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1. Ocena doboru problematyki rozprawy

Zeliwo, obok stopéw AlSi, zawsze byto i jest aktualnie podstawowych materiatem
wykorzystywanych do produkcji komponentéw, elementdw zespotéw i podzespotéw réznego
rodzaju pojazdéw, w tym samochoddéw i innych zmechanizowanych pojazdéw jako wyrobéw
przemystu motoryzacyjnego. Zaréwno w kraju jak i zagranicg jest wiele odlewni, ktére
specjalizuja sie w produkgji Zeliwnych komponentdw dia motoryzacji. Dominujacy segment w
opisywanej produkcji stanowig odlewy z Zeliwa wysokojakosciowego — sferoidalnego.
Wymagania jakosciowe, ktére muszg spetnia¢ odlewy dla motoryzacji s3 szczegélnie wysokie
i obejmujg zaréwno samo tworzywo jak i gotowy wyréb — odlew, ktéry powinien byé wolny od
jakichkolwiek wad, w tym gtéwnie wad wewnetrznych. tatwiej jest wytwarzaé zeliwo
wysokojakosciowe i odlewy bez wad, jesli w strukturze wsadu metalowego dominuja suréwki
odlewnicze specjalne dedykowane do produkgcji zeliwa sferoidalnego. Taka technologia jest
wysokokosztowa. Dlatego nie od dzi$ poszukuje si¢ alternatywnych rozwigzarn w zakresie
doboru takiej struktury wsadu metalowego, przy ktérej mozna uzyskac z jednej strony obnizke
kosztow wytwarzania, a z drugiej zachowac szeroko rozumiang wysokg jakos¢ zeliwa. W
miejsce surowek specjalnych wprowadza sie ztom stalowy, a wegiel w skiadzie zeliwa
uzupetnia si¢ wprowadzajac do kapieli metalowej pyt weglowy, grafit lub inne materiaty
wysokoweglowe. Taka technologia obarczona jest wigkszym ryzykiem, dlatego konieczna jest
wdrozenia zaawansowanych metod kontroli jakosci metalurgicznej zeliwa, do ktérych nalezy
obok analizy spektralnej analiza termiczna (AT) i termiczna derywacyjna (ATD).

Oceniajqc wybdr tematyki rozprawy nalezy stwierdzic, ze wpisuje sie ona w aktualny
(chociaz nie nowy) nurt prac nad wdrazaniem alternatywnych rozwiqgzarh w zakresie
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przygotowania Zeliwa wyjsciowego do procesu sferoidyzacji w celu uzyskania zeliwa o nie
gorszych parametrach metalurgicznych, ale tariszego. Rowniez w zakresie metodyki kontrolna
- badawczej jakosci Zeliwa na etapie przed obrébkq pozapiecowq (przed sferoidyzacjg i
modyfikacjq) jak i po tych zabiegach zastosowanie techniki AT i ATD w najnowszych jej
wariantach nalezy uznac za dobry i aktualny kierunek badar.

NaleZy rdwniei dodad, iz tematyka pracy powiqzana jest i wynika z problemu
technologicznym, ktéry w ramach doktoratu wdrozeniowego jest rozwigzywany w wybranym
do realizacji pracy zaktadzie - Odlewni Zeliwa , Lisie Katy”.

2. Ocena strony formalnej pracy

Praca doktorska Pana mgra inz. Rafata Dwulata zostata zredagowana na 129 :z
zachowaniem klasycznej struktury i uktadu dla prac w dziedzinie nauk technicznych. Pierwsza
cze$¢ nazwana ,,Studium literatury” zajmujgca wraz z podsumowaniem 61 stron, a cze$é druga
»Badania wlasne” zostata zredagowana na 56 stronach. W pracy wydzielono spis literatury
(str. 123-127) oraz na koricu zawiera streszczenia pracy w jezyku polskim (str. 128) i angielskim
(str.129). Studium literatury obejmuje 89 pozycji, w zbiorze sg pozycje ksigzkowej, publikacje,
materiaty konferencyjne, publikacje internetowe. Numeracja rysunkdw, tabel utrzymana jest
w catej pracy w uktadzie ciaglym, bez wydzielania jej dwdch czesci/rozdziatéw. Praca zawiera
103 rysunki i 31 tabele z opisem/podpisem kazdego rysunku i tabeli.

Przyjety w rozprawie uktad pracy nie budzi zastrzezen. Czes$¢ pierwsza (Studium
literatury) obejmuje 8 punktow zawierajgcych podpunkty oraz podsumowanie. Tresé
utrzymana jest w logicznym ciagu i obejmuje ogdlng analize technologii wytwarzania zeliwa
sferoidalnego, teorii zarodkowania i krzepnigciami zeliwa sferoidalnego, analize typowych dla
tego gatunku wad odlewniczych. Analize literatury zamyka rozdziat dotyczgcy zastosowania
analizy termicznej do kontroli jakosci metalu w technologii produkgji zeliwa sferoidalnego.

Powiazanie tresci pracy z przyjetym jej tytutem ogdinie jest dos¢ spdjne, ale bytoby
jeszcze bardziej, gdyby w tytule byto zawarte, ze praca dotyczy tylko wybranego gatunku
zeliwa tj. zeliwa sferoidalnego lub gdyby we wprowadzeniu zostato to jasno dodefiniowane,
ze praca dotyczy tego wtasnie gatunku. Zeliwo przeznaczone na odlewy motoryzacyjne w
wielu wypadkach nie jest i nie moze by¢ zeliwem sferoidalne. Podrecznikowym przyktadem
jest tutaj zeliwo szare z grafitem ptatkowym powszechnie stosowane na tarcze i bebny
hamulcowe samochodéw osobowych. Takich przyktaddw jest duzo wiece;j.

Tres¢ pracy zaréwno w obszarze analizy literatury jak i w zakresie badan wtasnych
zogniskowana zostata na tematyce zeliwa sferoidalnego. W czesci obejmujacej analize na jego
wiasciwodciach fizycznych i mechanicznych bez analizy witasciwosci technologicznych,
technologiami topienia metalu, wptywem sktadu chemicznego na strukture i wtasciwosci
zeliwa, metodami obrébki pozapiecowej — sferoidyzujacej i modyfikujacej, teoria
zarodkowania, uktadami rownowagi fazowej zeliwa i analizg termiczna, jako metoda szybkiej
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oceny stanu fizykochemicznego ciektego zeliwa. W zwigzku z tytutem pracy w opisywanej
analizie teoretycznej brakuje przyktaddw i analizy odlewow, ich konstrukgji i stawianym im
wymagarn, wytwarzanych dla przemystu motoryzacyjnego z zeliwa sferoidalnego.

W czesci badawczej przedstawiono wyniki badan podazajacych za pierwsza czescia
tytutu pracy, a wiec obejmujacych prace badawcze wykonane w warunkach laboratoryjnych
(wytopy w matym piecu indukcyjnym) jak i wyniki badan w warunkach przemystowych, nad
wptywem struktury wsadu metalowego na jako$¢ metalurgiczng zeliwa. Wykonanie badarn
przemystowych jest zgodnie z wymaganiami formalnymi realizacji doktoratu wdrozeniowego.
Badania wtasne obejmowaty okreslenie wptywy relacji udziat suréwki: udziat ztomu stalowego
przy uzyskaniu podobnego skfadu chemicznego zeliwa na jako$¢ metalurgiczng zeliwa
oceniang z wykorzystaniem analizy termicznej i derywacyjnej. Widoczng cze$¢ prac
badawczych obejmujg prace nad wytypowaniem na drodze préb modyfikatora, ktéry w
realnych warunkach technologicznych Odlewni Zeliwa Lisie Katy bytby najbardziej przydatny i
skuteczny w podwyiszaniu jakosci metalurgicznej zeliwa sferoidalnego. Oceniano réwniez
wrazliwos¢ na szybkos$¢ stygniecia zeliwa uzyskanego przy réinych sktadach wsadu
metalowego. Badania w petni przemystowe wykonano w Odlewni Zeliwa Lisie Katy,
wytwarzajac zeliwo w procesie duplex: zeliwiak + piec indukcyjny a same odlewy/wlewki
prébne wykonywano automatycznej linii formowania z pionowym podzialem. Te badania
nalezy traktowac jako weryfikujgce/walidacyjne dla opracowanej nowej technologii
wytwarzania Zeliwa sferoidalnego z wsadu zawierajgcego znaczacy udziat ztomy stalowego.

Praca konczy sie petng analiza wynikéw, ich podsumowaniem i wnioskami o
charakterze technologicznym opisujagcym technologie wytwarzania zeliwa wyjsciowego do
sferoidyzacji, parametrow obrdbki pozapiecowej (sferoidyzacji i modyfikacji) oraz analizy
termicznej, jako systemu kontroli jakosci metalurgicznej zeliwa.

Reasumujqc i po uwzglednieniu uwag co do zawartych w pracy tresci, wymagania
formalne stawiane pracom doktorskim doktoratu wdroieniowego zostaly spefnione.

Tematyka pracy wpisuje sie w petni dyscypline naukowq Inzynieria Materiatowa.

3. Ocena merytoryczna pracy
3.1. Studium literatury

Przeglad literatury w pracy doktorskiej Pana mgra inz. Rafata Dwulata zostat
opracowany z wykorzystaniem 89 pozycji. Jakkolwiek wszystkie pozycje sg przywotane w
teksie, to juz samo zestawienie zawiera kilka btedow:

Pozycja 1 —brak daty pobrania strony https//
Pozycja 14 i 36 — powtodrzenie

Pozycja 15 — bfad w numeracji (superata)
Pozycja 21- niepetna dane
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Pozycja 25 i 26 btad w opisie, to jest jedna pozycja

Pozycja 29 — nalezato przywotaé autora rozdziatu, a gtéwnego autora Poradnika
Pozycja 33 — btad w nazwisku: jest J. Pistowski, powinno by¢ J. Piaskowski
Pozycja 88 — brak daty pobrania strony

Oceniajac aktualnos¢ analizowanej literatury nalezy podkresli¢, ze obejmuje ona okres
po roku 2000 i tylko kilka pozycji ksigzkowych pochodzi z wczesniejszego okresu.
Problematyka wiodacag w analizie jest teoria krystalizacji zeliwa sferoidalnego, metalurgia
zeliwa, technologie obrébki pozapiecowej, analiza termiczna. Tematyka literatury jest zbiezna
z obszarem badan wtasnych.

Szczegotowa analiza tresci rozdziatu ,Studium literaturowe ,,prowadzi z jednej strony
do generalnego wniosku, iz poddana przegladowi problematyka jest spdjna z obszarem
badawczym rozprawy, to nasuwa réwniez kilka watpliwosci z zakresu merytorycznego,
terminologii i formalnego zapisu/opisu. | tak:

Rozdziat 1. ,Wprowadzenie”, jak wynika z samej jego nazwy powinien
wprowadzi¢ czytelnika w sposéb przejrzysty w obszar pracy. Brakuje w nim
odniesienia do drugiej czesci tytutu pracy: ... Zeliwo przeznaczone na odlewy
motoryzacyjne. Autor wprost przechodzi do zagadnienia zeliwa sferoidalnego,
co mozna zinterpretowaé, iz inne gatunki Zeliwa nie s3 stosowane w
motoryzacji. Tak nie jest.

Rozdziat 2. ,Charakterystyka zeliwa sferoidalnego” zawiera opis
poszczegolnych sktadnikow mikrostruktury metalograficznej i ich roli w
ksztattowaniu wtasciwosci fizycznych i mechanicznych, przywotana jest norma
gatunkow zeliwa sferoidalnego. Na stronie 9 Autor stwierdza, ze waznym
segmentem w gatunkach Zzeliwa sferoidalnego sa gatunki do pracy w niskiej
temperaturze, ale jako przyktad ich zastosowania przywotuje elementy
elektrowni wiatrowych, kiedy te gatunki s bardzo czesto stosowane w
motoryzacji, co stanowi przedmiot pracy.

Rozdziat 3. ,Etapy produkcji Zeliwa sferoidalnego” obejmujace ~22 str. Sktada
sie z kilku podrozdziatow i zawiera analize materiatow wsadowych, technik
topienia zeliwa wyjsciowego, analize roli sktadu w ksztattowaniu struktury i
wilasciwosci oraz opis metod sferoidyzacji jako obrébki pozapiecowej. Opisana
zostata modyfikacja Zeliwa zawierajgca krétkq analize sktadéw chemicznych
klasycznych modyfikatorow. Analiza oparta jest na bazowych pozycjach
ksigzkowych powszechnie znanych w tematyce zeliwa sferoidalnego.

Rozdziat 4. , Teoria zarodkowania” obejmuje zwiezty opis teorii zarodkowania
w procesie krystalizacji zeliwa sferoidalnego. Autor nie podejmuje préby ich
oceny, a skupia sie ich opisem zaczerpnietym z cytowanych Zrddet
literaturowych.

Rozdziat 5. ,Podstawy krystalizacji grafitu sferoidalnego” na jednej stronie
przywotane zostato kilka hipotez dotyczacych tworzenia sie zarodkéw grafitu
kulkowego z przywotaniem roli napiecia powierzchniowego ciektego zeliwa w
procesie wzrostu i ksztattowaniu postaci grafitu w zeliwie.
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Rozdziat 6. ,Krzepniecie Zeliwa sferoidalnego” obejmuje gtéwnie analize
wykresdw réwnowagi fazowej Fe-C dla zeliwa o skfadzie podeutektycznym,
nadeutektycznym i okotoeutektycznego. Nalezy go traktowac jako wstep do
analizy termicznej, ktéra jest wykorzystywana jako narzedzie kontroli stanu
ciektego zeliwa.

Rozdziat 7: Wady skurczowe w odlewach Zeliwnych” obejmuje zwiezly opis
etapdw tworzenie sig pustek w odlewach, ktére moga mieé charakter skupiony-
i wtedy tworza sie jamy skurczowe lub rozproszony — i wtedy powstaje
porowatos¢ skurczowa. Analiza tej tematyki prowadzona jest na poziomie do$é
ogoélnym i nie wprowadza pod rozwage roli formy piaskowej, jej cech
wytrzymatosciowych i spreiystych w ksztattowaniu wad w odlewach
wykonywanych z zeliwa, a szczegdlnie zeliwa sferoidalnego. Pominiecie tego
zagadnienia jest, pewnym uproszczeniem w analizie mechanizmu rozwoju wad
skurczowych w odlewach zeliwnych wytwarzanych w wilgotnych formach
paskowych. Szkoda, ze w analizie zjawisk skurczowych nie opisano zjawiska
srozszerzalno$é przedskurczowej” zeliwa, ktére odgrywa kluczowa role w
tworzeniu porowatosci skurczowej. Zjawisko to jest szeroko opisywane w
materiatach dotyczacych zasilania odlewéw zeliwnych, w tym pozycjach
ksigzkowych z ostatniego okresu.

Rozdziat 8. ,Zastosowanie technik analizy termicznej do produkcji zeliwa
sferoidalnego” — sam tytut zawiera btad (skrét myslowy), analize termiczng
wykorzystuje sie do kontroli procesu wytwarzania zeliwa lub innego stopu, a
nie do jego produkcji. Do ktérej potrzebujemy wsad metalowy, piece
hutnicze/odlewnicze, urzadzenia do transportu materiatéw, itp. Na tle
pozostatych - to dos¢ obszerny rozdziat, zawierajacy sporo podstawowych
informacji o krzywych stygniecia w sensie ogélnym w pierwszej czesci i bardziej
szczegotowo w opisie krzywych dla zeliwa sferoidalnego.

Rozdziat 9. ,Podsumowanie przegladu literatury” zawiera krétka reasumpcje
wnioskow czastkowych zwartych w poszczegdlnych podpunktach. Wyjasniony
zostat motyw realizacji pracy — wdrozenie opracowanej technologii w Odlewni
Zeliwa Lisie Katy. Postawiono réwniez wiodaca teze pracy, iz system kontroli
procesu metalurgicznego przy pomocy analizy termiczno-gradientowej (ATD) w
sposéb znaczacy umozliwi wytwarzanie Zeliwa wysokojakosciowego o
kontrolowanej zdolnodci do grafityzacji.

Podsumowujac opracowanie czesci literaturowej nalezy zaznaczy¢, iz obszar
tematyczny zostat dobrze wybrany i poddany opisowi. Niestety w opisie znalazto sie spora
»niedoskonatosci” terminologicznych i btednych sformutowan. Ponizej kilka przyktadéw;

- str. 5,,zeliwo sferoidalne z grafitem kulkowym” — pytanie: czy jest zeliwo sferoidalne
z inng postacia grafitu?

- str. 6 ,Zeliwo sktada sie gtéwnie z zelaza (Fe), wegla .... — niezreczne sformutowanie,
powinno by¢: w sktad zeliwa wchodza: zelazo ...itd.
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- str. 6. ,, ... wegiel wytraca sie w postaci grafitu ...- wegiel sie ,nie wytraca’ ale
powstaje na drodze krystalizacji — lepiej bytoby ,wydziela sie”,

- str. 6. ksztatt czastek grafitu — powinno by¢ , ksztatt wydzielen grafitu”,. Definiuje to
norma: PN —EN -ISO 945-1-2009: , Klasyfikacja wydzielen grafitu ..."”. Pytanie, dlaczego w pracy
wykorzystuje sie norma DIN -EN -ISO — 945 a nie przywotang powyzej norme, w wersji polskiej?

str. 7 ,zeliwo charakteryzuje sie ,obecnoscia” wegla w postaci kulek- niezreczne
sformutowanie. Powinna by¢: w zeliwie wegiel wystepuje w postaci ......

- w wielu miejscach pracy autor uzywa dwdch terminéw w odniesieniu do opisu
zbioru tych samy cech mechanicznych i fizycznych tworzywa: raz nazywa je ,wlasnosciami
mechanicznymi, plastycznymi, fizycznymi,” a innym razem, ,wtasciwosciami mechanicznymi,
.."". Uwzgledniajac fakt, iz przedmiotowej literaturze mozna znalezé przyktady na zastosowanie
oby termindw, to za poprawne nalezy uznaé termin ,wtasciwosci”. Réwniez dla zachowanie
jednolitosci i spéjnosci opisu w pracy doktorskiej powinno by¢ to ujednolicone.

- str. 24. ,stezenie fosforu moze byé nawet ....... wieksze od zawartosci fosforu.
Dlaczego uzywamy okreslenia ,stezenie” na poczgtku zdania a ,,zawarto$¢” na jego koricu. Czy
mozemy méwié¢ o ,stezeni” fosforu w zeliwie, ktére zakrzepto, a fosfor niemal w catosci
wydzielit sie jako odrebna faza — eutektyka fosforowa? Prosze o wyjasnienie tego zagadnienie.

- str. 45. Tab.2. ,Gestos¢ zeliwa ....” W opisie tabeli podane sg wartosci ,objetosci
wtasciwej réznych faz tworzacych strukture zeliwa. Pytanie: w jakich jednostkach uktadu Sl
mierzy sie ,,gestosé whasciwg” a w jakich ,,objetos¢ wtasciwg”?.

- str. 56 podpis rysunku 43 ,krzywe chfodzenia i krzywe dylatacji dla zeliwa ....- termin
»dylatacja” nie jest najszczesliwiej uzyty. Raczej mowimy o przebiegu zmian wymiarowych
podczas stygniecia zeliwa — skurczu, rozszerzeniu. Dylatacja moze miec réine zrédio, w tym
wypadku mozemy moéwi¢ co najwyziej o ,dylatacji termicznej/cieplnej” lub uzywaé terminéw
powszechnie przyjetych w przedmiotowej literaturze.

Podsumowujqc, analiza literatury jest przeprowadzona poprawnie, ujmuje
najwazniejsze zagadnienia wynikajqce z tytutu pracy i przyjetych tez. Niewielkie uchybienia
terminologiczne nie obnizajq jej ogdlnej wartosci merytorycznej.

BADANIA WLASNE:
10. Cel, teza pracy i zakres badan

Cele, tezy pracy i zakres badan zostaly opisane przez Pana mgra inz. Rafata Dwulata na
str. 62 i 63 pracy. Celem badan bylo okreslenie struktury wsadu metalowego i przy
zastosowaniu réznych modyfikatorow na jako$¢ metalurgiczng zeliwa oraz jakos¢ odlewu o
zmiennej grubosci scianki. Doktorant wydziela cele badan i cele wdrozenia. Wdrozenie miato
na celu zmniejszenie udziatu drogiej suréwki we wsadzie na rzecz tanszego sktadnik — ztomu
stalowego bez pogorszenia jakosci metalurgicznej zeliwa sferoidalnego.

str. 6



Teza pracy, ktérg mozna zawrze¢ w zdaniu: przez odpowiedni dobor struktury wsadu i
dobér modyfikatora moina uzyska¢ poprawe witasciwosci mechanicznych, mikrostruktury
zeliwa oraz ograniczy¢ sktonno$¢ do tworzenia wad pochodzenia skurczowego jest na tyle
ogdlna i uniwersalna, ze na wiele sposobéw mozna jg udowodnié.

Teza pracy doktorskie doktoratu wdrozeniowego powinna dodatkowo zawieraé
odniesienie do warunkéw technologicznych zaktadu, w ktérym jest realizowana czesé
wdrozeniowa. W recenzowanej pracy, w jej tezach, powinno sie znaleZ¢ odniesienie do tego,
iz opisane wyniki/wskazniki zeliwa uzyska sie w procesie duplex tworzonym przez uktad:
zeliwiak kampanijny i piece indukcyjne. Wytwarzanie zeliwa sferoidalnego w uktadzie duplex
bez zabiegu odsiarczania zeliwa wyjsciowego z zeliwiaka jest ogdinie trudne, dlatego tym
bardziej proponowane doprecyzowanie tezy jest wskazane i jest ono tez na korzys¢ pracy i
wtozonego wysitku badawczego jej Autora.

Zakres pracy obejmuje trzy zadania: studium literaturowe, badania wstepne
wykonane w  odlewni doswiadczalnej Politechniki  Slaskiej oraz  badania
zasadnicze/wdrozeniowe wykonane w Odlewni Zeliwa Lisie Katy.

Podsumowujqgc ten rozdziat i uwzgledniajgc zebrane uwagi, tak cele jak i teza
sformufowana moze ,niedoskonale” sq poprawne, informujq czytelnika do czego dgzy Autor
rozprawy i jakq drogqg/metodami planuje osiggnqg¢ zatoZzone cele i udowodnic przyjetq teze.
Dqzenie do uzyskiwania tych samych celow (wytwarzania Zeliwa sferoidalnego) przy
obnizaniu kosztow procesu w okreslonych warunkach technologicznych jest wciqz bedzie
aktualnym celem i zadaniem podejmowanych dziatan innowacyjnych.

11. Badania wstepne

W ramach badan wstepnych wykonano 6 wytopdw w piecu indukcyjnym o pojemnosci
20kg, w ktorych zmieniano udziat surowki w przedziale 0 -50 % oraz udziat ztomu stalowego
oraz naweglacza. Do korekty sktadu wykorzystano rowniez zelazokrzem FeSI45. Dazono do
uzyskania bliskich sobie koncowych sktadéw chemicznych i analizowano, jak przebiegajg
krzywe stygniecia dla zeliwa z poszczegolnych wytopow. Uzyskano podeutektyczne zeliwo o
Sc=0,96-0,97 i CE = 4.13-4,18. Autor przy obliczeniach Sc stosuje uproszczong zaleznosc (8),
a wartosci Sc podaje z tylko z dwoma miejscami po przecinku. Przy doktadnym obliczeniu
roznice wartosci Sc wynosityby blisko 0,02, a nie 0,01 jak wynika z tabeli 6.

W analizie krzywych stygniecia gtéwny nacisk potozono na charakterystycznych
temperaturach w zakresie krzepniecia eutektyki uktadu Fe - C i kacie VPS, uznajac, ze one daja
podstawe do oceny zdolnosci do zarodkowania Zeliwa — jakosci zeliwa w stanie ciektym.
Wykazano tendencje wynikajgce ze zmiany struktury wsadu metalowego i tak, ze wzrostem
udziatu suréwki:

e ulega podwyiszeniu Temin (rys.52)

e zwieksza sie rekalescencja (rys. 53),

e wartos¢ VPS zmienia sig¢ w niewielkim stopniu, oprécz przypadku z udziatem
max surowki (50%), rys. 54
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e maleje rdinica temp. Temin w zeliwie przed i po modyfikacji.
Szczegbétowa analiza wynikéw badan prowadzi do kilku uwag:

e jesli, zgodnie z tezg zawartg w tej czesci pracy, iz kat VPS jest ,najwazniejszym
parametrem powigzanym ze skfonnoscig do tworzenia jam skurczowych, to
nalezy zatozy¢, ze struktura wsadu praktycznie nie wptywajgca na wartoséé kata
VPS w zakresie do 40% suréwki (rys. 54) nie ma wptywu na sktonnosé zeliwa do
tworzenia jam skurczowych?

e prosze wyjasni¢, dlaczego w miare zwiekszania udziatu suréwki we wsadzie
zwieksza sie wartos¢ rekalescencji, ktéra jest posrednim wskaznikiem zdolnosci
zeliwa do grafityzacji. Czy to zdolno$¢ do grafityzacji maleje, a jedli tak, to z
jakiego powodu, jaki inny czynnik zadecydowat o takim kierunku zmian?

e pomiary whasciwosci mechanicznych zeliwa bez modyfikacji (rys.56) wskazuja,
iz w miare zwiekszania udziatu suréwki we wsadzie obniza sie zaréwno
wytrzymatos¢ Rm jak i twardos¢ HB. Jedli zarejestrowano zwiekszenie
rekalescencji w miare wzrostu udziatu suréwki, to jak wyjasnié spadek
twardosci i Rm. Im wyisza rekalescencja tym mniejsza zdolno$¢ do
zarodkowania eutektyki i mniejsza zdolnos¢ do grafityzacji. Prosze o komentarz.

Podsumowujqc, wnioski z tych badan sq poprawne, tzn. Zeliwo syntetyczne
charakteryzuje sie podobnymi parametrami, jak to uzyskane z udziatem zwiekszonej ilosci
surowki. Wniosek ten daje podstawe do przejscia do badar zasadniczych.

12. Badania zasadnicze - cel, metodyka, wnioski

W tej wiodacej czesci pracy Autor dazy do realizacji kluczowego zadania doktoratu
wdrozeniowego jakim jest opracowanie i wdrozenie nowej technologii. W wypadku pracy
Pana mgr ini. Rafata Dwulata celem jest opracowanie technologii produkcji zeliwa
sferoidalnego w warunkach Odlewni Lisie Katy w uktadzie metalurgicznym: zeliwiak + piec
indukcyjny. Ponadto opracowane zeliwo powinny spetnia¢ dwa dodatkowe cele: powinno by¢
oparte o zmniejszony udziat suréwki (tanisze) i cechowac sie dobrymi witasciwosciami
technologicznymi — mniejszg skionnoscig do tworzenia wad pochodzenia skurczowego. W
metodyce kontrolnej zakiada sie, ze wykorzystanie systemu analizy ATD umozliwi i utatwi
osiggniecie zatozonych celéw.

Badaniom poddane zostaty kluczowe elementy technologii, ktére majg wptyw na
koncowa jakos¢ zeliwa i byly to:

e rola przetrzymywania zeliwa w piecu do rozlewania na zdolno$é zeliwa do
grafityzacji

o wplyw struktury wsadu metalowego (udziatu suréwki i ztomu stalowego) na
jakosé metalurgiczna zeliwa wyjsciowego do sferoidyzacji

e wptyw rodzaju modyfikatora stosowanego w procesie wtérnej modyfikacji na
jakos¢ metalurgiczng zeliwa, jego wilasciwosci mechaniczne i sktonnosé¢ do
tworzenia wad pochodzenia skurczowego.
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W pierwszej czesci wykazano, iz dtugookresowe przetrzymywanie zeliwa w wysokiej
temperaturze pogarsza jego jakos¢, podnosi sktonno$¢ do zabielen. Wykazano réwniez, iz
pogorszenia jakosci zeliwa mozna obserwowaé sledzac wyniki ATD, obniza sie wartosé
temperatury Temin, z ktérg to dobrze skorelowana jest sktonnos$¢ do zabielen (rys. 59). Z
danych zawartych w tabeli 9 wynika, iz dlugookresowe przetrzymywanie zeliwa prowadzi do
wyraznego obnizenia przede wszystkim zawartosci Si (z 2,67 do 2,18%), w mniejszym stopniu
zawartosci wegla. Krzem wptywa na potozenie temperatur z zakresu przemiany eutektycznej
(podnosi ich wartosci) i w mojej opinii, dlatego na krzywych ATD zarejestrowano obnizenie
Temin (tabela 11). Pytania, ktére sie rodzg po analizie tej czesci pracy to:

o dlaczego ditugookresowe przetrzymywanie Zeliwa w piecu do rozlewania
prowadzi do obnizenia zawartosci Si a zawartos¢ C pozostaje na
»hiezmienionym” poziomie?

e czy pogorszenie jakosci zeliwa, ktorego wskaZznikiem jest obnizenie wartosci
Temin mozna interpretowaé jako spadek zawartosci Si, czy tez wystepuja inne
czynniki, ktére wptynety na Temin?

W rozdziale tym Autor wskazat na wainq role przetrzymywania zeliwa w piecach
odstawczych/do rozlewani i wykazat na drodze wiasnych badarn, ie jakos¢ metalurgiczna
obniza sie, a jej przywrdcenie wymaga zabiegu dodatkowa technologicznego jakim jest
modyfikacja — wprowadzenie Fe-Si.

12.2. Wptyw materiatéw wsadowych ...

W rozdziale, ktdry nalezy uznac za zasadniczy dla catosci pracy opisane zostaly wyniki
badan na wptywem konfiguracji wsadu metalowego na jakos¢ zeliwa sferoidainego
wytwarzanego w procesie duplex. Badania obejmujg 8 wytopéw ze zmiennym udziatem
surowki w zakresie 22 do 55% wsadu. Za zmianami udziatu suréwki podazajg zmiany udziatu
ztomu stalowego, zelazokrzemu, antracytu jako nosnika wegla oraz weglika krzemu (tab. 12).
Obrobka pozapiecowa obejmowata sferoidyzacje zeliwa technikg PE, modyfikacje pierwotng
prowadzong w kadzi zabiegowej réwnolegle do sferoidyzacji i tez z uzyciem techniki PE.
Modyfikacje wtdrna realizowano w trakcie wlewania metalu do form metoda ,na struge”
metalu. W pracy dobrze opisano caly proces metalurgiczny. Jakos¢ korncowa zeliwa oceniano
na drodze badan doswiadczalnych odlewdw (wlewek prébny Y2 i préba schodkowa)
wykonywanych na linii DISA MATIC z pionowa powierzchnig podziatu. Sktady chemiczne zeliwa
wyjsciowego do obrébki pozapiecowej jak i zeliwa kierowanego do form podano w tab. 15 i
16. Szkoda, ze w tabelach sktadéw nie podano takich wskaznikow sktadu jak CE i Sc, ktére
informuja o tym czy mamy do czynienia z zeliwem podeutektycznym, okoto czy tez
nadeutektycznym.

Ocene jakosci zeliwa w stanie cieklym, w rozumieniu jego zdolnosci do grafityzacji
przeprowadzono metodg ATD, a wyniki tej analizy zawarto w tabeli 17. Graficznie wyniki ATD
przedstawiono na rysunkach 65 do 66. Uwage zogniskowano na wptywie udziatu suréwki i
ztomu stalowego na wartos¢ Temin oraz wartosci kata VPS. W zeliwie wyjsciowym w szerokim
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zakresie zmieniata sig zawartos¢ Si (1,84 — 2,28%) co skutkowato zmiang wartosci Temin. Taka
zaleznos¢ mozna byto zamiesci¢ w pracy, bo ona sporo wyjasnia.

Na pozytywne podkreslenia zastugujg uwagi Autora zawarte w pracy o roli dodatkéw
korygujacych sktad chemiczny jako irédet zarodkéw krystalizacji (antracyt, FeSi, SiC). One
prawdopodobnie ogrywaja wiodaca role w ksztaftowaniu jakosci metalurgicznej
syntetycznego zeliwa. Zostato to potwierdzone na rys. 68.

Podsumowaniem badan w tym rozdziale jest ocena wtasciwosci mechanicznych zeliwa.
Wykazano, iz uzyskano zeliwo klasy GJS 500 07 we wszystkich osmiu wytopach w odlewach
proby schodkowej, chociaz zgodnie z normg, klase/gatunek zeliwa okres$la sie na prébkach
pobranych z wlewka Y2. Poniewaz z rysunku 63 wynika, iz odlewano wlewki prébne Y2, to
rodzi sie pytania, dlaczego nie zamieszczono w pracy wynikéw badan prébek z wiewka Y27

W prébie schodkowej potwierdzono role szybkosci stygniecia w ksztattowaniu
mikrostruktury zeliwa i powiazanych ze strukturg wiasciwosci mechanicznych zeliwa. Co
prawda doprowadzenie metalu do ,najciefiszego”” schodka zredukowato efekt wplywu
grubosci Scianki ,,wyptaszczajac” go, to i tak daje sie zauwazy¢ zmiany wywotane zréznicowana
szybkoscig stygniecia.

llosciowy opis struktur zamieszczono w tabelach 21 - 24. W opisie tab. 21 Autor dla
opisania ,liczby” wydzielen grafitu na mm? btednie nazywa ten parametr ,iloscig” grafitu. Btad
ten jest powielany w kilku miejscach pracy. Prosze zatem Autora o wyjasnienie w jakich
wypadkach opiséw wynikéw badain uzywamy terminu ,ilos¢” a w jakich ,liczba”, na czym
polega rdéznica pomiedzy tymi pojeciami?

Zarowno w tab. 18 — 20 jak i w tab. 21 - 24 opisujacych witasciwosci mechaniczne jak i
strukture uzyskiwane w poszczegélnych odlewach préby schodkowej w kolejnych wytopach
obliczane s3 dwie srednia: srednia parametru ,dla danej grubosci schodka” z o$miu wytopéw
i druga srednia dla wszystkich grubosci ,,schodkéw” w odlewie z danego wytopu. Prosze o
komentarz, jaki cel miato jedno usérednienie, a jaki drugie?

Rozdziaf koriczy podsumowanie, ktore zawiera wnioski z badan. Wykazano, ze zeliwo
sferoidalne EN GJS 500 07 moze byc wytwarzane przy szerokim spektrum kombinacji udziat
suréwkif/udziat ztomu stalowego we wsadzie metalowym. Zaproponowana technologia
obejmujqca peinq strukture wsadu, a wiec i dodatki FeSi, antracytu i SiC w odpowiednich
proporcjach pozwala uzyskiwaé¢ w warunkach procesu duplex i warunkach technologicznych
Odlewni Lisie Kqty wymieniony gatunek zeliwa. Koricowa wersja technologii prowadzi do
mniszenia udziatu suréwki z 30 do 10%, co daje okreslone pozytywne efekty ekonomiczne.

12.3. Okreslenie wplywu modyfikatoréw wtérnych

Celem tych badan byto wytypowanie, w oparciu o wyniki oceny, najlepszego
modyfikatora dla modyfikacji koricowej stopu w technice ,na struge”. Badaniami objeto 6
modyfikatorow ,dedykowanych” modyfikacji ,na struge”. Testy prowadzono z
wykorzystaniem takiego samego uktadu odlewdéw testowych jak wczesniej, tj. proby
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schodkowej i wlewka probnego typu Y2. Oceniano sklonno$é¢ zeliwa do tworzenia wad
skurczowych (jam i rzadzizn) oraz wtasciwosci mechaniczne. Ocene zeliwa w stanie ciektym
oceniano metodg ATD. Modyfikacje wtorng w badaniach ATD prowadzono w prébniku, do
ktéorego wprowadzano odmierzong porcje modyfikatora. Sktad chemiczny konhcowy
odpowiadat zeliwu nadeutektycznemu (CE = 4,47). W analizie termicznej skupiono sie na
ocenie kata VPS, ktory jest pewnego rodzaju miarg skfonnosci zeliwa do tworzenia wad
skurczowych.

W wynikach badan z ATD zarejestrowano migdzy innymi widoczne zmiany temperatury
likwidus Tlikw., rézne dla poszczegdinych rodzajow modyfikatoréw. Temperatura Tlikw. zeliwa
zalezy gtéwnie od zawartosci C i Si jak wyjasni¢ te wahania w zakresie prawie 20°C. Prosze o
komentarz.

Przebiegi krzywych stygniecia na rys. 85 dotycza zeliwa niemodyfikowanego i po
wtdrnej modyfikacji. Czy ,bez modyfikacji” oznacza zeliwo po zabiegu sferoidyzacji i przed
pierwotng modyfikacja, czy po tej pierwotnej modyfikac;ji?

Z oceny ATD przy pomocy takich wskaznikéw jak: Temin, Rec, VPS rodzaj uzytego
modyfikatora z badanej grupy ma istotny wptyw na ich wartosci. Lepsze zrozumienie
mechanizmu dziatania poszczegdlnych modyfikatoréw mozna uzyskad, jesli z zawartych
danych w pracy zostaly by zbudowane zaleznosci wigzace wyznaczang z ATD
wielkosé/parametr z liczba kulek, ktére wydzielity sie w zeliwie modyfikowanym réznymi
modyfikatorami. Chodzi o takie zaleznosci jak: Luek = f(VPS), Liuek=Ff(Temin), Liuiek = f(Rec).
Zaleinosci te sg bardzo dobrze skorelowane, logicznie spéjne i pozwalaja zrozumiec
powigzanie pomiedzy wskaznikami analizy termicznej i strukturg zeliwa.

Na podstawie wygladu przekrojow préb schodkowych oceniono wielkosé
powstajacych jam skurczowych. Na tej podstawie wskazano, iz najmniejsza tendencja
wystepuje w zeliwie modyfikowanym przy uzyciu modyfikatorem zawierajgcym bar (Ba). W
pracy brakuje informacji o temperaturze zalewania form w poszczegdlnych testach sktonnosci
do tworzenia wad pochodzenia skurczowego. Poniewaz jest to wainy parametr procesu
technologicznego prosze o informacje na ten temat.

Z punktu widzenia ksztattowania struktury i wtasciwosci mechanicznych wptyw rodzaju
modyfikatora jest stabo zauwazalny, wytrzymatos¢ okreslona w prébkach pobranych z
wlewkow prébnych (zgodnie z Normg) odpowiada gatunkowi zeliwa EN GJS 500 07.
Interesujacy jest przypadek z zastosowaniem modyfikatora z Ce w, w ktérym uzyskano
pofaczenie wysokiej wytrzymatosci (550 MPa) i wysokiej plastycznosci (17,2%). Prosze o
komentarz do tego przypadku.

W opisie sktadnikéw mikrostruktury zeliwa powraca btedne sformutowanie ,llos¢
grafitu”, gdy zgodnie z norma chodzi o ,liczbe wydzielen”. Mikrostruktury udokumentowano
zdjeciami z mikroskopu skaningowego SEM dla wszystkich rodzajéw modyfikatoréw. Daje sie
zauwazyd, iz liczba wydzielen grafitu wyraznie zalezy od rodzaju modyfikatora uzytego do
modyfikacji koncowej - ,na struge”. Modyfikatory zawierajace cer Ce i bizmut Bi najsilniej
oddziatywaja na liczbe wydzielen grafitu kulkowego.
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Analizujac korelacje pomiedzy liczbg kulek przypadajacych na 1mm? a rodzajem
osnowy (tab. 31) mozna zauwaiy¢ pewng prawidtowosé: im wiecej wydzielen grafitu tym
wiecej ferrytu w osnowie i tym mniejsza wytrzymatosé¢ Rm. W przypadku analizy mikrostruktur
zeliwa w probie klinowej wystepowata odwrotna zalezno$¢: im wiecej kulek w strukturze tym
mniej ferrytu, a wiecej perlitu. Zatem rodzi sig pytania jaka jest rola rozdrobnienie kulkowych
wydzielen grafitu, liczby wydzieler na 1mm? w ksztattowaniu rodzaju osnowy w niestopowym
zeliwie sferoidalnym?

Rozdziat konriczy sie szczegdtowymi wnioskami, ktére merytorycznie sq poprawe, nie
budzq zastrzezen. Wytypowano dwa najlepsze modyfikatory, ktorych stosowanie prowadzi do
tworzenie duzej ilosci zarodkow grafityzacji co skutkuje duzq liczbq wydzieler grafitu na 1Imm?
metalograficznego zgfadu. Wytypowanie na drodze badan najlepszych modyfikatorow ma nie
tylko znaczenie poznawcze, ale przede wszystkim utylitarne, w tym wypadku dla Odlewni
Zeliwa Lisie Kqty. Wykazano réwniez, ze ocena modyfikatoréw moze by¢ prowadzona metodg
ATD, na podstawie analizy wartosci kgta VPS i Temin.

4. Uwagi merytoryczne do dyskusji

Praca doktorska obejmuje wiele watkow i zagadnien naukowych, badawczych,
technologicznych. Poza uwagami o charakterze edytorskim, terminologicznych jest kilka
aspektow, ktore nalezatoby wyjasni¢ w ramach dyskusji. | tak:

¢ w analizie teoretycznej i dalszych pracach pominieta zostata rola parametrow
wytrzymatosciowych form piaskowych w ksztattowaniu wad pochodzenia
skurczowego w zeliwie sferoidalnym. Zeliwo byto oceniane z punktu widzenie
sktonnosci do tworzenia wad skurczowych, a jaka jest rola form?

e W wielu miejscach pracy wykorzystywany jest jeden ze wskaznikow
uzyskiwanych w ATD — kat VPS. Raz oczekujemy, zeby miat on wartosci
zdecydowania wieksze, w innym wypadku lepiej, aby byly mate. Jak z punktu
widzenia teorii krystalizacji nalezy interpretowac wartosc tego kata. Z danych
zawartych w tab. 29 i tab. 31 moina uzyskaé¢ informacje, iz pomiedzy
wartoscig kata VPS i liczba kulek grafitu zachodzi liniowa zaleznos¢. Prosze o
komentarz do tej zaleznosci.

e Krzem (zaprawy krzemowe) wykorzystywane s3 na rdinych etapach
wytwarzania syntetycznego zeliwa sferoidalnego, ktére kontrolujemy matoda
ATD. Prosze o okreslenie wptywu krzemu jako dodatku korygujacego sktad
oraz krzemu zawartego w modyfikatorach na warto$¢ charakterystycznych
temperatur z zakresu przemiany eutektycznej dla stabilnego uktadu
rownowagi fazowej.
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5. Wniosek koricowy

Podsumowujac cato$¢ pracy, uzyskane w opiniowanej rozprawie doktorskiej wyniki
badan s3 interesujace, tak z uwagi na ich poznawczy charakter, jak i przede wszystkim ze
wzgledu na znaczenie utylitarne. Ten drugi cel w sposéb szczegélny jest oczekiwany w pracach
doktorskich realizowanych w ramach trybu ,doktorat wdrozeniowy”. Doktorant rozwigzat
wazny problem technologiczny w odlewni zeliwa jakim jest wytwarzanie zeliwa sferoidalnego
w uktadzie topienia duplex: Zeliwiak + piec indukcyjny, bez etapu odsiarczania zeliwa z
zeliwiaka jako dodatkowego zabiegu technologicznego. Ponadto opracowat technologie
tansza, w ktorej w strukturze wsadu metalowego zmniejszono zawartos¢ suréwki specjalnej z
30 do 10% zastepujac ja staliwem i na drodze serii prob dobrat najskuteczniejszy modyfikator
do koncowej modyfikacji na struge. Wykazat réwniez, ze analiza termiczna ATD jest bardzo
skutecznym narzedziem w kontroli jakosci metalurgicznej zeliwa sferoidalnego zaréwno na
etapie poczatkowym jak i koricowym obrébki w stanie ciektym.

Uwagi krytyczne zawarte w recenzji nie obnizaja ogélnej pozytywnej oceny rozprawy
doktorskiej Pana Rafata Dwulata.

W zawiqgzku z powyiszym stwierdzam, ie praca doktorska Pana mgr inz. Rafata
Dwulata pt.” Wptyw struktury wsadu i modyfikacji wtérnej na jakos¢ metalurgiczng zeliwa
przeznaczonego na odlewy motoryzacyjne” spetnia wymogi Ustawy — Prawo o szkolnictwie
wyiszym z dnia 20.07.2018 (i péiniejszymi zmianami) i wnioskuje do Rady Dyscypliny
Inzynierii Materiatowej Politechniki Slgskiej o dopuszczenie jej do publicznej obrony.

Krakow 21.01.2024  eeeiesessresssessonadenenadhnn
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