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1. Ocena tematyki rozprawy

Recenzowana rozprawa doktorska po$wiecona jest waznemu zagadnieniu wytwarzania zeliwa
sferoidalnego, ktore jest jednym z najpopularniejszych tworzyw odlewniczych w produkcji
przemystowej. Jest to materiat znany od ponad 70 lat, lecz nie oznacza to, ze jest on poznany
ostatecznie. Wcigz pojawiajg si¢ nowe odkrycia, ktore rozszerzaja spektrum mozliwosci
zeliwa sferoidalnego, a szczegélnie jego potencjalne zastosowania na czescl maszyn i
urzadzen. W ostatnim czasie to gldwnie obrobka cieplna i ksztattowanie osnowy zeliwa
dominuje przestrzen badawcza, jednak nie nalezy zapomina¢, ze podstawa do uzyskania
optymalnych jego wlasciwosci jest pozadany ksztalt grafitu przy scisle okreslonym skladzie
chemicznym. To on, w korelacji z umiejetnie zaprojektowang osnowa, w gldwnej mierze

zapewniajg uzyskanie odpowiednich gatunkow zeliwa sklasyfikowanych wg restrykcyjnych



norm, ale tez takich, spetniajacych kryteria okreslone indywidualnie przez producenta lub
zleceniodawcg do specjalnych zastosowan. Niezmiernie wazne jest zatem, aby przy
wytwarzaniu odlewdw z zeliwa sferoidalnego zachowywaé odpowiednio wysokie standardy
prowadzenia produkcji, co daje gwarancj¢ uzyskania okreslonej struktury i wlasciwosci.
Produkcja zeliwa sferoidalnego w Polsce okreslana jest na poziomie 16%, co nieco odbiega
na niekorzys¢ w stosunku do produkcji europejskiej (29%) czy swiatowej (27%). A majac na
uwadze to, ze wytwarzanie zeliwa sferoidalnego jest uznanym wyznacznikiem poziomu
rozwoju technologicznego, mozna stwierdzi¢, ze kierunek badan prowadzacy do przeniesienia
na wyzszy poziom warunkéw produkcji w krajowych odlewniach jest stuszny. Prace
prowadzace do zwigkszenia udziatu tego materiatu w polskiej produkeji sa ze wszech miar
uzasadnione, tym bardziej jesli prowadzenie prac badawczych na liniach produkcyjnych
wnosi nowosci do $wiata nauki.

Producenci zeliwa najczesciej mierzg si¢ z taki problemami jak kosztochlonno$¢ materiatu
wsadowego czy optymalizacja technologii wytopu i obrébki pozapiecowej. Te aspekty zostaty
przedstawione w pracy w bardzo wnikliwy sposéb i umozliwiajg oprocz naukowych
aspektow, znalezienie rozwigzan procesowych gotowych do adaptacji na linii produkcyjne;j.
Praca okresla w sposob ilosciowy udziat poszczegdlnych grup sktadnikow wsadowych tj.
ztomu stalowego, zlomu obiegowego oraz suréwki, a takze ich wplyw na uzyskiwanie
odlewow o niskim wspotczynniku wadliwosci oraz okreslonych whasciwosciach koficowych.
Bierze rowniez pod uwage niestabilne warunki procesu zwigzane z produkcja przemystowa tj.
przegrzanie stopu. Przedstawione zostaly rowniez analizy ekonomiczne i podsumowanie

energochtonnosci procesow wskazujace na aplikacyjnosé badanych rozwigzan.

2. Zawarto$¢ rozprawy

Pierwsza czg$¢ pracy to studium literatury, w ktorym przedstawiono niemal wszystkie
aspekty wytwarzania odlewu z zeliwa sferoidalnego tj. okreslenie, dobor i obliczenie
materialow wsadowych do wytopu, technologie¢ wytopu, obrobke pozapiecowa oraz
ksztaltowanie struktury odlewu podczas krzepnigcia i stygniecia z rézna szybkoscig i w
zroznicowanych warunkach. Cze$¢ ta jest opracowana, podobnie zreszta jak calo$é pracy,
bardzo starannie oraz napisana zrozumialym i tadnym technicznie jezykiem.

Szczegblng uwage zwrocono w tej czesci na przedstawienie wszystkich aspektow zwigzanych
ze skfadnikami wsadu piecowego. Te zagadnienia sg zazwyczaj wazne dla producentow, a
rzadko znajdujg odzwierciedlenie w opracowanOiach naukowych. A przeciez rowniez wigza

si¢ z interesujacymi badawczo procesami np. wplywem zawartosci pierwiastkow sladowych,



ilosci wtracen niemetalicznych lub zawartosci gazow na metalurgiczne przygotowanie kapieli
metalowej do odlewania.
Przedstawiono wptyw pierwiastkéw stopowych, odmierzanych w odpowiedniej proporcji, na
wiasciwosei zeliwa w sposob podobny do wielu opracowan dotyczacych zeliwa. Jednak w
cieckawy i autorski sposob. Bardzo przystepnie opisane sg rowniez zagadnienia obrébki
pozapiecowe;j tj. sferoidyzacji i modyfikacji rowniez z wykorzystaniem odniesienia do badan
wiasnych, ktore ukazuja wptyw czasu na spadek udziatu magnezu w kapieli metalowej co
skutkuje powstawaniem okreslonej morfologii grafitu.
Okreslono nastepnie cel i teze pracy, ktora zaklada, ze odpowiednio wysoka temperatura
przegrzania wytopu oraz rdzne namiary wsadowe zapewniajg uzyskanie zaktadanych
wlasciwosci mechanicznych i struktury odlewow z zeliwa sferoidalnego.
W najwazniejszej czgéci pracy przedstawione zostaly badania whasne Autora, w ktorych
zaprezentowat calg game dobrze zaplanowanych eksperymentow zwigzanych z:
® przygotowaniem materiatu w postaci okreslenia proporcji poszezegolnych sktadowych
wsadu piecowego w postaci: ztomu stalowego, ztomu obiegowego i surowki,
e okresleniem sposobu modyfikacji i sferoidyzacji stopu za pomocg przewodu
elastycznego,
* wykonaniem symulacji komputerowych zaprojektowanych wytopow,
e wykonaniem 16 wytopéw kontrolowanych do otrzymania odlewéw o ksztatcie YII na
linii DISAMTIC,
* przeprowadzeniem szeregu badan wlasciwosci i struktury udowadniajacych wysunigta
wczesniej teze.
Praca jest poparta odniesieniem do 95 pozycji literatury, z ktorych ok. 30% stanowig pozycje

nie starsze niz 10 lat, co jest pozytywnym elementem pracy i wskazuje, ze doktorant czerpat

wiedze rowniez z najnowszych zrodel.

3. Najwazniejsze zalety i osiagnigcia pracy

Rozprawa doktorska pana mgr inz. Jacka Nowaka stanowi moim zdaniem osiggnigcie
naukowe i posiada szereg bardzo istotnych cech, z ktérych najwazniejsze wymieniono
ponize;j.

e Gruntowna i kompleksowa analiza roli sktadnikow wsadowych w procesie wytwarzania

zeliwa sferoidalnego, co jest jednoznacznie spojne z tematem rozZprawy;



Okreslenie roli sktadnikow stopowych w otrzymywanie odpowiedniej jakosci zeliwa
sferoidalnego, szczegdlnie w kontekscie zréznicowanego skiadu chemicznego materiatow
wsadowych;

Okreslenie proporcji materialow wsadowych do piecow przemystowych i ich wplywu na
wiasciwosci mechaniczne zeliwa dwoch okreslnych gatunkow zeliwa sferoidalnego: EN-
GJS-400-15 oraz EN-GJS-500-7;

Okreslenie wptywu skladnikow wsadu na koszt wytopOw, wystepowanie brakow oraz
zuzycie energii podczas produkeji seryjnej odlewow z zeliwa sferoidalnego;

Okreslenie w badaniach whasnych zaleznosci zwiazanych ze:

a) spadkiem udzialu magnezu w kapieli metalowej w funkcji czasu dla konkretnej
temperatury ciektego stopu (1420°C) i wielkosci kadzi smuktej 2/1 (350kg) w
ukladzie zastosowania metody przewodu elastycznego

b) okredleniem zalezno$ci pomiedzy wytrzymatoscia na rozcigganie, wydtuzeniem i
udarnoscia, a czasem wybicia z formy odlewu z zeliwa sferoidalnego o geometrii
YII

Okreslenie zaleznosci pomigdzy wytrzymatoscia na rozciaganie, a masg wsadu ztomu
stalowego, co jednak jest moze by¢ osiagnieciem o ograniczonym zasiegu tj. dla jednej
odlewni. Analizy te dajg jednak poglad na mozliwo$é¢ wplywu rodzaju wsadu nawet na
20% zmiang konkretnej cechy materiatowej. To wskazuje jak waznym zagadnieniem jest
dobor odpowiednich sktadnikéw wsadowych.

Realizacja eksperymentow w warunkach pracujgcej odlewni jest waznym i godnym
podkreslenia zagadnieniem. Czy jednak, przy tak znacznej ilosci zmiennych, Autor ma
pewnos¢, ze wyniki sg prawidlowe (np. znaczny rozrzut wynikow dla analizy wegla i
krzemu podczas powtornego wykonywania wytopow dla odlewow doswiadczalnych)?
Opisy w pracy wskazuja, ze tak jest, i jest to niewatpliwie osiggniecie Autora.

Okreslenie kosztu poszczegdlnych materiatow wsadowych w uktadzie wsadu na jeden
piec oraz na tong, co daje mozliwo$¢ poréwnania kosztochtonnodci wytopow przy
okreslonym wsadzie.

Okreslono, ze przegrzanie stopu powyzej temperatury 1605°C powoduje wzrost zuzycia

energii elektrycznej 0 4,5%

Klarowny i logiczny ukfad rozprawy.



* Analiza wynikéw badan bezposrednio z ich prezentacja, co w kontekscie czytelnosei

pracy jest niezwykle pomocne. Pozwala tez stwierdzié, ze praca jest bardzo solidnym,

naukowo-technologicznym opracowaniem.

3. Krytyczna ocena rozprawy

Lektura pracy ujawnia zdaniem recenzenta tylko nieliczne i mato znaczace jej mankamenty

oraz nasuwa pewne stwierdzenia dyskusyjne, wymienione i omowione ponizej.

Uwagi krytyczne i dyskusyjne dotyczgce istoty problemu naukowego

1

Nie jest jednoznaczne powigzanie ,,podsumowania przegladu literatury” z wezesniejszym,
29 stronicowym ,,studium literatury”. Niewiele zamieszczonych w tej czg$ci informacii
dotyczy wplywu przegrzania na jako$¢ metalu. Brak dokladnego opisu zjawisk w
warunkach przegrzania z odniesieniem do konkretnych pozycji literatury. Brak

uzasadnienia dla wybranej temperatury przegrzania (powyzej 1605°C).

. Podczas wytwarzania form, a szczeg6lnie na liniach formierskich, réwniez w czasie

rzeczywistym, badana jest cata gama cech masy formierskiej. Zastanawiajgce jest zatem,
ze jedynie wilgotnos¢ masy (3,5-3,6%) byla wyznacznikiem jej jakosci na linii
formierskiej DISMATIC. Przedstawione wartosci wilgotnosci w tabeli 7 nie wnosza nic
dodatkowego do pracy. Jednocze$nie powtarzane sq bez komentarza dane z tabeli 3. Czy

jest zwigzek pomigdzy tymi danymi? Jesli tak to jaki?

- Nie jest jednoznaczne w poczatkowej czgéci pracy jakie odlewy wykonywano. Czy

wszystkie odlewy, z ktorych wyniki przedstawiano w pracy, mialy ksztalt YII i byty
wykonane na linii formierskiej DISMATIC?

. Co oznacza pik od austenitu pojawiajacy si¢ na dyfraktogramie XRD w analizowanej

strukturze zeliwa na rysunku 19 i 20?

- Bardzo powierzchownie oméwiono wyniki obserwacji w skaningowym mikroskopie

elektronowym, co jest nieproporcjonalne do zamieszczonych obszernie wynikow

obserwacji.

. Co to jest ,,wegiel dyfundujgcy”? Takie okre$lenie znajduje si¢ na stronie nr 17.



7. Stwierdzono, ze r6zne materiatly wsadowe nie powodujg zwigkszenia ilosci brakow, ktorej

nie okreslono.

Pozostate uwagi krytyczne

W tekscie rozprawy wystepuja usterki o réznym charakterze — terminologicznym oraz

stylistycznym oraz dotyczgcym uktadu logicznego pracy. Oto najwazniejsze z nich:

1.

10.

Na stronie 42 uzyte jest sformutowanie ~plaszezyzn krysztatu™, a wydaje sie, ze
chodzi o ,plaszczyzny krystaliczne” w konteksécie analizy wynikow dyfrakcji
rentgenowskiej.

»lemperatura” wystepuje w liczbie pojedynczej (np. na stronie 13 — »Spadek

temperatur”)

- Na stronie 84 przedstawiono wyniki analizy ilosciowej struktury jedynie wybranych

wytopow. Spektrum wszystkich wytopow zrealizowanych w pracy dawaloby
pelniejszy obraz i umozliwialoby czytelniej szg analize.

Poprawna forma dla sformutowania »fizyko-chemiczny” stosowanego w pracy to
»fizykochemiczny™ - na stronie 20 oraz w wielu innych miejscach pracy uzywane sa
obie formy.

Na stronie 31 znajduje sie sformutowanie , literatura podaje”. Literatura jest forma
bezosobowa, natomiast wiedze w tej literaturze zamieszczajg konkretne osoby, do
ktorych nalezy si¢ odnosi¢ w pracach naukowych.

Na stronie 53 uzyto sformutowania ,... .obserwowanych okiem za pomoca mikroskopu
swietlnego™ — obserwowanie jest wynikiem analizy obrazu za pomoca wzroku i nie
Jest potrzebne dodawanie, ze potrzebne jest do tego oko. Cho¢ nieraz mowi sie o ,,oku
uzbrojonym” lub ,,oku nieuzbrojonym” w kontekscie obserwacji.

Skrot ,,zf” bywa raczej rezerwowany dla polskiej waluty tj. ,ztotowek™, w jezyku
polskim. W pracy Autor stosuje ten skrét dla okreslenia »ztomu”, co utrudnia nieco
czytanie pracy, jednak daje pewne odniesienie do znacznej wartosci materialow
wsadowych.

Na str. 98 stosowane jest sformutowanie ilos¢ wydzielen” grafitu na milimetr
kwadratowy. Prawidtowe sformutowanie to ,,liczba wydzielen”.

Autor z wielkg starannoscia, na przekroju calej pracy, ignoruje istnienie przecinkow.
Rozdziat 3.5 ,Technika sferoidyzacji i modyfikacji zeliwa™ powinien by¢ raczej

czgscia poprzedniego rozdziatu pt. ,,Obrébka pozapiecowa”, gdyz to whasnie zabiegi



sferoidyzacji i modyfikacji sg typowymi przyktadami obrobki pozapiecowej, 0 czym

zresztg Autor pisze.

4. Podsumowanie recenzji i wniosek koncowy

Spektrum uwag krytycznych, ktére zamiescitem w recenzji, nie umniejszajg wartosci
pracy. Sklaniajg raczej do zastanowienia nad mozliwosciami Jej rozszerzenia lub poglebienia
zagadnien przedstawionych nieco zbyt powierzchownie. Recenzowana praca stanowi
oryginalne rozwigzanie problemu naukowego, w ktorym zastosowano podstawowe metody
badawcze i przeprowadzono analizy na wysokim poziomie merytorycznym. Jest przyktadem
solidnej pracy tworczej, w ktdrej rozwiazanie ztozonego problemu naukowego jest $cisle
powigzane z zastosowaniem przemystowym.

Biorgc powyzsze pod uwage, jak rowniez fakt, iz doktorant wykazal nalezyta wiedze
teoretyczng z zakresu reprezentowanej przez siebie dyscypliny naukowej oraz umiejetnosé
samodzielnego prowadzenia prac badawczych uwazam, ze rozprawa doktorska mgr inz.
Jacka Nowaka spelnia wymagania ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym
oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki z dnia 14 marca 2003 roku z poZniejszymi

zmianami. Wnioskuje zatem o przyjecie rozprawy oraz dopuszczenie jej do publicznej

obrony.



