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1. Ocena przedmiotu rozprawy

Przedstawiona do oceny rozprawa dotyczy badania procesu krystalizacji zeliwa
wysokochromowego o réznym skladzie chemicznym 1 oceny jego wilasciwosci
mechanicznych, technologicznych i specjalnych. Celem pracy jest sterowanie krystalizacja
i krzepnigciem za pomoca temperatury zalewania, zabiegu modyfikacji i wytworzenia
zewngtrznej, kompozytowej warstwy na odlewach tak aby wywota¢ krystalizacje
endogeniczna (oqutos’ciqu), korzystng w punktu widzenia uzyskania najlepszych
wlasciwosci uzytkowych wyrobéw gotowych w miejsce krystalizacji egzogenicznej
(kierunkowej). W polaczeniu z wytworzeniem zewngtrznej warstwy kompozytowe;j
oczekiwane mikrostruktury utworza struktur¢ gradientowa w odlewie nie spotykanag
w tradycyjnych odlewach z tego zeliwa.

Rozwiazywane w pracy zagadnienia maja innowacyjny charakter naukowy
i praktyczny poniewaz obejmuja: nie przedstawiang do tej pory kompleksowg analize
mechanizmu krystalizacji 1 tworzenia struktury pierwotnej w odlewach z zeliwa
wysokochromowego,  opracowanie  nowych receptur  modyfikatorow  zlozonych

(przygotowywane do zgloszenie patentowego) oraz wytworzenie kompozytowej warstwy




in situ o zwigkszonej odpornosci na $cieranie na powierzchni odlewéw, bedace przedmiotem
zgloszenia patentowego.

Do oceny mechanizmu krystalizacji, identyfikacji ziaren pierwotnych i tworzenia
struktury pierwotnej w odlewach z zeliwa wysokochromowego Autorka zastosowala
unikatowa metod¢ EBSD (Electron Backscatter Diffraction Analysis) w badaniach na
mikroskopie skaningowym.

Innowacja dotyczaca nowego produktu bedaca wynikiem pracy jest opracowanie
konkurencyjnego zeliwa wysokochromowego z kompozytowa warstwa wierzchnig o lepszych
wiasciwosciach od obecnie stosowanego. Ze wzgledu na przedstawione powyzej elementy
praca lokuje si¢ w innowacyjnym obszarze badan naukowych a uzyskanie pozytywnych

wynikéw w tym zakresie oznacza¢ moze nawet innowacj¢ przelomowa.

2. Charakterystyka i ocena rozprawy

Tekst rozprawy liczy 141 stron, ktory uzupelniajg bibliografia zawierajaca 97 pozyciji
literaturowych i streszczenie. Rozprawa sklada si¢ z dwéch gléwnych czesci. W pierwszej
czesci  przedstawiono  przeglad literatury dotyczacy:  charakterystyki  zeliwa
wysokochromowego, ze  szczegélnym uwzglednieniem  opisu  jego  krystalizacji
i ksztattowania mikrostruktury, wptywu réznych pierwiastkéw na strukture i whasciwosci oraz
opisu metod analizy termicznej i EBDS. Ten fragment rozprawy zostat opracowany bardzo
dobrze pod wzgledem merytorycznym, jezykowym i edytorskim. Dowodzi to, bez watpienia,
wysokiej wiedzy Autorki w zakresie teorii krystalizacji i krzepnigcia odlewéw. Ta czesé
pracy oceniam bardzo wysoko, a poziom tego opracowania odpowiada wymogom pracy
doktorskiej.

W drugiej czgsci pracy Autorka przedstawia badania wlasne formutujac na wstepie cel
15 tez pracy. Dwie tezy dotyczq znanego, pozytywnego wplywu zabiegu modyfikacji na
rozdrobnienie struktury i poprawe wiasciwosci (zmniejszenie sklonnosci do peknie¢ na
goraco-teza 1 i zwigkszenie udarnosci i odpornosci na zuzycie Scierne-teza 4), a takze dwie
zagadnienia modelowania struktury pierwotne; (opis prawa wzrostu ziaren pierwotnych-teza 2
1 wykorzystanie danych z oceny mikrostruktury technika EBDS do modelowania struktury
pierwotnej-teza 3).

Dla udowodnienia tez w pracy zrealizowano program badawczy o bardzo szerokim
zakresie obejmujacy: wykonanie odlewéw probek do badania wytrzymatosci na zginanie,
odpornosci na pekanie na goraco, stopnia wypelnienia formy, do analizy krzywych stygniecia

i krystalizacji, mikrostruktury i odpornosci na zuzycie Scierne oraz wykonanie pomiaréw




wyzej wymienionych wlasciwosci, wykonanie odlewow z kompozytowa warstwa wierzchnia.
Odlewano prébki z zeliwa wysokochromowego podeutektycznego, eutektycznego
1 nadeutektycznego wyjsciowego (bez modyfikacji) i z zabiegiem modyfikacji. Odlewy
wykonano w warunkach laboratoryjnych i przemystowych.

Na podstawie wynikéw kinetyki stygnigcia odlewdw, wygladu ich przelomu
iwy:[rzymalos’ci na zginanie (Rg) stwierdzono wplyw wyzszej temperatury odlewania
(1490°C) w poréwnaniu do 1460°C na zwiekszenie udziatu krystalizacji endogenicznej
krysztalow austenitu pierwotnego, wydluzenie czasu krystalizacji i istotne zwigkszenie
wytrzymatosci na zginanie.

W  wyniku zastosowania zabiegu modyfikacji zeliwa wysokochromowego
modyfikatorem FeTi, a takze wlasnymi o nazwie WOSTAR uzyskano zwigkszenie
wytrzymatosci na zginanie zeliwa podeutektycznego z wartosci 821 MPa (zeliwo wyjsciowe
niemodyfikowane) do 995 MPa (zeliwo modyfikowane dodatkiem 0.33% FeTi) i 1025 MPa
(zeliwo modyfikowane modyfikatorem WOSTAR 4). Odlewy z zeliwa nadeutektycznego
modyfikowanego mialy R, réwne 670 MPa, w poréwnaniu do 543 MPa dla zeliwa
niemodyfikowanego. Wyniki badania odpornosci na pegkanie na goraco potwierdzaja
korzystny wplyw modyfikacji nowo opracowanym, wlasnym modyfikatorem WOSTAR.
Modyfikacja zeliwa FeTi, szczegélnie o zawartosci modyfikatora 0.33% ponad 3-krotnie
zwigkszyla udarnos¢ zeliwa, a modyfikacja modyfikatorami z grupy WOSTAR zwigkszyta
udarnos¢ 2-krotnie w stosunku do udarnosci zeliwa niemodyfikowanego. Identyczna
tendencj¢ stwierdzono w wynikach badania odpornosci na zuzycie $cierne badanego zeliwa.

Wartosciowe wyniki uzyskano w badaniach wypelniania wneki formy dla proby
schodkowej odzwierciedlajace lejnos¢ badanego zeliwa wysokochromowego. Stwierdzono
poprawg stopnia wypelniania wngki formy w wyniku modyfikacji zeliwa szczegodlnie
podeutektycznego, co umozliwia wykonywanie odlewow o cienszych $ciankach. Dla
poréwnania zeliwo wysokochromowe charakteryzuje si¢ mala lejnoscia, a z zeliwa
niemodyfikowanego podeutektycznego nie jest mozliwe otrzymanie odlewu o grubosci
$cianki mniejszej niz 3 mm.

Podsumowujac wyniki badan wiasciwosci badanego zeliwa wysokochromowego
stwierdzam, ze uzyskano istotna poprawe wszystkich wiasciwosci w wyniku zmiany
mechanizmu krystalizacji na objgtosciowa, a w konsekwencji struktury odlewéw. Efekty takie

uzyskano dzigki zastosowaniu zabiegu modyfikacji i optymalizacji warunkéw odlewania.




Naukowe aspekty oddziatywania modyfikacji na krystalizacje zeliwa badano w pracy
stosujac pomiary stygnigcia i krystalizacji metoda analizy termicznej i kompleksowe badania
mikrostruktury odlewow.

Z krzywych stygnigcia i krystalizacji odczytano charakterystyczne temperatury:
likwidus (Tr), maksymalng temperatur¢ eutektyki (Teumay), maksymalne przechtodzenie
eutéktyczne (Tr), maksymalna szybkos$¢ podgrzewania metalu (rekalescencja) wskutek
oddzialywania ciepta krystalizacji eutektyki, minimalna temperature eutektyki (Teutinis),
minimalne przechtodzenie eutektyczne, temperature solidus (Ts). Ze sporzadzonego wykresu
krystalizacji réwnowagowej dla ukfadu potrdjnego 1,81% C-21,19% Cr-Fe odczytano
temperature réwnowagowa  krystalizacji austenitu pierwotnego oraz temperature
rownowagowg eutektyki, wynoszace odpowiednio 1369°C i 1300°C.

W' badaniach mikrostruktury badanego zeliwa zidentyfikowano ziarna austenitu,
weglikow chromu typu Cr;C; oraz wegliki tytanu. Obliczone wartosci przechiodzen
krystalizacji ziaren pierwotnych jak i eutektyki weglikowej potwierdzaja zarodkotwércze
oddziatywanie modyfikatora FeTi i dowodza sformulowane w pracy tezy. Dzigki
zastosowanej technice EBSD Autorka w swoich badaniach wyznaczyta liczbe ziaren austenitu
pierwotnego w badanych zeliwach, a uwzgledniajac znany stopien przechlodzenia zalezny od
dodatku modyfikatora FeTi przedstawila model matematyczny prawa wzrostu ziaren austenitu
pierwotnego.

Te oryginalne wyniki majq bardzo duza warto$¢ naukowa i znaczenie dla technologii
odlewéw glownie w zakresie sterowania szybkoscia stygniecia w formie, co decyduje
o uzyskiwanych wiasciwosciach. W mojej ocenie przedstawiony opis mechanizmu
krystalizacji zeliwa wysokochromowego jest najwazniejszym osiagnigcie naukowym
recenzowanej pracy. '

Bardzo wartosciowy z punktu widzenia naukowego jest rozdzial 8.7, dotyczacy
wytwarzania kompozytowej warstwy in situ na zewnetrznej powierzchni odlewu. W wyniku
wprowadzenia do odlewu podczas jego krystalizacji w formie mieszaniny FeTi i FeS,
uzyskano istotne rozdrobnienie struktury i zwiekszenie grubosci zewnetrznej warstwy
odlewu. Wyniki badan laboratoryjnych zostaly potwierdzone na przykladzie odlewéw
stosowanych w urzadzeniu do rozdrabniania drewna. Odlewy tarcz takich rozdrabniaczy
o odpornosci na zuzycie Scierne wigksze o 50% od aktualnie stosowanych wykonano

w warunkach przemystowych duzej odlewni w Polsce.




Sekwencje badan wilasnych konczy krotkie podsumowanie i wnioski. Autorka nie
przedstawia szerszej analizy wynikow w tym konicowym rozdziale pracy, co jest uzasadnione
poniewaz wszystkie uzyskane wyniki czastkowe zostaly skomentowane i opisane w
rozdzialach pracy prezentujacych wyniki badan. Wnioski wynikajace z analizy wynikoéw sg
zgodne ze znana do tej pory teorig. Opracowanie to dowodzi dojrzalosci naukowe;
Dokiorantki i jej zdolnosci do samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. W moim
przekonaniu Autorce udalo si¢ osiagna¢ cel pracy, a jednoczesnie zebrany bogaty materiat

badawczy pozwolil na udowodnienie postawionych w pracy tez.

3. Uwagi szczegolowe

W pracy wykonywano odlewy préb do badania réznych wihasciwosci zeliwa
wysokochromowego w réznych formach odlewniczych. Odlewy wykonywano w formach
piaskowych na bentonicie, z sypkich mas samoutwardzalnych a takze w kokilach. Czy
analizowano w badaniach wplyw réznych form na szybkos¢ stygnigcia w nich metalu

i ksztaltowanie struktury odlewu?. Prosze o komentarz do tego zagadnienia.

W badaniach krystalizacji metoda analizy termicznej stwierdza sig, ze dodatek
modyfikatora skraca czas krystalizacji odlewu probnego z zeliwa podeutektycznego, a zeliwo
nadeutektyczne krystalizuje o ok. 20 sekund dtuzej (str.90 i 91). Prosz¢ o komentarz do tego
wyniku badan.

W tabeli 11 str. 95 temperatura likwidus zeliwa modyfikowanego dodatkiem 0.66%
FeTi wynosi 1384°C, a wiec jest wyzsza od réwnowagowej temperatury likwidus réwnej

1369°C. Jak wyjasni¢ ten wynik, czy jest to btad drukarski?.

4. Ocena koncowa

Stwierdzam, ze rozprawa Pani mgr inz. Doroty Siekaniec spelnia wymogi stawiane

pracom doktorskim poniewaz:

- jasno sformulowano cel i tezy badanego problemu naukowego,

- zaplanowano i zrealizowano badania stosujac nowoczesne narzedzia naukowe
wedlug przyjetej metodyki badan, co dowodzi umiejetnosci samodzielnego
prowadzenia pracy naukowej przez doktorantke,

- logicznie zinterpretowano uzyskane wyniki i sformutowano wnioski, co wskazuje

na szeroka ogdlna wiedze teoretyczng kandydatki,



- doktorantka udowodnila postawiong tezg, a uzyskane wyniki wnosza oryginalny
wkiad naukowy i praktyczny w teorie i praktyke odlewnictwa zeliwa
wysokochromowego.

Stwierdzam, ze rozprawa doktorska Pani mgr inz. Doroty Siekaniec pt.:
“Ksztaltowanie gradientowej struktury i wybranych wlasciwosci w odlewach z zeliwa
wys;okochromowego” spetnia wymogi okreslone w Ustawie o stopniach i tytule naukowym.
W zwiazku z tym wnoszg o dopuszczenie Pani mgr inz. Doroty Siekaniec do publiczne;j

dyskusji nad Jej rozprawa doktorska przed Rada Wydziatu Odlewnictwa Akademii Gérniczo-
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