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I. OCENA FORMALNA

1.1. Struktura rozprawy:

— 111 stron: tekstu, ilustracji, tabel oraz wrazen (wzoréw) matematycznych czy chemicznych w formacie
A4, z marginesami 3,0x2,5x2.5x2,0 cm; tekst pisany czcionka Time Roman prostg, rozmiaru 12, z interli-
nig 1,5 wiersza; tytuly rysunkow, tabel oraz objasnien symboli stosowanych w wyrazeniach matematycz-
nych pisane s3 czcionka Times Roman 10, kursywa; stosowana byla niekiedy czcionka pogrubiona
(ang. Bold), co niewatpliwie zwigkszyto czytelnos¢ poszezegdlnych fragmentow tekstu.

— 83 rysunkow (ilustracji), w postaci: wykresow, schematéw, zdjeé, zrzutow ekranowych komputero-
wych programéw symulacyjnych, fotografii makro- i/lub mikrostruktury itp.; jakos¢ ilustracji jest na do-
brym poziomie (o duzej rozdzielczosci); znaczna czgsé ilustracji stanowi material wlasny Autora; nume-
racja rysunkow ma charakter narastajacy (1, 2, 3...), a nie rozdzialowy (1.1, 1.2, 5.1, ...); spis rysunkow
zostal wyodrebniony w oddzielny rozdzial 7 rozprawy; na koncu pracy znajduje si¢ zalacznik (w postaci
atlasu), z sekwencja (w funkcji czasu — dni) zdjg¢ (dwa zdjgcia co 12 godzin), pokazujgcych stan probki
doswiadczalnej od momentu odlania, az do chwili jej calkowitej destrukcji;

— 13 zestawien tabelarycznych; podobnie jak w przypadku rysunkow, numeracja tabel ma charakter na-
rastajacy;

— 13 wzoréw (wyrazen) matematycznych i chemicznych; numeracja ich ma réwniez charakter narasta-
Jacy:

— 71 pozycji literaturowych: artykutly i ksigzki krajowe oraz zagraniczne; Doktorant nie podaje w tym
zestawieniu zadnych adreséw internetowych; kilka odniesien do patentdw znalez¢ mozna w merytorycz-

nych rozdziatach (1+6) rozpatrywanego opracowania. Pozycje literaturowe uporzadkowane sa w kolejno-
sci ich wystgpowania w tekscie rozprawy.

Majac powyzsze na uwadze, merytoryczny tekst rozprawy zawarty jest w 6 rozdziatach. Zaréwno
zagadnienia teoretyczne, jak tez prezentacja wynikoéw badan eksperymentalnych podane sa w skonden-
sowanej formie, co niewatpliwie jest zaletg recenzowanego opracowania. Niekiedy tylko analiza i inter-
pretacja niektorych rezultatéw badan doswiadczalnych jest — zdaniem oceniajgcego — czasem zbyt lako-
niczna: np. dotyczaca prezentowanych mikrostruktur, chociaz uzyskane wyniki (materiaty) na to pozwa-
laty.

1.2. Tematyka rozprawy

Zeliwo, w tradycyjnym rozumieniu, jest to stop na osnowie ukladu zelazo-wegiel (Fe-C), ktore w
odroznieniu od staliwa ma zawartos¢ C w granicach 2,1+6,7% mas. (dotyczy: ukladu podwojnego Fe-C)
[gir 78, pod91, inz12]. Nie obejmuje to jednak definicji zeliwa stopowego, o specjalnych wlasciwosciach,
z dodatkami: Cr, Mn, Mo, Ni, Cu czy w koncu Al. Po zapoznaniu si¢ przez recenzenta z trescig calej roz-
prawy (tak czgsci teoretycznej, jak i eksperymentalnej), nasuwaja si¢ pewne refleksje dotyczgce jej tema-
tu, i szczegdlnie przedmiotu badan (zeliwa wysokoaluminiowego — o zawartosci Al powyzej 30% mas.,
maksymalnie — prawie 36% mas.) — majac na wzgledzie ponizsze fakty:

a) w eksperymentalnym zeliwie wysokoaluminiowym zawartodci C wahatly si¢ od 0,91 do 2,15%
mas. (vide ponizsza tabela 1).

Tabela 1
Zawartos¢ wegla (C) w doswiadczalnych stopach Fe-C-Al-... , [ % mas.]
0,91 1,35 2,08 2,12 2,14 2,15
Tabela 1 Tabela 7 Tabela 8 Tabela2,419| Tabelal2 Tabela 11

b) zeliwo w swojej mikrostrukturze zazwyczaj ma wydzielenia grafitu (w roznej postaci), tymcza-
sem w opisach mikrostruktur praktycznie — poza nielicznym wyjatkami — nie wystgpowaty one;
caly wegiel starano si¢ zwigza¢ pierwiastkami wypierajacym go ze zwigzku Al;Cs;



c) we wstepie (rozdzial 1) oraz w opisie aktualnego staniu zagadnienia (rozdzial 2) niematg uwage

poswiecono kompozytom na bazie zwigzkow migdzymetalicznych (tzw. intermetalikow) typu
FeAl czy FesAl;

d) z analizy literatury (np. [1], [13], [14], [66] czy [71]) wynika , Zze rozprawa jest nastepstwem
prowadzonych wczesniej (w pierwszej dekadzie XXI wieku) w Katedrze Inzynierii Stopow i
Kompozytéw Odlewnych Wydzialu Odlewnictwa AGH im. S., Staszica w Krakowie tematow
badawczych dotyczacych kompozytow (in situ) na osnowie ukladu Fe-C-Al.

W swietle tych uwag tytul, by¢ moze, powinien brzmiec:

Oddzialywanie pierwiastkow weglikotworczych
na zjawisko samorzutnego rozpadu
stopow zelaza 7 wysokg zawartosciq (> 30% mas.) aluminium

Analiza danych literaturowych (np. [gir78, pod91]) wskazuje jednak, Ze stopy o niskiej (ok. 1%
mas., a nawet ponizej tej wartosci) zawartosci wegla nazywane sa jednakze zeliwem. Dotyczy to zeliwa
stopowego typu: chromowego, krzemowego czy aluminiowego. Wynika to tez tresci nieaktualnej na
dzien dzisiejszy normy PN-75/H-83112 (vide analiza podrozdziatu 2.2 rozprawy). Z tych to zapewne po-
budek w tytule pracy, przedmiotem badan jest zeliwo wysokoaluminiowe. Wyzej wspomniane fakty wy-
magaly jednak pewnego, chociazby krétkiego, komentarza.

Pomimo diugiej znajomosci przez specjalistow tego tworzywa, zeliwo wysokoaluminiowe — o za-
wartosci Al powyzej 26% mas. (nawet czesto wigkszej od 30% mas.) — weiaz jest przedmiotem inten-
sywnych badan, majacych na celu ograniczenie lub likwidacje samorozpadu. Wynika to z faktu, iz zeliwo
o tak duzej zawartosci aluminium jest materialem o wyjatkowej zaroodpornosci; temperatury pracy wy-
konanych z niego elementow konstrukcyjnych siggaja 1200°C, a niekiedy i wyzej. Z uwagi na stale ro-
snace wymagania konstruktoréw i uzytkownikéw roznego rodzaju urzagdzeniach grzewczych, rozprawa
doktorska o ww. tematyce wychodzi naprzeciw wspolczesnym potrzebom. Jest wige wazna nie tylko w
aspektach poznawczych (gtéwny akcent w pracy polozony jest na tym zakresie), jak tez w kontekscie
praktycznych zastosowan (przyklad przemystowych aplikacji wynikow badan zaprezentowano w punkcie
4.4.1).

1.3. Streszczenie w j. polskim i angielskim (s. 4 i 5)

W streszczeniu Doktorant ogolnie scharakteryzowat rolg aluminium w zeliwie. Odnotowano pozy-
tywng role Al, jako dodatku stopowego, na oddziatywania wysokiej temperatury w réznych srodowi-
skach, jak rowniez zwigkszona odpornos¢ na $cieranie. Podkreslono réwniez jego niski koszt wytwarza-
nia. Nalezalo dodaé¢ w tym miejscu (bo to bardzo wazne dla konstruktoréw), iz obecnosé¢ ok. 30% mas. Al
znacznie obniza gestos¢ (mase wilasciwg) zeliwa: z zakresu 6,80-7,25 g/em’ [w.cha] do poziomu ok.
5,30 g/em’ [pod91]. Szersze zastosowanie tego tworzywa ograniczone jest, jak podkreslono to w stresz-
czeniu, zardéwno z uwagi na jego sktonnos¢ do samorozpadu (co odnotowano juz wyzej), jak tez trudnosci
z obrobka ubytkowa.

Dotychczasowe proby wyjasnienia zjawiska samorozpadu, wedtug Doktoranta (z czym nalezy si¢
zgodzi¢), nie do koica sa przekonywujace; w tym wzgledzie istnieje kilka roznych hipotez. Za glowna
przyczyne destrukcji tego typu zeliwa w czasie upatruje sig¢ zarowno samg obecnos¢ w mikrostrukturze
zwiazku AlCs, jak réwniez morfologie (ksztalt) oraz wielkos¢ jego wydzielen. Eliminacje¢ niekorzyst-
nych zjawisk Autor proponuje na drodze: a) zastgpowania Aly;Cs innymi weglikami, poprzez wprowadza-
nie pierwiastkdw o wigkszym stopniu powinowactwa do wegla niz Al; b) zmiang wielkosci i morfologii
(ksztattu) wydzielen weglika Al,C; poprzez wprowadzenie dodatkow modyfikujacych (B i/lub Cr),
zwiekszenie szybkosci krystalizacji oraz zastosowania obrobki cieplne;.

Materialy zrodlowe do pkt. 1 recenzji:

[gir78] Girshowich N.G. (red.): Spravochnik po chugunnomy lit’yu. Izd. Mashinostroenie, Leningrad 1978,

[pod91] Podrzucki Cz.: Zeliwo. Struktura, wlasciwosci, zastosowania. Tom pierwszy i drugi. Wydawnictwo ZG
STOP, Krakdow 1991,

[inz12] Inzynieria metali i stopdw. Redakcja : S.J. Skrzypek, K. Przybylowicz. Wydawnictwa AGH, Krakow 2012.
[w.cha] (http://chahor.pl/pdf/ TABLICE.pdf) {data pobrania: 13 V 2019 r.}



II. OCENA MERYTORYCZNA
2.1. Czes¢ teoretyczna

Rozdzial 1. Wstep (s. 6)

W tej czgsei rozprawy Doktorant z ogdlnych pozycji prowadzi rozwazania dotyczace wzrastaja-
cych wymagaf ze strony konstruktoréw (w oryginale: inwestoréw) w odniesieniu do wspotczesnych ma-
terialow konstrukcyjnych. Zwraca uwage na fakt, iz wiele tradycyjnych (klasycznych) tworzyw nie jest
juz w stanie sprosta¢ podwyzszonym wymaganiom eksploatacyjnym. Stwarza to potrzebg opracowania
(syntezy) nowych materialéw konstrukcyjnych (w tym stopow). We wstepie odnotowano tez, ze pod ko-
niec XX wicku powstata koncepcja opracowania nowych tworzyw, z przeznaczeniem do pracy w wyso-
kiej temperaturze (siggajacej nawet poziomu 1240°C), ktorych osnowa to fazy miedzymetaliczne typu
FeAl czy Fe;Al, ktore mozna w pewnym stopniu traktowaé jako kompozyty in situ.

Z krotkiego wstepu (co niewatpliwie jest zaletg calego opracowania) wynika jasny cel rozprawy
doktorskiej: proba stworzenia zeliwa wysokoaluminiowego o podwyzszonej zaroodpornosci i/lub zwiek-
szonej odpornosci na scieranie. Podstawowa idea, jak rozumie to recenzent, to zamiana weglikdéw alumi-
nium na inne — bardziej trwate — zwiazki wegla z Ti, W, V czy innymi pierwiastkami przejéciowymi, a
aluminium wraz z zelazem tworza osnowg na bazie faz migdzymetalicznych FeAl lub Fe;Al. Czesciej,
przy zawartosciach Al 30% mas. i wigcej, bedzie to ta pierwsza faza (FeAl), ktora jako typowy bertolid
ma zmienng zawartos¢ Al w zakresie 23+36% mas. (38,21+53,80% at.); faza FesAl — rdwniez bertolid, o
nieustalonym scisle skladzie chemicznym —odpowiednio zawiera 12+23% mas. (22,01+ 38,21% at.) — na
podstawie licznych danych literaturowych (np. [sin15]). Dane te nieco rdznig si¢ od tych podanych na str.
10 (punkt 2.1.2) rozprawy.

Rozdzial 2. Aktualny stan zagadnienia (s. 7+26)

W rozdziale drugim wlasnie rozwazana jest mozliwosé zastosowania uporzadkowanych faz mig-
dzymetalicznych typu Fe;Al, FeAl, NisAl, NiAl itp. jako osnowy zaroodpornych tworzyw, umozliwiajg-
cej pracg odlewanych detali w temperaturze bliskiej ich temperatury topnienia. Autor zauwaza, ze w
ostatnich dwoch dziesigcioleciach ww. fazy (zwiazki) miedzymetaliczne zaczeto postrzegaé jako poten-
cjalne osnowy tworzyw konstrukcyjnych. Zostaly zanalizowane zalety tego typu materialow (stopow)
przeznaczonych m.in. do odlewania; podstawowg pozytywna cechg jest wysoka zaroodpornosé, tj. zdol-
nos¢ do wytrzymywania ekspozycji wysokich temperatur. Wazne co odnotowuje si¢ w punkeie 2.1.1 to
fakt, ze tworzywa ktorych osnowa sa ww. fazy migdzymetaliczne zajmuja — z uwagi na wazne wlasciwo-
$ci eksploatacji w wysokiej temperaturze — posrednie miejsce pomiedzy ceramika a monolitycznymi me-
talami (tradycyjnymi stopami). W punkcie 2.1.2 podano (co wazne), iz podstawowg wade zwiazkéw mie-
dzymetalicznych Fe;Al czy fe Al jest mala plastycznos$é i niska odpornosé na pekanie w temperaturze
otoczenia, a takze staba krotkotrwata wytrzymalosé w probie statycznego rozciggania oraz odpornosc na
petzanie w podwyzszonej i wysokiej temperaturze.

W podrozdziale 2.2 Autor podaje, na podstawie literatury ([5] Falgcki Z.: Odlewnictwo zeliwa.
Skrypt AGH, Krakow 1978), definicje zeliwa aluminiowego — jako stopu zelaza i wegla w ilosci
1,0+3,0% mas. z aluminium w ilosciach 5,0+31,0% mas., z dodatkami Si, Cr oraz Mn. Nalezy nadmie-
ni¢, ze podzial zeliwa, w specjalistycznej literaturze, z uwagi na zawartos¢ Al jest bardziej zlozony.
Przede wszystkim do zawartosci 4% mas. Al wyrdznia si¢ zeliwo aluminiowe konstrukcyjne [gir78]; na-
tomiast od 5 do 31% mas. — to zaroodporne zeliwo: a) o niskiej zawartodci Al — 5+9% mas.; b) o $redniej
zawartosci Al — 9+19% mas. Al; ¢) duzej zawartosci — 19+31% mas. Al [gir78, pod91]. Temat pracy do-
tyczy wysokoaluminiowego zeliwa; wedlug [pod91, toml, s. 374] zawiera ono 24+26% mas. Al). W dy-
sertacji, w $lad za nieaktualng juz norma PN-75/H-83112, Doktorant wyréznia dwa gatunki zeliwa wyso-
koaluminiowego: 1) z grafitem platkowym — 1,6+2,5% mas. C i 19,0+25% mas. Al oraz 2) z weglikami —
1,0+1,2% mas. C i 29+31% mas. Al (obydwa z dodatkami Si, Mn P i/lub S).

Czes¢ eksperymentalna recenzowanej pracy dotyczy jeszcze wigkszych zawartosci Al — dochodza-
cych do 35% mas. Al (sic!). Jak juz wezesniej o tym wspomniano, takie zawartosci Al moga gwaranto-
wac super-zarowytrzymatosc zeliwa,

W podrozdziale 2.3 analizowany jest podwdjny ukiad rownowagi Fe-Al oraz jego rozwinigecia na
uktad potrojny Fe-Al-C. Sprecyzowano skiad fazowy ukladu potrdjnego. Prawidlowo odnotowano, ze w
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wysokoaluminiowym zeliwie (przy zawartosciach Al powyzej 30% mas.) oprécz osnowy (w postaci nad-
struktury w postaci zwigzku FeAl i/lub Fe;Al) w mikrostrukturze moze wystepowac grafit oraz wydziele-
nia faz y-Al,C; i/lub e-Fe;AlC,. Zaprezentowano wykresy ukladu podwdjnego Fe-Al (rys. 4) i politer-
miczne przekroje ukladu Fe-Al-C (rys.5). Nalezy zgodzi¢ si¢ z Doktorantem, iz uktad potréjny Fe-Al-C
nie jest do chwili obecnej dostatecznie zbadany i opisany w literaturze metaloznawezej.

Podrozdziat 2.4 po$wigcony jest analizie mikrostruktury zeliwa w zaleznoscei od ilosci wprowadza-
nego aluminium. Odnotowano pewna w tym wzgledzie specyfike; pokazano m.in., ze w okreslonych za-
kresach stezen — np. od 9 do 19% mas. Al — w mikrostrukturze nie wystepuje grafit. Tak jest tez w przy-
padku zawartosci powyzej 29 (30)% mas. Al. Ten ostatni gatunek Zeliwa aluminiowego charakteryzuje
sig, jak podkres$lono to w rozprawie, bardzo dobra odpornoscig na dziatanie atmosfery utleniajacej, jed-
nakze cechuje go sklonnos¢ do samorzutnego rozpadania sie w czasie.

Dopiero w podrozdziale 2.5 scharakteryzowano zeliwo aluminiowe z grafitem sferoidalnym. Zda-
niem recenzenta, weczesniej nalezalo wymienic ten wazny gatunek zeliwa aluminiowego (w czesei doty-
czacej systematyki — podrozdziat 2.2), z uwagi na znaczny wzrost wlasciwosci wytrzymatosciowych ze-
liwa aluminiowego posiadajacego grafit kulkowy, w odniesieniu do podobnego zeliwa z grafitem ptatko-
wym. Mozna tez bylo wspomnie¢ (podrozdzial 2.2) o zeliwie aluminiowym z grafitem wermikularnym
(kretkowym), przy modyfikacji cerem i/lub magnezem.

Szerzej o wlasciwosciach zeliwa wysokoaluminiowego napisano w podrozdziale 2.6. Podano przy-
czyny wzrostu zaroodporno$¢ wraz ze zwigkszajacymi si¢ zawartosciami aluminium. Podano dopusz-
czalne (graniczne) poziomy temperatury pracy tego typu tworzyw w funkcji zawartosci Al; ponadto przy-
toczono wazniejsze wlasciwosci wytrzymalosciowe dla typowych przedstawicieli tego gatunku zeliwa
(przyktadowo Zeliwa o nazwie Pirofarel).

W punktach 2.6.1+2.6.8 zanalizowane zostaly, na podstawie materiatow zrodtowych, wiasciwosci
zeliwa aluminiowego, a w szczegolnosci: a) eksploatacyjne (zaroodpornos¢), b) fizykochemiczne (ge-
stos¢, wspolczynnik rozszerzalnos¢ liniowej, odporno$¢ na korozje — tj. odpornos¢ na substancje che-
miczne, oporno$¢ elektryczng i zdolno$¢ do tlumienia drgan) oraz c) technologiczne (odlewnicze, spa-
walnos¢ i zdolnos¢ do obrobki ubytkowej). Z analizy tej wynika szereg zalet zeliwa aluminiowego, ktore
predestynuja go na tworzywo pracujace w specyficznych warunkach eksploatacyjnych, szczegélnie do
pracy w wysokiej temperaturze oraz agresywnych srodowiskach. Pozytywng cechg jest istotne zmniej-
szenie gestosci (masy wlasciwej) zeliwa wysokoaluminiowego, siggajacej poziomu 5,52-5,53 g/cm3.
Aluminium nie pogarsza w sposob zauwazalnych wiasciwosci odlewniczych. Do wad tego tworzywa za-
liczy¢ nalezy wzrost wspolezynnika rozszerzalnoscei liniowej; stwierdzenie, iz 25-procentowy dodatek Al
powoduje wzrost tego parametru o 200% (s. 21) jest — zdaniem opiniujgcego — oczywista pomylka.
Ujemng strong zeliwa zawierajace ponad 26% mas. jest fakt, iz nie nadaje si¢ ono do klasycznej obrobki
mechanicznej; mozliwe jest jedynie jego szlifowanie (!).

Podrozdzial 2.7 poswiecony jest omdwieniu mozliwych hipotez dotyczacych zjawiska samorzutne-
go rozpadu zeliwa na osnowie ukfadu Fe-C-Al w czasie. Z tego fragmentu rozprawy, jak tez analizy do-
stepnych danych literaturowych wynika, ze poglady badaczy (specjalistow) na to zjawisko nie zostaly do-
statecznie rozpoznane i ugruntowane. Wynika stad, ze podjety temat dysertacji jest ze wszech miar aktu-
alny i wlasciwg droga w kierunku rozwiazania tych zagadnien. Nie jest prawda stwierdzenie na str. 24, ze
zwiazek AI(OH); ma wigkszg objetos¢ wiasciwa w odniesieniu do objgtosci wlasciwej ALiCs; jest do-
ktadnie odwrotnie, tyle ze nieznacznie; fatwo sprawdzi¢ w poradnikach chemicznych, Zze zwiazek
Al(OH); ma objetos¢ wiasciwg rowna ok. 0,413 cm’/g, gdy tymezasem Al,C; — ok. 0,424 cm’/g (sic!).
Fakt ten ma duze znacznie przy wysuwaniu hipotez dotyczgcych mechanizmu samorozpadu zeliwa wy-
sokoaluminiowego.

Rozdziat 2 koficzy podrozdzial 2.8, dotyczacy zastosowan zeliwa wysokoaluminiowego. O ile nie-
watpliwa, odnotowana juz wczesniej, zaleta pracy jest jej zwigzlos¢, o tyle tres¢ tego fragmentu zostala
potraktowana marginalnie. Recenzent nie bardzo zgadza si¢ ze stwierdzeniem zawartym na stronie 26
(opartym na jednym zrédle literaturowym — [9]), o matych dotychczasowych mozliwosciach zastosowa-
nia zeliwa wysokoaluminiowego (sic!).

Rozdzial 3. Tezy i cele pracy (s. 27)

W rozdziale tym Doktorant formutuje trzy tezy, dotyczace mozliwosci ograniczenia lub eliminacji
zjawiska samorozpadu zeliwa aluminiowego poprzez: 1) wprowadzenie, jako dodatkdéw stopowych,
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pierwiastkow weglikotworczych (Ti, W, V i innych), w celu wyeliminowania tworzenia si¢ w mikro-
strukturze weglika Al,Csy; 2) zmiane morfologii (ksztattu) oraz rozmiaru wydzielen weglika AlyCs po-
przez wprowadzenie domieszek B lub Cr; 3) zastosowanie obrdbki cieplnej, zmieniajacej morfologie
ksztalt weglika aluminium,

Uogolniajge, Autor stwierdza, iz spelnienie chociazby jednej z tych przestanek prowadzié¢ bedzie
do mozliwosci wykonania odlewu nie ulegajacego zjawisku samo destrukcji. Stanowi to podstawe konse-
kwentnie sformutowanego celu pracy.

Formulujgc pierwsza z ww. tez, Autor uzywa poje¢ eutektyczne i nadeutektyczne wydzielenia we-
glika Al;Cs. Wydaje sig, ze nalezaloby — dla jasnosci interpretacji wynikdw prac w czeéci badawczej
opracowania (rozdzialy 4 i 5) — wyjasni¢ w tym miejscu te terminy z punktu widzenia metaloznawczego
— np. z analizy potréjnego czy quasi-potrojnego (vide rys. 5) ukladu réwnowagi fazowej Fe-C-Al przy
zmiennej zawartosci aluminium.

2.2. Czesé eksperymentalna

Rozdzial 4. Cze§¢ badawceza (s. 28+94)

Czgs¢ badawcza dotyczy zardwno prac o charakterze obliczeniowym, jak tez wytopow doswiad-
czalnego zeliwa aluminiowego z roznymi dodatkami (Ti, W, V, Cr, B, Bi oraz miszmetalu).

Obliczenia (punkty 4.1.1 i 4.1.2) dotyczyty termodynamicznych symulacji w programie Thermo-
Calc ukiadu podwdjnego Fe-Al oraz przekrojow ukladu potrojnego Fe-Al-C w temperaturach 200, 400,
600, 800, 1000, 1200, 1400 i 1600°C. Obliczeniowy ukfad Fe-Al (rys. 12) do$¢ dobrze powtarza ukiad
zaczerpnigty z materialow zrodlowych [5] (rys. 4). Uzyskane obliczeniowo wykresy ukfadu potrdjnego
Fe-Al-C zaprezentowane na rysunkach 13+21 stanowia niewatpliwie warto$é poznawcza. Zatowaé nale-
zy, iz Doktorant nie przeprowadzil chociazby pobieznej merytorycznej analizy. Wyjasnienia wymagaty
tez wazniejszych oznaczenia wystepujace na wykresach w jezyku angielskim.

W punktach od 4.1.3 do 4.1.6 zaprezentowana zostala metodyka przygotowania form odlewni-
czych do odlewania probek doswiadczalnych z zeliwa wysokoaluminiowego. W punkcie 4.1.3 brakuje
charakterystyki piasku kwarcowego oraz iloéci dodawanego bentonitu do masy formierskiej. Fragment
dotyczacy przygotowania cieklego metalu (punkt 4.1.6) logicznie (chronologicznie) powinien by¢ przed
punktami 4.1.4 i 4.1.5 dotyczacymi przygotowania zgltadow metalograficznych i wykonania badan meta-
lograficznych. W punkcie 4.1.6 Doktorant do kofica nie wyjasnia na czym polegal ,.... oszcz¢dnosciowy
proces wytopu (OPW)™.

W zasadzie ta druga czes$¢ (punkty 4.1.3+4.1.6) rozdziatu 4. stanowi metodyke badan. Wydaje sig,

ze punkty 4.1.1 i 4.1.2 dotyczace wynikéw obliczen termodynamicznych mozna bylo wyodrgbni¢ w od-
dzielny rozdziat.

Podobnie podrozdzialy 4.2+4.6 moglyby stanowi¢ odrgbna glowng jednostkg (rozdziat) rozprawy
doktorskiej.

W podrozdziale 4.2 skoncentrowano si¢ na zjawisku samorzutnego rozpadu zeliwa aluminiowego
(ukladu Fe-C-Al). Na uwage zastuguje oryginalna metodologia $ledzenia stanu probki w czasie oraz reje-
stracja zachodzgcych zmian droga poklatkowego fotografowania w czasie (od pierwszego dnia do mie-
sigca). Bardzo wazna jest obserwacja i stwierdzenie faktu, iz przed catkowitym rozpadem probka znacz-
nie zmienia swoje wymiary w calej objetosci. Przeczy to dotychczasowym ustaleniom badaczy, twierdza-
cym ze proces rozpadu rozpoczyna si¢ na powierzchni probki i penetruje w jej wewnetrzne obszary. Jest
to niewatpliwie prawidtowa konstatacja.

Zdaniem recenzenta, zajmujacego si¢ zawodowo m.in. problematyka stabilnosci wymiarowej sto-
pow, przyczyna tego zjawiska (,,puchnigcia stopu™) sa raczej przemiany fazowe w mikrostrukturze niz
rozpad zwigzku Al,C; czy tez jego transformacja (pod wplywem wilgoci) w AI(OH);. W stosunku do fer-
rytycznej osnowy (u-Fe) o objetosci wlasciwej yope = ~0,127 cm’/g, wydzielenia wtérne zwiazku Al,C;
(0 Yaucs = ~0,462 cm3/g) w o-Fe moga powodowaé znaczny wzrost wymiardw probki. W uzupehnieniu
nalezy w tym miejscu dodaé, ze objetos¢ wilasciwa zwigzku AI(OH); jest bliska tej dla Al,C; (i wnosi
Yaroms = ~0,413 em’/g, dlatego tez zamiana pomiedzy nimi w mikrostrukturze nie powodowataby obser-
wowane] wielkosci zmian wymiarowych probki, a jedynie jej ewentualny rozpad.



Majgc powyzsze na uwadze prawidlowo zdecydowano dokona¢ analizy mikrostruktury proszku
powstalego po rozpadzie probki, oraz mikrostruktury zaraz po jej odlaniu.

Obserwacje zdje¢ (fotografii) na rysunkach 23+25, jak rowniez w Zalgczniku pokazuja, ze po-
wierzchnia probki doswiadezalnej jest zaraz po odlaniu cata w miejsca o odcieniach: brunatnym, ciemno-
zielonym oraz z6ltym Niewatpliwie warto byloby miejsca te (na powierzchni) dokladnie zbada¢ za po-
mocg mikroanalizy rentgenowskie;j.

Pokazany na rysunku 26 dyfraktogram proszku porozpadowego nie wykazat zadnych faz metalicz-
nych. Mikroanaliza rentgenowska (EDS) wskazuje natomiast (czego Doktorant niestety nie analizuje)
wskazuje na prawdopodobng obecno$é w proszku zwigzkdw: Al,Cs, Al,Os, Fe;Os, FeO i/lub Fe;C. Nale-
zaloby to w przyszlosci udowodni¢ na podstawie bardziej wyrafinowanych metod badawezych.

Badania przetfoméw (na mikroskopie skaningowym) probki w stanie wyjsciowym (punkt 4.2.3, mi-
krofotografie na rysunkach 30+33) wskazaly na obecno$¢ w mikrostrukturze badanej probki doswiad-
czalnej wydzielen weglika Al,C; w postaci plytek o duzym (siggajacym 100 um) wymiarze wzdtuznym,
ktore wedlug Autora rozprawy sa przyczyna niematych naprezei rozciagajacych. Przy znacznym powigk-
szeniu (x10 000) zaobserwowano, iz naprgzenia te powodujg peknigeia zardwno osnowy metalowej (-
Fe) oraz weglika Al,C;.

Obserwacje mikroskopowe rowniez pokazuja pgknigcia osnowy (a-Fe) wzdluz plytek weglika
AlC; (rys. 34). Wynika stad, wg Doktoranta, wigksza wytrzymatos¢ weglika w odniesieniu do osnowy.
Powstala w ten sposéb dekohezja (mikroszezelina) pomiedzy osnowa metalowa a wydzieleniem Al,Cs
sprzyja dyfuzji do niej z zewnatrz pary wodnej. W dalszej kolejnosci Al,Cs zaczyna zwigkszaé swojg ob-
Jetos¢ powodujge zniszezenie odlewu w calej objetosci. Przedstawiony mechanizm (autorska hipoteza
Doktoranta) destrukcji probki nie do konca jest jasny dla recenzenta. Rodzi si¢ pytanie: jak wytlumaczy¢
wzrost objetosci wydzielenia Al,C; przy wzroscie wilgotnosci w jej otoczeniu? Doktorat natomiast wy-
cigga wazny wniosek z zaprezentowanych badan mikrostrukturalnych twierdzac, ze .....w celu ogranicze-
nia czy eliminacji rozpadu zeliwa wysokoaluminiowego, dazy¢ nalezy do ograniczenia dekohezji pomig-
dzy osnowg metalowa (a-Fe) i wydzieleniem Al,C3”.

Analiza mikrostruktur na fotografiach rysunkéw 34 i 35 wskazuje ponadto, ze w mikrostrukturze
widzimy dlugie i grube wydzielenia nadeutektycznego weglika Al,C; (co wynika z analiza uktadu potroj-
nego na rys. 5 pracy, przy zawartosciach C ponizej 1% mas.; w doswiadczalnym stopie ta zawartos¢ wy-
nosifa 0,91% mas.) na tle eutektyki (a-Fe + ALC3): w tym ostatnim przypadku eutektyczne wydzielenia
AlyC; maja postac cienkich igiet. Dokfadniejsze obserwacje pozwalaja na stwierdzenie, iz pgknigcia maja
migdzykrystaliczny charakter.

W celu lepszego rozpoznania mechanizmu destrukeji probek moze lepiej byloby analizowaé zmia-
ny mikrostruktur po okreslonym czasie (np. po 2, 5 10, 15, 20 dniach), w odniesieniu do mikrostruktury
probki wyjsciowe;.

Na podstawie wnioskow wynikajacych z pierwszych préb badania zeliwa aluminiowego, w dalszej
czesci opracowania (rozprawy) Doktorant postanowil ograniczy¢ ujemne dziatanie wydzielen weglika
AlC;, poprzez wprowadzenie do stopu pierwiastkow weglikotworczych tj. @ Ti, V, W i inne — wpieraja-
cych Al. Wynika stad, ze aluminium przechodzi do roztworu statego zelaza stanowigcego osnowg; wyda-
je sie, ze przy zawartosciach Al powyzej 30% mas. bgdzie to wtedy osnowa na bazie zwigzku FeAl, rza-
dziej — Fe;Al. Wowezas — ogolnie przedstawiajac —zeliwo aluminiowe o mikrostrukturze a-Al, eutektyka
(a-Al + ALCy) i/lub Al,C; nadeutektyczne, ulegnie przemianie na kompozyt o osnowie na bazie zwigzku
FeAl (i/lub Fe;Al) + wegliki wprowadzanego pierwiastka. Realnie mikrostruktura moze by¢ bardziej zlo-
zona, w zaleznosci od obecnosci innych pierwiastkow w wyjsciowym zeliwie aluminiowym.

W podrozdziale 4.3 Doktorant rozpatrzyl wazny, poznawczo oraz praktycznie, aspekt wrazliwosci
zeliwa aluminiowego na szybko$¢ krystalizacji. Porownanie mikrostruktur tradycyjnego (klasycznego)
zeliwa aluminiowego na rysunku 3.6 (przy szybkosci krystalizacji 300°C/s) i mikrostruktur na rysunku 37
(szybkos¢ krystalizacji: 10°C/h = 0,003°C/s) pokazuje wystepujace istotne zmiany wielkosci (zmniejsze-
nie dlugosci i grubosci) wydzielen Al,C; — nadeutektycznych eutektycznych.

Nastepny, stosunkowo duzy, fragment rozprawy (podrozdziat 4.4), poswigcony jest badaniom ma-
kro- i mikrostruktury Zeliwa aluminiowego po wprowadzeniu do niego weglikotwdrczych pierwiastkow
tj.. Ti (punkt4.4.1), V (punkt 4.4.2), W (punkt 4.4.3) oraz Cr (punkt 4.4.5). Dodatkowo w podpunkcie
4.4.4 sprawdzano, na podstawie przypuszczen wynikajacych materiatlow zrodlowych [16], o mozliwosci
uplastycznienia osnowy zeliwa aluminiowego poprzez wprowadzenie do niego boru (B) i bizmutu (Bi).
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Ponadto w punkcie 4.4.6 weryfikowane informacj¢ pochodzaca z prac [10, 11], dotyczaca braku oddzia-
tywania miszmetalu na proces samorozpadu Zeliwa aluminiowego (punkt 4.4.6).

Podpunkt 4.4.1 Autor rozprawy rozpoczyna obliczeniem wymaganej zawarto$ci tytanu w celu
wparcie aluminium. Podobne wyliczenia prowadzone byly w odniesieniu do innych pierwiastkow wegli-
kotworczych (kolejne punkty pracy). Przeprowadzone obliczenia s3 w opinii recenzenta poprawne. Uwa-
gi dotyczg jedynie braku na stronach 54+56 numeracji przytaczanych wzordéw fizykochemicznych. Po-
nadto, Doktorant nie podaje skad (z obliczen wlasnych, czy na podstawie jakich danych literaturowych)
pochodzi wielkos¢ gestosei stopu, chociaz nalezy przyznaé, ze uwzgledniona w obliczeniach wartosé jest
poprawna. Na podstawie przeprowadzonych wyliczen i otrzymanych zaleznosci wynika, Ze przy zawarto-
$ci ok. 2% mas. C potrzeba, z odpowiednim zapasem na ewentualne straty (przewidziane przez Autora
rozprawy), ok. 3,99-2,0-1,35 = 10,77% mas. Ti. W doéwiadczeniu wzietych bylo pod uwage 5,6%
mas. Ti (tabela 2). Na stronie 56 pracy znajduje to odzwierciedlenie w stwierdzeniu, iz ,,... w odlewie
zawierajgcym tytan stwierdzono mimo wszystko istnienie weglika aluminium” (sic!). Szkoda, ze na mi-
krofotografiach zeliwa aluminiowego z tytanem (rys. 40 i 42) nie zidentyfikowano gféwnych sktadnikow
mikrostruktury. W tym miejscu godny podkreslenia jest fakt, iz podobne zeliwo aluminiowe z tytanem z
powodzeniem znalazlo zastosowanie na rusztowiny paleniska kotlow energetycznych. Diugoletnia eks-
ploatacja tych kottow dowodzi, ze nawet czg$ciowa zamiana Aluminium prowadzi do pozytywnych prak-
tycznych efektow. Chociaz praca ma duzy potencjal poznawczy, to z ww. przyczyn, jak rowniez z uwagi
na potrzeby ekonomicznej efektywnosci tworzyw konstrukcyjnych, rodzi si¢ pytanie: czy w dalszych ba-
daniach Autora nie nalezaloby uwzgledni¢ mniejszych zawartosci Ti i innych pierwiastkow weglikotwor-
czych? Na takg ewentualnos¢ wskazuje chociazby praca prof. Cz. Podrzuckiego [pod91, tom I, s. 177], w
ktorej stwierdza sig ze ... juz tylko dzigki odpowiednio (optymalnie — E.Cz.) doborowi zawartosci Al, C i
Si zeliwa, moze catkowicie wyeliminowa¢ wadg w postaci samorozpadu”. Niewielkie dodatki pierwiast-
kow weglikotworczych, o pewnej rozpuszczalnosci w zelazie i malym wspolezynniku dyfuzji w nim,
mogg dodatkowo pozytywnie wplynaé¢ na eliminacjg negatywnego zjawiska samorozpadu zeliwa wyso-
koaluminiowego. Zdaniem recenzenta nalezy tak dobra¢ sklad chemiczny tego stopu zelaza, azeby wy-
eliminowaé w mikrostrukturze — w pierwszej kolejnosci — obecno$¢ nadeutektycznego weglika Al,C;. W
koncowym fragmencie punktu 4.4.1 Autor opisuje wprowadzenie zaprawy Mg + Ce + RE do zeliwa wy-
sokoaluminiowego z dodatkami tytanu. Jezeli wprowadzamy tytan w ilosci calkowicie wypierajacej we-
giel ze zwiazku Al,C;, to powstaje pytanie: jakich elementow mikrostruktury ma dotyczy¢ sferoidyzacja
(o ktoérej jest napisane na str. 61), bo z pewnoscia nie grafitu, ktory nie wystgpuje w danym przypadku.
Brakuje recenzentowi rowniez dyskusji obrazéw mikroskopowych z rysunku 43.

Wplyw dodatku wanadu (V) rozpatrzono w punkcie 4.4.2. Wtop doswiadczalny poprzedzony byt
odpowiednimi obliczeniami, podobnymi do tych jak w przypadku tytanu. Zatlowaé nalezy, ze mikrostruk-
tury zeliwa wysokoaluminiowego z wanadem na rysunkach 45 i 46 nie zawierajg zidentyfikowanych faz.
Recenzent przypuszcza, iz wystgpuje tam pewna (chociaz niewielka) ilos¢ nadeutektycznego weglika
aluminium (Al4C;) oraz weglika wanadu (VC). Ciekawe jest dokonane przez Doktoranta poréwnanie
wplywu wanadu na scieralno$¢ zeliwa wysokoaluminiowego, w odniesieniu do wzorca — jakim bylo sta-
liwo wysoko przeprowadzonych chromowe. Z przeprowadzonych badan wynika, ze zeliwo wysokoalu-
miniowe z dodatkami wanadu nie ustepuje, a wreez przewyzsza swoja odpornoscia na Scieranie staliwo
wysokochromowe. Z zaprezentowanych w tabeli 6 oraz na wykresie rysunku 47 danych wynika, ze nie do
konca uprawniona jest zaleznos¢ wykladnicza pomigdzy czasem badania i obserwowanymi ubytkami ma-
sy obydwu poréwnywanych tworzyw. Wydaje si¢ (recenzentowi), iz bardziej odpowiednia bylaby zalez-
nos$¢ liniowa; poza tym, niezaleznie od przyjetej postaci modelu matematycznego, mozna by prostg (czy
krzywa - wykladnicza) zaleznosé opisa¢ rownaniami regresji. Proby ograniczenia samorozpadu za pomo-
cg wanadu nie przyniosly pozytywnego rezultatu (nastgpowato zluszezanie sig rozpoczynajace si¢ na po-
wierzchni); nie pomogla w tym wzgledzie rowniez obrobka cieplna tego stopu zaraz po odlaniu. W opi-
nii recenzenta sg dwie tego przyczyny: 1) mniej istotna — ilos¢ wprowadzonego wanadu nie w pehni od-
powiadala zwiazaniu wegla w stopie doswiadczalnym (2,12% mas.); 2) powinowactwo wanadu do wegla
— oceniana w pierwszym przyblizeniu réznicg elektroujemnosci — jest mniejsza niz aluminium. Zgodny z
informacjami zawartymi w literaturze specjalistycznej jest fakt obserwowanego w badaniach pozytywne-
go oddziatywania wanadu (V) na modyfikacje (rozdrobnienie) ziaren.

Podobnie jak tytan i wanad, badano (punkt 4.4.3) oddziatywanie wolframu na mikrostrukture i
sktonnos¢ do rozpadu w czasie zeliwa wysokoaluminiowego o zawartos¢ 1,35% mas. C i 16,08% mas.
W. Szkoda, ze zaprezentowane mikrostruktury nie zostaly doktadnie zbadane. Zaznajamiajac si¢ z mikro-
fotografiami zeliwa wysokoaluminiowego (31,3% mas. Al), recenzent nie mozne zgodzi¢ si¢ z wywodem
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Doktoranta o braku w mikrostrukturze wydzielen weglika Al,Cs. Zaobserwowaé mozna rowniez duze
plytki oraz drobne wydluzone platki jasnej poswiaty (prawdopodobnie wegliki wolframu VC). Trudno tez
recenzentowi zidentyfikowa¢, na mikrofotografiach rysunkow 52 i 53, grafitowe wydzielenia, o ktérych
wspomina Doktorant. Przyczyny takiego stanu podobne sa do tych, jak w przypadku wanadu. Wydaje sie,
ze zakres badan, jak tez analiza wynikéw (chociaz bardzo interesujgcych z poznawczego punktu widze-
nia) jest w tym przypadku bardzo skapa. Na str. 74 lakonicznie stwierdza si¢ jedynie (bez podawania wy-
nikéw), iz w odniesieniu do prébki z wolframem ,, ... przeprowadzono badania scieralnosci . Na koncu
punktu 4.4.3 brakuje krétkiego podsumowania, dotyczacego oddziatywania wolframu na mikrostrukture
wysokoaluminiowego zeliwa.

Punkt 4.4.4 dotyczy mozliwosci uplastycznienia osnowy zeliwa wysokoaluminiowego (1,08%
mas. C; 36,02% mas. Al) za pomoca niewielkich (zaleta badan, z punktu widzenia praktycznych i zara-
zem ekonomicznych) zastosowan) ilosci dodatkow B (0,11% mas.) i Bi (0,05% mas.) wprowadzonych
jednoczesnie. Badania przeprowadzono na probkach bezposrednio po odlaniu, jak rowniez po obrdbee
cieplnej — polegajacej na wygrzewaniu przez 24 godziny w piecu (o atmosferze utleniajacej) w tempera-
turze 950°C. Z uwagi na bor przelom Zzeliwa aluminiowego jest drobnoziarnisty. W mikrostrukturze (cho-
ciaz nieoznaczonych i nieopisanych w tekscie) mozna zaobserwowa¢ wydzielenia nadeutektycznego we-
glika aluminium (co przy matej, bliskiej 1% mas. zawartosci wegla jest zrozumiale — vide rys. 5) oraz eu-
tektyki (a-Fe + AlC5). Autor konkluduje (s. 78): .,...wegliki nie zostaty wyeliminowane”. Nalezy w tym
miejscu odnotowaé (chociaz przy tych ilosciach prowadzanych B i Bi nie ma to znaczenia), ze powino-
wactwo B i Bi wzgledem wegla jest znacznie mniejsze niz Al, co thumaczy odnotowany w rozprawie fakt.
Probka rozpadta si¢ po dwoch miesigcach; nalezy zauwazy¢, ze jest to lepszy wynik niz probki pierwszej
z podpunktu 4.2 (rozpad po 21 dniach; calkowity — po miesigcu). Obrobka cieplna wstrzymala rozpad,
dany stop oraz jego obrdbka cieplna zostaly opatentowane (PL 222671 B1). Jednakze w dysertacji Dokto-
rant nie analizuje przyczyny wstrzymania samorozpadu wysokoaluminiowego zeliwa zawierajace nie-
znaczne dodatki B i Bi.

Punkt 4.4.5 poswigcony jest badaniu wplywu chromu (w ilosci 14,2% mas.) na rozpad doswiad-
czalnego zeliwa aluminiowego (C = 2,12% mas.; Al = 34,33% mas.). Badano probki w stanie F (F — abr.
od ang. Fabrication) po odlaniu; dwie dodatkowo odlane probki poddano obrdbee cieplnej — polegajace;,
jak wyzej, na wygrzewaniu w temperaturze 950°C przez 24 godzin. w czasie 24 h). Mikrostruktura stopu
po odlaniu (w stanie F) praktycznie w calosci sklada si¢ z eutektyki (a-Fe + Al4Cs); wynika to prawdopo-
dobnie stad, ze powinowactwo aluminium do wegla jest nieco wigksze niz chromu; Cr jako dobrze roz-
puszczalny dodatek w zelazie znajduje si¢ przypuszczalnie w skladowej a-Fe ww. eutektyki. Probka w
stanie F rozpadia si¢ dopiero po roku czasu. Mikrostruktura stopu poddanego obrobee cieplnej jest od-
mienna: zaobserwowaé mozna wydzielenia nadeutektyczne (pierwotne) weglika AlyCs (na co wskazuje
mikroanaliza rentgenowska zaprezentowana na rys. 66), niewielkie ilosci eutektyki (a-Fe + Al4C;) oraz —
prawdopodobne (rowniez na podstawie wynikéw mikroanalizy rentgenowskiej — rys. 67 i 67 oraz tabeli
10) — szare wydzielenia faz a-(Fe,Cr) oraz (Fe,Cr);Al. Probka zeliwa wysokoaluminiowego z chromem
po obrobee cieplnej nie ulegla rozpadowi (pomimo obecnosci weglika Al,C; — sic!). wilczyc to moze o
pozytywnym wplywie wygrzewajacej obrobki cieplnej zeliwa wysokoaluminiowego dodatkowo stopo-
wanego pierwiastkami o duzej rozpuszczalnosci w Fe i ograniczonym wspotczynniku dyfuzji w zelazie.
Ta hipoteza wymaga badan sprawdzajacych; jest mozliwa w nastgpnych etapach rozwoju kariery nauko-
wej Doktoranta.

Z danych literaturowych [2ir78, pod91] wynika, ze miszmetal (nierzadko z niewielka iloscig ma-
gnezu) najezesciej dodawany jest do zeliwa aluminiowego w celu istotnego podwyzszenia wlasciwosci
wytrzymalosciowych: intrygujacy jest fakt, ze w wyniku sferoidyzacji grafitu (lub pojawienia si¢ wermi-
kularnej jego postaci) nie wrasta plastycznos¢ (sic!). Doktorant wprowadzat miszmetal (punkt 4.4.6) do
wysokoaluminiowego, w celu sprawdzenia jego oddziatywania na zjawisko samorozpadu. Wedlug mate-
rialow zrodtowych [10, 11] miszmetal nie powinien wstrzymywac procesu rozpadu. Do doswiadezalnego
wysokoaluminiowego (35.24% mas. Al) zeliwa (2,15% mas. C) wprowadzano miszmetalu w ilosci 0,5%
od masy wsadu metalowego. Podobnie jak w przypadku chromu, dwie prébki z miszmetalem podano
analogicznej jw. obrdbcee cieplnej (wygrzewanie: 950°C; 24 h). Przetom probki doswiadczalnej po odla-
niu (stan F) wykazal niejednorodna i gruboziarnista strukture, z widocznymi (na rys. 69) pecherzami ga-
zowymi. W mikrostrukturze badanego zeliwa z miszmetalem w stanie F zaobserwowaé¢ mozna byla eu-
tektyke (a-Fe + Al4Cs), niewielkie ilosci pierwotnych (nadeutektycznych) wydzielen weglika AlyC; oraz
— chociaz rzadko — pory o charakterze gazowo-skurczowym. W mikrostrukturze rozpatrywanego tutaj
stopu pojawily si¢ w zdecydowanie wigkszej ilosci wydzielenia pierwotne weglika Al,Cs; poza tym wste-
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powata eutektyka oraz niewielkie ilosci porowatosci. W obydwu badanych przypadkach — prébki po od-

laniu, bez i po obrébee cieplnej — po okresie ok. miesigca ulegly samodestrukcji. Wyniki te potwierdzity
informacje pochodzace z literatury specjalistyczne;.

Majac na uwadze wyniki opisane w punkcie 4.4.4, dotyczace obecnosci niewielkich zwartosci B i
Bi w zeliwie wysokoaluminiowym, w podrozdziale 4.5 Doktorant analizowat wplyw wigkszych w nim
zawartosci boru (B). Celem badai bylo zbadanie mozliwosci wydhuzenia czasu do samorozpadu zeliwa
wysokoaluminiowego; przy niewielkich iloscia B (i Bi) nastapit on po 2 miesigcach. Badano wplyw
1,31% mas. B w Zeliwie wysokoaluminiowym (C = 2,14% mas.; Al = 31,24% mas.). Na stronie 88 Autor
prawidfowo stwierdza, ze bor (B) rowniez nalezy do pierwiastkéw weglikotworezych; nie dodaje jednak,
ze jego powinowactwo do wegla jest mniejsze niz aluminium. Po dwéch miesigcach od momentu odlania
nie obserwowano destrukeji probek przebywajacych w normalnych warunkach otocznia (ze zmienna
temperaturg powietrza i/lub wilgoci). W mikrostrukturze na rysunkach mozna z tatwoscig zidentyfikowaé
wystgpowanie duzych — w postaci piytek — pierwotnych wydzielen weglika Al,C;, a-Fe roztworu zelaza
(ferrytu) z widocznymi wewnatrz drobnymi wydzieleniami — prawdopodobnie — weglika boru typu
FeB,C, a takze jasnymi elementami mikrostruktury na granicach ziaren ferrytu w postaci ,,chinskie-
go pisma”. Mikroanaliza rentgenowska wskazuje, ze jest to faza typu Fe;AIC,. Wyniki tych badan wska-
zuja, ze bor w wigkszych ilosciach (ok. 1% mas. i wigcej) bedzie sprzyjal powstawaniu bardziej stabilnej
struktury, odpornej na samodestrukcje.

Bardzo krotki podrozdzial 4.6. jest dla recenzenta niezrozumialy. Mozna si¢ tylko domysle¢, ze
jest on rozwinigciem badai i wnioskdw z poprzedniego (4.5) podrozdziatu. Wynikaloby z tego, ze odlane
probki z zeliwa wysokoaluminiowego zawierajace bor w ilosci 1,31% mas. po okresie 24 miesiecy za-
chowywaly sig stabilnie pod wzgledem mikrostruktury oraz wygladu zewnetrznego.

2.3. Cze¢sc koncowa

Rozdzial 5. Posumowanie (s, 95)

W podsumowaniu (rozdzial 5) Doktorant na podstawie przeprowadzonych doswiadczen stwierdza,
ze zeliwo wysokoaluminiowe jest bardzo interesujacym tworzywem konstrukcyjnym i powinno znalezé
w przysziosci wigksze zastosowanie w praktyce przemyslowej. Z ta konstatacja nalezy sie zgodzié¢. Na-
tomiast w nastgpnym zdaniu stwierdza sig, ze zeliwo to jest ,... tanim w wytwarzaniu...”. Z pewnoscia
jest to prawda, w odniesieniu do tradycyjnego zeliwa wysokoaluminiowego, bez dodatkéw pierwiastkow
weglikotworczych. Zastosowane w badaniach ilosci wprowadzanych pierwiastkéw tj. Ti, V, W czy Cr
czynig to tworzywo drogim. Zaprezentowane w rozprawie rozwazania majg niewatpliwie duza warto$é
poznawcza i mogg prowadzi¢ do dalszych poszukiwan oszczednosciowych wariantow zeliwa wysoko-
aluminiowego z kompleksem dodatkow pierwiastkow przejsciowych typu Ti, V, W, Mo, Cr i in. (o za-
wartosciach nieprzekraczajacych 1+2% mas.) zapewniajgcych stabilno$é mikrostrukturalna, a w élad za
tym stabilnos¢ postaciowg i wymiarowg. W $wietle analizy danych literaturowych oraz uzyskanych w
pracy wynikéw badan eksperymentalnych, nalezaloby zbada¢ w pierwszej kolejnosci poziomy wegla (i
moze Si) w zaleznosci od zawartosci aluminium w przedziale 25+35% mas. z uwagi na zjawisko rozpadu.

Niektore warianty zeliwa aluminiowego, na przykfad z dodatkami wanadu, wykazujg wyzsza od-
pornos¢ na zuzycia, i to w odniesieniu do staliwa (w oryginale jest blednie: zeliwa) wysokochromowego.
Uzyskane rezultaty podczas realizacji prac badawczych wskazuja, ze wprowadzania do wysokoalumi-
niowego zeliwa takich pierwiastkow przejsciowych jak Ti, V, W czy Cr, moze zmniejsza¢ czy nawet cal-
kowicie likwidowac¢ niekorzystny efekt samorozpadu. W dalszych badaniach nalezaloby jednak skupi¢
sig¢ na osigganiu pozadanych efektow przy mniejszej zawartosei tych dodatkéw w wysokoaluminiowym
zeliwie. Autor deklaruje, ze badania te bedq kontynuowane w przysztosci. Przeprowadzone do$wiadcze-
nia wskazuja, ze mechanizm samorozpadu jest bardziej zlozony, niz wskazuja na to dostepne obecnie pu-
blikacje (wskazujace glownie na reakcje weglika Al,C; z w wilgotnym powietrzem). Jest pelna zgoda re-
cenzenta z tymi stwierdzeniami. Badania Doktoranta pozwolily odkry¢, iz procesy zmian w makro- i mi-
krostrukturze, prowadzgce do destrukeji, maja charakter objetoéciowy. Zrozumienie mechanizmu samo-
rozpadu wymaga kompleksu badan; wstgpnie polegajacych na dokladnej ocenie mikrostruktury wysoko-
aluminiowego zeliwa w funkeji czasu, przed ostatecznym rozpadem. W ten sposéb zaobserwowane
zmiany pozwola lepiej zrozumie¢ zachodzace zmiany mikrostrukturalne w rozpatrywanym tworzywie, a
zatem skutecznie przeciwdziata¢ wynikajacym stad zmianom ksztattu i wymiaréw odlewdw.,
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Rozdzial 6. Wnioski (s. 96-97)

Na podstawie analizy danych literaturowych oraz przeprowadzonych badan eksperymentalnych
Autor sformutowal wnioski w pigciu punktach,

W swietle poczynionych przez recenzenta uwag dotyczacych tytutu rozprawy, wnioski 1. i 2. po-
twierdzajg ich zasadnos¢ majac na wzgledzie fakt, iz poprzez wprowadzenie do stopu tytanu w ilodci
rownej k-3,99-C,, (gdzie: k — to wspolezynnik uwzgledniajacy mozliwe straty Ti podczas wytopu, C, —
wyjsciowa zawarto$¢ wegla), w celu wymiany weglika aluminium (Al,Cs) na weglik tytanu (TiC), mono-
lityezne zeliwo wysokoaluminiowe o osnowie ferrytyczne (o-Fe) ulega przemianie na kompozyt in situ z
osnowg w postaci zwigzku miedzymetalicznego FeAl. W mniejszym lub wigkszym stopniu dotyczy to
innych weglikotworezych pierwiastkdw badanych w pracy (rozprawie).

Stabilnod¢ powstatego kompozytu, weglikoéw metali przejsciowych w osnowie na bazie zwigzku
metalicznego FeAl, Doktorant tlumaczy prawidlowo (punkt 3. wnioskow): a) wysoka temperatura topnie-
nia FeAl (ponad 1 300°C —s. 10 rozprawy); b) brakiem przemian fazowych; ¢) wysoka temperaturg kry-
stalizacji.

Punkt 4. wnioskow dotyczy autorskiej hipotezy, dotyczacej samorozpadu wysokoaluminiowego ze-
liwa, wysnutej na podstawie badan literaturowych oraz wlasnych badan eksperymentalnych. Bazuje ona
na powstawaniu mikroszczelin, w skutek naprezen, pomiedzy osnowa a grubymi wydzieleniami fazy
AlLCs. Do szcezelin dyfunduje para wodna zawarta w powietrzu otocznia. W dalszej kolejnosci weglik
AlyCy zaczyna zwigksza¢ swojg objetosé, przyczyniajac sie do zwigkszenia calej objetosei probki czy od-
lewu, a w konsekwencji ich destrukeji. Tutaj rodzi si¢ pytania: jak wyttumaczy¢ wzrost objetosci weglika
AlCs w obecnosci pary wodnej? recenzent juz wezesniej wyjasnial, ze podczas reakeji AL4C; z H,O moze
powstawaé zwigzek Al(OH);; jednakze jego objgtos¢ wilasciwa jest nieco mniejsza (réwna ok. 0,413
cm’/g) niz weglika AlLC; (ok. 0,424 cm‘Vg}. Kolejna z kolei transformacja, wraz ze wzrostem temperatur,
2Al(OH); — AlO5 + 3H,0 réwniez nie powinna powodowaé wzrostu objetosci, albowiem objetosé wia-
Sciwa zwiazku jest jeszcze mniejsza (ok. 0,253 cm’/g) niz weglika aluminium. Tak wige na podstawie
przeprowadzonych przez Doktoranta wynikéw zobrazowa¢ mozna jedynie czeéciowy mechanizm de-
strukeji probek.

W punkcie 5. wnioskow sformutowane zostaly mozliwe sposoby walki z samorozpadem zeliwa
wysokoaluminiowego; w szczegdlnosci sa to (wynikajace z zaprezentowanych badan); a) zwiekszenie
szybkosci krystalizacji; b) wprowadzenie do stopu pierwiastkow weglikotwérezych; ¢) zastosowanie ob-
robki cieplnej. Jednoczesnie w podpunktach C i D punktu 5. wnioskéw, autor rozprawy konkluduje (nie
bez racji), ze zmiana ksztattu weglika AI4C3 (np. przez dodatek boru) sprzyjaé¢ bedzie zwiekszeniu trwa-
fosci odlewu.

Rozdzial 7. Spis rysunkow (s. 96+101)

Spis rysunkéw zostal przedstawiony w rozprawie w ukladzie narastajacym, od rys.1 do rys. 83.
Krotkie sugestie recenzenta — ogélnego charakteru, odnoszace si¢ do rozdzialu 7. — zamieszezono ponizej
w uwagach edytorskich.

Rozdzial 8. Literatura (s. 102+106)

Spis literatury zostat zestawiony w szeregu odpowiadajacym kolejnosci odwolywania sie w tekscie
rozprawy doktorskiej, od poz. 1 do poz. 83. Pewne drobne sugestie recenzenta — ogdlnego charakteru,
odnoszgce sig do rozdziatu 8. — zamieszczono ponizej w uwagach edytorskich.

Zalgcznik: Atlas zdjeé z filmu poklatkowego (s. 107+111)

W zalgczniku zaprezentowano 42 fotografie (robione co 12 godzin), obrazujace postep zmian — w
okresie 21 dni — ksztattu i wymiaréw probki doswiadczalnej odlanej z doswiadczalnego zeliwa wysoko-
aluminiowego. Pierwsze zdjgcie obrazuje probke doswiadczalng w pierwszym dniu, zaraz po odlaniu; 42
zdjecie zrobione zostalo w drugiej czgsci 21 dnia eksperymentu, i obrazuje stan catkowitej destrukcji
probki.

Materialy Zzrédlowe do pkt. 2 recenzji:
[sinl5] Sina H., Corneliusson J., Turba K., Iyengar S.: A study on the formation of iron aluminide (FeAl) from ele-
mental powders. Journal of Alloys and Compounds 636 (2015), pp. 261-269.
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III. UWAGI EDYTORSKIE

Ogolnie tekst rozprawy (o charakterze technicznym) pisany jest poprawnym jezykiem polskim i

angielskim; istnieje niewielka iloé¢ brakow liter czy znakow przystankowych — gldwnie przecinkow czy
kropek; wystepuja tez niekiedy biedy literowe (zestawienie ich znajduje si¢ w ponizszej tabeli — w punk-
cie I11.2). Zaleta rozprawy jest niewadliwie jej zwigzlos¢; niekiedy jednakze posunigta do granic mozli-
woscl interpretacji przez recenzenta prezentowanych wynikow. Szczegdlnie dotyezy to braku objasnien
niektorych pojg¢ (termindw) specjalistycznych z prezentowanej tematyki, jak tez — rzadziej — poglebionej
interpretacji otrzymanych wynikéw badan (np. wykreséw z programu Thermo-Calc).

3.1. Uwagi o charakterze ogélnym

Na poczatku pracy mozna bylo umiesci¢ spis wykorzystywanych symboli i oznaczen oraz wyja-
snien niektorych przytaczanych specjalistycznych pojec¢ z rozpatrywanego zakresu tematycznego.
Stowo aluminium w jezyku polskim ma identyczny zapis jak w jezyku angielskim, tymczasem wy-
raz aluminum — ktory znajdujemy w streszczeniu w j. angielskim (s. 5)— jest uzywany w pisowni
amerykanskiej. Rowniez stowo angielskie decay (pl. rozklad), zdaniem recenzenta, powinno by¢
zamienione tutaj na desintegration (pl. rozpad).

Nazwa glin (s. 11) uzywana jest w Polsce na oznaczenie pierwiastka chemicznego; natomiast slo-
wo aluminium stosuje si¢ w technice, majac na wzgledzie metal (Al) o pewnym stopniu zanie-
czyszczenia.

Aktualny stan zagadnienia (rozdziat 2) rozpoczyna Doktorant od rozwazan na temat kompozytéw
zarowytrzymalych. Wydaje sig, ze poprawnie (logicznie rzecz ujmujgc) byloby rozpoczaé czesé
teoretyczng od charakterystyki zeliwa aluminiowego, ze szczegdlnym akcentem na zeliwo wysoko-
aluminiowe.

W podpisach rysunkow oraz tabel po ich numerze w polskim pismiennictwie technicznym stawia-
my kropke; na przykfad: Rys. 7. Struktura ... ; Tabela 1. Sktad chemiczny ..., itp. Ta sama uwaga
dotyczy rozdzialu 7 (Spis rysunkow). Brak kropki wystepuje czesto w podpisach rysunkéw i tabel
w tekstach angielskich.

Opis przygotowania cieklego metalu w rozdziale 4. powinien by¢, zdaniem recenzenta, przed wyja-
snieniem specyfiki przygotowania zgtadow metalograficznych;

Przy rozwazaniu obrazow mikrostruktury lepiej jest mowic¢ o zmianach morfologii faz, niz ksztal-
tow. W calej pracy Doktorant nie oznacza na fotografiach mikrostruktur wystepujacych w niej pod-
stawowych sktadnikow fazowych (w tym czasem obserwowanej porowatosci).

Pokazanie znacznika na fotografiach mikrostruktur jest bardziej wiarygodnym wskaznikiem niz
podawanie w podpisach rysunkow cyfrowej wielkosci powigkszenia (x200, x500 itd.). Z reguly nie
nalezy tych wielkosci dublowaé. Obrazy mikrostruktur przy okreslonych powigkszeniach przy edy-
cji sg najczesciej pomniejszane lub powiekszane; wyjsciem z tej sytuacji jest pozostanie przy
znacznikach.

Zamieszczajac w tabelach sklady chemiczne doswiadczalnych stopow i/lub zapraw, Autor nie zaw-
sze (tabele 1 i 3) podaje w jakich procentach (masowych czy atomowych) sa one wyrazone. To sa-
mo dotyczy tabel (tabele 10 i 13), zawierajacych wyniki oznaczenia skfadu chemicznego faz na
drodze mikroanalizy rentgenowskiej.

W prezentowanych wzorach chemicznych brak jest jednostek miary. Nalezato na poczatku rozpra-
wy sporzadzi¢ taki spis uzywanych oznaczen z podaniem wykorzystywanych jednostek miary.

Ti, V, Mo — jak réwniez czgsciowo Cr — to stosunkowo drogie metale w odniesieniu do pierwiast-
kow takich jak: Fe, C i Al. Wprowadzane w ilosciach powyzej 1% mas., wedlug propozycji Dokto-
ranta powyzej 5% mas., czynig tworzywo to — relatywnie — nietanie. Jednakze ostatecznie ekono-
micznos¢ oceniana jest nie cena materiatu konstrukcyjnego, ale parametrami fizykochemicznymi
czy wladciwosciami mechanicznymi (temperaturze roboczej oraz temperaturze otocznia), jak row-
niez czasem eksploatacji wykonanych z niego elementow (odlewow). Nalezalo to w rozprawie
podkresli¢, jak rowniez poznawczy charakter tego typu eksperymentow.

W punkcie 4.4.1 rozprawy znajduje si¢ 20 wrazen matematycznych i chemicznych, ktére nie maja
swojego numeru. Ponadto, w punkcie tym nie wyjasniono réznicy w oznaczen C i C, zawarto$ci
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wegla w stopie. Jezeli C, oznacza poczatkowa zawartosé wegla w stopie , to C — nie bardzo wia-

domo co?

Zwyczajowo, w polskim pismiennictwie naukowym, zestawienia (spisy) rysunkdw (7. Spis rysun-
kow) i/lub tabel nie stanowig odrgbnych rozdziatéw opracowan. Zgodnie z zasadami polskiej pi-
sowni w podpisach rysunkoéw i tabel po ich skrétach (rys. i tabl.) powinna by¢ kropka; bez kropek
stosowane sg niekiedy zapisy w tekstach w jezyku angielskim (Fig, Tab).

Podobna uwaga dotyczy spisu literatury (8. Literatura). W rozdziale tym po nazwisku i imieniu au-
tora czy ostatniego z autoréw publikacji, Doktorant raz stawia dwukropek, innym razem przecinek.

3.2, Szczeglélowe uwagi edytorskie

zostaly w ponizszej tabeli 2.

Zauwazone przez recenzenta drobne bledy edytorskie (glownie literowe czy wyrazowe) zestawione

Tabela 2
Wiersz (w) —
Str. od gory (wg) Jest Powinno by¢
lub od dolu (wd)
4 Ad ... wysokoaluminiowego, a dodatek | ... wysokoaluminiowego, a dodatki
B i Cr zwigksza ... B i Cr zwigkszajg ...
9d Uktad rownowagi fazowej Ukiad rownowagi fazowej
13 ol il . i
(rys. 4) aluminium-zelazo [5] zelazo-aluminium [5]
5 10d 2.4. Struktura zeliwa 2.4. Mikrostruktura zeliwa
wysokoaluminiowego wysokoaluminiowego
20 dg ... zawierajace 2+3%Al, do ... ... zawierajgce 2+3% Al, do ...
20 11g Przy temperaturze pokojowe;j ... W temperaturze pokojowej ...
20 12¢g ... Rpy=min.200MPa, ... ... Ry =min. 200 MPa, ...
21 9d ... szeregu jego wlasciwosci. ... szeregu jego wlasciwoscei:
Zeliwo to podczas zalewnia form Zeliwo to, podczas zalewnia form
7 14-15 odlewniczych w temperaturze odlewniczych, o temperaturze wyzszej
Tob o okoto 150°C wyzszej od o0 ok. 150°C od temperatury likwidus
temperatury likwidus ...
... stwierdzaja w pracy [10,11], ... stwierdzajg w pracach [10,11],
23 6g , ;
%€ wis 7€ v
23 3 ; tmosf ok ... zarOwno w atmosferze
3 g ... zarowno w atmosferze, jak ... Howistrza: jak .-
23 9d ... stanowi podwojona wartosc, ... stanowi podwojong wartosc,
jak ... jak ...
24 6d Autor [6666] rozwijajac ... Autor [?] rozwijajac ...
28 13¢g ... zawartosci 33+49%mas. Al ... ... zawarto$ci 33+49% mas. Al ...
29 2d ... fazowej stopéw aluminium- ... fazowej stopdw zelazo-
(podpis rys. 12) zelazo ... aluminium ...
36 dg ... wsadu 30kg. ... wsadu 30 kg.
7 i7g ... masie wsadu 800g. ...masie wsadu 800 g.
36 8¢g ... zawierajacego fazy Fe-Al jest ... | ... zawierajacego fazy FeAl jest ...
37 6d ... W pracy [6,17,18] Badania ... ... w pracach [6,17,18]. Badania ...
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50 99 ... odlano do formy w kokili ... odlano do formy metalowej
wykonanej ... (kokili) wykonane;j ...
54 2g ...wyliczy¢ potrzebna ilos¢ ... ...wyliczy¢ potrzebng ilo$¢ ...
57 10g ... przedstawia wzor. ... przedstawia wzor:
62 4d ... odlewanie bedzie miato ... ... odlewanie bedzie mialo ...
... z tradycyjnej piaskowej masy
65 9d .. z masy klasycznej z bentonitem ... formierskiej ze
spoiwem bentonitowym ...
69 lg Vy=A-B:2%! Vu=ABt*
i iar?
69 8g ... Vy wyniosta 0,023, zas ... v Vi wynlosiz;é0,023 (wymiar?);
3d
69 | (objasnienia do * zeliwo wysokochromowe = staliwo wysokochromowe
rys. 47)
76 12d Dwie z odlanych czterech Z czterech odlanych probek, dwie
probek dodatkowo poddano ... poddano dodatkowo ...
94 4g ... beda wplywac stabilnos¢ ... ... beda wplywac na stabilnos¢ ...
95 7 ... Znacznie przewyzsza zeliwo ... Znacznie przewyzsza staliwo
& wysokochromowe. wysokochromowe.
95 12 .. zeliwo o duzej wytrzymatosci na ... przyktadowo zeliwo o duzej
przyktad na scieranie. odpornosci na scieranie.
102 3d 15. Kalandyk Kalandyk B., 15. Kalandyk B.,
Gtlownia J. (2001). Estimate .., Glownia J. (2001). Estimate ...
103 11d 27. Nishizawa T., Uhrenius B., 27. Nishizawa T., Uhrenius B.,
a Thermodynamic study ... Thermodynamic study ...
103 8d ... wysokoaljuminijewo ... wysokoaljuminijewogo
czuguna ... czuguna ...
105 18¢g Problemy towarzyszace ... Problemy towarzyszace ...
Uwaga! Braki znakow przystankowych, gtéwnie przecinka czy kropki, byly w opracowaniu sporadycz-
ne.

IV. PODSUMOWANIE

Stwierdzam, ze recenzowana rozprawa doktorska jest z dziedziny nauk inZynieryjno -

technicznych i miesci si¢ w zakresie dyscypliny naukowej: inzynieria materialowa.

5

2)

3)

Zrealizowana rozprawa doktorska spelnia, wedlug oceny recenzenta, trzy wazne cele:

przyczynia si¢ do wzbogacenia dorobku naukowego w dziedzinie nauk technicznych w Polsce (a
zapewne i poza jej granicami), w szczegolnosci w zakresie wysokoaluminiowego zeliwa prze-
znaczonego do pracy w ekstremalnie trudnych warunkach temperaturowych i/lub srodowisko-
wych.

Ma charakter zardbwno poznawczy — w przewazajgcym stopniu, jednakze rowniez — utylitarny, co
znalazto potwierdzenie we wdrozeniu przemystowym. Uzyskane rezultaty wskazujg na mozli-
wos¢ kontynuacji tematu w dalszych pracach badawczych, majacych na celu stworzenie nowej
generacji zeliwa wysokoaluminiowego z przeznaczeniem na elementy konstrukcyjne pracujace w
ekstremalnych warunkach obcigzen cieplnych i oddzialywania agresywnego otoczenia.

Wzbogaca wiedze i doswiadczenie samego Doktoranta, przez co staje si¢ On cennym pracowni-
kiem — zaréwno w rozumieniu naukowym, jak tez praktycznym.
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Biorge pod uwage nowatorsko$¢ tematyki, oryginalnosé, spojnosé oraz logiczny fafncuch przy-
czynowy ujecia zagadnien teoretycznych i eksperymentalnych, wielosé zaprezentowanego w tym zakresie
materiatu pochodzacego ze Zrddel literaturowych oraz wynikéw wiasnych prac dogwiadczalnych, ogdlng
staranno$¢ edycji (pomimo odnotowanych uwag oraz zauwazonych stosunkowo niewielkiej ilosci ble-
dow) wysoko oceniam recenzowang rozprawe doktorskg mgr. inz. Roberta Gilewskiego i wnioskuj¢ do
Rady Wydziatu Odlewnictwa AGH im. Stanistawa Staszica w Krakowie o dopuszczenie jej do publicznej
obrony.
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