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1. Ocena doboru problematyki rozprawy

Zeliwo byto i jest aktualnie podstawowych materiatem wykorzystywanych do
produkcji zaréwno odlewdw drobnych jako elementdw zespotdw | podzespotow roznego
rodzaju pojazdow samochoddw i innych zmechanizowanych pojazdow jak | jako materiat
na odlewy masywne stosowane w wielu gateziach przemystu. W grupie
wielkogabarytowych odlewow dominujg odlewy dla przemystu maszynowego,
gérniczego czy tez hutniczego. Obserwuje sie rozwdj zeliwa jako materiatu
konstrukcyjnego w kierunku osiggania wyzszych wskaznikow wytrzymatosciowych,
gtownie na drodze zmiany postaci grafitu z ptatkowego na kulkowy. Krajowy przemyst
odlewniczy podaza w tym zakresie za swiatowym trendem wytwarzajgc coraz wigce;
odlewow z zeliwa sferoidalnego. Wyzwaniem w tym obszarze jest osigganie struktury z
grafitem kulkowym w grubosciennych odlewach, krzepngcych niekiedy przez okres
kilkudziesieciu godzin. W takich warunkach zeliwa traci zdolnos¢ do zachowania
struktury z kulkows postacig grafitu a dodatkowo jest podatne na flotacjge grafitu.
Kluczowym elementem technologii wytwarzania odlewow z zeliwa sferoidalnego jest
nadanie mu wysokiej] zdolnosci do grafityzacji w catym okresie krzepnigcia.
Wprowadzenie duzej ilosci zarodkow krystalizacji, ktére nie zanikajg w krotkim okresie
czasu daje szanse uzyskiwania duzej ilosci wydzielen grafitu a to zapobiega tak zanikowi
efektu modyfikacji jak | ogranicza zjawisko flotacji grafitu.

W swietle powyzszego problematyka pracy doktorskiej pt. Ocena wptywu
wybranych modyfikatoréw na proces krystalizacji i jakosci Zeliwa sferoidalnego w
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odlewach grubosciennych” w catej rozciagtosci wpisuje sie zaréwno w aktualne kierunki
rozwoju Inzynierii Materiatowe] jako dyscypliny jak i rozwoju nowoczZesnego,
oszczednego materiatowo odlewnictwa komponentow masywnych.

Nalezy rowniez dodaé, iZ tematyka pracy powigzana jest z problemem
technologicznym, ktéry w ramach doktoratuy wdroZeniowego jest rozwigzywany w
wybranym do realizacji pracy zaktadzie, tj. Odlewni Rafamet sp. z.0.0

2. Ocena strony formalnej pracy

Praca doktorska Pana mgra inz. Karola Piaseckiego realizowana w trybie
doktoratu wdrozeniowego zostata zredagowana na 130 stronach z zachowaniem
klasycznej struktury i uktadu dla prac w dziedzinie nauk technicznych. Pierwsza czesc,
obejmujaca studium literaturowe zajmuje 42 strony i obejmuje 7 rozdziatow, a czesc
druga -,Badania wtasne” wraz z bibliografig - zostata zredagowana na 58 stronach.
Bibliografia obejmuje 71 pozycje, wtym monografie, artykuty, normy, strony internetowe,
itp. Numeracja rysunkdw, tabel utrzymana jest w catej pracy w uktadzie ciggtym, bez
wydzielania jej dwoch czesci/rozdziatow. Praca zawiera 118 rysunki | 69 tabele z
podpisem kazdego rysunku i tabeli.

Uktad pracy nie budzi zastrzezen. Tresé zardwno w czesci teoretycznej jak
praktyczne] (badania wtasne) utrzymane sa w ciggu logicznym. W czesci analizy
literatury opisano kluczowe elementy technologii wytwarzania zeliwa sferoidalnego,
krystalizacji | ksztattowania struktury zeliwa sferoidalnego. Przeanalizowano teorie
zarodkowania grafitu, wptyw szybkosci stygniecia na strukturg. Analizie poddano
rowniez proces modyfikacji zeliwa sferoidalnego. Uzupetnieniem analizy jest opis
charakterystycznych dla grubosciennych odlewéw wad odlewniczych. Ostatni rozdziat
czesci teoretycznej dotyczy ksztattowania i kontroli jakosci zeliwa sferoidalnego.
Obejmuje on takie zagadnienia jak: analiza termiczna i derywacyjna, metalografia, sktad
chemiczne i badania wtasciwosci mechanicznych.

W stosunku do przyjetych standardéw redagowania rozpraw w czgsci, ktorg
mozna nazwaé analiza stanu literaturowego brakuje rozdziatu ,,Podsumowanie’, ktory
uzasadnia i nadaje kierunek badan opisywanych w drugich czesciach rozpraw, tzw.
badaniach wtasnych. Wnioski, wynikajace z analizy literatury, zostaty niejako
przesuniete do badan wtasnych.

W czesci drugiej ,Badania wtasne” przedstawiono wyniki prac wtasnych,
realizowanych w catosci w warunkach przemystowych. Realizujgc wiodgcy cel pracy,
czyli dokonanie wyboru najbardziej efektywnego modyfikatora z grupy wybranej do
testéw przeprowadzono | opisano 8 kontrolowanych wytopow w przemystowym piecu
elektrycznym o pojemnosci 6.000 kg wsadu. Badania wtasne obejmowaty okreslenie
wplywu rodzaju modyfikatora/modyfikatoréw uzytych w procesie na jakosd

str. 2



metalurgiczna zeliwa, ktorg oceniano w drodze analizy sktadow chemicznych, analizy
termicznej ATD, badan wytrzymatosciowych, analizy mikrostruktury. Oceniono rowniez
wptyw szybkosci stygniecia na probkach szesciennych kostek o réznych wymiarach
boku. Dla tych testowych odlewdw wykonano réwniez badania z uzyciem tomografii
komputerowej. Opisane szczegdtowo badania wykonano w Odlewni Rafamet. Praca
koriczy sie opisem wykonania dwdch odlewow testowych: stotu obrabiarki karuzelowe;
o masie 32 ton z zeliwa EN GJS 600-3 oraz obudowy korbowodu ¢ masie 30 ton z zeliwa
EN GJS 350 - 22. W obu wypadkach zastosowano technologie modyfikacji opracowansg
w ramach badan wtasnych.

Reasumujac, wymagania formalne stawiane pracom doktorskim doktoratu
wdrozeniowego zostaty spetnione. Tematyka pracy wpisuje sie w petni dyscypline
naukowa Inzynieria Materiatowa

3. Ocena merytoryczna pracy

3.1. Studium literatury

Przeglad i analiza literatury w pracy doktorskiej Pana mgra inz. Karola Paseckiego
zostaty opracowane na bazie 71 pozycji. Bibliografia jest poprawnie zestawiona, wg
kolejnosci pojawiania sig w tekscie, obejmuje okres po roku 80, pozycje ksigzkowe z lat
wczeséniejszych pozostate praktycznie po roku 2000. Problematykg wiodacg w analizie
jest teoria krystalizacji zeliwa sferoidalnego, metalurgia zeliwa, technologie obrobki
pozapiecows], analiza termiczna. Tematyka literatury jest zbiezna z obszarem badan

wiasnych.

Szczegotowa analiza tresci rozdziatu obejmujgcego studium literaturowe
potwierdza spojnosc jej tekstu z obszarem badawczym rozprawy, chociaz roztozenie
akcentow tej analizy nasuwa kilka uwag ogolnych:

e Rozdziat 3.3 -opiswiekszosci metod sferoidyzacji zeliwa nie jest konieczny
w powiazaniu z tematem pracy, ktory dotyczy modyfikacji zeliwa. Nie jest
to merytoryczny btad, ale tresc tworzy zbedny balast pracy.

e Rozdziat 4.1 - ,Ksztattowanie struktury koncowej zeliwa sferoidalnego”
Podtytut — ksztattowanie struktury Zeliwa podeutektycznego wg. uktadu
metastabilnego”. Nasuwa sie pytanie po co prowadzic analize krystalizacji
w uktadzie metastabilnym (z eutektyka cementytowa) w sytuacji, gdy
interesuje nas zeliwa szare z grafitem kulkowym? Opis tresci odpowiada
gtownemu tytutowi, natomiast podtytut wprowadza Lczytelnika™ w btad.

e Rozdziat 4.2. - Wptyw szybkoséci stygniecia na strukture koncowg zeliwa
sferoidalnego™ wazne zagadnienie niestety opisane bardzo ,zwigZle”
Stygniecie —to zmiana temperatury w czasie i obejmuje stygnigcie w stanie
ciektym i statym i podczas krystalizacji. O strukturze Zeliwa sferoidalnego
decyduje  krystalizacja  eutektyki, ktéra przebiega w  matym
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kilkustopniowym zakresie temperatury. Zatem szybkos¢ stygnigcia (dT/dt)
podczas krystalizacji jest bardzo mata i jest stabym wskaZnikiem dla
prognozowania struktury. Korzystniej bytoby analizowac czas przejscia ze
stanu ciektego w stan staty eutektyki grafitowej (t..) lub bezwymiarowo
1. Zacytowana na rys. 26 proba schodkowa opisuje wptyw grubosci
scianki na strukture zeliwa, ale odnosi sie do typowych grubosci scianek
odlewdw zeliwnych , a w tytule pracy ,odlewy gruboscienne”. Rodzi sig
pytanie, jak bedzie zmieniaé sig struktura zeliwa przy wigkszych
grubosciach scianek. Tego brakuje w tej analizie.

¢ Rozdziat 5 - ,Modyfikacja zeliwa sferoidalnego” - kluczowy dla tematu
rozdziat. Podobnie jak rozdziat 4.2 potraktowany w pracy bardzo skrotowo.
Brakuje analizy chociazby dostepnych i stosowanych modyfikatorow pod
wzgledem ich sktadu chemicznego, przeznaczenia, itp. Punkt 5.1. ,Metody
modyfikacji” zwiera dwa zdania, co w powigzaniu z tematem pracy jak |
waga tego zagadnienia z punktu widzenie osiggnigcia celu pracy — odlewow
grubosciennych z zeliwa sferoidalnego o ,wtasciwej” strukturze wydaje sig
niewystarczajacg analiza. Przywotana w bibliografii pozycja ,,6” jak kilka
innych daje materiat do szerszej analizy tego waznego zagadnienia.

e Rozdziat 6 - ,Wady charakterystyczne dla odlewow wielkogabarytowych z
zeliwa sferoidalnego” obejmuje gtownie wady powodowane jakoscia
zeliwa. W przypadku odlewdw grubosciennych wazna role w ksztattowaniu
jakosci odgrywa technologia formy, ktdra daje mozliwosci wykonywania
odlewdw bez nadlewdw lub jedynie z tzw. nadlewami bezpieczenstwa,
kompensujacymi skurcz w stanie ciektym. Specyfika technologii form dla
odlewow z zeliwa sferoidalnego jest sterownie krzepnigciem (strukturg)
przy uzyciu ochtadzalnikéw. Takiej analizy, chociazby przyczynkowe|
brakuje w tym rozdziale.

e Rozdziat 7 - ,Okreslenia jakosci zeliwa sferoidalnego” obejmuje opis
czynnikow determinujacych ,dobra” jakosc zeliwa jak i sposoby weryfikacji
tej jakosci. Opisano zastosowanie Analizy Termicznej i ATD, morfologig
wydzielen grafitu, dobdr sktaddw chemicznych. Opis jest wystarczajgcy.
Rozdziat korczy opis proby wytrzymatosdci jako metody weryfikaci
wtasciwosci mechanicznych zeliwa sferoidalnego.

s« Rozdziat ...? - ,Podsumowanie” — doktorant zrezygnowat z redakeji tego
typowego i w opinii recenzenta bardzo wskazanego rozdziatu prac
doktorskich jakim jest ,podsumowanie” analizy literatury. Konkluzje
zawarte w ,podsumowaniu” powinny wprost prowadzi¢ do postawieniatez
pracy i zadan do realizacji w ramach badan wtasnych.

Podsumowujac opracowanie czesci literaturowej nalezy zaznaczyc, iz obszar
tematyczny zostat dobrze wybrany i poddany opisowi, chociaz w niektorych obszarach
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Zbyt

skrotowemu. Miestety w opisie znalazto sie spora ,niedoskonatosci”
terminologicznych i btednych sformutowan. Ponizej kilka przyktadow:

Str. 8, wiersz 15 — .... ich zawartos¢ w ciektym metalu ,przekiada sig”
bezposrednio — ,przektada sie” - to potoczne sformutowanie, nie
naukowe

Rys. 8. — jakkolwiek zacytowany z literatury, to temperatura wptywa na
uzysk Mg, a nie odwrotnie: zmienng niezalezng jest temperatura

Str. 15 wiersz 6-7 od dotu = Uzysk magnezu ......zawsze maleje wraz ze
spadkiem temperatury sferoidyzacji.... Czy aby na pewno?

Str.23, wiersz 5 od gory: ,Predkosc zarodkowania heterogenicznego” ...,
predkosc¢ to wielkodé fizyczna wektorowa a zarodkowanie to proces
fizykochemiczny objetosciowy, czy raczej nie chodzi tu o szybkosc
zarodkowania...??

Str. 29 wiersz 9 od dotu: ..polega na ,podawaniu dodatku” ... dodatek sig
wprowadza lub ,dodaje” ale nie ,podaje” ....

Typowymi btedami sa btedy o charakterze interpunkcji, np. przecinki
przed spojnikami  typu ,oraz”, lub zaimkami ktore” 1 inne.
Prawdopodobnie wynika to z pospiechu redakcyjnego.

Podsumowujac, analiza literatury jest przeprowadzona poprawnie, ujmuje
najwazniejsze zagadnienia wynikajgce z tytutu pracy i przyjetych w dalszej czesci
pracy tez. Niewielkie uchybienia terminologiczne czy interpunkcyjne, jak i
niedoskonate roztozenie akcentow w poszczegolnych jej czesciach nie obnizajg jej

ogolnej wartosci merytorycznej.

BADANIA WLASNE:

8. Cel, teza pracy i zakres badan

Cele pracy zostaty ujete w postaci trzech zadan sformutowanych jako:

Poprawe procesu technologicznego poprzez optymalizacjg procesu
~modyfikacji odlewdw” grubosciennych z zeliwa sferoidalnego. (uwaga -
modyfikujemy zeliwo nie odlew, chyba ze ingerujemy w jego konstrukcjg.

Zmniejszenie zuzycia pierwiastkow krytycznych ...
Obnizenie , kosztow produkowanych odlewow” (raczej obnizamy ,koszty
wytwarzania wybranych odlewéw®, niz koszty produkowanych odlewow)

Przyjete cele wpisuja sig w koncepcjg realizacji doktoratu wdrozeniowego | sa spojne.
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Teza pracy:

JMozliwa jest optymalizacja procesu produkcyjnego majaca na celu poprawe
skutecznosci zabiegu modyfikacji odlewdw grubosciennych z zeliwa sferoidalnego”.
Teza stanie sie prawdziwa, w powiazaniu z tytutem i trescia pracy, pod warunkiem, ze
modyfikacja dotyczy zeliwa | jest to zabieg na ciektym metalu, a nie obejmuje
~modyfikacji odlewu” - bo jestto ingerencjaw jego konstrukcje. W opiniirecenzenta teza
powinna brzmiec:

.Mozliwa jest optymalizacja procesu produkcyjnego majgca na celu poprawg
skutecznosci zabiegu modyfikacji zeliwa sferoidalnego przeznaczonego na odlewy
gruboscienne’

Druga czesd tezy mowigca o szerokim zastosowaniu zeliwa modyfikowanego wg nowe;
Ltechnologii” potwierdza potrzebe doprecyzowania tezy pracy.

Zakres pracy jest starannie opisany w postaci 15 punktdw, ktore stanowig pewnego
rodzaju harmonogram dobrze zaplanowanych badan wtasnych.

9, Metodyka badan

W ramach badan wtasnych wykonano 8 wytopow testowych w piecu indukcyjnym
o pojemnosci 6.000kg, w ktérych wytwarzano zeliwo wyjsciowe dla dwoch gatunkow
sferoidalnego: ENGJS 400-15i1 EN GJS 500-7. Wytopy prowadzono zgodnie zinstrukcjami
obowiazujgcymi w zaktadzie Odlewnia Fafamet sp. z 0.0. Sktady wsadow metalowych do
pieca posiadaty typowa strukture dla produkcji zeliwa sferoidalnego i zawieraty: surowke
Pig - Nod, ztom stalowy, stal niskomanganowa, ztom zeliwny kupny i wtasny, naweglacz
| zelazostopy.

Kluczowy program badawczy obejmowat proby z stosowaniem czterech rodzajow
modyfikatorow: barowy, strontowy, aluminiowo - bizmutowy i aluminiowo lantanowy,
ktére wykorzystywano jako pojedyncze dodatki lub w kombinacji dwoch raznych.
Starano sie utrzymacd gtéwne parametry ciektego metalu na statym poziomie Tspust =
155000 i T.. = 1320-13400C. Testy prowadzono odlewajac wlewki w postaci kostek
szesciennych o boku 6,0; 9,01 12,0cm. Odlewano wlewki z zeliwa bez modyfikacji z po
modyfikacji. Analizowano strukture zeliw we wlewkach, sktady chemiczne, badania z
uzyciem tomografii komputerowe] oraz analizg termiczna.

9.1. Analiza sktadéw chemicznych

Wyniki analizy sktadow przedstawiono w postaci tabelarycznej z wszystkich
oémiu wytopow. Uzyskano sktady chemiczne typowe dla gatunku EN GJS 400-15
odpowiadajace Zeliwu eutektycznemu z obnizona zawartosci pierwiastkéew
perlitotwérczych (Mn, Cu) oraz dla drugiego gatunku EN GJS 500-7 o skiadzie
podeutektycznym i podwyzszone| zawartosci pierwiastkow sprzyjajacych perlityzacji
(Mn, Cu]).
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9.2. Wyniki badan wytrzymatosciowych

Probki do badan wykonano z wlewkéw prébnych typu Y, pordwnywano
wytrzymatoséé zeliwa bez koricowej modyfikacji | z modyfikacja dla wszystkich wytopow.
Wykazano, 2e we wszystkich przypadkach modyfikacji zeliwa wykonywanej
dwuetapowo: podczas przelewania metalu z pieca do kadzi zabiegowej | podczas
wlewania metalu do form testowych, uzyskuje sie pozytywny efekt zwiekszenia
wytrzymatosci i w niektérych przypadkach takze wydtuzenie. Skala tych zmian jestnieco
inna dla kazdego rodzaju pojedynczego maodyfikatora lub kombinacji dwdéch
modyfikatorow. Na tym etapie pracy nie podjgto proby wyjasnienia czym powodowane
sg obserwowane zmiany witasciwosci mechanicznych.

Tytuty tabel od 31 do 39 s3 btedne, tabele nie zawierajg danych porownawczych,
jak miato to miejsce wwypadku tabel 23 do 30.

9. 3. Wyniki analizy termicznej

W takcie kazdej proby/wytopu przeprowadzono analiz termiczng z aplikacja
systemu Itaca - 8. Wszystkie zrzuty widokow z monitora komputerowego zamieszczono
W pracy.

Zhiorcze zestawienie zmian wartosci podstawowych parametrow analizy
termicznej zestawiono w tabeli 41 i na rysunku 75. Jesli analiza termiczna miataby byc
Lharzedziem” kontroli skutecznosci modyfikacji zeliwa sferoidalnego, to w opisie
wynikow powinien byé szerszy komentarz. W klasycznej analizie termiczne) wiodacym
wskaznikiem ,dobrej” modyfikacji zeliwa szarego jest wartosc zmiany rekalescencji
zeliwa przed | po zabiegu modyfikacji. Powinna sig ona zmienié/zmniejszy¢ od 1,5do 2,5
krotnie. A jak jestw przypadku zeliwa sferoidalnego? Z analizy danych zamieszczonych
na rysunkach 44 do 74 wynika, ze stosunek rekalescencji zeliwa w stanie przed koncowg
modyfikacja i po jej przeprowadzeniu waha sie w przedziale od 0,63 do 1,53. W czterech
przypadkach - ze zeliwo przed modyfikacja koncowa ma mniejsza wartosc rekalescencji
niz po modyfikacji. Jak to nalezy zinterpretowad?

9.4 Geometria modeli probnych i wyniki symulacji zalewania

Analiza konstrukcji typowych odlewdw wykonywanych w Odlewni Rafamet miata
na celu opracowanie geometrii modeli odlewow testowych do badan wstgpnych nad
skutecznoscig procesu modyfikacji. Na rysunkach 76 i 77 pokazano odlewy plyty z
zaznaczeniem gtéwnych/najwigkszych weztow cieplnych. Maja one ksztaft
prostopadtoscianéw o zblizonych wymiarach bokow (bliskie szescianom). W owyniku
analizy podobienstwa ksztattow do badan wtasnych przyjgto modele/odlewy szescianow
o bokach: 6,0;9,0i12,0cm.

W opisywanej analizie brakuje opisu geometrii elementow odlewow z
wykorzystaniem podstawowego parametru opisujacego kinetyke krystalizacji odlewdw
jakim jest modut krzepniecie bryty, wezta cieplnego. Postugiwanie sig modutami
krzepniecia stanowi ,klasyke” w analizie czasow krzepnigcie segmentow odlewdw |
wyznaczania miejsc ich zasilania. Modut szescianu to wymiar boku dzielony przez 6,0
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(M= a/6). Zatem wybrane szesciany majg moduty: M =1,0; 1,5;i 2,0cm, co odpowiada
$cianka odlewu o grubosci: 2,0, 3,0 i 4,0cm. Na ile te wymiary odlewow testowych
odpowiadaja rzeczywistym odlewom? Analiza budowy odlewow z punktu widzenia
wymiarow weztéw cieplnych uzyskiwanych z programoéw do symulacji krzepnigcia
databy odpowied?Z.

Opracowane proste modele wykorzystano w pracy do realizacji badan nad
wptywem wybranych modyfikatoréw na zmiane sktonnosc zeliwa do tworzenia jam
skurczowych. W pracy opisane wyniki badan z uzyciem modeli dla dwoch gatunkow
zeliwa sferoidalnego i kilku kombinacji mieszanych modyfikatorow. Formy wykonywano
z masy furanowe] o typowym sktadzie dla mas z wykorzystaniem osnowy po regeneracji.
Analizowano skutecznosdé tzw. wtorne] modyfikacji realizowane] technika ,,na struge”
metalu kierowanego do zbiornika wlewowego formy. Wtérna modyfikacja obejmowata
wprowadzania 0,10% klasycznego modyfikatora.

9.5, Wyniki analizy mikrostruktury - mikroskopia swietlna i skaningowa

W pracy przedstawiono zdjecia zgtadow nietrawionych przy powigkszeniu x200 na
rys. 88 do 95. Probki pobierano z wlewkow wytrzymatosciowych Y2. Zdjecia postuzyty do
wyznaczania gestosci wydzielen grafitu kulkowego w probkach bez i po modyfikacji.
Analiza wynikow zamieszczono w dalsze| czesci pracy.

Podobne nadania mikrostruktury przeprowadzono dla prob zasadniczych
obejmujacych odlewanie szesciennych kostek o roznym wymiarze boku. Ta czgsc badan
dotyczyta wytypowanych {optymalnych?) kombinacji modyfikatorow dodawanych raz
przy przelewaniu z pieca do kadzi i dwa — na struge metalu. Na rysunkach 96 - 99
nrzedstawiono mikrostrukture nietrawionych zgtadow. Kazdy rysunek zawiera zdjgcie
zgtadu zeliwa bez (wtérnej?) modyfikacji i zeliwa po modyfikacji wykonany dla trzech
kostek o opisanych wymiarach. Daje to mozliwo$é tatwego pordwnania skutecznosci
dziatania modyfikatorow oraz roli szybkosci stygniecia.

W ramach mikroskopii skaningowej wykonano kilka zdjec przetomow probek z
wytopu 7, w ktorym wykonano dwustopniowg modyfikacjg: | - przez wprowadzenie
podczas przelewania metalu 0,12% FeSiBa, i druga |l - przez dodanie na strug 0,10%
FeSiAlBi. Przetomy prébek potwierdzajg kulkows postac wydzielen grafitu

9.6. Wyniki analizy za pomoca tomografii komputerowej

Testowano strukture wewnetrzna prébek o module M=1,0cm (szescian 6cm)
poszukujac wewnetrznych nieciggtosci. Badani dotyczyty wytopu nr 8, w ktorym
modyfikacje dwustopniowg przeprowadzono wg procedury opisanej powyzej, przy
przelewaniu wprowadzano 0,10% FeSiBa, a w modyfikacji na struge dodawano 0,15%
FeSiAlBi. Wykazano, iz bez modyfikacji w probkach powstaja wewnegtrzne pustki - jamy
skurczowe, a po modyfikacji odlewy sa wolne od tych wad.
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9.7. Podsumowanie wynikéw przeprowadzonych badan

Jest wazny i starannie opracowany rozdziat, w ktérym doktorant stara sig
wyciagnaé wnioski z kazdego segmentu opisanych badan. Odnosi sig kolejno do
wynikow:

+ Analizy sktadow chemicznych badanych gatunkow zeliwa
e Badan wytrzymatosciowych

e Badan analizy termicznej i derywacyjnej

s Wptywu modyfikacji na gestosc wydzielen grafitu

e Analizy ksztattu wydzielen grafitu

 Tomografii komputerowej

Prowadzac analize zestawiono w postaci tabel i wykresow porownanie badanych
parametrow i witasciwosci zeliwa przed i po modyfikacji. W ocenie skutecznosci
modyfikacji zeliwa sferoidalnego uzyte ,narzedzia” badawcze wymienione powyze] maja
r6zng wage. Wydaje sie, w opinii recenzenta, ze kluczowym wskaZnikiem skutecznosci
modyfikacji jest zwiekszenie liczby wydzielen grafitu w jednostkowej objetosci zwana w
pracy ,gestoscia wydzielen grafitu”. Celem modyfikacji jest zwigkszenie liczby zarodkow
heterogenicznych w zeliwie, a skutkiem zwigkszenie liczby komorek eutektycznych
budujacych sie na wydzieleniach grafitu. Pozostate wskaZniki takich jak zmiana
rekalescencji zeliwa przed | po modyfikacji, czy tez wtasciwosci mechanicznych, ktore
badano jedynie na odlewach wlewkéw probnych Y nie daja tak jednoznacznych wynikow.

9.8 Przyktad wdrozenie opracowanej technologii modyfikacji w procesie
produkeyjnym

W ramach walidacji opracowanej technologii modyfikacji zeliwa w warunkach
Odlewni Rafamet zostaty wykonane dwa odlewy o masie okoto 30 ton kazdy. 53 to
odlewy: stotu dla obrabiarki karuzelowej z perlitycznego zeliwa EN GJS 600 -3 oraz odlew
obudowy korbowodu z ferrytycznego zeliwa EN GJS 350 - 22. W ramach badan wykonano
analize sktadu chemicznego, probe analizy termicznej i okreslono wytrzymatosc na
prébkach wykonanych z wlewka prébnego Y2. W ramach prezentacji wynikow pokazano
obraz mikrostruktury w probkach przylanych do odlewu. Niestety nie podano wymiarow
prébek przylanych, ktdrych wymiary opisujg obowigzujace w tym zakresie normy.

Przy odlewaniu stotu obrabiarki wykonano modyfikacje dwustopniowa, przez
wprowadzenie przy przelewaniu 0,81% modyfikatora barowego FeSiBa i dodatkowo na
struge metalu wprowadzono 0,10% modyfikatora FeSiAlBi.

Przy odlewaniu obudowy korbowodu wykonano podobnie modyfikacjg
dwustopniowa, przez wprowadzenie przy przelewaniu 0,50% modyfikatora barowego
FeSiBa i dodatkowo na struge metalu wprowadzono 0,083% modyfikatora FeSIAlBI.
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Z analizy sktadow chemicznych mozna zauwazyc, iz Zeliwo wlane do form
zawierato stosunkowo niska zawartos¢ Mg (0,039%) jak na tak gruboscienny odlew.
Struktura we wlewku przylanym (rys. 115) odpowiada racze] ferrytyczno — perlitycznym
gatunkom zeliwa sferoidalnego a nie gatunkowi o wytrzymatosci Rm = 670 MPa i
twardosci 235HB. W pracy nie podano jakich wtasciwoséci ,oczekuje” sig w probce
przylanej, bo te zawarte w tabeli 68 odnosza sie do wlewka Y2. Podobne uwagi odnoszg
sie do drogiego odlewu probnego — obudowy korbowodu.

10. Wnioski koncowe

W ramach wnioskow koncowych doktorant dokonat reasumpcji wynikéw badan
przeprowadzonych wramach pracy i uzyskanych wynikow. Wskazuje w nich, ze cel pracy
zostat osiggniety, ograniczono zuzycie materiatdw krytycznych osiggajgc rownolegle
poprawe jakosci odlewdw wielkogabarytowych. Ograniczono rowniez liczbg odlewow
zabrakowanych.

Wskazuje sie na modyfikacje jako sposdb ,odbudowy” zdolnosci do grafityzaci
zeliwa, ktore ze wzgledow techniczno - organizacyjnych musi byé przetrzymywane w
wysokiej temperaturze przez dtugi czas. Chodzi tu o zbieranie metalu w kadziach z kilku
wytopow dla uzyskania mozliwosci wykonania odlewdw o masie ponad 30ton przy
jednostkach topigcych 6 ton. W takiej sytuacji, jak wykazano to w badaniach
przemystowych zaleca sie modyfikatory zawierajgce Al i Ca. Korzystnie, ze wigkszosc
modyfikatordw zawiera zardéwno Al jak i Ca, chodzi o to, aby ta zawartosc byta
podwyzszona w stosunku do ,,przecietnegj”.

4. Uwagi merytoryczne do dyskusji

Praca doktorska obejmuje wiele watkdw i zagadnien naukowych, badawczych,
technologicznych. Poza uwagami o charakterze edytorskim, terminologicznych jest
kilka aspektow, ktére wymagaja wyjasnic wramach dyskusiji. | tak:

e Analiza termiczna w poczatkowym okrasie jej rozwoju w obszarze oceny
zeliwa byta stosowana do wyznaczania wskaznikow sktadu chemicznego (CE
i Sc) zeliwa podeutektycznego i do oceny skutecznosci zabiegu
modyfikowania zeliwa szarego. W pierwszym zastosowaniu wykorzystuje sig
réznice temperatur Tso — Tk, 8 w drugim — ocene skutecznosci prowadzono w
oparciu o wartosé rekalescencji zeliwa przed i po modyfikacji. Prosze, na bazie
swoich wynikdw, ustosunkowac sie do wykorzystania analizy AT i ATD do
oceny skutecznosci modyfikacji zeliwa sferoidalnego.

« Prosze wyjasnié, co kryje sie pod pojeciem ,odlewow grubosciennych”, czy
masa odlewu, ktéra postuguje sie Autor jest wskaznikiem grubosciennosci?
W pracy nie sa podawane wymiary grubosci scianek. Prosze o przedstawienie
analizy modutéw krzepniecie: probki Y2, prabek szesciennych testowanych w
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pracy | modutdw gtdwnych weztow cieplnych w odlewach przyjetych do
walidacji prac wtasnych

* Opis technologii wykonania odlewow prébnych i oceny ich jakosci jest
niepetny. Chodzi o takie elementy technologii jak proces sferoidyzacji,
prawdopodobnie jest on prowadzony po ,zebraniu” cate] objetosci? Na
podstawie jakich testow stwierdza sie, ze odlew jest ,dobry”?

« Prosze odnie$é sie do sktadu chemicznego zaprawy magnezowej PE w
kontekscie odpowiedzi na pytanie, czy spetnia ona dodatkows funkcja
modyfikatora. Jesli tak, to iluetapowa modyfikacja zeliwa sferoidalnego jest
stosowana w technologii Odlewni Rafamet?

¢ Prosze ustosunkowaé sie do informacji zawarte] w pracy o zastosowaniu
pierwotnej modyfikacji z uzyciem 0,81% i 050% modyfikatora w stosunku do
badan wtasnych z uzyciem 0,10% tych samych modyfikatoraw.

e W odlewach zeliwa sferoidalnego po modyfikacji obserwuje sig mniejsza
sktonnosé do tworzenia jam skurczowych. Na czym polega mechanizm tych
zmian?

+ W jakich ohszarach kontroli produkcji odlewow z zeliwa sferoidalnego mozna
wykorzystaé technike ultradiwiekowa, jesli jest stosowana w Odlewni
Rafamet - to prosze opisac.

5. Wniosek koncowy

Podsumowujac catosé pracy, uzyskane w opiniowanej rozprawie doktorskiej wyniki
badan sa interesujace, tak z uwagi na ich poznawczy charakter, jak | przede wszystkim
ze wzgledu na znaczenie utylitarne. Modyfikacja zeliwa jest kluczem utrzymania wysokie]
jakosci metalu, w tym zeliwa sferoidalnego. Ten drugi cel w sposob szczegolny jest
oczekiwany w pracach doktorskich o charakterze wdrozeniowym.

W zawiazku z powy2szym stwierdzam, Ze praca doktorska Pana mgrinz. Karola
Piaseckiego pt.” Ocena wptywu wybranych modyfikatoréw na proces krystalizacji i
jakosé zeliwa sferoidalnego w odlewach grubosciennych” spetnia wymogi Ustawy -
Prawo o szkolnictwie wyZzszym z dnia 20.07.2018 (i péZniejszymi zmianami} i
wnioskuje do Rady Dyscypliny Inzynierii Materiatowej Politechniki Slaskiej o
dopuszczenie jej do publicznej obrony.

oy L e
Krakow 04.01.2025 *

Prof. Dr hab. inz. Jerzy Stanistaw Zych
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