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1. Ocena doboru tematu dysertacji

Przedstawiona do recenzji dysertacja dotyczy zjawisk powstawania i wzrostu wirgcen
niemetalicznych w wyniku wprowadzania itru jako dodatku stopowego do stali. Ttr nie nalezy
do powszechnie stosowanych pierwiastkow w metalurgii stali. Wykorzystywany moze by¢
w niewielkich ilosciach na przyklad przy wytapianiu waskich grup gatunkow specjalnych
szczeg6lnie zarowytrzymatych w celu uzyskania wzrostu sily adhezji pomigdzy zgorzeling,
a rdzeniem metalicznym. Stosowanie itru do celow rafinacyjnych jest natomiast ekonomicznie
nieuzasadnione. Dodajac do tego fakt, ze w $wietle ostatnich badan dotyczacych itru,
podejrzewany on jest o wlasciwosci rakotworcze, a ekspozycja organizmu ludzkiego na jego
zwiazki moze powodowaé choroby ptuc (OSHA), zastgpowany on jest raczej innymi
pierwiastkami grupy metali ziem rzadkich. Wybor tematu dysertacji przez Doktoranta jest wigc
dos¢ ryzykowny, aczkolwiek nie dyskwalifikujacy. Dodatek Itru w stali moze mie¢ istotne
znaczenie z punktu widzenia jakosci struktury pierwotnej uzyskiwanych wlewkow stalowych
poprzez wplyw na jej drobnoziarnisto$¢. Wiaze sig to z tworzeniem dyspersyjnych wydzielen
itru w postaci drobnych wtracen niemetalicznych w objetosci wytapianej stali stanowiacych
zarodki heterogenicznej krystalizacji. Biorac rowniez pod uwage fakt, zwigkszajacych sig

wymagan w stosunku do przemystu stalowego i koniecznoscia rozwijania asortymentu
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gatunkoéw stali specjalnych wybor tematu pracy doktorskiej uwazam za przyszioSciowy

1 uzasadniony.

2. Ocena formalna pracy

Dysertacja obejmuje lacznie 163 strony maszynopisu w tym strona tytulowa
i podzigkowania (2 str), spis tresci (2 str.), wykaz wazniejszych oznaczen (3 str.), streszczenie
w jezyku polskim i angielskim (lacznie 2 str.) tres¢ wilasciwa (145 str.) oraz spis rysunkow
i tabel (lacznie 9 str.).

Czes$¢ whasciwa skiada sie z siedmiu rozdzialow podzielonych na podrozdziaty. Kazdy
rozdzial stanowi niejako oddzielng calo$¢ zakonczona spisem literatury i z wyjatkiem
rozdzialow pierwszego i drugiego wnioskami. Ostatni siodmy rozdzial zawiera wnioski
z calosci pracy. Taki uktad odbiega od klasycznego, skiadajacego si¢ z czgsci literaturowej,
tezy pracy i czesci badawczej. Charakter jednak pracy uzasadnia przyjecie takiej formy
publikacji, chociaz nie jest ona pozbawiona wad. Na przykiad teza pracy, stanowigca bardzo
istotny jej element zostala przedstawiona w podrozdziale rozdziatu drugiego, co ja nieco
deprecjonuje. Problem rowniez stanowi w takim ukladzie, rozroznienie oryginalnego wkiadu
merytorycznego Doktoranta w tre$é pracy, od osiggnie¢ innych badaczy.

Za pewien mankament formalnej strony pracy mozna réwniez uzna¢ tzw. puste
rozdzialy, to znaczy takie ktore majg wprawdzie tytut ale nie zawierajg tresci. Bezposrednio po
tytule rozdzialu umieszczono nastgpny podrozdzial. Powoduje to konieczno$¢ tworzenia
niepotrzebnych pozioméw podrozdzialtow, co wplywa niekorzystnie na przejrzystosc
publikacji. Podkreslam, ze nie jest to blad, a jedynie uwaga dla Doktoranta do ewentualnego
uwzglednienia w dalszych pracach.

Ponadto niektore tytuly rozdzialow nie odpowiadaja ich brzmieniu w spisie tresci.

dotyczy to punktow 21 2.1.

3. Merytoryczna ocena pracy
W bardzo obszernym wprowadzeniu Doktorant scharakteryzowal wlasciwosci oraz
przestanki wykorzystywania metali ziem rzadkich w metalurgii z szczeg6lnym
uwzglednieniem itru. Uwazam, ze wstep jest zbyt obszerny i obejmuje informacje nie majace
istotnego znaczenia dla tematyki pracy. Ilustruje on jednak dobre przygotowanie Doktoranta
w dziedzinie rozwazanego zagadnienia i jesli to bylo Jego intencja to zostala ona osiggnieta.
Drugi rozdzial zatytulowany "Obiekt badan, cel i zakres pracy" obejmuje zagadnienia

dotyczace wtracen niemetalicznych w stali. Jest to w zasadzie opracowanie literaturowe
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wykonane na podstawie 62 pozycji umieszczonych w spisie literatury na koficu rozdziatu.
Uporzadkowanie tak duzej wiedzy na dwudziestu stronach maszynopisu jest zadaniem bardzo
trudnym i musi powodowa¢ problemy. I tak na przyklad w jednym miejscu Autor pisze, ze
wielkos$¢ wtracen niemetalicznych wydzielajacych sie w cieklej stali obejmuje zakres od kilku
do kilkudziesigciu mikrometrow, a w drugim, ze od kilku nanometréw do kilkuset mikrometrow.
Albo, ze rafinacja pozapiecowa jest tym etapem w produkcji stali, gdzie glownie generowane
sq wirgcenia niemetaliczne. Te uwagi nie wplywaja na wysoko oceniang przeze mnie zawartos¢
merytoryczng rozdziatu lecz majg na celu zwrocenie uwagi na koniecznos¢ krytycznej
weryfikacji stosowanych w tego typu opracowaniach zrodel.

W podrozdziale 2.4. zostata wyartykulowana teza pracy, ktora brzmi: "Itr moze petnic
role dodatku stopowego i modyfikatora wirgcen niemetalicznych w cieklej stali, dzigki
dodatkowi Y otrzymuje si¢ wydzielenia o scisle okreslonym skladzie chemicznym i kszialcie,
z rownoczesnym efektem odtlenienia i odsiarczania stali przeznaczonej do odlewania na
maszynie COS."

Takie sformutowanie tezy pracy budzi pewne uwagi. Itr jest pierwiastkiem drogim.
W zwigzku z tym znajduje zastosowanie w metalurgii jedynie w do$¢ ograniczonym zakresie
jako dodatek stopowy gdzie konieczne jest uzyskanie wymaganych wiasnosci stali. Efekt
odsiarczania i odtleniania uzyskany w trakcie dodawania tego pierwiastka do stali w skutek
jego wysokiej aktywnosci jest niepozadany gdyz powoduje jego straty. W zwigzku z tym stal
powinna by¢ wczesniej odpowiednio przygotowana pod wzgledem zawartosci w niej tlenu
i siarki. Poza tym czy w przypadku wytapiania stali z przeznaczeniem do odlewania
tradycyjnego teza straci shusznosc¢?

W podrozdziale 2.5. zatytulowanym "Cel i zakres pracy" o ile zakres pracy zostal dos¢
precyzyjnie wyartykutowany w punktach oraz wskazano rowniez trzy konkretne zagadnienia
na ktore zwrocono szczegolng uwage, to trudno doszukac sig jasno sprecyzowanego celu.

Rozdziat 3 pt. "Termodynamika powstawania wirgcen niemetalicznych w cieklej stali"
zawiera analize powstawania wtrgcen niemetalicznych w stali z dodatkiem itru na podstawie
wyznaczonych uktadow fazowych okreslajgcych stabilno$¢ tworzacych si¢ zwigzkow. Na tej
podstawie przeprowadzono symulacje procesu powstawania tlenkowych i siarczkowych
wiragcen niemetalicznych w cieklej stali z wykorzystaniem programu komputerowego FactSage
oraz obliczenia dotyczace procesu rafinacji i wprowadzania do stali dodatkéw stopowych
wykorzystujac program komputerowy do wspomagania technologii w czasie rzeczywistym
WYK_STAL.



W pierwszej cze$ci rozdziatu wyznaczono warunki rownowagi fazowej w uktadzie Fe-
Y-X gdzie X oznaczono takie pierwiastki jak O, S, N i C. Wyniki analizy przedstawiono
w postaci réwnan stalych rownowagi poszczegélnych reakcji, tabel i wykresow fazowych.
Ta czes$é rozdziahu ma charakter stricte teoretyczny i zostata opracowana na podstawie bogatej
literatury. Merytorycznie nie budzi wigkszych kontrowersji, jednak Doktorant nie ustrzegt si¢
pewnych btedow. W tabeli 3.2 w kolumnie 1 i wierszu 6 zapisano bigdnie rownanie reakcji,
w tabeli 3.3 czwarta kolumna wydaje si¢ zb¢dna, na rys. 3.10 niepotrzebnie zamieszczono
potrojny uktad fazowy FeO-Al03-Y20s — jest on tutaj nieczytelny, a zostal juz przedstawiony
na rys.3.9.a., analogicznie rys.3.12. Poza tym rys.3.12 i 3.13 s3 malo czytelne ze wzgledu na
ich rozmiar. Watpliwosci budzi interpretacja rys.3.20 -3.31 przedstawiona na str.67.

W dalszej czesci rozdzialu przeprowadzono ciekawe symulacje komputerowe
z wykorzystaniem programu WYK _STAL. Wyniki symulacji przedstawiono w postaci
wykresow. Symulacje dotyczyly czterech wariantéw dozowania dodatkow do stali. Na uwage
zastuguje dobor parametrow tych wariantow, co $wiadczy o umiejetnosci formulowania przez
Doktorana problemu i znajdowania drogi jego rozwiazania. Pewien niedosyt budzi jednak
interpretacja uzyskanych wynikow.

Caly rozdzial 3 zakonczono wnioskami do ktérych mam pewne uwagi. Z wniosku 1
wynika, ze Y wchodzi w reakcje z Y co jest chyba zwykla pomylka literows. Lecz stwierdzenie,
ze "dodatek Itru wplywa takze na strukturg stali i morfologie powstajgcych wirgcen
niemetalicznych" w $wietle przedstawionych w rozdziale rozwazan jest nieuzasadnione.
Whiosek 3 jest oczywisty, wnioski 4 i 5 nie sa wnioskami, a wniosek 6 rowniez jest oczywisty.
Prawdziwe znaczenie maja natomiast wnioski 7 i 8 i stanowig istotng wartosc tej czesci pracy.

Rozdziat 4 poswiecony jest zagadnieniom zwigzanym z mechanizmami zarodkowania
i rozrostu wiragcen niemetalicznych. W podrozdzialach 4.1 do 4.5 dokonano bardzo
szczegOtowej analizy literaturowej tego zakresu wiedzy, przedstawiajac rézne modele
teoretyczne tworzenia zarodkéw i rozrostu fazy stalej w ptynach. Tak obszerna analiza miata
na celu wprowadzenie do drugiej czeséci rozdzialu, a mianowicie obliczen procesu wzrostu
dwuskfadnikowych wtracen niemetalicznych w cieklej stali. Obliczenia te wykonano
wykorzystujagc program komputerowy, ktoérego bardzo uproszczony algorytm oraz okno
dialogowe przedstawiono na rys. 4.4. i 4.5. Nie podano jego nazwy ani nie sprecyzowano kto
jest autorem tego programu. Stanowi wigc on pewien rodzaj czarnej skrzynki. Obliczenia
wzrostu dwusktadnikowych zarodkéw wiracen niemetalicznych przeprowadzono dla czterech
wariantow: dwoch dla tlenkéw ALOs; i Y203 o zroznicowanych proporcjach stezenia

procentowego, jednego dla tlenku i siarczku Y203 i Y2Ss oraz jednego obrazujacego wplyw
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parametru P (parametr wnikania masy) na wzrost zarodkéw tlenkowych i tlenkowo-
siarczkowych. Wyniki przedstawiono w postaci wykresow w ktorych na osi rz¢dnych
umieszczono standardowo wartosci obliczanych zmiennych natomiast na osi odcigtych —
postep procesu od wartosci 0 do 1. Bardziej szczegblowy opis programu obliczeniowego
moglby wyjasnié takie rozwiazanie. Po kazdej serii obliczen dla poszczeg6lnych wariantow
symulacji przedstawiono krotkie interpretacje uzyskanych wynikow. Nie budza one zastrzezen.
Rozdzial zakoficzono wnioskami, ktore majg charakter ogélnego podsumowania. Jest ono
zwiezle i w zasadzie logiczne w $wietle przedstawionych wynikow symulacji. Jedynie pewne
watpliwosci mozna wysnué w stosunku do wynikow wplywu na rozrost zarodkow
wspoltczynnika . Jak sam autor stwierdzit ,,w modelowaniu zjawiska wzrostu zarodkow nalezy
uwzgledni¢ warunki hydrodynamiczne, co ma odniesienie do wielkosci wspolczynnika 7. Brak
opisu programu (roli w programie rownan (13) str. 86 i (44) str. 93) uniemozliwia jednak
dyskusje tego zagadnienia.

Rozdziat 5 poswigcony jest problematyce dotyczacej aglomeracji wtracen
niemetalicznych w cieklej stali. Problematyka ta jest bardzo zozona i trudna. Mimo
podejmowania licznych prob wyjasnienia zjawisk zachodzacych podczas tego procesu nie jest
on dotychczas ostatecznie poznany. Doktorant analizuje teoretycznie to zjawisko na podstawie
licznych zrédet literaturowych dotyczacych zagadnienia w skali mikro (na poziomie
atomowym). Wymaga to duzej wiedzy z zakresu nie tylko mechaniki ptynéw ale rowniez
matematyki, fizyki i chemii. Do obliczen zdolnosci do aglomeracji tlenkéw ALOs i Y203
doktorant wykorzystat metode PSG (Particle Size Grouping Method). Opracowana w Japonii
na przelomie wiekéw metoda, umozliwia w do$é prosty sposob, przy zachowaniu bilansu
objetosci wydzielen, obliczanie aglomeracji dla mafej ilosci grup wielkosci wtrgcen
niemetalicznych. Wyniki obliczen przedstawiono w postaci tabel i wykresow. Ocena tych
wynikow jest jednak bardzo trudna, gdyz Tabela 5.1. jest prawdopodobnie niekompletna (brak
wynikéw obliczen poczatkowej liczby wtracen niemetalicznych No dla zawartosci tlenu w stali
10 ppm), a tablicy 5.3 w ogole nie ma. Mam roéwniez wrazenie, ze pomigdzy str. 126 i 127
brakuje strony z informacjami dotyczacymi wariantow przeprowadzonych obliczen w wyniku
ktérych wyznaczono umieszczone dalej w pracy wykresy. Rowniez numeracja rysunkow,
ilustrujgcych wyniki obliczen w postaci wykresow, w tekscie jest inna niz na rysunkach.
Interpretacje wykresow utrudnia rowniez zastosowanie na osi odcigtych czasu
bezwymiarowego (nazywanego tez przez Doktoranta czasem w skali umownej lub czasem
zastepczym), wynikajacego zapewne z konieczno$ci stosowania w obliczeniach mikroskal

Kolmogorova. Podobnie jak w poprzednich rozdziatach kazdg seri¢ obliczen dla
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poszczegdlnych wariantéw zakonczono zwigzlg ich interpretacja. W podsumowaniu rozdziatu
Doktorant stusznie zwrocit uwage, ze chociaz mechanizm aglomeracji jest tylko jednym z wielu
czynnikéw wplywajacych na czystoéé¢ metalurgiczng stali, to zastosowanie przedstawionych
procedur w systemie wspomagania procesoOw przemystowych moze korzystnie wplyna¢ na
dobor ich parametrow.

Ostatni i najkrotszy 6 rozdzial pracy zawiera porownanie obrazéw skaningowych
i wykresOw punktowej mikroanalizy rentgenowskiej probek stali z i bez dodatku Itru.
Do analizy wtragcen niemetalicznych z itrem wykorzystano probki stali specjalnie w tym celu
wytopionej w laboratoryjnym piecu prézniowym. Budzi niedosyt do$¢ powierzchowne
potraktowanie tej eksperymentalnej czeéci pracy. Eksperyment ma zawsze fundamentalne
znaczenie i nalezalo ten fakt uwypuklic. Tym bardziej, ze wykorzystywano bardzo
zaawansowang infrastrukture laboratoryjna wymagajaca od Doktoranta gruntownego
przygotowania do tego typu badan. Przeprowadzone badania laboratoryjne, stanowig rowniez
pewien sposob weryfikacji przedstawionych wczesniej symulacji i obliczen komputerowych.
Wydaje sig, ze doktorant nie wykorzystal w pelni tych mozliwosci, aczkolwiek umieszczone
na koncu rozdziatu wnioski sformutowane sa prawidlowo i niweluja nieco lapidarno$¢ calego
rozdziatu.

Calos¢ pracy zakonczona jest 19 wnioskami z ktorych tylko 8 ma taki charakter
2 czeSciowo, a reszta stanowi w zasadzie omowienie w punktach zrealizowanych czesci pracy.
Szczegolnie istotne s3 jednak 2 z nich tzn. wniosek 171 18.

W podsumowaniu stwierdzam, ze mimo krytycznych uwag, prace uwazam za
interesujaca. Autor wykazal sie¢ duza znajomoscig zagadnienia oraz dobrym przygotowaniem
do realizacji zadan naukowych, postugujac si¢ wiedza obejmujaca wiele dziedzin. Biorac pod
uwage fakt, iz Doktorant jest cudzoziemcem na podkreslenie zastuguje poprawnos¢ jezykowa
opracowania. Oczywiscie nie jest ono pozbawione bledow ale takie zdarzaja si¢ rowniez
autorom postugujacym si¢ jezykiem polskim jako jezykiem ojczystym.

Na zakonczenie mam jeszcze kilka pytan do dyskusji w trakcie publicznej obrony
dysertacji:

1. Doktorant w pracy zamiescil spis wazniejszych oznaczen. Dla recenzenta zawsze
stanowi to zrodlo krytycznych uwag, poniewaz sporzadzenie poprawnego spisu
oznaczen jest bardzo trudne i wymaga duzej wprawy (symbole czesto si¢ powtarzaja,
pewne symbole zarezerwowane sg zwyczajowo do innych wielkosci niz przedstawione
w pracy itp.). Poza tym na jakiej podstawie Doktorant uznal, ze pewne oznaczenia sa

wazniejsze od innych?



10.

4.

Doktorant stwierdzil, ze: W przypadku itru informacje dostgpne w literaturze
naukowej, odnoszqce si¢ do rafinujgcego bgd:z modyfikujgcego dzialania sg mocno
ograniczone...”. W czym Doktorant upatruje przyczyn tego stanu rzeczy?

Na str.14 znajduje si¢ informacja: ,Alternatywnym rozwigzaniem dla metody
wprowadzania metalicznego itru jest dodatek tlenku Y03 metodg mechanicznego
stopowania”. Na czym polega ta metoda?

Prosze o powtOrng interpretacje rys. 3.20 — 3.31 z punktu widzenia wtragcen MnO.

Na jakiej podstawie wyznaczono masg¢ i czas wprowadzania dodatkow Y i Al w
symulacjach z wykorzystaniem programu WYK_STAL?

Prosze o dokladniejsza interpretacje rownan (13) i (44) umieszczonych na str. 861 93
z punktu widzenia wykorzystania ich w programie komputerowym.

Prosze o sprecyzowanie algorytmu przedstawionego na rys. 4.4. na str. 97.

Doktorant uzywa nazwy gestos¢ dla wielkosci ktore nig nie jest. Np. str. 118 rownanie
(1) — ni nj— gestos¢ czgstek i i j (liczba czgstek w jednosice objetosci)[m?]. Jednostka
gestosci jest g m=, . Wydaje sig, ze odpowiedniejsza nazwa wielkosci umieszczona jest
w nawiasie i tak powinna by¢ interpretowana.

W programie komputerowym wykorzystywanym do okreslenia wzrostu wiracef na
drodze aglomeracji postuzono si¢ czasem bezwymiarowym. Dla czego?

Jak korelujag wstepne zalozenia wytopu stali z itrem w laboratoryjnym piecu

prézniowym z zatozeniami symulacji komputerowych?

Whiosek koncowy

Stwierdzam, ze recenzowana praca doktorska Pana mgr. inz. Sergii Gerasina pod tytulem

LEwolucja skiadu chemicznego i model wzrostu wirgeen niemetalicznych w cieklej stali

z zawartosciq itru” spelnia wymagania okreslone w Ustawie o Stopniach Naukowych i1 Tytule
Naukowym oraz o Stopniach i Tytule w Zakresie Sztuki (Dz. U. nr 65 z dnia 16 kwietnia 2003
roku poz. 595 z pozniejszymi zmianami) i wnioskuj¢ do Rady Wydzialu Odlewnictwa

Akademii Gorniczo-Hutniczej o dopuszczenie Pana mgr. inz. Sergii Gerasina do publicznej

obrony.



