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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr inz. Marka Rondudy
pt.: “Ocena stabilnosci jakosci metalurgicznej zeliwa sferoidalnego metoda
analizy termicznej”
opracowana na zlecenie Dziekana Wydziatu Odlewnictwa

Akademii Gérniczo-Hutniczej w Krakowie

1. Ocena podjetego obszaru tematycznego

Recenzowana praca doktorska jest z obszaru Metalurgii. Praca jest odpowiedzig na
wazny problem produkcyjny polegajacy na zmianie stanu fizykochemicznego ciektego zeliwa
podczas dfugotrwatego przetrzymywania w piecu, co w konsekwencji prowadzi do
wystepowania wad w wytwarzanych odlewach. W pracy podjeto badania nad opracowaniem
parametrow technologicznych obrobki pozapiecowej ciekliego zeliwa sferoidalnego
w warunkach dynamicznie zmieniajacej sie jego jakosci oraz opracowaniem diagnostyki
stanu fizykochemicznego cieklego stopu za pomoca analizy termicznej krzepnacej prébki
stopu. Praca zawiera duzg liczbe wynikdw badar przeprowadzonych zaréwno w warunkach
laboratoryjnych jak réwniez podczas produkcji seryjnej odlewéw w przedsigbiorstwie
Odlewnie Polskie S. A.. Obejmuje ona badania wplywu rodzaju i ilosci modyfikatoréw
stosowanych w procesie metalurgiczno-odlewniczym zeliwa sferoidalnego na oceng i
utrzymanie jakosci ciektego stopu w czasie jego rozlewania do form na liniach odlewniczych.
Na podstawie tych analiz opracowano parametry sterowania procesem wytapiania zeliwa,
opracowano modele modyfikacji dynamiczno-elastycznej zeliwa na struge cieklego zeliwa

umoiliwiajacych utrzymanie wymaganej jakosci cieklego zeliwa w czasie zalewania form.

W pracy doktorskiej mgr inz. Marka Rondudy do oceny jakosci metalurgicznej

ciektego zeliwa, zdefiniowanej w tezie pracy jako zdolno$¢ do nietworzenia wad skurczowych



w odlewie, zastosowano komputerowy system ATAS firmy Novacast, ktéry w wyniku analizy
termicznej procesu krzepnigcia i stygnigcia probki stopu oblicza wartoéci parametréw
charakterystycznych dla badanego zeliwa. Badania te s3 odzwierciedleniem $wiatowego
trendu stosowania analizy termicznej i derywacyjnej procesu krystalizacji ciektego stopu do
opisu i obliczenia kinetyki i efektéw cieplnych krystalizacji kaidej fazy, oceny skiadu
chemicznego, efektywnosci przeprowadzonych zabiegéw metalurgicznych i identyfikacji
krystalizujacych faz oraz prognozowania wiasciwosci mechanicznych, wiasnosci fizycznych
czy uizytkowych wytwarzanych odlewow wielokrotnie opisywane w czasopismach
naukowych (Archives of Foundry: nr 4/2002, 15/2005, 19/2006). Ponadto, analizowany
obszar badawczy jest bardzo interesujacy i obiecujacg technologia. Wdrozenie w Odlewni
technologii poprawy stabilnosci jakosci ciektego zeliwa, stanowiacego zasadniczy zaséb
produkcyjny odlewanych czeéci maszyn, powinno przeloiy¢ sie na zmniejszenie liczby

brakéw produkcyjnych, wzrost rentownosci i konkurencyjnosci przedsiebiorstwa.

2. Szczegbtowa analiza i ocena rozprawy

Rozprawa liczy 144 strony, zawiera 125 rysunkoéw i 15 tabel zredagowanych w dwéch
czesciach i 11 rozdziatach. Bibliografia zawiera 87 pozycji literaturowych. Praca pod

wzgledem edytorskim jest wykonana starannie.

W pierwszej czesci pracy - Czesci Literaturowej Autor na 62 stronach z pomocg 66
rysunkow i 3 tabel przedstawia zasadnicze obszary aktualnego stanu wiedzy. Analiza ta jest
bardzo obszerna. Zawiera duio elementéw typu podrgcznikowo - informacyjnego zamiast
polemicznego, przedstawiajacego w postaci dyskusji réine poglady na omawiane
zagadnienia. Po zwiezlym przedstawieniu w rozdziale 1 podstawowej klasyfikacji zeliw oraz
czynnikéw wplywajacych na mikrostrukture i wilasciwosci zeliwa, w rozdziatach 2 i 3 Autor
szeroko omawia przebieg krystalizacji Zeliwa szarego i sferoidalnego, tworzenie faz
przedeutektycznych i eutektyki w zeliwie w zakresie podeutektycznym, eutektycznym i
nadeutektycznym, wyjasniajac znaczenie stref sprzezonego wzrostu w eutektyce,
wieloetapowy proces krystalizacji grafitu kulkowego w zeliwie sferoidalnym, zjawisko
rozszerzalnosci przedskurczowej grafitu i powstawanie wad skurczowych oraz wplyw

aktywnosci tlenu i siarki na morfologie grafitu i wydtuzenie wzgledne zeliwa.



W rozdziale 4 Autor przedstawia rodzaje systemow analizy termicznej a nastepnie
szczegolowo opisuje system ATAS, jego modutowa budowe i znaczenie obliczanych
parametréw charakteryzujgcych przedmiot analizy. W pierwszych zdaniach rozdziatu 4.2
Autor przedstawia uproszczong idee dziatania systemu piszac, (w.1, str.46): ,,ATAS pobiera
»0dcisk palca” wytopu i koreluje go z aktualnym wynikiem”. O ile uiycie zapozyczonego z
daktyloskopii okreslenia moina uzasadnié, gdyi sugeruje niezmiennosé i niepowtarzalnosé
wynikéw analizy termicznej danego stopu to jednak jego korelowanie z ,aktualnym
wynikiem” wywotuje pytanie o znaczenie tych dwdéch okreslen. Czy ktéres z nich petni role

bazy danych poréwnanej przez Autora do ,serca systemu”?

Za bardzo intersujace i dobrze odzwierciedlajace istote pracy oceniam w tej czesci rozdziaty
od 4.3 do 4.5 (Wady skurczowe w odlewach z zeliwa sferoidalnego; Krystalizacja zeliwa i jej
ocena analizg termiczng; Wplyw topienia i obrébki pozapiecowej na jakos¢ metalurgiczng).
Autor definiuje rodzaje powstajacych w odlewach wad, opisujac mechanizm i przyczyny ich
powstawania oraz przedstawia zmiany parametréw analizy termicznej ATAS informujace o
ryzyku wystepowania wad okreslonego rodzaju (Jamy skurczowe, Porowatosci, Zabielenia,
Zabielenia wtérne) jak i o efektywnosci zabiegu modyfikacji stopu za pomocg wskaznikéw
GRF1 i GRF2. W rozdziale 4.4 Autor szczegotowo opisuje proces krystalizacji zeliwa,
wyjasniajac jednoczeénie znaczenie charakterystycznych parametrow systemu ATAS.
Prowadzac logiczne rozwazania na temat wplywu zmian podstawowego sktadu chemicznego,
efektywnosci zarodkowania i szybkosci chiodzenia odlewu, Autor wykazuje zasadnosc
stosowania wybranych parametréw systemu ATAS i wyjasnia znaczenie zmian ich wartosci
dla diagnozowania procesow fizykochemicznych zachodzgcych w stygnacej probce zeliwa.
Autor omawia tutaj kilka parametréw definiowanych w rézny sposéb jednak bardzo bliskich
znaczeniowo: Aktywny réwnowainik wegla (ACEL), Prawdziwy punkt eutektyczny (TEP)
uzywajac jednoczesnie w tekscie okreslenia ,réwnowaznik wegla” (str.61) i oznaczenia , CEL"
(str.62) a takze w dalszej czesci pracy: CACEL (str.99) i CE- nazwanego spektralnym
réwnowaznikiem wegla (str.99).

Czy nie powinien Autor w tym miejscu dodatkowo wyjasni¢ koniecznosci stosowania tak
wielu okreslen, i czy w analizie wptywu szybkosci chiodzenia miat na myéli Aktywny
rownowainik wegla (ACEL) czy Eutektyczny rownowainika wegla S.”, ktéry w literaturze



podstawowej przedmiotu, wraz ze stopniem nasycenia eutektycznego S; definiujg stopien

odchylenia sktadu chemicznego od punktu eutektycznego.

W rozdziale 4.5 Autor przedstawia wplyw temperatury zalewania na jakos¢ metalurgiczng
definiowang za pomocg parametréw ATAS: R - rekalescencji, GRF1 i GRF2 — wspotczynnikéw
grafitu, Wskainiki te mimo, Zze majg wymiar liczbowy, do$¢ enigmatycznie okreslono jako
charakteryzujgce dynamike krystalizacji grafitu w obszarze eutektycznym. Czy nie lepiej
byloby zdefiniowaé GRF1 i GRF2 za pomocg formuty obliczeniowe)?

W dalszej czesci rozdziatu zanalizowano efektywnos¢ dziatania 6 rodzajéw modyfikatorow,
opisano ja za pomocg wskainikdw systemu ATAS oraz okreslono optymalng zawartosc
modyfikatora i czas zaniku efektu modyfikacji w zeliwie. W rozdziale 5 przedstawiono
obszerne uzasadnienie podjecia tematu pracy wynikajace wprost z realiéw funkcjonowania
firmy Odlewnie Polskie S.A. na rynku europejskim, potwierdzone znaczgcym udziatem wad

skurczowych w strukturze brakéw produkcyjnych firmy.,

W drugiej czgsci pracy Autor z pomocg 59 rysunkdw i 15 tabel przedstawit tezy i cel pracy,

metodyke i wyniki badan wiasnych oraz wnioski z przeprowadzonych w pracy badan.

W pracy zaproponowano 5 tez oraz nastepujacy teze glowna: ,Przez sterowanie
(monitorowanie, kontrolg) metodg analizy termicznej dynamicznie zmieniajacej sie jakosci
metalurgicznej ciektego stopu, moina stabilizowaé proces wytwarzania zeliwa sferoidalnego

i zapobiega¢ wadom skurczowym w odlewach”.

Tezy i cel pracy zostaly postawione prawidiowo i w peifni ujmujq analizowany obszar

badawczy.

Bardzo dobrze przedstawiono w rozdziale 8 metodyke badan. Z zebranych tam opiséw,
rysunkéw i analiz mozna w pefni poznaé¢ zaréwno proces przygotowania préb i odlewow
badawczych w warunkach laboratoryjnych jak réwniez w warunkach przemystowych.
Przedstawiono zestawienie wsadu do wytopu zeliwa sferoidalnego i metod sferoidyzacji
zeliwa, przygotowanie form i odlewéw do préb technologicznych, procesy zalewania,
modyfikacji wtérnej i kontroli ciektego stopu na stanowisku systemu ATAS oraz
przygotowanie odlewow i wykonanie badan wiasciwosci mechanicznych oraz badan

mikrostruktury.



Kolejng czes¢ pracy, stanowig wyniki badan. W podrozdziatach od 9.1 do 9.5 przedstawiono:
wplyw premodyfikacji na jakos¢ metalurgiczng cieklego stopu, ocene wptywu réinych
rodzajow modyfikatora i jego ilosci na jakos¢ metalurgiczng cieklego stopu, wplyw
modyfikowania modyfikatorem FeSi cieklego stopu na pierwotne ziarno, strukture i
morfologie grafitu oraz wtasciwosci mechaniczne, dobdér parametrow wytapiania
i obrébki pozapiecowej zeliwa sferoidalnego na odlewy metodq analizy termicznej oraz
ocene jakosci metalurgicznej zeliwa podczas zalewania do form.

Wigkszos¢ wynikow tych badan zredagowano w bardzo przejrzysty sposob z wykorzystaniem
tabel i wykresdw (oprécz rysunkéw: 2.15, 2.19, 2.33, ktérych opisy s3 nieczytelne),
charakteryzujac analizowane wytopy zeliwa wskainikami jakosci metalurgicznej w funkcji
rodzaju i ilosci zastosowanego modyfikatora oraz mikrostrukturg i wiasciwosciami

mechanicznymi odlewanego zeliwa w zaleznosci od grubosci écianki odlewu.

Na szczegdlng uwage zastuguja wyniki badan przedstawione w rozdziale 9.4,
w ktérym opisano badania nad uruchomieniem produkcji nowego odlewu korpusu zaworu
wysokocisnieniowego. Zastosowano w nich sferoidyzacje zeliwa w kadzi smukfej za pomoca
przewodu elastycznego, z modyfikacja pierwotng i wtérng realizowang metoda na struge,
modyfikatorem Ultraseed. W efekcie przeprowadzenia 3 serii badan przemystowych, analizy
parametréw jakosciowych wytapianego zeliwa oraz symulacji komputerowej odlewu
systemem Procast, okreslono warunki prowadzenia wytopu zeliwa opisane parametrami
kontrolnymi systemu ATAS, ktére zapewnity brak wad skurczowych w odlewach, co

potwierdzono oceng przekrojow wykonanych odlewéw.

W ostatniej czesci wynikéw badan (r. 9.5) dotyczgcej oceny jakosci metalurgicznej
zeliwa podczas zalewania form Autor wykazat miedzy innymi, ze jako$¢ metalurgiczna ulega
istotnym zmianom zaréwno w warunkach produkcyjnego przetrzymywania w piecu jak i w
czasie jego rozlewania do form. Ponadto, stwierdzit, ze wprowadzenie 0,15% modyfikatora

do prébnika zalewanego koricowa porcjq stopu z kadzi poprawia jakos¢ krystalizacji grafitu.

W rozdziale 10 Autor przedstawia szczegéfowa analize opracowanych wczesniej
wynikow badarn dowodzac w niej realizacji zatozonego celu badan. Przedstawia zbiorcze
zaleznosci jakosci metalurgicznej cieklego stopu od sposobu premodyfikacji na struge i do
pieca dodatkami réznych modyfikatoréw oraz modele zmiennego dozowania modyfikatora.

Autor wykazuje, ze programujgc dozowanie modyfikatora na struge, moina uzyskac



stabilnoé¢ jakoéci metalurgicznej ciektego stopu podczas jego zalewania do form.
Jednoczesénie wskazuje na koniecznos¢ stosowania specjalnego podajnika o programowalnej
w czasie wydajnosci modyfikatora i przedstawia opracowane zatozenia techniczne Systemu

Modyfikacji Dynamiczno-Elastycznej.

W rozdziale 11 - podsumowanie i wnioski, Autor w sposéb zwigzly i rzeczowy,
formutujac pie¢ wnioskéw oraz dwa twierdzenia, potwierdzit zrealizowanie postawionego

celu pracy i udowodnienie tezy gtéwnej.

W éwietle bardzo duiej iloéci przedstawionych w pracy wynikéw badan, nalezy
stwierdzi¢ ,ze praca ta stanowi duzy wktad w rozwdj nauki w zakresie sterowania za pomocg
metody analizy termicznej, stabilnoscig procesu wytwarzania zeliwa sferoidalnego i
zapobiegania wadom skurczowym w odlewach i tym samym w petni realizuje postawiony cel

rozprawy w ramach wykonanych badan.
3. Ocena koricowa

W rozdziale poprzednim wskazatem zauwaione przeze mnie niedopowiedzenia czy
niejasnoéci w pracy. Omawiane przez doktoranta zagadnienie jest jednak bardzo obszerne,
co niewatpliwie mogto powodowac trudnosci w jego kompleksowym ujgciu. Zauwazone
niedopowiedzenia nalezy uznaé¢ raczej za dowdd bardzo duzego zaabsorbowania Autora
catoécia problematyki i checiag wyjasnienia najistotniejszych obszaréw — co mgr inz. Marek
Ronduda zrobit. Prace czyta si¢ bowiem z duzym zaciekawieniem. Wida¢ ponadto, ze Autor
wykazat sie umiejetnoscia prowadzenia badan, duzym zaangazowaniem w te problematyke i
z pewnoscia bedzie jg dalej kontynuowat.

Podsumowujac uwazam, ze praca ta wnosi duzy wkiad w rozwéj nauk technicznych oraz
zawiera interesujace i szeroko udokumentowane przestanki w kierunku wykorzystania
przedstawionych wynikéw w praktyce odlewniczej. Stwierdzam zatem, Ze rozprawa
doktorska Pana mgr inz. Marka Rondudy ,Ocena stabilnosci jakosci metalurgicznej zeliwa
sferoidainego metoda analizy termicznej” spetnia wymagania okreslone w Ustawie o
Stopniach i Tytule Naukowym. W zwiazku z tym wnoszg o dopuszczenie Pana mgr inz. Marka

Rondudy do publicznej dyskusji nad tg rozprawq doktorska przed Rada Wydziatu

e,

Odlewnictwa Akademii Gérniczo-Hutniczej w Krakowie.



