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opracowana na zlecenie Dziekana Wydziatu Odlewnictwa Akademii Gorniczo-Hutnicze;

1. Ocena przedmiotu rozprawy

Przedstawiona do oceny rozprawa dotyczy badania wplywu weglika krzemu
wprowadzonego do stalego wsadu w procesie wytopu zeliwa sferoidalnego w piecu
indukcyjnym na strukture i wlasciwoéci mechaniczne odlewow. Weglik krzemu stanowi,
z jednej strony, dodatek do wsadu uzupelniajacy deficyt wegla i krzemu w wytopach
bazujacych na catkowitym lub znaczacym udziale zlomu stalowego we wsadzie, z drugiej za$,
pelni role premodyfikatora. Rozwigzywane w pracy zagadnienie ma cechy innowacji
procesowej, w ktorej zastepuje si¢ drogg suréwke tanszym zlomem stalowym, wprowadza sig
do kapieli metalowej znacznie mniej zanieczyszczen, co sprzyja warunkom wytwarzania
zeliwa sferoidalnego oraz oczekuje si¢ modyfikujacego oddzialywania SiC na krystalizacje,
strukture i wiasciwosci odlewdw, co jest gléwnym celem pracy.

Dane literaturowe wskazujg, ze weglik krzemu ma wlasciwosci modyfikujace
krystalizacje grafitu w zeliwie ale oddzialywanie to nie zostalo jednoznacznie potwierdzone
we wladciwoéciach odlewoéw. Znane jest w praktyce przemyslowej dodawanie
metalurgicznego weglika krzemu do zeliwa wytapianego w zeliwiaku, rzadziej wytapianego

w piecach indukcyjnych. Opracowanie metalurgicznego procesu wytopu zeliwa



proponowanego w pracy otwiera szerokie mozliwosci sterowania struktura i whasciwosciami
odlewéw i stosunkowo ltatwe praktyczne jego zastosowanie. Ze wzgledu na przedstawione

powyzej elementy praca lokuje sie w innowacyjnym obszarze badan naukowych.

2. Charakterystyka i ocena rozprawy

Tekst rozprawy liczy 128 stron, ktory uzupelniaja: bibliografia zawierajaca 66 pozycji
literaturowych i streszczenia w jezyku polskim i angielskim. Rozprawa sklada sie z dwéch
glownych czesci. W pierwszej czedci przedstawiono przeglad literatury dotyczacy:
charakterystyki wlasciwosci weglika krzemu i metody jego otrzymywania, oddzialywania SiC
na krystalizacje i strukturg zeliwa oraz technologii wytopu zeliwa w piecu indukcyjnym. Ten
fragment rozprawy zostal opracowany bardzo dobrze pod wzgledem merytorycznym,
jezykowym i edytorskim. Dowodzi to, bez watpienia, wysokiej wiedzy Autora w zakresie
metalurgii zeliwa oraz teorii krystalizacji i krzepnigcia odlewéw. Ta czeéé pracy oceniam
bardzo wysoko, a poziom tego opracowania odpowiada wymogom pracy doktorskie;j.

W drugiej czesci pracy Autor przedstawia badania wlasne formutujac na wstepie cel
1tezg pracy w brzmieniu: ,wprowadzenie weglika krzemu do stalego wsadu w procesie
wytopu Zeliwa sferoidalnego w piecu elektryeznym indukcyjnym powoduje poprawe
struktury odlewu i jego wlasciwosci mechaniczne” Teza formuluje zwigzek przyczynowo-
skutkowy okreslajacy znany w teorii wplyw zabiegu modyfikacji na krystalizacje, strukture
1 wlasciwosci  zeliwa, a koncepcja opracowania i realizacji innowacyjnego procesu
metalurgicznego na bazie zlomu stalowego z dodatkiem SiC do wytworzenia zeliwa
sferoidalnego jest niewatpliwie nie rozwigzanym do tej pory zagadnieniem naukowym.

Dla udowodnienia tezy w pracy zrealizowano program badawczy o bardzo szerokim
zakresie obejmujagcym: wykonanie serii wytopdw o zmiennym udziale suréwki, zlomu
1 dodatkéw (naweglacz, FeSi, SiC) dla gatunkéw zeliwa sferoidalnego EN-GJS-400-15
i EN-GJS-500-7 z pomiarem skladu chemicznego zeliwa wyjsciowego i po procesie
sferoidyzacji i modyfikacji (piec indukcyjny o pojemnosci 2300 kg), jakosciowe i ilo$ciowe
badania metalograficzne struktury zeliwa na mikroskopie swietlnym i elektronowym
skaningowym, badania wlasciwosci mechanicznych (Rm, Rp0,2, A, HB) i badania
krystalizacji metodg analizy termicznej z wyznaczeniem (Ty, Ts, CE i Sc).

Wyniki pomiaréw skladu chemicznego zeliwa wyjsciowego a takze po sferoidyzacji
i modyfikacji dowodza jednoznacznie, ze ustalone w programie badawczym pracy namiary
materialow wsadowych w wykonanych wytopach zostaly bardzo dobrze obliczone, a wytopy

przetestowane we wczesniejszych badaniach wstgpnych bo w kazdym z 31 wytopow



uzyskano wymagane do otrzymania zeliwa sferoidalnego zawartosci pierwiastkow.
Potwierdza to prawidlowe zalozenia i realizacj¢ opracowanej w pracy technologii wytopu
zeliwa. Wyniki analizy chemicznej Zeliwa uzyskane metoda spektrometryczng zostaly takze
potwierdzone w pomiarach metoda analizy termicznej.

Bogata dokumentacje zdjeciowa zeliwa ze wszystkich wytopéw Autor przedstawia
w rozdziale 12.4.1 pokazujac wydzielenia grafitu kulkowego a takze sklad fazowy osnowy
(rys.20-41). Te jakosciowe badania metalograficzne dowodza jednoznacznie wytworzenia
wytypowanych gatunkéw zeliwa sferoidalnego. W krotkiej analizie wynikéw badan struktury
zeliwa na mikroskopie skaningowym Autor wskazuje réznice morfologii powierzchni
wydzielen grafitu w obu badanych gatunkach zeliwa. W Zzeliwie EN-GJS-400-15 stosunkowo
duze platki grafitu na powierzchni kulistego wydzielenia tworza "gladka" powierzchnie.
W zeliwie EN-GJS-500-7 platki na powierzchni wydzielenia sa mniejsze dajac obraz bardziej
"chropowatej" powierzchni. Autor nie uzasadnia blizej tego wyniku badania. W mojej ocenie
sekwencja badan jakosciowych struktury zeliwa zastuguje na wysoka oceng ze wzgledu na
bardzo dobrej jakoéci material zdjgciowy.

Wyniki badan wiasciwosci mechanicznych zeliwa odpowiadajg w kazdym wytopie
gatunkowi wykonanego zeliwa wedlug normy. Analize procesu krystalizacji zeliwa metodg
analizy termicznej Autor ograniczyl do pomiaru temperatury likwidus i solidus
przedstawiajac wartosci tych temperatur dla wszystkich wytopéw. Wszystkie uzyskane
wyniki zostaly krétko opisane w formie komentarza bez szerszej ich analizy.

W rozdziale 13 Autor przedstawia obszerne opracowanie wynikéw i wlasng ich
interpretacje. Analiza skladu chemicznego wytworzonego zeliwa pokazuje duza jednorodno$¢
zawartoci pierwiastkow dla obu badanych gatunkéw zeliwa sferoidalnego. Podkreslam waski
przedzial zmian zawartosci C i Si, a takze Mn, S i P w obu gatunkach zeliwa mimo
zmiennego udziatu materialow wsadowych w wytopach. Oceniajac wplyw weglika krzemu na
sktad chemiczny zeliwa nalezy jednoznacznie stwierdzi¢, ze jest to odpowiedni dodatek
wsadu uzupelniajacy deficyt C i Si jednoczesnie ograniczajacy potencjalny wzrost zawartosci
szkodliwych S, P i gazéw w cieklym metalu. Ten korzystny wplyw weglika krzemu
odzwierciedla sie w wysokim uzysku magnezu w zastosowanej w pracy metalurgii zeliwa
sferoidalnego. Autor osiagnal wazny element celu pracy dotyczacy opracowania technologii
wytopu zeliwa w piecu indukeyjnym z wysokim udzialem zlomu.

Pomiary temperatury likwidus zeliwa EN-GJS-400-15 pokazuja tendencj¢
zmniejszania warto$ci tej temperatury wraz ze wzrostem zawartosci SiC we wsadzie. Nie

stwierdza si¢ wplywu SiC na temperature solidus, ktéra ma stalg wartosé¢ dla wszystkich



wytopéw na poziomie 1125°C. W przypadku wytopéw zeliwa gatunku EN-GJS-500-7 Autor
obserwuje tendencj¢ odwrotna, dodatek SiC wywoluje podwyzszenie wartosci temperatury
likwidus przy nie zmienionej wartosci temperatury solidus.

W ilosciowej analizie struktury zeliwa sferoidalnego obu gatunkéw Autor okreslit
ilo¢ wydzielen grafitu w 1 mm” powierzchni, $rednia powierzchnie wydzielen, wspotczynnik
ksztaltu oraz udzialy grafitu, ferrytu i perlitu. Wyniki przedstawiono w formie tabelarycznej
i wykreséw slupkowych dla kazdego wytopu. Na podstawie uzyskanych wynikow
wyznaczono rozklady poszezegdlnych wielkosci (ilos¢ wydzielen grafitu/mm’ i wspolczynnik
ksztaltu) w okreslonych klasach wielko$ci. Autor przedstawil raczej opis uzyskanych
wynikéw a nie ich analiz¢, a wplyw weglika krzemu na ilosciowe wskazniki struktury nie
zostal wnikliwie oceniony. Powodem jest duzy rozrzut uzyskanych wynikéw dla
poszczegolnych wytopow utrudniajacy a nawet uniemozliwiajacy taka analize. Uwaga ta nie
dotyczy wynikéw wspélczynnika ksztaltu wydzielen grafitu, ktéry w 27 wytopach ma
warto$¢ 0.95. Z wykresow rozktadéw poszezegélnych wielkosci wydzielen grafitu wynika, ze
sg to rozklady normalne potwierdzajace duza jednorodno$¢ wielkosci i powierzchni
wydzielen grafitu w badanych zeliwach.

W ocenie wynikéw zwracam uwagg, ze zostaly one zamieszczone w tabelach jako
pojedyncze wartosci dla kazdego wytopu. Dotyczy to wszystkich wynikéw znajdujacych sie
w pracy. W opisie metodyki badan Autor nie podat ile probek badal w danym wytopie, tym
samym nie wiadomo czy przedstawione wyniki sa efektem pojedynczego pomiaru, czy sa to
wartosci Srednie. Brak wyniku obliczen np. odchylenia standardowego bedacego miarg
rozrzutu wynikéw indywidualnych od warto$ci $redniej utrudnia analize uzyskanych
wynikéw badan. Przykladem jest trudny do wyjasnienia wynik pomiaru (tab.12 str.37)
temperatury likwidus 1163°C (wytop 5-14) i 1131°C (wytop 5-16) gdy oba te wytopy zostaly
wykonane z takich samych namiar6w materialéw wsadowych i dodatkéw (tab.8 str.33) i maja
identyczny sklad chemiczny (tab.10 str.35). Prawdopodobnie jest to takze przyczyna
rozbieznego wplywu SiC na temperature likwidus w obu gatunkach zeliwa. Analiza
statystyczna wynikow i przyporzadkowanie ich do okreslonej kategorii wytopu (z dodatkiem
SiC i bez) ulatwitaby szczegolowa ocena wpltywu dodatku weglika krzemu na krystalizacjg i
strukture zeliwa.

W rozdziale 14 Autor przedstawil interesujacq i wazng z punktu widzenia praktyki
przemyslowej analize ekonomiczng wykonanych wytopéw zeliwa. Na podstawie analizy
kosztéw materialéw wsadowych udowodniono jednoznacznie, Zze wykonanie 1 kg zeliwa

sferoidalnego w wytopie w piecu indukcyjnym bez udzialu surowki z dodatkiem weglika



krzemu jest tafisze 0 9% w poréwnaniu z takim wytopem na bazie samej suréwki dla gatunku
EN-GJS-400-15 i 0 4% dla gatunku EN-GJS-500-7.

Sekwencje badan wiasnych konficzy krotkie podsumowanie i wnioski. Autor nie
przedstawia szerszej analizy wynikéw, co wynika z opisu i komentarzy uzyskanych wynikow
czastkowych w tekscie pracy. Wnioski wynikajace z analizy wynikow sa zgodne ze znang do
tej pory teoria. Opracowanie to dowodzi dojrzalosci naukowej Doktoranta i jego zdolnosci do
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. W moim przekonaniu Autorowi udalo si¢
osiagna¢ cel pracy, a jednocze$nie zebrany bogaty material badawczy pozwolil na

udowodnienie postawionej w pracy tezy.

3. Uwagi szczegblowe

W pracy brakuje kilku istotnych do oceny uzyskanych wynikéw informacji, ktére
cheialbym uzyskaé¢ od Doktoranta jako odpowiedz na nastgpujace pytania:

1. Czy zamieszczone wyniki badan sa pojedynczymi pomiarami, czy sa to wartosci

érednie z wigkszej liczby pomiarow dla danego wytopu?,

2. Na wielu wykresach stupkowych w pracy narysowano chyba linie trendu (linia

kropkowa). W jaki sposéb wyznaczono te linie?,

3. W wynikach ilosciowych grafitu (tab.19 str. 92) jakiego udziatu grafitu dotycza

zamieszczone wartosci? Prosze o szerszy komentarz na ten temat,

4. Jakiego efektu w wartosci temperatury likwidus nalezy sig spodziewaé w przypadku

modyfikujacego dzialania modyfikatora w zeliwie?.

4. Ocena koncowa

Stwierdzam, ze rozprawa Pana mgr inz. Lukasza Kostrzewskiego spelnia wymogi
stawiane pracom doktorskim poniewaz:

- Jasno okreslono problem naukowy i sformulowano tezg,

- zaplanowano i zrealizowano badania stosujac nowoczesne narzedzia naukowe
wedtug przyjetej metodyki badan,

- zinterpretowano uzyskane wyniki i sformutowano wnioski na podstawie ogélnie
uznanej wiedzy, co wskazuje na szeroka ogolng wiedze teoretyczng kandydata,

- doktorant udowodnil postawiona teze, a uzyskane wyniki wnosza oryginalny

wklad naukowy i praktyczny w teori¢ i praktyke odlewnictwa zeliwa

sferoidalnego.



Stwierdzam, ze rozprawa doktorska Pana mgr inz. Lukasza Kostrzewskiego pt.: "Rola
weglika krzemu w procesie wytwarzania zeliwa sferoidalnego z wykorzystaniem pieca
indukcyjnego” spelnia wymogi okreslone w Ustawie o stopniach i tytule naukowym.
W zwiazku z tym wnoszg o dopuszczenie Pana mgr inz. Lukasza Kostrzewskiego do
publicznej dyskusji nad Jego rozprawa doktorska przed Radg Wydzialu Odlewnictwa

Akademii Goérniczo-Hutniczej w Krakowie.
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