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pt.: "Wplyw struktury wsadu i modyfikacji wtornej na jakos¢

metalurgiczna zeliwa przeznaczonego na odlewy motoryzacyjne”

opracowana na zlecenie Rady Dyscypliny Naukowe| [nzynieria Materialowa

Politechniki Slaskiej w Gliwicach

1. Ocena przedmiotu rozprawy

Rozprawa doktorska mgr inz. Rafala Dwulata reprezentuje dyscypling Inzynieria
Materialowa 1 dotyczy opracowania technologii  przygotowama cicklego  Zeliwa
przeznaczonego na odlewy motoryzacyjne. Praca o charakterze aplikacyjnym przedstawia
wyniki badan wplywu struktury wsadu i modyfikacji widrnej na jakosc metalurgiczng zeliwa
wyjéciowego do procesu sferoidyzacji i w konsekwencji na strukturg, wlasciwoscl
mechaniczne oraz jakos¢ odlewéw 2z uwzglednieniem ich grubosei  scianki, Celem
wdrozeniowym  pracy bylo zmniejszenie ilosci surdwki odlewnicze] we wsadzie
i rozszerzenie struktury asortymentowej produkeji o bardziej zlozone technologicznie odlewy
bez pogorszenia ich jakoscl.

Badania przedstawione w pracy bazuja na znanej teorii 1 prakiyce procesow
metalurgicznych, wytopu i odlewania zeliwa sferoidalnego uwzgledniajgeych wplyw skladu
chemicznego metalu oraz parametrow zabiegow sferoidyzacji i modylikacji na jakost

cieklego  metalu 1 odlewu.  Zagadnienie oddzialywama powyzszych czynnikow
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technologicznych i materialowych na krzepnigeic oraz kszialtowanie struktury i whadciwoscl
odlewdw jest dobrze zbadane 1 opisanc w literaturze.

Rozwinigte w ostatnich latach metody numeryeznej symulacji procesow wypelniania
formy odlewnicze] i krzepnigeia w nigj odlewu istotnie udoskonality proces odlewania
pozwalajge na identyfikacje potencjalnych migjsc w odlewie zagrozonych wadami.
Nic opisuja one jednak ilosciowych zwigzkow stosowanych parametrow  odlewania
7 okreslonymi typami wad w odlewie, a takze uniemozliwiaja sterowanie procesem w czasie
rreczvwistym. Zastosowana w pracy metoda pomiaru temperatury stygnacego 1 Krzepngeego
w doswiadezalne] formie odlewu probnego (analiza termiczna) umozliwia powtarzalng
kontrale procesu wytwarzania zeliwa sferoidalnego czasie reeczywistym. Metoda analizy
termiczne] stosowana jest w odlewniach Zeliwa szarego, rzadzig) w technologii zeliwa
sferoidalnego. Powyzsze przestanki jednoznacznie wskazujg na koniecznosc prowadzenia
badan ekspervmentalnyeh i w petni uzasadniajg podjecie badan w tym zakresie,

Wytworzenie, zgodnego 2 normami, gatunku zeliwa sferoidalnego wedhug
saproponowanej W pracy  procedury materialowo-technologiczngj  Jest innowacynym
rozwigzaniem poniewaz zdolnosé do krystalizacji grafitu sferoidalnego rostaje uzyskana
swickszonym udzialem naweglacza, odpowiednig temperatura cieklego metalu 1 modyfikacja
witérna przy zmniejszonym udziale kosztownej surdwki odlewnicze) we wsadzie. Sterowanie
parametrami te] nowej technologii uzyskuje si¢ przez zastosowanic wlasnyeh algorytmow
w interpretacii kreywych stygnigeia. Pozwala to opisaé ich wplyw na jakosé odlewow, co ma
niewatpliwie takze wazne znaczenie ekonomiczne polegajace na potencjalnym Zmniejszeniu
kosztow produkeji odlewdw.

Uwzgledniajae powyzsze stwierdzam, ze Autor zaproponowal innowacyjne
rozwiazanie, a wyniki przedstawione w pracy moga shuzy¢ jako algorytm poprawy jakodei
odlewow w stworzonej bazie danych. 7 uwagi na specyfike metalurgii i odlewania seliwa
sferoidalnego wynikajaca z duzej réznorodnosei asorlymentowe; wykonywanych odlewow,
szerokicpo zakresu zmian parametrow odlewania i duzej liczby kryteriow jakosciowych
odbioru, wyniki pracy moga byé wykorzystane do badania 1 sterowania jakoécia konkretnego
odlewu. Jest to zagadnienie naukowo-badaweze o duzej wartosci poznawcze) 1 INNOWAaCYjne
z duzym potencjalem wdrozenia wynikéw do praktyki przemystowe). |

Wybor tematyki badan uznaje za trafny i celowy, a praca lokuje sig¢ w innowacyjnym
ohszarze badad naukowych. Proponowane w pracy rozwiazanie wynika z rosnace;
konkurencji 1 potrzeby rynkowej. ktore stawiajg coraz wigksze wymagania jakosciowe

odlewom = zeliwa sferoidalnego,
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2. Ocena rozprawy

Tekst rozprawy liczy 122 strony, ktdry uzupelniaja: bibliografia zawierajaca
89 pozycji literaturowych i streszczenia w jezyku polskim 1 angielskim. Rozprawa sklada sig
s dwoch gléwnych czesei, W pierwszej czesci przedstawiono obszerny przeglad literatury
dotyezaey: ogolnej charakterystyki zeliwa sferoidalnego, opisu ctapow produkeji cieklego
metalu z uwzglednieniem czynnikéw materialowych (materialy wsadowe, sklad chemicznyl),
zabiegow  sferoidyzacji 1 modyfikacji, teorelycznych —podstaw krystalizacy  grafitu
sferoidalnego 1 krzepnigcia zeliwa, interpretacji krzywych stygnigcia zeliwa uzyskanych
podczas pomiarow analizy térmicznej.

Ten fragment rozprawy zostal opracowany bardzo dobrze pomewaz Autor dokonal
trafnego, pod wzgledem zakresu, doboru materialu Zrodlowego informacji naukowej,
przedstawiony opis jest skoncentrowany na tematyce pracy, bez zbednveh, nieistotnych dla
badanej tematyki informacji, opis jest wnikliwy i jasny a wazne tresci odpowiednio
wzbogacono odpowiednimi wykresami i réwnaniami. Przelozvlo sie na wysoka jakosc
opracowania tej czesel pracy pod wzgledem merytorycznym, jezyvkowym 1 edytorskim.
Przeglgd literatury konczy rozdzial 9 przedstawiajacy podsumowanie przegladu literatury
i uzasadnienie podjecia badan wlasnych Autora. W podsumowaniu oceny tej czescl pracy
stwicrdzam, 7e przedstawiony przeglad literatury odpowiada wymogom pracy doktorskie) na
poziomie wyrdzniajacym.

W drugicj czesci pracy zatytulowane) . Badama wlasne” Autor przedstawia wyniki
badan wlasnych formutujac na wstgpie cele pracy, tezg 1 zakres badan. Celem naukowym bylo
okreglenie wplywu rodzaju materialow i struktury wsadu oraz modyfikacji wiornej na jakosc
metalurgiczng cieklego zeliwa z uwzglgdnieniem grubosci $cianki odlewu (szybkosc
krzepnigeia). Celem wdrozeniowym bylo zmniejszenie udzialu surdéwki odlewnicze) we
wsadzie bez pogorszenia wspolezynnika brakow produkowanych odlewow.

Na podstawie jasno okreslonych celow pracy przedstawiono tezg i zakres badan.
W terie sformulowano oczekiwana poprawe wlasciwosei mechanicznych i zmnigjszenic
licvby wad skurczowych w produkowanych odlewach w wyniku odpowicdniego doboru
struktury wsadu i rodzaju modyfikatora wtornego rwickszajace zdolnosé cieklego zeliwa do
krystalizacji grafitu kulkowego.

Teza w pelni odpowiada na postawione cele pracy majgee okreslic zaleznosel migdzy

doborem  materialow  wsadowych, parametrami  topienia 1 zabiegiem modyfikaci



orafityzujace] a strukturg, wlasciwosciami mechanicznymi i jakoscig odlewdw. 1 stanowi
nowe podejscie do rozwigzania postawionego zagadnienia w skali przedsigbiorstwa.

Dla osiagniecia celu pracy zrealizowano program badawczy obejmujacy badania
w skali laboratoryjnej i w warunkach produkeyjnych odlewni. Zakres badan laboratoryjnych
obgmuje:

- wykonanie 6 roznych rodzajow zeliwa szarego, wyjsciowego do sferoidyzacji, ze
wsadu o zmiennym udziale surdowki odlewniczej (0-50%), zlomu stalowego,
naweglacza 1 zelazokrzemu FeSi75 w piecu indukeyjnym tyglowym o pojemmosci
20 kg,

- badanie skladu chemicznego wykonanych rodzajow zeliwa,

- badania stygnigcia 1 krzepnigcia  wytworzonego  zeliwa  bez  modyfikacji
i z modylikacja metoda rézniczkowej analizy termicznej,

- wyznaczenic modeli matematycznych zaleznosei parametréw analizy lermiczng)
(Temin-minimalna  temperatura  krzepniecia  cutektyki,  Rec-rekalescencya,
VPS-wskaznik szybkosci przejécia zeliwa ze stanu polstalego w staly) od udziahu
masowecgo surdwki we wsadzie bez zabiegu modyfikacji,

- wyznaczenie zaleznosci wplywu udzialu surowki we wsadzie na efekt zabiegu
maodyfikacji mierzony parametrem ATemin,
pomiary wytrzymalosci na rozcigganie i twardosel zeliwa wyjsciowego (szarego
GIL200 i GIL230) w zaleznosci od udzialu surdwki we wsadzie,

W obszarze badan przemystowych wykonano:

- badania sklonnodci #eliwa do zabielen Zeliwa (proba klinowa) wytworzonego
w zeliwiaku kampanijnym 1 w procesie duplex z réznymi kombinacjanu crasu
przetrzymywania zeliwa w piecu przetrzymujacym i modyfikacja (5 rodzajow zehiwa),

~ badania stygniecia i krzepniecia wylworzonego zeliwa metoda rozniczkowej analizy
termiczne] » wyznaczeniem modeli matematycznych wptywu Temin, rownowaznika
wegla CE 1 Zrodla pochodzenia zeliwa (metody wylopu) na zabielenie,

- wvkonanie 8 rdznvch rodzajéw zeliwa ze wsadu o zmiennym udziale surdwki
odlewniczej (22-55%) w zeliwiaku kampanijnym z dmuchem wzbogaconym w tlen,
s zastosowaniem metody przewodu elastycznego do zabiegu sferoidyzacyi,

- pomiary skladu chemicznego i parametrdw krzepniecia wytworzonych zeliw dla
rézmych grubosel scianek odlewow w zakresie 6,3-50,8 mm (odlew schodkowy),

- wyznaczenic modeli matematycznych zaleznosei parametréw analizy termiczne;

{Temin, VPS) od udziatu masowego surowki we wsadzie,



pomiary wylrzymalosci na rozciagame, granicy plastycznosei 1 wydluzenia
w zaleznosei od udzialu surowki we wsadzie i grubodci scianki odlewu z zeliwa
sferoidalnego,

ilodciowe badania metalograficzne mikrostruktury wytworzonych zeliw dla roznych
gruboscei Scianck odlewow,

badania wplywu rdznych modyfikatoréw wtornych na strukturg | wlasciwoscel
wytypowanego zeliwa

W szezegolowo opisanej metodyce badaf przedstawiono: stosowanc matenaly,

procedury wykonania pomiarow 2z zastosowanymi parametrami, rysunki 1 zdjgeia

wykonanych odlewow oraz dokumentacjg zdj¢ciows procesu odlewama. Zastosowang

metody pomiarowe, zaplanowany zakres badan, metody obliczeniowe 1 weryfikacp sg

adekwatne do osiggnigeia oczekiwanego celu pracy.

W rozdziale 112 przedstawiono nastgpujace wyniki badan zeliwa szarego do

sferoidyzacyi uzyskane w skali laboratoryjnej:

L.

!“-.l

wytopiono 6 zeliw o jednakowym skladzie chemicznym ze wsadow o Zmiennym
ndziale surowki dzieki wiasciwemu doborowi udzialu grafitu syntetycznego jako
naweglacza, zlomu i zelazokrzemu FeSi75 oraz odpowiedmo wysokiej temperaturze
i stopnia wymieszania cicklego metalu,

potwierdzono, znany wzrost zdolnoset zeliwa do zarodkowania grafitu ze wzrostem
udziatuy suréwki we wsadzie. Dla kazdego zeliwa uzyskano wymagane warloscl
parametrow grafityzacji (jakosé metalurgiczna) zmierzone w analizie termiczne],
potwicrdzono wigkszq wytrzymalosé na rozcigganie 1 twardos¢ Zeliwa syntetycznego
(bez dodatku surdwki) od pozostalych rodzajow zeliwa,

W rozdziale 12 przedstawiono nastepujgce  wyniki  badan srealizowanych

w warunkach przemystowych:

L.

potwierdzono negatywny wplyw przetrzymywania zeliwa w piecu na zwigkszenie
sklonnodei zeliwa do zabieled. Nie stwierdzono zmiany sklonnoéci zeliwa do zabielen
dla zeliwa otreymanego w zeliwiaku 1 w procesie duplex (zeliwiak+piec elektryezny),

wykazano i przedstawiono liczbowo spadek dlugoéci zabiclenia w probie klinowe) ze
wzrostem wartosci parametru Temin. Przedstawiono liczbowe wartosel parametrow
Temin, Rec, VSP gwarantujace uzyskanie wymaganego, co do gatunku, zeliwa

sferoidalnego,



Led

przedstawiono modele matematyczne wplywu udrziatu surdowki, zlomu stalowego,
antracytu na jako$¢ metalurgiczna cicklego zeliwa okreslong parametrami Temin,
i VPS) dla technologii zeliwa sferoidalnego w skali przemyslowe],

4. wyznaczono rownania opisujgce wplyw grubosei scianki odlewu na wytrzymatosc na
rozcigganic  (Rm), granicg plastycznosc (Roz) 1 wydluzenie wzglgdne (A)
wytworzonego zeliwa sferoidalnego w roznych technologiach,

5. udokumentowano zdjeciami mikrostrukturg odlewoéw i przedstawiono ilosciowe
wyniki badan metalograficznych wydzielen grafitu i osnowy,

6. wylypowano modyfikatory wtore zawierajace Ce i Bl jako najlepiej zwigkszajace
zdolnoéé zeliwa do grafityzacjii i zmniejszajace sklonnos¢ do tworzenia  jam
skurczowych.

Uzyskane wyniki, wynikajace » teorii i praktyki metalurgii i odlewania zeliwa
sferoidalnego, dowodza jednoznacznie tezg pracy I polwierdzajg osiagnigeie zalozonych
celow pracy. Autor poprawnic zinterpretowal uzyskane wyniki. Waznym naukowo wymkiem
badan sg wyznaczone empiryezne zaleznosci jakoscei metalurgicznej. zdolnosei do grafityzac)
i tworzenia jam skurczowych zeliwa oraz wlasciwosc mechanicznych odlewdow w funken
struktury wsadu, metod wytopu 1 zabiegow modyfikujgecych. Wyniki badan pracy sa
innowacyine w skali krajowej 1 majg duze znaczenia praktyczne, a takze wnosza nowa wiedzg
w teorie i praktyke metalurgii i odlewania zeliwa sferoidalnego. Podsumowujac wyniki badan
wlasnych Autora stwierdzam, ze:

- potwierdzono doswiadczalnie mozliwosc sterowania jakoseia metalurgiczna zehwa przez
dobér udzialu suréwki we wsadzie gwarantujacq otrzymanie wymaganego gatunku zeliwa
sferoidalnego,

_ autorska interpretacja krzywych stygnigeia 1 krzepnigela zeliwa pozwala na oceng
sklonnosci zeliwa do przechlodzenia i wyeliminowanie problemu zabielen w odlewach
cienkodciennyeh  oraz  jest  dodatkowym  narzgdziem uzupelniajgcym  badania
spektrometryczne identy fikacji skladu zeliwa na wykresie e-C,

_ udowodniono mozliwoéé zmniejszenia udzialu surowki we wsadzie przy zachowaniu
wymaganych wlasciwosci mechanicznych, co przeklada sie na korzysiny, wymierny cfekt
ekonomiczny produke)i odlewow,

- opracowano recepture wsadu dla wylopéw zeliwa EN-GIS 500-7 zmniejszajgc udzal
surowki we wsadzie z 30 do 10%,

- opracowano  sposoby  sterowania - strukturg - odlewow reliwa  sferoidalnego

(charakterystyka wydzielen grafitu) w zaleznosc od grubosei scianki odlewu,



Sekwencje badan wlasnych konfczy podsumowanie i wnioski, Autor przedstawia
wnioski poznaweze zgodne ze znang do te] pory leoria oraz utylitarne. Opracowanie 10
dowodzi dojrzalogei naukowej 1 duzej wiedzy praktycznej Doktoranta, a takze jego zdolnosci
do samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. W moim przekonamu Autorowl udalo sig
osiagngé cel pracy, co potwierdza prawidlowod¢ przyjetych zalozen, odpowiednie

sastosowanie naukowej metodyki badan i realizacje praktyczng wykonanych cksperymentow.

3. Ocena koncowa

W pracy nie dostrzeglem bledow i uchybien w zakresie edycjii prezentacji wynikow,
jedynie na str. 30 jest taki sam podpis pod roznymi rysunkami (rys.17 i rys.18). Stwicrdzam,
¢ rozprawa Pana mgr inz. Rafala Dwulata spetnia wymogl stawiane pracom doktorskim

poniewa:

sformutowano problem badawezy i okreslono jego cel,

- zaplanowano i zrealizowano badania stosujge nowoczesne narzedzia naukowe wedhug
przyictej metodyki badan, co dowodzi umigjetnosci samodzielnego prowadzenia pracy
naukowe] przer Doktoranta,

- zinterpretowano uzyskane wyniki i sformutowano wnioski na gruncie Znanej teoril, co
wskazuje na szerokg ogolng wiedze tearetyczna Kandydata,

_ Doktorant osiagnal cel pracy, a uzyskane wyniki wnosza oryginalny wklad naukowy
i praktyczny w teorig i praktyke metalurgii i odlewania zeliwa sferoidalnego.
Stwierdzam, Ze rozprawa doktorska Pana mgr inz. Rafala Dwulata pt.. ™ Wplyw

struktury wsadu i modyfikacji wtérnej na jakosc metalurgiczng Zeliwa przeznaczonego
na odlewy motorvzacyjne” spelnia wymogi okreslone w Ustawie o stopniach i tytule
naukowym. W zwiazku z tym wnoszg o dopuszczenie Pana mgr inz. Ralata Dwulata do
publicznej dyskusji nad Jego rozprawa doktorsky przed Radg Dyscypling Naukowej

Inzynicria Materiatowa Politechniki Slaskiej w Gliwicach,
Wniosek

Na podstawie oceny zastosowanej metodyki badan, uzyskanych w pracy wynikow
oraz ich opracowania i prezentacji wnioskujg o wyréznienie pracy doktorskie] Pana mgr inz.
Raflata Dwulata poniewaz;

- roswiazano oryginalny problem badawezy o duzej wartosci naukowe

i innowacyjny w obszarze praktyveznego zastosowania w skali kraju,



. opracowano nowa recepturg malerialowa zeliwa na zeliwo wyjsciowe do
sferoidvzacji, a takZe technologic wytopu dla warunkéow  przemystowych
w odlewni,

- Autorowi udalo sie z sukcesem przenies¢ wyniki uzyskanc w skali laboratoryjne)

na skalg przemyslowg.

Prof. Zbigniew Ko nupka|
/podpis odreczny/

wtgczenie jawnosci w zakresie danych osobowych oraz ochrony prywatnosci osoby fizyczne)
na podstawie art. 3 ust. 2 ustawy z dnia 6 wrzesnia 2001 r. o dostepie do informacji publiczne]

(t). Dz.U.z 2016 r., poz. 1764)



