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RECENZJA
pracy doktorskiej Pana mgr. inz. Marka Rondudy
doktoranta na Wydziale Odlewnictwa AGH pt.:

» Ocena stabilnosci jakosci metalurgicznej Zeliwa sferoidalnego metodq analizy termicznej”
wykonanej pod opieka promotora Pana prof. dr hab. inz. Dariusza Kopycinskiego opracowana
na zlecenie Rady Wydzialu Odlewnictwa Akademii Gorniczo-Hutniczej
w Krakowie (pismo Dziekana Wydziatu z dnia 16.04.2019r.)

Zeliwo sferoidalne jako odlewniczy stop zelaza juz dawno przestal by¢ nowoscia
w odlewniach. Produkcja zeliwa w sferoidalnego w réznych krajach §wiata ksztattuje si¢ na
réoznym ilo§ciowym poziomie ale Polska pdoki co nie nalezy do przodujacych producentéw
odlewow z tego stopu. Jego zastosowanie z roku na rok ciagle wzrasta i tez ciagle doskonali
si¢. metody jego produkcji i to nie tylko standardowych gatunkéw ale tez gatunkow
specjalnych. W zwiazku z tym, ze odlewnie krajowe staja coraz czgsciej przed wyzwaniami
jako$ciowymi i potrzeba obnizania kosztéw produkcji w takim tez kierunku prowadzone sa
badania aby producenci odlewéw mogli skutecznie konkurowaé jakosciowo 1 ceno
z odlewniami zagranicznymi.

Tej wlasnie tematyki dotyczy recenzowana praca doktorska, w ktérej Autor proponuje
zastosowanie w produkcji zeliwa sferoidalnego rozwiazan prowadzacych do stabilno$ci
procesowej ciektego stopu przez okres okoto 2 godzinnego rozlewania w automatycznych
liniach formierskich.

Tytut pracy odpowiada jej treSci a praca stanowi istotne podejscie do zagadnienia
doskonalenia stabilnosci procesu wytwarzania wybranych gatunkéw zeliwa sferoidalnego
oraz jako$ci odlewoOw. Zatem nalezy uznaé, ze podjeta przez mgr. inz. Marka Rondude
tematyka badawcza jest aktualna i miesci si¢ w zakresie dyscypliny Metalurgia.

Praca napisana jest w tradycyjnym uktadzie dla rozpraw doktorskich, czyli sktada si¢
z przegladu literatury 1 czgs$ci obejmujacej badania wlasne. Jej tres¢ przedstawiono na 144
stronicach. W pracy przytoczono 87 pozycji literaturowych, w tym 9 wspétautorskich. Praca
sktada si¢ z merytorycznie spdjnych 11 rozdzialow.

Autor po wprowadzeniu w tematyke rozprawy przedstawia podstawowa wiedz¢ na temat
zeliwa 1 dokonuje jego charakterystyki w zakresie podzialu wynikajacego z uktadu
rownowagi fazowej Fe-C. Nastegpnie analizuje zmiany w skladzie chemicznym gtéwnie pod
katem zawarto$ci wegla 1 jego synergicznego wpltywu z innymi pierwiastkami stopowymi na
krystalizacj¢ podstawowych faz i strukturg. Dalsza czg$¢ teoretyczna to szczegdlowa
charakterystyka krystalizacji zeliwa szarego pod wzglegdem morfologii grafitu
i struktury oraz wilasciwosci mechanicznych a takze zjawisk skurczowych. Krystalizacja
rozwazana jest rowniez pod katem wptywu wybranych modyfikatoréw i procesu modyfikacji
na porowatos$¢ skurczowa odlewow.



Oprocz zagadnien teoretycznych dotyczacych klasycznego zeliwa szarego Doktorant
przeprowadza wyczerpujace studium literaturowe na temat krystalizacji zeliwa sferoidalnego.
Obejmuje ono krystalizacje¢ faz przedutektycznych 1 eutektyki oraz krystalizacjg
podeutektyczna, eutektyczna i nadeutektyczna. W kazdym przypadku szacuje rzeczywista
ilos¢ wegla uczestniczacego w grafityzacji w kontek$cie jego wpltywu na skurcz zeliwa.
Scharakteryzowany zostat rowniez stan fizykochemiczny Zeliwa sferoidalnego pod wzglgdem
zawartosci tlenu i siarki na jego wiasciwosci. Powyzsza charakterystyka stanu zagadnienia
stanowi dobre wprowadzenie w tematyke rozprawy.

W rozdz. 4 Autor przedstawia szczegdétowo parametry i mozliwosci systemu analizy
termicznej ATAS, zwracajac uwage na wstepie rozdziatu, Ze istnieje jeszcze konkurencyjny
system ITACA oraz MetLab i inne o mniejszym zasiggu stosowania. Nie dziwi obszerno$¢
treSci tego rozdziatu poniewaz ten system postuzyt Doktorantowi do analizy stanu
fizykochemicznego zeliwa w ocenie jego stabilno$ci metalurgicznej. Doktorant opisuje
przeznaczenie poszczegolnych modutow systemu ATAS wykorzystywanych do oceny jako$ci
krystalizacji zeliwa w zakresie trzech gldwnych przemian fazowych. Zdefiniowane zostaty
podstawowe parametry analizy termicznej systemu oraz ich zalecane warto$ci konieczne do
uzyskania wilasciwej jakosci zeliwa jeszcze w piecu/kadzi i jego wplyw na wady typu
skurczowego.

Natomiast bardzo dziwi brak w tej czgsci przegladu literatury odniesienia do publikacji
krajowych, ktorych w tym zakresie jest bardzo duzo i do chwili obecnej w niektorych
naukowych osrodkach prowadzi si¢ badania z wykorzystaniem podstawowej metody ATD do
analizy procesu krystalizacji stopow. Nalezy tez podkresli¢, ze polskie osiagnigcia w tym
zakresie dotycza przede wszystkim Pol. Sl., Pol. E6dzkiej ale tez Wydziatu Odlewnictwa
AGH, Instytutu Odlewnictwa oraz Pol. Poznanskiej, Pol. Warszawskiej. Najblizej
z wizualizacja metody ATD, zblizona do systemu ATAS i ITACA, byl prof. S. Pietrowski
z Politechniki Lodzkiej. W sumie w dostgpnych bazach bibliotecznych znajduje si¢ wiele
publikacji polskich autoréw, np. tylko w bazie AFE jest ponad 120.

Podsumowaniem czg$ci literaturowej rozprawy jest rozdzial dotyczacy uzasadnienia
podjecia si¢ tej tematyki przez mgr Marka Rondude wynikajacy z biezacej dziatalnosSci
Odlewni Polskich S.A. a dotyczacej probleméw =z jakoscia metalurgiczna zeliwa
sferoidalnego w czasie zalewania form na liniach formierskich. Rzeczowa analiza jakos$ci
wykonywanych odlewow 1 ocena skutkéw finansowych tej jako$ci jest wiarygodnym
wprowadzeniem w zakres pracy i postawiong teze.

Trochg niespotykany w rozprawach doktorskich jest podziat na ,,proponowane tezy pracy”
wymienione w punktach 1+5 na str. 73, ktore sa wiasciwie wnioskami wynikajacymi
z przegladu literatury i ,.tez¢ gldwna”. Studiujac tres¢ przegladu literatury i mozliwosci
systemu ATAS, tezy, a w zasadzie wnioski (1+5) nasuwaja si¢ same a postawiona teza pracy
(tzw. gtowna) w brzemieniu ,,Przez sterowanie (monitorowanie, kontrole) metodq analizy
termicznej dynamicznie zmieniajqcej sie jakosci metalurgicznej cieklego stopu, mozna
stabilizowac proces wytwarzania zZeliwa sferoidalnego i zapobiega¢ wadom skurczowym”
wystarczajaco wskazuje co jest do udowodnienia w rozprawie.

Z postawionej tezy wynika cel pracy 1 tez jej technologiczny charakter. Jego realizacja
miala udowodni¢ postawiona tezg, co jest oczywiste, ale tez dowies¢, ze wykorzystujac
wyniki analizy termicznej systemu ATAS mozna zmienia¢ jakos¢ metalurgiczng zeliwa
w trakcie zalewania form na linii formierskiej, czego do tej pory nie stosowano
w praktyce. Jest to oryginalne 1 innowacyjne podejscie do procesu wykonywania odlewow
w produkcji seryjne;.



Duzy przedziat czasowy (do 1 godz.) zwiazany przetrzymywaniem w piecu przy linii
formierskiej 1 z rozlewaniem zeliwa do form (8-12 min) z jednej kadzi (800-1000kg)
lub z zalewarki powoduje znaczaca zmiang jako$ci metalurgicznej cieklego stopu zarowno
w piecu jak i1 kadzi. Warto$ci tych zmian sa na tyle duze, ze powoduja réznorodno$¢ procesu
krystalizacji od nadeutektycznej do eutektycznej lub podeutektycznej. W czasie zalewania
zeliwa do form odlewniczych zmieniaja sig takze jego parametry fizykochemiczne, obniza si¢
temp. o 30-50°C, obniza si¢ tez zawarto$¢ Mg oraz wzrasta aktywnos¢ tlenu.

Doktorant prowadzit rowniez badania pod katem okreslenia charakterystyki ilo§ciowego
oddziatywania réznych modyfikatorow stosowanych w odlewni na jako$¢ metalurgiczna
cieklego zeliwa w zakresie premodyfikacji w piecu topialnym oraz w zakresie oceny wptywu
rodzaju i ilo$ci modyfikator6w na morfologi¢ grafitu a takze oceny wptywu modyfikacji
Fe-Si na ziarna austenitu pierwotnego. Przeprowadzil tez seri¢ wytopéw Zeliwa
w warunkach Odlewni Polskich S.A. w celu okres$lenia wplywu wybranych parametréw
jakosciowych zeliwa (wg systemu ATAS) na krystalizacj¢ 1 zasilanie wybranego odlewu.
Wykonat réwniez badania stabilnosci metalurgicznej cieklego zeliwa po zabiegach
sferoidyzacji 1 modyfikacji pierwotnej oraz w procesie modyfikacji wtornej przy rozlewaniu
zeliwa do form odlewniczych. Skutki zabiegdw metalurgicznych oceniane byty przez wyniki
badan mikrostruktury, wilasciwosci mechanicznych oraz wad skurczowych w weztach
cieplnych odlewow. W niektorych przypadkach okreslano poziom aktywnego tlenu
w cieklym metalu, wykonano symulacje procesu krzepnigcia w celu predykcji jam
skurczowych oraz oznaczono ziarna austenitu. Czg$¢ badan wykonano w warunkach
laboratoryjnych wytapiajac zeliwo w piecu indukcyjnym o pojemnosci 140kg
i przeprowadzajac sferoidyzacj¢ metoda Tundish. Badania przemystowe wykonywane byty na
liniach formierskich Loramendi i HWS (Heinrich Wagner Sinto). Zeliwo wytapiano w piecu
0o pojemnosci 7 ton a sferoidyzacje wykonywano metoda przewodu -elastycznego.
Szczegdtowa metodyke badan doktorant przedstawit w rozdz. 8 a obszerne wyniki zostaly
przedstawione w rozdz. 9.

Wyniki badan to:

e okreslenie wptywu premodyfikacji na jako$¢ metalurgiczna cieklego zeliwa,

e ocena wplywu réznego rodzaju modyfikatoréw i ich ilo$ci na jako$¢ metalurgiczna
ciektego zeliwa. W tym miejscu odnoszqc sie do komentarza Doktoranta ze str. 94
zwiqzanego z premodyfikacjq SiC prosze o wyjasnienie mechanizmu jego
oddziatywania jako modyfikatora poniewaz nie tylko temperatura topnienia decyduje
o przydatnosci do modyfikacji.

e uzasadnienie wplyw Fe-Si jako modyfikatora na pierwotne ziarno, strukture
1 morfologig grafitu oraz wtasciwosci mechaniczne,

e dobor parametrow procesowych wytapiania 1 obrdbki pozapiecowej zeliwa
sferoidalnego na odlewy na przykladzie korpusu zaworu wysokoci$nieniowego oraz
wyznaczenie korelacji pomigdzy ACEL a modutem odlewu/wezta, a takze zaleznosci
pomigdzy parametrami systemu ATAS tj. TL, TELow, TS, GRF1, GRF2,

e wykorzystanie wynikow pracy do ocena jakosci metalurgicznej zeliwa podczas
zalewania form na przyktadzie odlewu kotwy (rozdz. 9.5), ale tez weryfikacji
opracowanej procedury sterowania jakoscia zeliwa w czasie wytopu i zalewania form.

Podsumowujac stwierdzam, ze metodyka badan i uzyskane wyniki a przede wszystkim
ich interpretacja dowodza duzych umiej¢tnosci Doktoranta w prowadzeniu badan
eksperymentalnych.

Generalnie praca napisana na ogot poprawnie jezykowo ale tak obszerne opracowanie nie
moze nie zawiera btedow edytorskich. Oto przyktady:

s. 26 btedny podpis pod rysunkiem 1.25
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. 46 okreslenie zargonowe ,,odcisk palca” wytopu

. 49 2 wiersz od dotu strony zawiera zbedny wyraz — ,,jest”

.50 6 wiersz od dotu strony ,,niska grafityzacja”

.61 11 wiersz od gory strony jest ,,PET” a powinno by¢ ,,TEP”

. 62 jest ,,nadeutektyczny” a powinno by¢ ,,nadeutektycznego”

. 63 niewlasciwie cytowana literatura poz. [70]

. 65 w tab. 1.2 umieszczono duplikat wynikow

. 68 jest ,,modyfikatorami” a powinno by¢ ,,modyfikatory”

. 71 nieczytelny rys. 1.66

. 117 2 wiersz od gory strony - wystepuje w zdaniu 2 razy ,,ciekty stop”
. 124 na rys. 2.48 jest ,,czas przegrzania zamiast ,,czas przetrzymania” ciektego zeliwa

w piecu?
126 podpis pod rys. 2.51 jest bledny
127 tytut na tej stronie jest niepoprawny stylistycznie
133 tytut ta. 2.15 jest niepoprawny.

W sumie, pomimo powyzszych uwag, recenzowana rozprawg¢ oceniam jako bardzo
wartosciowa pod wzgledem poznawczym i utylitarnym i uwazam, ze jest to praca znacznie
rozszerzajaca wiedz¢ dotyczaca sterowania procesem wytwarzania zeliwa sferoidalnego
1 wykonywania wysokojakosciowych odlewow. Najwigkszym osiagnigciem Autora jest:

udowodnienie, ze wlasciwe wykorzystanie wynikow analizy ATD (systemu ATAS)
do sterowania jakoscia metalurgiczng zeliwa sferoidalnego na kazdym etapie procesu
jego wytwarzania przyczynia si¢ do wzrostu jakosci odlewow,

wyznaczenie wplywu sposobu premodyfikacji na jako$¢ metalurgiczng stopu w piecu
przetrzymujacym zeliwo,

okreslenie skuteczno$ci modyfikacji wtérnej zachodzacej przy wlewaniu zeliwa do
zalewarki r6znymi modyfikatorami i wskazanie najbardziej skutecznego (Ultraseed)
w warunkach prowadzonych badan,

opracowanie modelu sterowania krystalizacja uktadu odlew (wegzel cieplny)-nadlew
przez dobdr parametréw procesowych ciekltego zeliwa uwzgledniajacych korelacje
pomiedzy modutem wezta cieplnego a aktywnym réwnowaznikiem weglowym ACEL
w celu eliminacji wad skurczowych,

opracowanie metody modyfikacji wtérnej dynamicznej na strugg metalu wlewanego
do formy wraz z podaniem zatozen projektowych podajnika automatycznego systemu
modyfikacji dynamiczno-elastyczne;.

Biorac powyzsze uwage stwierdzam, ze praca doktorska p. mgr. inz. Marka Rondudy
pt. ,,Ocena stabilnosci jakosci metalurgicznej Zeliwa sferoidalnego metodq analizy
termicznej” spelnia wymagania stawiane przez Ustawe o Tytule Naukowym i Stopniach
Naukowych wobec czego wnioskuj¢ do Rady Wydzialu Odlewnictwa Akademii
Gorniczo-Hutniczej o dopuszczenie Kandydata do publicznej obrony.
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