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Recenzja
rozprawy doktorskiej mgr inz. Sergiia Gerasina pt.:
»Ewolucja skladu chemicznego i model wzrostu wtrgcen niemetalicznych w cieklej stali

z zawartoscig itru”.

Recenzja zostata opracowana na zlecenie Pana Dziekana Wydziatu Odlewnictwa
Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie, dr hab. inz. Rafala Danko, prof. AGH, zawarte
w pismie nr WO-sd.510-02-02/2017 z dn. 10.07.2017 r.

Tematyka rozprawy dotyczy zagadnien powstawania 1 wzrostu wtrgcen
niemetalicznych (WN) w ciektej stali w wyniku wprowadzania do niej itru (w postaci dodatku
stopowego). Jest to zagadnienie bardzo istotne, poniewaz wspotczesnie o jakosci stali
— a w konsekwencji wyroboéw stalowych, decyduja w duzej mierze zawarte w niej wtracenia
niemetaliczne, w szczegdlnosci ich ilos¢, wielkos¢ oraz sktad chemiczny. Poniewaz catkowite
usunigcie WN z cieklej stali jest niemozliwe, badania prowadzi si¢ w celu intensyfikacji
(optymalizacji warunkoéw) ich usuwania na réoznych etapach produkcji stali oraz modyfikacji
wtracen — za pomoca Wwprowadzanego powszechnie wapnia — jak réwniez innych
pierwiastkow takich jak: tytan, bor, metale ziem rzadkich oraz pierwiastki do nich podobne,
w tym itr. W taki nurt badan wpisuje si¢ recenzowana dysertacja, ktorej Autor prowadzit
badania dotyczace generowania i wzrostu wtragcen w cieklej stali stopowanej itrem.
Pierwiastek ten moze pehic role odtleniacza i dodatku stopowego stali, a jednoczesnie petni
tez role modyfikatora wtracen.

Tematyka pracy zwigzana jest bezposrednio z okre§lonym etapem procesu

technologicznego wytapiania stali a zawarte w niej wyniki majg potencjalng warto$¢



utylitarng. Przetozenie wynikow pracy do warunkéw przemystowych moze prowadzicé
do podwyzszenia jakosci produkowanej stali.

Temat rozprawy, jej zakres oraz uzyte metody badawcze pozwalaja zakwalifikowac ja
do dyscypliny metalurgia. Prezentowane w niej badania nalezy zakwalifikowa¢ do badan
podstawowych, niemniej jednak majg one, jak juz podkre$lalem, pierwiastek utylitarny —
uzyskane wyniki mogg by¢ zastosowane bezposrednio W procesie przemystowym.

Calo$¢ pracy zostata przez Autora podzielona na siedem rozdziatdow, w tym
wprowadzenie i wnioski. Praca nie jest bynajmniej napisana w ukladzie klasycznym.
Zaczyna ja bardzo dlugie wprowadzenie, w ktérym tekst momentami odbiega znacznie od
zasadniczego tematu pracy powodujac rozmycie problemu. Zawiera wiele zbe¢dnych
informacji, czg$¢ z nich to przydlugawe opisy publikacji obcych, ktére nie powinny by¢
nadmiernie prezentowane we wstepie. Rolg wprowadzenia — jak sama nazwa wskazuje — jest
krotkie wprowadzenie w zagadnienie i wskazanie znaczenia i umiejscowienia badan wiasnych
w analizowanej tematyce. Po przeczytaniu wprowadzenia mozna odnie$¢ wrazenie, ze Autor
nie potrafit dokona¢ syntezy informacji niezbednej dla wprowadzenia czytelnika w tematyke
rozwazanego problemu.

W rozdziale drugim przedstawiono umiejscowienie badan podjetych w pracy
w warunkach rzeczywistych, teze i cel pracy oraz jej zakres. Chociaz Doktorant nadmiernie
rozbudowat czgs¢ wprowadzajacg, umieszczajagc w niej bardzo duza ilo§¢ informacii,
ostatecznie umiejetnie wykorzystat zawarta w niej wiedzg, umiejscowit swoje badania
w warunkach przemystowych i poprawnie sformutowat tez¢ pracy, cho¢ nazbyt ogdlnie.

Natomiast moja watpliwos¢ dotyczy celu pracy, ktory w moim odczuciu nie zostat
jasno wyartykutowany, bowiem punkt 2.5 pt.: ,,Cel i zakres pracy” zawiera tylko zakres pracy
nie wskazujac jasno jej celu. Mozna si¢ tylko domyslaé, iz jest to prawdopodobnie ostatni
z wymienionych podpunktow.

Oceniajac ogodlnie rozdziaty od 3 do 5, nalezy podkresli¢ iz zawieraja one interesujace
wyniki badan dotyczacych kolejno: termodynamiki powstawania wtragcen niemetalicznych
w ciektej stali, modelowania ich wzrostu a nast¢pnie mechanizmu ich aglomeracji, ktérego
odpowiednia kontrola prowadzi¢ bedzie do intensyfikacji usuwania WN z ciektej stali.
Wszystkie te zagadnienia zostaly przez Doktoranta szeroko opisane i poddane stosownej
analizie. Wyniki uzyskane podczas realizacji badan sg, z punktu widzenia zar6wno usuwania,
jak 1 modyfikacji wtragcen niemetalicznych, bardzo cenne, gdyz ich odpowiednie
wykorzystanie moze prowadzi¢ do modyfikacji konkretnego procesu przemystowego

przyczyniajac si¢ znacznie do zmniejszenia ilosci WN w stali, usuni¢cia z nich wtracen



najbardzie] niepozadanych lub/i zmniejszenia ilo$ci wtragcen o znacznych rozmiarach
(szczegolnie w stali niepozadanych, zagrazajacych eksploatacji wyrobu gotowego).

I tak, rozdziat trzeci zawiera obliczenia dotyczace powstawania fazy niemetalicznej,
w warunkach réwnowagi termodynamicznej z ciekla stalg, przeprowadzono za pomoca
komercyjnego programu FactSage (z wykorzystaniem modutu equilib), dla zmiennych
zawartosci badanych skladnikéw. Dalsza cze$¢ badan zawiera wyniki symulacji
numerycznych procesu wprowadzania sekwencyjnego dodatkow stopowych do ciektej stali
oraz rafinacji z niej wtracen, przeprowadzonych przy pomocy opracowanego na AGH
programu komputerowego do wspomagania technologii w czasie rzeczywistym, o nazwie
WYK STAL. Program ten, jak podaje Doktorant, wykorzystuje modut uktadu trojfazowego
ciekly metal — ciekly zuzel — gaz oraz wewngtrzne bazy danych fizykochemicznych, ktérych
Autor szerzej nie opisuje.

W rozdziale czwartym Doktorant przedstawia wyniki obliczeh modelowych wzrostu
dwuskladnikowych zarodkéw wtracen niemetalicznych, dla poszczeg6lnych, analizowanych
wariantow. Wykorzystano program do obliczania wzrostu dwusktadnikowych WN podczas
rafinacji stali w kadzi, natomiast Autor nie precyzuje, czy jest to program komercyjny, czy tez
wlasny. Z tekstu pracy mozna si¢ tylko dowiedzie¢, ze wykorzystuje on model bilansu
populacji. Taka informacja pojawia si¢ dopiero we wnioskach koncowych (wniosek 9).
Niemniej jednak fakt ten nie umniejsza jakoS$ci przedstawionych w tej cze$ci pracy wynikow.

Rozdziat pigty zawiera wyniki badan w zakresie mechanizmu aglomeracji wtracen.
Przedstawiono w nim poszczegdlne mechanizmy i modele opisujace aglomeracje WN,
wienczac wszystko wynikami obliczen wilasnych. Niestety Autor ponownie nie podaje przy
uzyciu jakiego programu przeprowadzil wlasne symulacje procesu aglomeracji wtracen.

Rozdziat szosty przedstawia badania mikrostruktury stali dla probek bez dodatku itru
oraz w przypadku jego zastosowania. Badania przeprowadzono z wykorzystaniem
mikroskopii optycznej i skaningowej mikroskopii elektronowej oraz mikroanalizy
rentgenowskiej. Probki z zawartoscig itru pochodzity z wytopu laboratoryjnego w piecu
prozniowym.

Niestety, brak wuktadu klasycznego pracy powoduje, ze nie ma wyraznie
wyodrgbnionego przegladu literatury i badan wilasnych. Jest to dokuczliwe, szczegdlnie
w przypadku tej czesci pracy, gdzie opisano najwazniejsze badania (rozdziaty od 3 do 5).
Czyta sie ja przez to bardzo trudno, w rozdziatach tych wymieszany jest przeglad literatury
I badania innych autoréw z badaniami wiasnymi Doktoranta, co wymaga sporej koncentracji

czytajacego aby zorientowaé sie, ktore z nich sg wlasnie opisywane. To ciagte przeplatanie



tresci literaturowych z wynikami badan wiasnych znacznie utrudnia zar6wno czytanie

rozprawy jak i zamazuje wktad wlasny Autora w badane zagadnienie.

Zupehie inaczej czytaloby si¢ prace w sytuacji, gdyby rozwazy¢ ja jako zbior
publikacji czy opracowan na zawarty w danym rozdziale temat. Wtedy pojedynczo kazdy
z rozdziatbw w sposob integralny opisuje dane zagadnienie, przedstawiajac podstawy
teoretyczne, przeglad literatury tematu, wplatajac w to badania wlasne i konczac na
rzeczowym podsumowaniu oraz stwierdzeniach i adekwatnych do danego rozdzialu
wnioskach.

Whioski koncowe z przeprowadzonych przez Doktoranta badan zawarto w rozdziale
sibdmym. Autor przedstawia szereg ciekawych wnioskow, cze$¢ z nich, to co prawda
stwierdzenia, ale pomimo tego ich ilo§¢ jest w moim odczuciu zdecydowanie za duza.
Wybranie najbardziej istotnych wnioskéw, wynikajacych z przedtozonej rozprawy,
to umiejetnosé z ktdrg Autor powinien si¢ zmierzyc.

Poza mojg uwagg generalng co do uktadu pracy, stwierdzam, ze praca napisana jest
przejrzyscie, Szata graficzna jest bardzo staranna. Przedstawione w pracy wyniki, w postaci
rysunkow, zdje¢ 1 tabel, sa czytelne, opatrzone odpowiednimi opisami 1 legendami.
Dodatkowe uwagi szczegétowe, to brak podania pelnych nazw przy pierwszym
wystepowaniu skrotu i podawanie nieaktualnych nazw np. ArcelorMittal Katowice. Spis
rysunkéw 1 tabel bylby bardziej uzyteczny, gdyby zawieral numery stron na ktoérych
rysunki/tabele si¢ znajduja. Niemniej jednak te dostrzezone drobne btedy literowe,
stylistyczne i jezykowe nie majg znaczenia ani dla czytelnosci ani dla ogoélnie pozytywnej
oceny warto$ci merytorycznej recenzowanej pracy.

W zwigzku z niektérymi watpliwosciami, jakie recenzentowi nasuwajg si¢ podczas
lektury rozprawy, przedstawiam zagadnienia, ktore powinny zosta¢ wyjasnione w dyskusji
podczas publicznej obrony:

1. Absolutnie nie mogg si¢ zgodzi¢ z Doktorantem, ktéry w rozdziale 2.1. pt.: ,,Wtracenia
niemetaliczne w cieklej stali” stwierdza: ,,ll0s¢ wydzielen w stali dobrej jakosci dochodzi
do poziomu 10™ w 1 cm?, a ich wielko§¢ miesci sie w zakresie od kilku do kilkudziesieciu
mikrometréw”. Na jakiej podstawie Autor tak twierdzi? Poniewaz obecnie o jakosci
produkowane;j stali decyduja gldwnie zawarte w niej wtracenia niemetaliczne, zagadnienie
to jest szeroko badane w ostatnich latach, a wyniki tych badan ewidentnie wskazuja, ze
wielkosci wtragcen niemetalicznych identyfikowane we wspotczesnie produkowanych
stalach bardzo rzadko przekraczajg kilka mikrometrow. Sam — wraz z zespotem — od kilku

lat prowadze badania w tym zakresie 1 moge stwierdzi¢, ze zidentyfikowane



w dziesigtkach probek stali pochodzacych z réznych etapow produkcji (piec kadziowy,
kadz posrednia, krystalizator i wlewek ciagly), z réznych hut stali na terenie Polski,
wtracenia niemetaliczne miaty rozmiary nie przekraczajagce 5 um (wielko$¢ Srednicy
rownowaznej). Nadmieniam dodatkowo, iz nie byly to gatunki z grup stali tzw.
wysokojakosciowych.

2. Do symulacji procesu powstawania fazy niemetalicznej uzyto programu FactSage. Bazy
danych moga by¢ oparte na r6znych modelach termodynamicznych roztworéw, ktore sa
wewnetrznie uzgadniane. Nie kazda baza danych musi prowadzi¢ do podobnego wyniku
rozwigzania. Zatem zachodzi pytanie jakie bazy danych wykorzystano?

3. Schemat blokowy programu do obliczen WYK STAL (rys. 3.33, str. 69) bez objasnienia
zapisanych zmiennych jest nieczytelny poniewaz nie wiemy jakie procedury kryja si¢ pod
dang etykietg oraz jakie mechanizmy procesu stalowniczego sg uwzglednione:

a) domyslamy si¢ ze wyznaczony jest stan rownowagi heterofazowej badanego uktadu,
b) jednoczesnie na stronie 68 znajduja si¢ informacje o ,,kinetyce reakcji zachodzacych”.
Stad zachodzi pytanie, jakie kinetyczne bazy danych zastosowano (energie aktywacji,
state kinetyczne)?

4. Podobna uwaga, jak w punkcie 3, dotyczy schematu blokowego programu do obliczania
wzrostu dwusktadnikowych wtracen niemetalicznych (rys. 4.4, str. 97). Jaki uktad rownan

z wielu przytoczonych w pracy rozwigzywano?

Reasumujac stwierdzam, ze przedstawiona do recenzji rozprawa jest samodzielnym
rozwigzaniem zlozonego problemu badawczego o0 charakterze podstawowym
oraz potencjalnie utylitarnym. Doktorant wniost oryginalny wklad w rozwoj wiedzy
dotyczacej generowania, wzrostu oraz aglomeracji wtracen niemetalicznych w cieklej
stali po wprowadzeniu do niej itru. Uzyskane wyniki badan modelowych mogg stanowié¢
podstawe optymalizacji procesu produkcyjnego poprzez zmniejszenie ilosci wtracen
niemetalicznych w stali lub ich stosowna modyfikacj¢. Biorac powyzsze pod uwage
stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Sergiia Gerasina spelnia wymogi Ustawy
0 Stopniach i Tytule Naukowym z dn. 14 marca 2003 r. (D.U. RP nr 65 z 16 kwietnia

2003r. poz. 595 z poin. zm.) i wnosze o dopuszczenie pracy do publicznej obrony.



