Prof. dr hab. inz. Zbigniew Gronostajski Wroctaw 20.09.2023 r.
Katedra Obrobki Plastycznej, Spawalnictwa 1 Metrologii
Politechnika Wroctawska

RECENZJA

Whiosku dr. inz. Piotra Kwapisinskiego w zwigzku z postepowaniem o nadanie stopnia doktora
habilitowanego na podstawie materialéw udostepnionych przez Instytut Metalurgii i Inzynierii
Materialowej zgodnie z pismem z dnia 31 lipca 2023 r.

1. Podstawowe dane o kandydacie

Dr inz. Piotr Kwapisinski jest absolwentem Akademii Goérniczo-Hutnicza, Wydziatu
Metali Niezelaznych. Nastepnie odbyl studia podyplomowe na kierunku Kolegium Nauk o
Przedsigbiorstwie w Szkole Gléwnej Handlowa oraz na kierunku Zarzadzanie i Informatyka na
Akademii Ekonomicznej we Wroctawiu. Po ukonczeniu Akademii Gérniczo-Hutniczej zostal
zatrudniony w KGHM Polska MiedZ S.A, gdzie kolejno pracowal od Mistrza Wydziatu
walcowni do Dyrektora Naczelnego Oddziatn Huty Miedzi ,,GEOGOW”. W miedzyczasie
obronit prace doktorskg pt. ,,Strukturalny aspekt podatnosci miedzi do duzych odksztatcerr w
procesie ciggnienia’”.

2. Ocena osiagniecia naukowego

Kandydat przedstawil do oceny jako osiagnigcie naukowe monografie pt.:
~Matematyczna metoda przewidywania udziatu struktur kolumnowych i réwnoosiowych we
wlewkach miedzi i jej stopow" oraz pozostate osiggniecia naukowe, ktdre zatytulowal ocena
wplywu struktury miedzi na jej podatnosci do duzych odksztalcen w procesie ciagnienia oraz
modyfikacja struktury odlewniczej dla potrzeb przerdbki plastyczne;.

Analizujagc wymienione osiggniecia naukowe, nalezy stwierdzi¢ Zze najbardziej
wartosciowa jest monografia. W pierwszej jej czesci jest krotki rozdzial przedstawiajacy
mikrostruktur¢ wlewkéw miedzi i jej stopéw. Nastepnie przedstawiono mechanizmy
powstawania mkrostruktury kolumnowej oraz rownoosiowej, odwotujac si¢ do teorii Hunt’a,
ktdra jest oparta na przechtodzeniu fazy cieklej, jako warunku koniecznego do spelnienia, aby
mogly zarodkowaé ziarna r6wnoosiowe, ktore blokujg wzrost ziaren kolumnowych. Nastepnie
dr inz. Piotr Kwapisinski przedstawia przeglad modeli opartych na tej teorii do prognozowania
mikrostruktury wlewkow.

W przeprowadzonym przegladzie literatury wykazal, ze teoria Hunt’a znajduje
zastosowanie ale wymaga czesto modyfikacji. Na przyklad nalezatoby odrzuci¢ mechanizm
blokowania wzrostu ziaren kolumnowych przez odpowiednio duza koncentracje ziaren
réwnoosiowych, réwniez dyskusyjne jest uwzglednienie w tej teorii odlewania cigglego i
wptywu na ten proces obcych wirgcen.

Analiza stanu zagadnienia zostal przeprowadzona szczegétowo z krytycznym
podejéciem do zagadnienia. Na tej podstawie Autor zdecydowat si¢ catkowicie odejsc od teorii
Hunt’a i zaproponowal swoje rozwigzanie oparte na matematycznej interpretacji pola
temperatur i na tej podstawie okreslaniu poszczegdlnych stref mikrostruktury. Szczegdlny
nacisk zostal polozony na przewidywanie stref ziaren rownoosiowych i kolumnowych. Metoda
ta powinna przewidywa¢ momentu transformacji ziaren kolumnowe w ziarna réwnoosiowe w
stopniu umozliwiajacym jej przyszie wykorzystanie podczas sterowania odlewaniem cigglym
wlewkow lub pretoéw miedzi.
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Kandydat badania swoje rozpoczyna od analizy wlewka stali, twierdzac ze wspdlng
cechg symulacji, zaréwno dla wlewka stali jak i wlewka miedzi lub jej stopdw, bedzie
identyczna z matematycznego punktu widzenia interpretacja map i funkcji, jakie mozna
wygenerowac z pol temperatury. Przedstawil schematycznie mikrostruktury wlewka stali,
przechodzac do symulacji pola temperatury za pomocg programu ABAQUS. W pracy
przedstawione sg jedynie wyniki obliczen w postaci ruchu izotermy likwidus, a takze predkos¢
spadku temperatury w réznych punktach. Wyznaczone funkcje posiadajg punkty przegiecia, jak
i minima, ktére Autor stusznie tgczy ze zmianami mikrostrukturalnymi. Stwierdza, ze izoterma
likwidus nieustannie spowalnia swéj spadek aby nastepnie podjac¢ probe przyspieszenia, przy
czym najpierw musi osiggna¢ minimum. To minimum, jest jednoczesnie okreslone
matematycznie, gdyz pierwsza pochodna funkcji, jaka jest predkos¢ izotermy likwidus, osigga
warto$¢ rOwna zeru. Nalezy zatem uzna¢, ze wlasnie w minimum nastapit punkt zwrotny
konkurencji miedzy wzrostem ziaren kolumnowych i réwnoosiowych i to wzrost
mikrostruktury réwnoosiowej zaczyna dominowaé poczawszy od minimum analizowanej
funkcji. Kandydat podkresla, ze analizowane tu matematycznie zjawisko konkurencji migdzy
wzrostem kolumnowym, a wzrostem réwnoosiowym potwierdza shuszno$¢ uznania tego
zjawiska, jako przemiang strukturalng CET. Analiza powigzania ruchu izoterm ze zmianami
mikrostrukturalnymi sg bardzo interesujace i nowatorskie.

Na podstawie analizy pola temperatury prowadzonej w funkcji czasu a zarazem w
funkcji promienia wlewka, Kandydat wygenerowal mapy obszaréw mikrostrukturalnych, na
ktérych zostala przedstawiona nie tylko lokalizacja izotermy likwidus, ale takze, lokalizacja
izotermy solidus, dzieki zebraniu odpowiednich punktow z pola temperatury. Zaznaczone
zostaly tez linie wskazujgce polozenie frontu krystalizacji dla powstawania mikrostruktury
kolumnowej oraz krystalizacji dla formowania si¢ mikrostruktury rownoosiowe;.

Uwazam te rozwazania za bardzo ciekawe, jednak brak jest informacji w modelu o
warunkach brzegowych, przyjetych wspolczynnikach itp. Nastepny rozdzial przedstawiajacy
obrazy mikrostruktury wlewka stali zakrzeplego statycznie jest bardzo luzno powigzany z
poprzednim rozdzialem i trudno oceni¢ co ma wnie$¢ do pracy.

Rozdzial dotyczacy modelowania wymiany ciepta dla wlewka miedzi i jej stopow,
wydaje si¢ by¢ kluczowym dla zaproponowanej metodyki. Model zbudowany zostat w oparciu
o algorytm obliczeniowy stosowny do potrzeb numerycznej symulacji pola temperatury.
Program ten powstat w trakcie realizacji Projektu PBS3/A5/52/2015 w Instytucie Metalurgii i
Inzynierii Materialowej, PAN.

W modelu uwzgledniono mechanizmy transferu ciepla, poprzez: przewodzenie,
promieniowanie a takze konwekcje; przewodzenie ciepla w fazie cieklej; wydzielanie
utajonego ciepla krystalizacji na froncie krystalizacji; przewodzenie ciepta w fazie stalej;
transport ciepta miedzy zakrzepta skorupg wlewka a warstwa grafitu natozong na $cianki
krystalizatora; poprzez szczeling powietrzng, ktéra ksztattuje sie w trakcie krystalizacji;
przewodzenie ciepla przez warstwe grafitu; przewodzenie ciepta od warstwy grafitu do $cianki
krystalizatora; wymiane ciepla migdzy $cianka krystalizatora a woda chlodzaca;, wymiang
ciepla miedzy powierzchnig wlewka a otoczeniem, ponizej krystalizatora. Model wymaga
znajomosci wielu wspoélezynnikéw, niestety w pracy brak informacji jak zostaly one
wyznaczone albo skad je zaczerpnigto. W oparciu o przedstawione réwnania zostaly
opracowane wlasne algorytmy obliczeniowe, ktére pozwolily na rozwigzanie problemu r6znic
skonczonych, z zastosowaniem jezyka, C++.

W pracy przedstawiono testy, ktore Autor twierdzi, ze potwierdzily poprawnosé
dziatania programu, jednak w pracy nie przedstawiono Zzadnych konkretnych wartosci
liczbowych pomierzonych lub obliczonych.
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Dr inz. Piotr Kwapisinski na podstawie przeprowadzonych symulacji pola temperatur
wygenerowal mapy umozliwiajace okreslanie zakreséw powstawania mikrostruktur. Czesto w
pracy Autor uzywa stowa ,,pewnych” np. pewnych parametrow technologicznych, pewnych
map, pewnego rownania wzrostu itp., co powoduje ze odbiera si¢ wyniki jako mato konkretne.

Uzupelnieniem przeprowadzonych symulacji pola temperatury dla wlewkow miedzi i
jej stopow poddanych odlewaniu metoda ciagly jest zaproponowanie rownania, okreslonego
jako prawo wzrostu mikrostruktur kolumnowych. Wyprowadzone zostaty matematycznie trzy
wersje tego prawa. W wersji pierwszej, ma swoje zastosowanie ponizej progowej wartosci
Liczby Pecleta, wynoszacej, Pe = 500. Natomiast, prawo wzrostu, w wersji zaproponowanej
kolejnym réwnaniem, powinno obowiazywaé ponizej proponowanego, podwyzszonego progu
warto$ci Liczby Pecleta, Pe = 750, podczas gdy wersje prawa wzrostu opisang ostatnim
réwnaniem, powinno si¢ stosowaé powyzej progu najwyzszego, Pe = 750.

W nastgpnym rozdziale monografii Autor przedstawia przyktady przerdbki plastycznej
wlewkow w skali przemyslowej. Zawiera on ciekawe mikrostruktury ziaren rownoosiowych i
kolumnowych, trudno jednak znalez¢ jego zwigzek z monografia.

Bardzo ciekawy jest rozdzial przedostatni, niestety bardzo krétki, szkoda ze bez
poréwnania z wynikami eksperymentalnymi, gdzie Autor probuje okresli¢c udziat
mikrostruktury kolumnowej do udzialu mikrostruktury réwnoosiowej. Wykazat, ze mozna
ksztaltowa¢ proporcje udzialu mikrostruktury kolumnowej do udzialu mikrostruktury
réwnoosiowej, tak aby zapewni¢ optymalng ich podatno$¢ do deformacji plastycznej a tym
samym, jak najlepsza jako$¢ gotowych wyrobow. Poniewaz mikrostruktura kolumnowa
odksztalca si¢ zdecydowanie trudniej niz mikrostruktura rownoosiowa, to oczywistym jest, ze
wspomniana proporcja powinna byé mozliwie najnizsza. Dr inz. Piotr Kwapisinski wnioskuje
aby prowadzi¢ symulacje pola temperatury, w taki sposdb, aby zaistniala mozliwos¢
matematycznego wygenerowania progresywnej przemiany mikrostrukturalnej CET na miejsce
przemiany progowej.

Ostatni rozdzial to podsumowanie, gdzie Autor probuje rowniez wynik swoich obliczen
potwierdzi¢ doswiadczalnie, za pomoca technologii odlewania ciaglego w wersji pionowej, do
gory (Upcast), twierdzi ze dotychczasowe obserwacje mikrostruktury pretéw pochodzacych z
tej technologii, wskazywaly na pojawienie si¢ przemiany, CET, wylacznie, typu progowego.
Przedstawiono interesujgce mikrostruktury, ktére zawieraly rézne prognozowane za pomoca
opracowanego modelu matematycznego mikrostruktury C, C + E, oraz E . Nalezy jednak
zaznaczy¢, ze sg to potwierdzenia jedynie jakoSciowe a nie ilosciowe.

Uwazam ze przedstawiona monografia wnosi duzy wklad w rozwoéj dyscypliny
inzynieria materialowa a w szczegélnosci do modelowania mikrostruktur powstajacych
podczas krystalizacji we wlewkach.

Do najwazniejszych osiggni¢¢ pracy nalezy zaliczy¢:

o Opracowanie nowego, niestosowanego dotad, matematycznego sposdb oceny
usytuowania przemiany mikrostrukturalnej, CET, w odniesieniu do wlewkow / pretow
miedzi i jej stopéw odlewanych metodg ciggla w oparciu o numeryczng symulacje pola
temperatury a takze pola gradientu temperatury.

o Wygenerowano mapy i funkcje wynikajace z tych pol, w tym: lokalizacje temperatury
likwidus na tle przekroju wlewka / preta, przebieg temperatury likwidus w czasie
krystalizacji, zmiany gradientu temperatury w obszarze mushy zone, ewolucj¢ gradientu
temperatury, jak tez, predkosci izotermy likwidus w czasie krystalizacji, oraz zmiany
predkosci izotermy likwidus w obszarze mushy zone.

o Zbudowanie modelu opisujgcego udzial mikrostruktury kolumnowej do udzialu
mikrostruktury rownoosiowej
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Autor swobodnie porusza si¢ w bardzo trudnych zagadnieniach dotyczacych analizy
krystalizacji wlewkéw. Uzyskane wyniki na pewno przyczynia si¢ lepszego zrozumienia
zjawisk towarzyszacych temu procesowi.

Drugim obszarem badawczym rozwijanym przez Kandydata to procesy ciggnienia miedzi i
jest to kontynuacja pracy doktorskiej. Wykazal, ze podczas deformacji plastycznej mozna
wygenerowac zjawiska mikrostrukturalne, ktore skutecznie blokujg zbyt intensywne odksztatcenia
miedzi a w konsekwencji lokalnie zapobiegaja zrywaniu drutéw podczas ich ciggnienia. Ponadto
uzyskane zostalo potwierdzenie, ze odpowiednio dobrana obrdbka cieplna zwigksza plastycznosé
odksztalcanej miedzi w takim stopniu, iz mozliwym jest uzyskanie drutéw o niezwykle matych
srednicach wymaganych przez przemyst. Na bazie tego zostata dobrana metoda okreslajaca warunki
wyzarzania dla uzyskania zadanego stopnia rekrystalizacji miedzi, co doprowadzilo do
bezposredniego jej wykorzystania w warunkach pracy Huty Miedzi ,,Cedynia”.

Habilitant ma w dorobku 20 artykuléw w czasopismach naukowych 26 referatow na
konferencjach krajowych i miedzynarodowych. Jego publikacje byly wedlug Web of Science
cytowane 28 razy indeks H wynosi 4, natomiast wedlug Google Scholar 55 oraz H=55.
Parametry bibliometryczne nie sg imponujgce, wynika to prawdopodobnie gtéwnie z tego, ze
modelowaniem powstawania ziaren kolumnowych i rGwnoosiowych we wlewkach zajmuje si¢
bardzo waska grupa naukowcow.

Podsumowujac osiggniecie naukowe Kandydata nalezy stwierdzi¢, ze najmocniejszg
strong jest ich nowatorski obszar dotyczacy zastosowania modelowania powstawania
mikrostruktur kolumnowych i réwnoosiowych we wlewkach miedzi i jej stopéw. Stabg strong
natomiast jest dorobek publikacyjny, uwazam jednak, ze Habilitant rekompensuje to ich
nowatorskim charakterem.

3. Aktywnos$é¢ naukowa realizowana w wiecej niz jednej uczelni lub jednostce naukowej.

Dr inz. Piotr Kwapisinski wykazat si¢ bardzo duza aktywnoscia naukowg realizowang
w wiecej niz jednej uczelni.

Bardzo mocno wspétpracowal z AGH, gdzie obronil prace doktorska pt. ,,Strukturalny
aspekt podatnosci miedzi do duzych odksztalcetr w procesie ciggnienia”, prowadzil badania
dotyczace zachowania si¢ struktury miedzi, w tym, jej podatnosci do procesu rekrystalizacji, w
powiazaniu ze zmianami parametrow rejestrowanych w ciggu linii technologicznej
zastosowane] w hucie, czy badania dotyczace optymalizacji parametréw pracy linii
walcowniczej w aspekcie eliminacji wady luski niezwigzanej na walcéwce Cu w procesie
Contirod.

W latach 1995-1997r., jako pracownik Huta Miedzi ,,GEOGOW?”, wspotpracowat
réwniez z Wydzialem Elektroniki Politechniki Wroctawskiej, w projekcie o nazwie: ,,Badania
warstwy tlenkowej na walcowce w zaleznosci od parametréw w rurze trawialniczej”.

Wspdlnie z Politechnikg Wroclawska uczestniczyt réwniez w opracowaniu analitycznej
metoda oceny zawartosci tlenkéw wraz z utworzeniem algorytméw w systemie QNX, co
pozwolito na przemystowe zastosowanie tego rozwigzania do wstepnego okreslania jakosci
walcéwki w warunkach pracy linii technologicznej Contirod.

W latach 2008-2018 uczestniczyt w trzech projektach realizowanych przez IMIM PAN,
Krakow. Pierwszy z nich dotyczyl przemiany CET we wlewku stali, drugi odzysku miedzi z
zuzli po procesie w piecu elektrycznym. W projekcie tym, opracowana zostata innowacyjna
technologia koagulacji, redukcji i1 krystalizacji kropel miedzi wytraconych z zawiesiny w
roztopionym zuzlu. W trzecim projekcie opracowano koncepcje eliminacji czgstek twardych z
wlewkéw mosigdzu.
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Na szczegdlne podkreslenie zasluguje, bardzo duze zaangazowanie Kandydata we
wdrazanie nowych technologii w Hucie Miedzi Glogéw, ktore wymagaly wspotpracy z
wieloma réznymi jednostkami naukowymi w calej Polsce.

4. Konkluzja koncowa

Dr inz. Piotr Kwapisifiski przedstawit do oceny jako osiagniecie naukowe monografia
pt.: ,.Matematyczna metoda przewidywania udziatu struktur kolumnowych i roéwnoosiowych
we wlewkach miedzi i jej stopéw" oraz pozostale osiggniecia naukowe, ktore zatytulowal ocena
wplywu struktury miedzi na jej podatnosci do duzych odksztalcen w procesie ciggnienia oraz
modyfikacja struktury odlewniczej dla potrzeb przerdbki plastyczne;.

Uwazam, ze szczegdlnie monografia wnosi duzy wklad w rozwoj dyscypliny inzynieria
materialowa zwlaszcza do modelowania mikrostruktur powstajacych podczas krystalizacji we
wlewkach.

Prowadzi i prowadzit duzg aktywnos$é¢ aplikacyjnag taczac przemyst i nauke, wdrazajac
wiele nowych technologii do przemystu, dlatego stwierdzam, ze dr inz. Piotr Kwapisinski
spelnia wymagania stawiane w Ustawie z dnia 20 lipca 2018 r., Prawo o szkolnictwie wyzszym
i nauce (Dz.U. 2022 poz. 574 ubiegajacym sie o nadanie stopnia doktora habilitowanego nauk
technicznych w dyscyplinie Inzynieria Materiatowa.
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