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RECENZJA

Pracy doktorskiej mgr inz. Anny Januszki na temat:

»ldentyfikacja procesu krzepniecia masywnego szkta metalicznego
Fe3Co36BY*Si4jgNb4”

Recenzja zostata opracowana na podstawie pisma z dnia 13 czerwca 2013 r.
(Nr: RMTO0-582/D/006/12/13) Dziekana Wydziatu Mechanicznego Technologicznego
Politechniki Slaskiej w Gliwicach prof. dr hab. inz. Arkadiusza Mezyka

1. Tematyka pracy i jej cel

Recenzowana praca doktorska mgr inz. Anny Januszki dotyczy badan szkiet
metalicznych. Problematyka ta, pomimo uptywu ponad 50 lat od wytworzenia po raz
pierwszy w The Catifornia Institute of Technology, popularnie nazywanym Caltech, przez
Duweza i wspétpracownikéw amorficznych probek dwusktadnikowego stopu Au7sSi25, jest
ciggle aktualna i intensywnie badana.

Historia badan szkiet metalicznych w Polsce takze ma juz dtuga historie, bowiem jej
poczatek siega lat siedemdziesigtych ubiegtego stulecia, a zapoczatkowali jg prof. H. Matyja i
prof. P. Zielinski na Politechnice Warszawskiej. Od tego czasu wiele krajowych os$rodkdéw
podjeto te tematyke, osiggajac wiele sukcesOw i stajac sie rozpoznawalnymi w Swiecie w
obszarze badan szkiet metalicznych. Do takich osrodkéw naukowych nalezy réwniez Wydziat
Mechaniczny Technologiczny Politechniki Slaskiej, z osobami profesoréw Danuty
Szewieczek, Leszka A. Dobrzanskiego i Ryszarda Nowosielskiego (przypomne, promotora
recenzowanej pracy doktorskiej).

Dlatego podjecie tematyki szkiet metalicznych, a w szczeg6lnosci najnowszej jej
odmiany, znanej od poczatku lat dziewigcdziesigtych ubiegtego stulecia, to jest tak zwanych
masywnych szkiet metalicznych, przez doktorantke mgr inz. Anne Januszke nalezy uzna¢ za

wiasciwe, biorgc pod uwage zarowno aktualno$¢ tematyki i duze doswiadczenie osrodka w
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ktérym prowadzony jest przewo6d, a w szczegélnosci promotora prof. dr hab. inz. Ryszarda
Nowosielskiego.

Przedstawiona do recenzji praca doktorska mgr inz. Anny Januszki, zatytutowana:
»ldentyfikacja procesu krzepniecia masywnego szkia metalicznego Fe3sCo036Bi9,2Si4sNb4”,
posiada typowy uktad dla tego typu opracowan, powiedziatbym, ze wrecz klasyczny. Cze$é
pierwsza pracy, stanowigca ok. 1/3 catoSci, poswiecona jest przegladowi literaturowemu ftj.
podaniu podstawowych informacji jak i zrelacjonowaniu stanu dotychczasowych badan szkiet
metalicznych, ze szczeg6lnym uwzglednieniem masywnych szkiet metalicznych. Autorka w
poszczegb6lnych podrozdziatach omawia wielkosci charakteryzujgce masywne szkia
metaliczne, a wiec zdolno$¢ do zeszklenia i krytyczng szybko$¢ chtodzenia, mechanizmy
krzepniecia, strukture masywnych szkiet metalicznych, naprezenia witasne i odpornos¢ na
kruche pekanie szkiet metalicznych. Kazdy z tych tematow jest potrzebny i nie moze by¢
pominiety, poniewaz znajduje odbicie w nastepnej czeSci pracy, tj. badaniach wiasnych.
Rownie waznym podrozdziatem, ze wzgledu na tematyke pracy i jej cel jest rozdziat w ktérym
Autorka omawia numeryczne modelowanie zjawisk termomechanicznych zachodzacych
podczas krzepniecia ciektego stopu w formie odlewniczej, w szczeg6lnosci z wykorzystaniem
metody elementéw skonczonych (MES).

Na szczegOllne podkreslenie zastuguje przejrzystosé, jasnosé i konsekwencja w pisaniu
oraz przedstawianiu zagadnien przez Doktorantke w tej cze$ci pracy. Mgr inz. Anna Januszka
w jasny i klarowny sposéb podaje definicje zagadnien, ktore poOzniej wykorzystuje w
badaniach wiasnych. Tekst jest zrozumiaty dla czytelnika. Potwierdzeniem tego jest juz
pierwszy podrozdziat ,Pojecie identyfikacji” w  rozdziale zatytutowanym ,Przeglad
piSmiennictwa”. Poniewaz pojecie ,identyfikacji” uzyte w tytule pracy doktorskiej jest
pojeciem bardzo szerokim i majagcym kilka znaczen, waznym jest dla wkasciwego odbioru i
zrozumienia pracy jednoznaczne zdefiniowanie go juz na samym poczatku. Pod pojeciem
Lidentyfikacji” Autorka rozumie, cytuje: ,,zesp6t metod i narzedzi oraz algorytmy, ktore
pozwalajg zbudowa¢ model systemu lub procesu w oparciu o dane pomiarowe zebrane z
wejscia i wyjscia”. Dlatego przy takim rozumieniu pojecia ,,identyfikacji” Autorka formutuje
cel pracy, jako opracowanie modelu numerycznego zmian temperatury w funkcji czasu w
metalowej formie i Kkrzepnacej prébce szkita metalicznego na przyktadzie stopu
FexCo36B,92Si4sNbs, a takze zwigzanego z tym rozkiadu naprezen wiasnych oraz
weryfikacje eksperymentalng opracowanego modelu. Doktorantka w osobnym rozdziale
sformutowala réwniez teze pracy, ktora brzmi, cytuje: ,,Rozktad temperatury zeszklenia (Tg)

w objetosci prébki (modelu) jest zmienny w czasie i przestrzeni. Zwigzane jest to z rézna



szybkoscig chtodzenia w przekroju prébki i skutkuje zréznicowaniem struktury amorficznej
oraz zmiang naprezen wiasnych”. Takie sformutowanie tezy i celu pracy S$wiadczy o
dojrzato$ci naukowej i duzej wiedzy Doktorantki, poniewaz roéwnie dobrze, ale duzo mnigj
ambitnie, mogtaby okresli¢ cel pracy jako udowodnienie postawionej tezy, a tak nie robi.

W moim prze$wiadczeniu rozdziat poswiecony przegladowi literatury (,,2. Przeglad
pismiennictwa”) jest nie tylko typowym omoéwieniem prac na temat identyfikacji procesu
krzepniecia masywnych szkiet metalicznych, ale przede wszystkim, krytycznym omdwieniem
dotychczasowego stanu badan i po uzupetnieniach, mogtby stanowi¢ interesujacy artykut
przegladowy.

Na zakornczenie omawiania tej czesci pracy miatbym pytanie zwigzane z metodami
magnetycznymi pomiaru naprezen w masywnych szktach metalicznych. Oczywiscie metody
te (np. obserwacje struktury domenowej przy uzyciu mikroskopii elektronowej) mozna
stosowa¢ w przypadku materiatdbw wykazujacych wiasciwosci ferromagnetyczne. Czy zna lub
mierzyta Pani wiasciwosci magnetyczne badanych szkiet metalicznych (np. Kkoercje,
namagnesowanie nasycenia, remanencje) ? Przy okazji uwaga dotyczgca precyzyjnego
wyrazania sie. Pisze Pani, ze metody magnetyczne mozna stosowac, cytuje: ,,dla materiatéw
charakteryzujacych sie wiasnosciami magnetycznymi”. To zbyt ogdlne pojecie. Jakimi
wiasnosciami magnetycznymi, bo wiasciwosci magnetyczne posiadajg tez diamagnetyki czy
paramagnetyki? Nalezatoby zawezié to stwierdzenie do wilasciwosci ferromagnetycznych

czyli ferromagnetykdw.

2. Wyniki badan oraz wnioski

Cze$¢ pracy dotyczacg badan wiasnych mgr inz. Anna Januszka rozpoczyna, po
przedstawieniu celu i tezy pracy (o czym juz pisatem), charakterystyka badanego materiatu i
stosowanej metodyki badan. Do badan wybrano stop na bazie zelaza i kobaltu o skiadzie
chemicznym Fe3tCo36Bi9;2Si4,gNbs wytworzony metodg odlewania ciSnieniowego do formy
miedzianej. Probki miaty ksztatt pretéw o $rednicy 2, 3 i 4 mm. Natomiast dla zrealizowania
celu pracy i udowodnienia postawionej tezy przeprowadzono:

- badania struktury metodami: rentgenowskiej analizy fazowej oraz za pomocg badan
strukturalnych i faktograficznych;

- badania wybranych wiasnosci materiatowych, w tym: rdznicowej analizy termicznej
(DTA), réznicowej kalorymetrii skaningowej (DSC);

- wspotczynnika przewodnosci cieplnej X;



- liniowego wspoétczynnika rozszerzalnosci cieplnej (a) metodg dylatometryczna;
- gestosci (p);
- wiasnosci mechanicznych, w tym prébe S$ciskania i pomiar mikrotwardosci metoda

Vickersa;

- opracowanie modelu numerycznego;
- badania symulacyjne metodg elementéw skornczonych, stosujagc oprogramowanie ANSYS.

Juz to krotkie przedstawienie dziatan dokonanych w ramach pracy doktorskiej
pokazuje jak wiele komplementarnych metod stosowata Doktorantka i jak duzo uzyskata
wynikow doswiadczalnych. Dlatego nie dziwi mnie objeto$¢ pracy (tagcznie 172 strony), cho¢
moze odstrasza¢ potencjalnego czytelnika. Te objetos¢ pracy ttumaczy fakt, ze skfada sie ona
wiasciwie z dwu czesci, z ktorych kazda, przy odpowiednim opracowaniu, mogtaby stanowi¢
oddzielng prace doktorska. Pierwsza z nich obejmuje badania struktury, badania wybranych
wiasnosci materiatowych (wymienionych wcze$niej) masywnych szkiet Fe36Co36Bi9,2Si4,sNb4
w ksztatcie pretow o Srednicy 2, 3 i 4 mm. Natomiast druga przedstawia wyniki badan
symulacyjnych wraz ze sformutowaniem modelu numerycznego oraz wynikami badan
weryfikacyjnych.

Wedtug mojej opinii szczeg6lnie wartosciowa, wnoszgca istotny wkiad do poznania
masywnych szkiet metalicznych jest ta druga z wymienionych przeze mnie czesci. Nalezy
podkresli¢, ze to lakoniczne stwierdzenie ,,sformutowanie modelu” jest ztozonym procesem
wymagajacym nie tylko duzej wiedzy ale i sprawnosci w postugiwaniu sie odpowiednim
oprogramowaniem. Sformutowanie modelu numerycznego obejmowato nastepujace etapy:

- budowa modelu geometrycznego formy odlewniczej;
- podziat modelu geometrycznego formy odlewniczej na elementy skonczone

(dyskretyzacja);

- ustalenie warunkéw poczatkowych i fizycznych;
- ustalenie warunkdw brzegowych.

Nie mniej istotna jest rowniez czes¢ pracy prezentujgca wyniki badan struktury, ktére
potwierdzity uzyskanie materialu o strukturze amorficznej. Natomiast wyniki badan
wiasnosci materiatowych stanowity dane wejsciowe do modelu obliczeniowego.

Jako istotny wniosek przeprowadzonych obliczen uzyskano stwierdzenie, ze dla badanego
masywnego szkfa metalicznego najwieksze szybkosci chtodzenia wystepuja w punktach

kontaktu probki z formg odlewniczg i zmniejszajg sie wraz z odlegto$cig od powierzchni.



Jako interesujacy rezultat uwazam takze pokazanie, ze morfologia przetomu zmienia sie
wraz z odlegtoscia od Srodka przekroju preta, od gtadkiego w rdzeniu probki do zytkowego
przy powierzchni. Autorka tagczy to z r6znym czasem osiggnigcia temperatury zeszklenia na
przekroju poprzecznym probki.

Prawdopodobnie ze zjawiskiem tym jest zwigzana takze zmiana twardo$ci w zaleznosci
od osigganej szybkosci chtodzenia na przekroju prébki, poniewaz Doktorantka otrzymata
najwiekszg twardos$¢ przy powierzchni prébki gdzie szybko$¢ chtodzenia jest najwieksza. Ten
wynik jest w pewnej sprzecznosci z wynikami P. Pawlika zamieszczonymi w monografii
zatytutowanej: ,Rola skladu chemicznego i procesu wytwarzania w ksztattowaniu
wiasciwosci magnetycznych masywnych amorficznych i nanokrystalicznych stopéw zelaza”,
Prace naukowe Woydziatu Inzynierii Procesowej, Materiatowej i Fizyki Stosowanej,
Politechnika Czestochowska, Czestochowa 2011 (nie cytowanej przez Doktorantke, dlatego
podaje peitne dane bibliograficzne). Zgodnie z wynikami pomiaréw mikrotwardosci
przeprowadzonych metodg Vickersa amorficznych pretow FesoCosZrxOMosW:2Bi5 0 Srednicy
{, 2 i 3 mm, zamieszczonymi na Rys. 5.8 (str. 93), pozostaje ona stata wzdtuz Srednicy
poprzecznego przekroju. Czy moze Pani skomentowac ten wynik w poréwnaniu do swojego?

Pani mgr inz. Anna Januszka nie poprzestaje na stworzeniu modelu numerycznego, ale
dokonuje jego weryfikacji. Weryfikacji poddano jednak tylko rozktad temperatury, natomiast
nie weryfikowano rozktadu naprezen. Do celéw weryfikacji wykonano uktad pomiarowy,
ktéry umozliwit pomiar temperatury w czasie procesu odlewania. Pomiaru dokonywano
stosujac cztery termopary umieszczone wewnatrz formy odlewniczej. Warto$ci temperatury w
tych miejscach poréwnywano z temperaturami tych samych punktow 2z symulacji
komputerowej, uzyskujgc poréwnywalne wyniki, co $wiadczy o poprawno$ci wykonania
modelu numerycznego.

Na podkreslenie zastugujg takze bardzo starannie wykonane i precyzyjnie
przedstawione obrazy morfologii przetomu badanych pretéw wraz z rozkladem
mikrotwardosci.

Prace konczg dobrze opracowane wnioski, bedace podsumowaniem pracy. Do
wazniejszych osiggnie¢ pracy doktorskiej mgr inz. Anny Januszki zaliczam:

- wykazanie, ze rozktad temperatury w objetosci probki dowodzi, ze prébki krzepng z r6zng
szybkoscig na przekroju. Najwieksze szybkosci chtodzenia wystepujag na powierzchni
probek. Niezaleznie od $rednicy prébki obszar przetomu rzecznego wystepuje na grubosci
0,5 mm. Odlegto$¢ ta koreluje ze zmiang mikrotwardosci i wskazuje na zréznicowanie

struktury amorficznej na przekroju prébek;



- przygotowanie modelu obliczeniowego zmian temperatury w funkcji czasu w metalowej

formie i krzepnacej probce oraz rozktadu naprezen.

Tak wiec nalezy stwierdzi¢, ze mgr inz. Anna Januszka osiggneta zamierzony cel i
udowodnita postawiong na poczatku pracy teze, wykazujgc dojrzatos¢, dociekliwos¢ i
kompetencje.

Bibliografia pracy doktorskiej mgr inz. Anny Januszki jest bardzo obszerna (175
pozycji) i aktualna (3/4 cytowanych prac pochodzi z ostatnich 10 lat), cho¢ nie do konca
petna, o czym pisatem wczesniej cytujgc monografie P. Pawlika, na ktérg Doktorantka sie nie
powotuje.

W tym miejscu chciatbym jeszcze podkres$li¢ wiasciwy uktad pracy ijej przejrzystosé,
a takze staranno$¢ Autorki w jej napisaniu. Roéwniez szata graficzna pracy jest staranna, z
bardzo dobrej jakosci i potrzebnymi rysunkami czy zdjeciami i nie budzi zadnych zastrzezen.
Praca napisana jest poprawnym jezykiem, co utatwia jej czytanie i zrozumienie. Korekta
autorska zostata uwaznie przeprowadzona, dostrzeglem stosunkowo mato bledow
redakcyjnych czy jezykowych (przy takiej objetosci pracy), ktérych przyktady wymieniam
ponizej:

- btedy maszynowe, literowki, nieuwazna korekta, jak np. DCS zamiast DSC (str. 2),

- nie powotywanie sie na Zrodtowe prace, tylko na ich oméwienie, np. cytowanie pracy [22]
z roku 2006 omawiajgc pierwsze masywne szkia metaliczne z 1992 roku;

- str. 11 - Caltech to nie miejscowos¢;

- stosowanie kropek (anglosaskie) zamiast przecinkdw (zgodnie z polskimi regutami) dla
oddzielenia catosci od czesci dziesietnych;

- niezreczne sformutowanie, jak np. ,praktyczna aplikacja” (str. 13); jaka jest rdznica
miedzy fizycznymi a termicznymi wiasciwosciami stopu (str. 17);

- bledne powotywanie sie na pozycje literaturowe, np. cytowane pozycje [143, 145], a
wsérdéd autor6w nie wystepuje cytowana w tekscie osoba (wystepuje natomiast w
pozycjach [142, 146, 147]);

- w podpisie Rys.34 cytowana jest praca [138], natomiast w tresci pracy przy opisie tego

rysunku podanajest [142, 143, 145];

4. Podsumowanie i wniosek konicowy

Opiniowang rozprawe doktorskg mgr inz. Anny Januszki oceniam bardzo wysoko.

Nalezy podkresli¢, ze Autorka pracy podjeta wspotczesny i aktualny temat badawczy oraz



wykazata sie dobrg orientacjg w przedmiocie badan, a takze duzym stopniem samodzielnosci
naukowej i inwencji badawczej. Praca doktorska jest dowodem na to, ze mgr inz. Anna
Januszka potrafi zaplanowa¢ i zrealizowaé¢ badania naukowe przy wykorzystaniu dobrze
dobranych metod badawczych. Praca ta przedstawia odpowiedni poziom naukowy i zawiera
szereg nowych warto$ciowych rezultatow, przez co stanowi oryginalny wktad do inzynierii
materiatowej szkiet metalicznych. Stwierdzam przy tym, ze cel pracy doktorskiej mgr inz.
Anny Januszki zostat w petni osiagniety, a do jego realizacji uzyto wiasciwych metod badan
doswiadczalnych, co zostato udokumentowane i wyrazone poprawnie sformutowanymi

wnioskami.

Podsumowujgc stwierdzam, ze opiniowana praca mgr inz. Anny Januszki
zatytutowana: ,Ildentyfikacja procesu krzepniecia masywnego szkia metalicznego
Fe36C036Bis 2 Sis sNb4” w petni spetnia wymogi stawiane pracom doktorskim okre$lone w
Ustawie z dnia 14 marca 2003 roku o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz
stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. Nr 65 z dnia 16 kwietnia 2003 r., poz. 595 z
pozn. zmianami), a w szczeg6lnosci stanowi oryginalne rozwigzanie problemu
naukowego oraz wykazuje o0g6lng wiedze teoretyczng Doktorantki w zakresie
dyscypliny naukowej ,,Inzynieria materiatowa”, a takze umiejetno$¢ samodzielnego
prowadzenia pracy naukowej, wobec czego wnosze o dopuszczenie mgr inz. Anny
Januszki do publicznej dyskusji nad Jej rozprawa doktorskg przed Rada Wydziatu

Mechanicznego Technologicznego Politechniki Slaskiej w Gliwicach.

Dodatkowo, uwzgledniajgc pozytywy pracy doktorskiej mgr inz. Anny Januszki,
ktore staratem sie uwypukli¢ w swej recenzji, wnioskuje do Rady Wydziatu

Mechanicznego Technologicznego Politechniki Slaskiej w Gliwicach o wyréznienie

pracy.

W szczegolnoSci uwazam, ze praca zastuguje na wyrdznienie poniewaz Doktorantka
w sposdb kompletny podeszta do realizacji celu badan. Nie tylko potrafita zaplanowac i
zrealizowa¢ badania wykorzystujac komplementarne metody badawcze, ale rdéwniez
uczestniczyta w budowie stanowiska badawczego. Praca reprezentuje wysoki poziom
naukowy. Mgr inz. Anna Januszka wykazata sie nie tylko duzg wiedzg w zakresie inzynierii

materiatowej, ale takze metod numerycznych, przygotowujagc model obliczeniowy zmian



temperatury w funkcji czasu w metalowej formie i krzepnacej prébce oraz rozktad naprezen.
Jak pisatem praca jest kompletna, poniewaz zawiera rowniez weryfikacje modelu. Autorka
widzi takze potrzebe dalszych badan, o czym pisze w swojej pracy Nie bez znaczenia jest
rowniez jasno$¢ przekazu prezentowanych wynikdéw, poprawny jezyk i wzorowa strona

graficzna pracy.

Czestochowa, 19 czerwca 2013 r.



