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OPINIA
o rozprawie doktorskiej mgr inz. Jacka Nowaka pt. ,, Wplyw namiarow
wsadowych na mikrostrukture i wybrane wlasciwosci zeliwa sferoidalnego

wytapianego przy zadanej temperaturze przegrzania”

Przedstawiona do recenzji praca doktorska obejmuje 112 stron maszynopisu, 93
rysunki, 13 tablic i 95 pozyc;ji literatury.

Praca dotyczy waznego zagadnienia, jakim jest otrzymywanie zeliwa szarego
z grafitem kulkowym. Uzyskanie w zeliwie wydzielen takiego grafitu utrudnia waski
zakres zawarto$ci magnezu w cieklym stopie, przy ktorym wydzielenia grafitu uzyskuja
ksztalt kulek. Mozna przyja¢, ze najkorzystniejszy ksztatt wydzielen grafitu zapewnia
zawartos¢ magnezu rowna 0,05%. Sprawe komplikuje fakt, ze niektoére sktadniki wsadu
metalowego do elektrycznych piecéw indukcyjnych zawierajg siarke, ktora wykazuje
sktonno$¢ do wigzania magnezu. Nie uwzglednienie nieuchronnych strat magnezu
w wyniku pojawienia si¢ w cieklym zeliwie, wyzszej niz zaktadano, zawartosci siarki,
moze skutecznie obnizy¢ efekt zabiegu sferoidyzacji.

Uzyskanie kulkowego ksztaltu wydzielen grafitu utrudniajg takze inne
pierwiastki, tzw. desferoidyzatory, ktére moga zosta¢ nicopatrznic wprowadzone do

cieklego stopu w wyniku zastosowania zanieczyszczonego nimi wsadu metalowego.



Uzyskanie zadawalajacego ksztattu wydzielen grafitu utrudnia tez nadmierna
ilos¢ wprowadzonego magnezu.

Magnez charakteryzuje si¢ niska temperatura parowania, w poréwnaniu do
temperatury cieklego zeliwa, poddanego zabiegowi sferoidyzacji. Wskutek tego,
w miar¢ uplywu czasu od zakonczenia zabiegu sferoidyzacji i modyfikacji, ilos¢
magnezu w cieklym stopie obniza si¢ ponizej najkorzystniejszego poziomu jego
zawartosci. Skutkuje to wzrostem liczby wydzielen grafitu o ksztatce odbiegajagcym od
kulkowego a nastepnie pojawieniem si¢ wydzielen grafitu wermikularnego. Po
nadmiernym odparowaniu magnezu w stopie pojawiajg si¢ wydzielenia grafitu
platkowego. Szybkos¢ odparowania magnezu ros$nie ze wzrostem temperatury ciektego
stopu, przy ktorej wykonuje si¢ zabieg sferoidyzacji. Mniejszg szybkos$¢ odparowania
magnezu uzyskuje si¢ w wyniku zastosowania kadzi smuktych, a w szczegdlnosci
z pokryciem ochronnym na lustrze cieklego metalu, umozliwiajacych zalewanie
ciektego stopu poprzez otwér w ich dnie. Zanikowi efektow sferoidyzacji sprzyja
przelewanie cieklego metalu.

Pojawieniu sie w zeliwie wydzielen grafitu o ksztalcie odbiegajacym od
kulistego towarzyszy obnizenie wartosci wlasciwosci mechanicznych materiatu odlewu.
Wiasciwosci mechanicznych odlewdéw z zeliwa zaleza rowniez od liczby wydzielen
grafitu kulkowego. Na liczb¢ kulek grafitu w zeliwie wywiera migdzy innymi szybkos¢
chlodzenia w zakresie temperatur przemiany eutektyczne;j.

Kolejnym waznym zagadnieniem jest skuteczne przeprowadzenie zabiegu
modyfikacji, ktéra blokuje niekorzystne dzialanie magnezu jakim jest krystalizacja
zeliwa w ukladzie metastabilnym. Niepetna modyfikacja skutkuje obecnoscig w zeliwie
sferoidalnym wydzielen cementytu. Z uwagi na jego wysoka twardos¢, zeliwo wykazuje
si¢ mniejszg podatnosciag na obrébke skrawaniem. Obszary odlewdéw zawierajace
wydzielenia cementytu charakteryzujg si¢ wyzsza twardo$cig. Zeliwo takie ma nizsza
udarno$¢. Co prawda wydzielenia cementytu mozna usung¢ na drodze obrébki cieplnej,
ale nie wszyscy zleceniodawcy wyrazajg zgod¢ na takie rozwigzanie.

Doktorant zauwaza, ze tak ztozona problematyka jaka jest otrzymywanie zeliwa
szarego z grafitem kulkowym, jest powodem niskiego poziomu jego produkcji w kraju,
w porownaniu do produkcji w Europie czy na $wiecie. Odlewnie dysponujace piecami
indukcyjnymi, ktére moglyby podja¢ takg produkcje¢, musza si¢ zmierzy¢ z problemem
doboru metalowych materialéw wsadowych, bioragc pod uwage ich jakos¢ i koszty,
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opracowaniem technologii wytwarzania ze szczeg6lnym uwzglednieniem metody
sferoidyzacji i modyfikacji, a ostatnio w szczegdlnosci uwzgledni¢ réwniez koszty
energii elektrycznej. W zwigzku z tym sformutowal teze i cel pracy. O ile teza nie
podoba mi si¢, to sformulowany cel jest nieco lepszy. W zwigzku z tym, ze caly
eksperyment sprowadza si¢ do uzyskania w kazdym wytopie podobnego skladu
chemicznego i podobnej wartosci stopnia sferoidyzacji wydzielen grafitu,
zaproponowalbym takie brzmienie celu: celem badan byto przeprowadzenie wytopow
zeliwa sferoidalnego przy udziale wagowym materiatow wsadowych, zmienianym tak
aby zapewnié¢ otrzymanie skladu chemicznego niezbednego dla uzyskania w odlewach
testowych klinow mikrostruktury, wiasciwosci mechanicznych i udarnosci wymaganej
dla gatunkow zeliwa EN GJS 400-15 lub EN GJS 500-7.

Autor w swoim opracowaniu podejmuje probe uwzglednienia wpltywu
zréznicowanych namiaréw wsadu metalowego w konkretnej odlewni na bazie surowki,
ztomu obiegowego, zlomu stalowych szyn kolejowych, stali wysokokrzemowej oraz
stali niskomanganowej. Niestety nie podaje pelnego skladu chemicznego tych
materialéw, co poZniej bedzie skutkowaé problemem z wnioskowaniem.

Wszystkie wytopy zapewnily uzyskanie zeliwa z grafitem kulkowym o osnowie
ferrytycznej, z ewentualng niewielka iloscia wydzielen perlitu.

Wytopy, w liczbie 16-tu, prowadzil w piecu indukcyjnym przegrzewajac ciekly
stop w temperaturach z zakresu od 1607°C — 1623°C, w czasie nie krétszym niz 5 minut
(str. 76). Nie podaje wartosci tych czasow dla poszczegolnych wytopow.

Sferoidyzacje prowadzil w kadzi smuktej ( nie podajac jej wymiaréw)
o pojemnosci 160kg, stosujgc metod¢ przewodu -elastycznego, bo taka metoda
stosowana jest w odlewni.

Modyfikacje prowadzil dwustopniowo. Najpierw w trakcie przelewania zeliwa
do kadzi rozlewczej, nie podajgc informacji o jej budowie. Nie informuje réwniez o
sposobie podawania modyfikatora: czy na struge czy na dno kadzi? W drugim etapie
modyfikacj¢ wykonano w trakcie zalewania form podajagc modyfikator na struge
cieklego stopu.

Odlewami testowymi byty kliny, ktére powszechnie sg wykorzystywane do
pobierania probek do badan wiasciwosci mechanicznych i do badan metalograficznych.
Odlewy te wykonano na linii Disamatic. Autor nie podaje jak ulokowana byla wngka

w formie, ile gniazd zawierata forma i jakg konstrukcj¢ miat uktad wlewowy.



Dla poréwnania wynikéw badan wlasciwosci mechanicznych oraz
mikrostruktury, w tym ksztattu i liczby wydzielen grafitu, Doktorant podjal probe
otrzymania odlewéw doswiadczalnych charakteryzujacych si¢ podobng zawartosciag
magnezu, co czasami wymagato kilkukrotnego powtarzania wytopow. Szkoda, Ze nie
opracowal sobie wykresow zaniku efektu sferoidyzacji stopu w miar¢ uptywu czasu
jego przetrzymywania w kadzi, w ktérej wykonano zabieg. Metodyke postepowania,
celem uzyskania odlewdéw o zatozonej zawartosci magnezu, opisano tak metnie, ze
trudno jest na tej podstawie wyjasnic¢ przyczyny probleméw Autora.

Na probkach materialu pobranego z odlewow klindbw wykonano badania
whasciwosci mechanicznych i udarno$ci. Na materiale tym wykonano réwniez badania
mikrostruktury z zastosowaniem mikroskopii optycznej. Oceniono liczbg wydzielen
grafitu, wartosci wspolczynnika ksztaltu wydzielen grafitu, udzial procentowy perlitu.
Opracowano rowniez atlas obrazow przetomoéw probek po badaniach udarnosci.

Wyniki podano w formie tabelarycznej oraz wykreslnie.

Autor wykonal réwniez symulacje komputerowg procesu stygnigcia odlewu
klina, nie podajac informacji czy przyjety sposéb doprowadzenia cieklego metalu jest
analogiczny do zastosowanego w rzeczywistej formie odlewniczej. Nie przedstawit
rozktadu porowatosci odlewu, ale podat wyniki prognozowanej liczby wydzielen
grafitu, prognozowanej wartosci wytrzymatosci na rozciaganie, wydtuzenia i twardosci.
W podsumowaniu tej cze$ci badan stwierdzil, ze ,wstgpna analiza poréwnawcza
wynikow uzyskanych z symulacji i wynikéw otrzymanych w przeprowadzonych
wytopach pokazuje ich bardzo duzg zbiezno$¢”. Stwierdzenie to jest bardzo
przesadzone.

Podjal rowniez probe wykonania oceny kosztéw wytopow.

Prace konczy podsumowanie, na koncu ktoérego podjeto probe sformulowania
stwierdzen z uzyskanych wynikéw badan.

Zakladajac, ze Doktorant bedzie nadal kontynuowal swéj rozwoj naukowy
podatem uwagi szczegdtowe, ktore powinny mu pomde w zwigzlym wyrazaniu swoich
mysli, krytycznym ogladzie wynikéw badan i wnioskowaniu.

Szkoda, ze Autor nie zaprezentowal mikrostruktur (mikroskopia optyczna) dla
wszystkich wytopdw podajac udziatl objetosciowy perlitu, liczb¢ wydzielen grafitu
i wskaznik ksztattu grafitu. Pomogloby to w glebszej interpretacji wynikéw badan

wlasciwosci mechanicznych. Przykladowo struktura zeliwa z wytopu nr 4 wykazuje
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znacznie wigcej perlitu w poréwnaniu do struktury Zeliwa z wytopu nr 6, chociaz zeliwo
z wytopu nr 4 zawiera mniej manganu i krzemu, ale wiecej chromu i miedzi. Zeliwo to
charakteryzuje si¢ wyzszymi warto$ciami R, i HB, mniejszg warto$cig wydluzenia i
udarnosci, co wyjasni¢ mozna wigkszym udziatem objetosciowym perlitu i zapewne
wickszym utwardzeniem wydzielen ferrytu oraz wigkszym stopniem dyspersji
wydzielen perlitu.

Autor w rozdziale ,Badanie przy uzyciu mikroskopu elektronowego
skaningowego” przedstawit obrazy przetomow dla probek z prawie wszystkich
wytopow, po to aby stwierdzi¢ tylko, ze ,,przewazajacym sktadnikiem strukturalnym
osnowy jest ferryt” oraz ze ,,wydzielenia wegla posiadaty: ksztatt regularny zblizony do
kuli, zmienng gesto$¢ wydzielen w poszczegdlnych wytopach oraz zr6znicowang
wielkos$¢”. Poza fatalnym stylem formutowania tych stwierdzen, Autor w zaden sposob
nie podjal analizy wynikow badan takich jak mechanizm niszczenia materiatu 1 proby
opisu uzyskanych przetomoéw.

W rozdziale symulacja komputerowa, szczegdlnie uwidacznia si¢ brak korekty
stylu wyrazania mysli, co wyrywkowo przedstawitem w uwagach dodatkowych.
Autorowi przy pisaniu tego rozdzialu przyswiecata mysl przewodnia w brzmieniu:
»Jedna z metod szacowania minimalnego czasu od zalania do wybicia, po ktérym nie
wystepuja zmiany strukturalne a w konsekwencji nie nast¢pujag zmiany wlasciwosci
odlewow jest przeprowadzenie symulacji komputerowe;j”.

W badaniach symulacyjnych nie uwzgledniono zabiegu przegrzewania ciektego
metalu, nie wyjasniono dlaczego zalozono taki a nie inny sklad chemiczny zeliwa.
Stwierdzono jednak, ze warunki brzegowe byly bardzo zblizone do wystepujacych
podczas wytwarzania odlewéw do badan. Dalej nie wiem nic o liczbie odlewow klinow
w formie, ich usytuowaniu i sposobie wprowadzenia cieklego metalu do wneki formy.
Wyniki badan symulacyjnych nie daly zadnej informacji o zwartos$ci materiatu odlewow
klinéw, ktéra decyduje o wilasciwosciach mechanicznych. Brak mi krytycznego
podejscia Autora do wynikdéw badan symulacyjnych dotyczacych, np. wlasciwosci
mechanicznych materialu w obszarze zasilacza, ktory z oczywistych wzgledow
charakteryzuje si¢ bardzo duzym udzialem niecigglosci. Wyniki symulacji moglyby
dotyczy¢ jednego wytopu i nalezaloby poréwnaé¢ je z wynikami badan materiatu

uzyskanego w eksperymencie.



W rozdziale dotyczacym analizy skladu chemicznego w przeprowadzonych
wytopach oceniono wartosci S$redniej zawartos$ci pierwiastkow oraz odchylenie
standardowe analizowanego zbioru wynikow co jak mniemam zostato zrobione dlatego,
zeby mozna bylo powiedzie¢ o statystycznym opracowaniu wynikéow. Wyniki podane
wczesniej w tabelach, a dotyczace skladu chemicznego zeliwa w poszczegdlnych
wytopach, przedstawiono w formie wykreséw stupkowych, co wcale nie ulatwia
analizy. Autor nie potrafigc wyjasni¢ wzrostu zawarto$ci pierwiastkow w stopie po
procesie obrobki cieklego stopu, nicoczekiwanie sugeruje brak zaufania do wynikoéw
badan sktadu chemicznego (str.73, 1g).

W zwiazku z tym, ze Autor w tym rozdziale opracowal wykresy stupkowe,
zawartosci siarki w stopie przed oraz po zabiegu sferoidyzacji, to we wprowadzeniu
zauwaza, ze ,,w procesie wytapiania zeliwa sferoidalnego duze znaczenia ma zawartos¢
siarki w stopie przed wprowadzeniem zaprawy sferoidyzujacej”. Stwierdzenie to jest
sprzeczne z zapisem w rozdziale ,,Metodyka badan” (str. 33, 7-9g), w ktérym Autor
pisze ze .,z uwagi na to, ze sferoidyzacj¢ przeprowadzono metoda przewodu
elastycznego, ktoéra umozliwia odsiarczenie cieklego zeliwa poprzez dostarczenie
wickszej ilosci no$nika magnezu pominigto okreslenie maksymalnej zawartosci siarki
przed procesem”.

Chociaz Autor wykonat juz badania metalograficzne, z ktérych jasno wynikato,
ze w zeliwie wystepuje grafit kulkowy, to podsumowujgc wyniki badan zawartosci
siarki 1 magnezu stwierdza, ze ,,Analizujac otrzymane zawartosci siarki i magnezu
mozna z duzym prawdopodobienstwem przyjaé, ze wykonane wytopy posiadajg
wydzielenia wegla w ksztalcie zblizonym do kuli”. Takie stwierdzenie wymaga
wyjasnienia wplywu zawartosci siarki i magnezu na ksztalt wydzielen grafitu.
W rozdziale tym Autor przyznaje, ze mial problemy z otrzymaniem w zeliwie
zadawalajgcej zawartosci magnezu. Wyjasnia (str. 76) metnie, ze bazujac na odlewach
otrzymanych ze stopu z drugiej kadzi, wnioskuje o wynikach (jakich?) z pierwszej
kadzi. Stwierdza, ze zastosowana technika sferoidyzacji nie daje powtarzalnych
wynikéw, co wymagato Kkilkukrotnego powtarzania eksperymentu dla uzyskania
zadowalajgcych zawarto$ci magnezu. Autor stwierdza, ze temperatura przegrzania
zawierala si¢ w zakresie 1607 — 1623°C, a czas przetrzymania w niej wynosit co

najmniej 5 minut. Nie podaje jednak zakresu czasu przegrzewania, cho¢ zdaje sobie



sprawe, ze zaré6wno wahania temperatury i czasu przegrzania beda mialy wplyw na
sktad chemiczny zeliwa.

W rozdziale pt. ,,Analiza wlasciwosci mechanicznych”, podobnie jak
w poprzednim rozdziale, Doktorant oblicza wartosci S$redniej oraz odchylenie
standardowe wartosci analizowanych wlasciwosci mechanicznych. Wprowadza poje¢cie
seria wytopéw, biorgc pod uwage we wsadach podobng mas¢ zlomu obiegowego,
ztomu stalowego lub surowki. Podziat ten powinien by¢ wprowadzony juz w rozdziale
metodyka badan i konsekwentnie uwzglgdniany w poszczegdlnych etapach badan.

Tabela 10 powinna podawa¢ zakresy wartosci, zardéwno masy sktadnikow wsadu,
jak i wartosci analizowanych wtasciwosci mechanicznych a nie tylko wartosci Srednie.
Brak jest konsekwencji Autora w sposobie wykreslnej prezentacji wynikow badan.
W calej pracy powinien by¢ stosowany jednolity sposob wykreslnej prezentacji
wynikow badan. Termin stala masa skladnika wsadu jest mylacy bo Autor stosuje
réwniez termin Srednia masa oraz najwicksza masa skladnika (str. 77). Stwierdza, ze
najwyzsze wartosci wytrzymatosci na rozcigganie i twardosci uzyskano dla wytopow
wykonanych na bazie wysokiej zawartosci ztomu stalowego w postaci szyn. Wedlug
tabeli 2 ten skladnik wsadu metalowego zawieral najwyzsza zawarto$¢ manganu.
Okazuje si¢, ze tabela 2 podajaca sktad chemiczny sktadnikéw wsadu nie uwzglednia
zawartoSci Cr, Ni, Cu, co dodatkowo komplikuje mozliwos¢ poprawnego
wnioskowania, bo te pierwiastki wywieraja réwniez wptywa na mikrostrukture zeliwa,
a poprzez to na wilasciwosci mechaniczne. Dodatkowo termin stala zawartos¢ ztomu.,
np. obiegowego, to bardzo ogodlne sformutowanie bo, zawiera si¢ na przyklad
w zakresie od 170 — 230kg/piec (str. 79, 7 i 6d). W tym rozdziale jest wiele pomylek
dotyczacych skladu chemicznego poszczegélnych skladnikow wsadu metalowego.
Wiele zdan wymaga korekty, bo sg wrecz niezrozumiale. Ten rozdziat jest bardzo
kiepsko napisany.

Rozdzial ,Ilosciowa analiza struktury” przedstawia szereg wykreséw
stupkowych dotyczacych liczby wydzielen grafitu przypadajacych na jednostke
powierzchni, $redniej warto$ci wspotczynnika ksztattu, udziatu procentowego ferrytu i
perlitu, udzialu procentowego wydzielen grafitu. Opracowano réwniez histogramy
rozktadu liczby wydzielen grafitu roznigcych si¢ rozmiarami. Nie wyjasniano jakiego
obszaru dotyczyly pomiary. Na wykresach nie podano cze¢sto jednostek. Wykonano ich

duzo, ale nie dla wszystkich wytopow nie tlumaczac dlaczego. Ten rozdzial wymaga
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rowniez korekty licznych blednych sformutowan typu ,,wysoki wspotczynnik ksztattu”,
»~maty rozstep wspolczynnika ksztattu”, ,,udziat wolnego grafitu w osnowie”, blednych
zaleznosci typu: ,,zaleznos¢ udzialu ferrytu od udzialu grafitu w osnowie”, blednych
hipotez typu: ,,istnieje mozliwos¢ sterowania wlasciwo$ciami mechanicznymi zeliwa
sferoidalnego przez regulacj¢ ilosci wolnego wegla w osnowie”. Brak jest informacji
odnosnie zastosowanego poziomu odcigcia przyjetego do budowania wykreséw
dotyczgcych liczby wydzielen grafitu oraz powierzchni wydzielen. Na wykresach brak
jest jednostek. Pomocne dla potrzeb wnioskowania bylyby wartosci wspétczynnika
korelacjt opracowywanych zaleznosci.

Rozdziat ,,Symulacja krzepnigcia odlewu” powinien mie¢ inny tytut, bo to jest
préba omodwienia wynikéw symulacji. W rozdziale tym jest wiele blednych
sformutowan np. ,,odlewy wybite z form .... beda stabilne termodynamicznie”, ,,ggstos¢
wystepowania sferoidalnych wydzielen wegla”. Jest w nim réwniez szereg zdan
wymagajacych korekty np. ,,wlasciwosci mechaniczne zeliwa uzyskane w trakcie badan
osiggnely zblizone warto$ci do uzyskanych w wyniku symulacji”. Ten rozdziat
napisano stabo. Nie wyjasnia on jak twierdzi Autor problemu ksztattowania struktury,
cho¢ wedlug Niego ,.gléwnym celem symulacji komputerowej bylo ustalenie czy
zmiany czasu od zalania do wybicia odlewéw w opisanych warunkach sg parametrem
istotnym ze wzgledu na ksztaltowanie struktury (co ustalono) wyniki pozostatych
wiasciwosci uzyskanych podczas symulacji mozna uzna¢ za poréwnywalne”.

Rozdzial analiza ekonomiczna wytopéw dotyczacy waznego zagadnienia,
napisano réwniez niechlujnym jezykiem, dodatkowo z bigdem ortograficznym.
Wydawalo si¢, ze Autor znalazl interesujaca réznice w kosztach materiatéw wsadowych
niezbednych do otrzymania jednej tony ciektego stopu bo 141 zl co nazwal nie
wiadomo dlaczego rozstgpem kosztow. Zauwazyt rowniez znaczenie ilosci zuzytej do
procesu topienia energii elektrycznej, ale tak skomplikowat zagadnienie, ze nie potrafit
da¢ prostej odpowiedzi.

W rozdziale podsumowanie i wnioski Autor nadal forsuje btednie rozumieniem
ze to rodzaj wsadu metalowego decyduje o mikrostrukturze i wlasciwosciach
mechanicznych odlewdéw klinéw nie uwzgledniajac faktu, ze dobierajac udzialy
objetosciowe poszczegoOlnych jego skladnikéw ksztattuje, sklad chemiczny cieklego

zeliwa.



Nalezy mie¢ na uwadze, ze badania zostaly ograniczone do materialu odlewow
klindow zalanych do form po uplywie bardzo krotkiego czasu od momentu zakonczenia
zabiegu sferoidyzacji i modyfikacji, co skutkowato wysokimi warto$ciami wskazZnika
ksztattu grafitu. Przyzna¢ nalezy, ze zabieg sferoidyzacji wykonany zostal poprawnie
1 umozliwil uzyskanie w stopie bardzo korzystnej z uwagi na ksztalt grafitu zawartosci
magnezu.

Autor sugeruje, w oparciu o swoje badania, ze zastosowana przez Niego wysoka
temperatura przegrzania miata wplyw na wlasciwosci mechaniczne zeliwa, chociaz
zastosowal waski zakres temperatur przegrzania 1607 — 1623°C. Nie daje to podstaw do
wnioskowania o wptywie temperatury przegrzania na analizowane wiasciwosci zeliwa.

Autor nie podal wnioskéw z badan, ale jedynie stwierdzenie. Nie wszystkie
z nich sg stuszne.

Inne uwagi dla Autora dotyczace btednych sformulowan i niedopuszczalnych
skrétow myslowych:

e str. 20, 17-14d - stosuje wrzutki pozycji literatury bez wyjasniania o czym byla

w nich mowa,

e str. 6, 17d - zmiana ksztaltu wydzielen wegla,

e str. 6, 4d - wegiel pierwiastkowy,

e str. 9, 13d - postaé grafitu (powinno by¢ ksztatt wydzielen grafitu),

e str. 10, 18d - ztom sferoidalny,

e str. 13,7, 8d - w jego sktadzie chemicznym znajduje si¢ duza ilo$¢ pierwiastkow
chemicznych,

e str. 20, 4 1 Sg - istotg obrobki pozapiecowej cieklego zeliwa jest koniecznos¢
kontaktu reagenta wprowadzonego do kapieli metalowej z sama kapiela,

e str. 20, 1d - wielko$¢ promienia,

e str. 28, 22d - wraz ze wzrostem podanego parametru (powinno by¢ wartosci
parametru),

e str. 26 opis rys. 6 —nie spadek magnezu, ale spadek zawartosci magnezu, a takze

w funkcji czasu od zakonczenia zabiegu sferoidyzacji,

e str. 32, 9d - ,,przeprowadzenie badan metalograficznych w zakresie mikroskopii

$wietlnej” — niepoprawne sformutowanie,



str. 34, 5d - ,po wytopieniu zuzla, usuni¢cie witrgcen niemetalicznych” —
niepoprawne sformutowanie,

str. 35, 10g - ,,prébki do badan mechanicznych kazdorazowo formowano za
pomocg” — bledne sformutowanie,

str. 35, 13g - w trakcie zalewnia zaformowanych probek do badan
mechanicznych — bledne sformulowanie,

str. 36, 3d - probki, w domysle do analizy spektralnej ,,zostaly oszlifowane
i ostudzone do temperatury pokojowej” — blgdne sformulowanie,

str. 36, 2d - ,.trzech napalen” — lepiej bytoby trzech analiz

str. 36, 2d - ,$rednig z trzech napalen odpowiednio dla cieklego zeliwa dla
prébek” — styl,

str. 37 - ,,spadek zawartosci wegla zwigzany jest z jego wypaleniem w trakcie
przegrzewania, przetrzymywania, sferoidyzacji oraz rozpuszczania w cieklym
zeliwie zapraw sferoidyzujacych i modyfikujacych o znanej jego zawartosci” -
Autor wielokrotnie stosuje zbyt diugie zdania, w ktérych chce przekazac kilka
mysli. Powoduje to, ze sg one niezrozumiale,

str. 62, 7 i 6d - ,otrzymane wydzielenia wegla posiadaty: ksztalt regularny
zblizony do kuli, zmienng gestosé wydzielenh w poszczeg6lnych wytopach oraz
zroznicowang wielko$¢” — niezb¢dna korekta,

str. 62, 4 1 3g - ,,wyniki badan wytrzymatosciowych wykonanych wytopow sa
zbiezne z podanymi obserwacjami” — niezb¢dna korekta,

str. 63, 1 i 2g - ,,przemiany fazowe odlewu z zeliwa sferoidalnego w stanie
stalym sg zalezne od szybkosci chtodzenia odlewu” — niezbg¢dna korekta,

str. 63, 9g - ,temperatura jest bardzo precyzyjnym parametrem” — niezbedna
korekta,

str. 63, 5 — 7d - ,,odlewy wykonane w pracy charakteryzowaly si¢ .............
stabilng wilgotnoscia masy formierskiej, malym rozstepem temperatury
zalewania” — styl,

str. 64, 12g — ,gestos¢ wystepowania sferoidalnych wydzielen grafitu” —
niezbedna korekta,

str. 65, opis rys. 39 - ,,widok geometrii analizowanego odlewu”,
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o str. 77, 4 i 5g - ,,duza rozbiezno$¢ parametréw statystycznych wlasciwosci
mechanicznych” — bledne sformutowanie,

e str. 98, 2d - ,otrzymano wysoki wspétczynnik ksztaltu grafitu” — wymaga
korekty,

e s. 102, 11g - ,nie stwierdzono wzrostu poziomu wad miedzy standardowo

stosowanymi dyspozycjami wsadowymi” — wymaga korekty.

Moim zdaniem przekazana mi do recenzji praca, pomimo wielu usterek,
wskazuje, ze Doktorant wykazal predyspozycje do prowadzenia badan naukowych
roéwniez we wspolpracy z przemystem.

Wystepujace braki we wilasciwym opracowaniu wynikéw badan i wysuwaniu
spostrzezen zostaly zrekompensowane szerokim zakresem wykonanych prac.

Moim zdaniem Doktorant rokuje nadzieje na dalszy rozwoj naukowy.
Reasumujqc przedstawiona opinig stwierdzam, Ze rozprawa spetnia wymagania

stawiane pracom doktorskim i moze by¢ dopuszczona do obrony publicznej przed Radg

Wydziatu Odlewnictwa Akademii Gorniczo — Hutniczej w Krakowie.
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