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1. Ocena tematu i celu pracy

Dynamiczny rozw¢j wspoéiczesnego przemystu oczekuje zwrécenia szczegoinej uwagi
na aspekty ekonomiczne oraz ekologiczne proceséw wytwarzania. Zwigzany jest
z powszechnie wprowadzana mechanizacjq i automatyzacja produkcii, ktére wymagajg nie tylko
korekty parametréw realizowanych dotychczas technologii, ale takze nowego spojrzenia na
stosowane w nich materiaty. Obserwuje sig¢ rosnacg potrzebe wzrostu wydajnosci produkcii
oraz nieustanne dazenie do polepszenia jako$ci wyrobow i zmniejszanie ilosci brakow.
Prowadzone s3 prace nad rozwojem nowych lub ulepszaniem istniejacych materiatow oraz nad
opracowywaniem nowej metodyki badawczej i aparatury pomiarowej, zapewniajgcych kontrole
wymaganej ich jakosci, przektadajacej sig na poprawno$¢ i jako$¢ wykonania wyrobu.
Wytwarzanie odlewéw w formach jednorazowego uzytku, jest jedng z wiodacych metod
produkcji zwiazana z materiatami formierskimi, ktére majg wplyw na przebieg procesu
zalewania, krzepniecia, oraz wybijania i stanowi wazny kierunek ich badan i rozwoju. Rosngce
wymagania dotyczace jakosci oraz efektywnosci produkcji sprawiaja, ze prace nad nowymi
rozwigzaniami, zaréwno w dziedzinie stosowanych materiatow wiazacych jak i oceny ich
wiasciwosci, stanowig w tym $wietle aktualne zagadnienie.

W recenzowanej rozprawie poddano analizie i ocenie, deformacje mechaniczng (elastycznosc)
oraz cieplng (hot distortion), wybranych mas formierskich ze spoiwami nieorganicznymi
i organicznymi w mato opisywanym dotychczas w technologiach odlewniczych zakresie,
zwiazanym z procesami wytwarzania rdzeni i ich montazu w formie (szczegolnie waznym
w odlewniach o wysokim stopniu mechanizacji) oraz wstepnym, krotkim ale bardzo
intensywnym etapie jej zalewania.
Gtéwnym celem badan przedftozonej pracy byto wykonanie analizy oraz oceny wplywu, na
wymienione deformacje, zastosowanego w masach rodzaju spoiwa, jego ilosci, wprowadzanych
do niego dodatkéw modyfikujacych i czasu utwardzania. Masy wybrane do badari pochodzg
z grupy sypkich mas samoutwardzalnych o zastosowaniach uniwersalnych (stosowanych jako
masy formierskie i rdzeniowe) oraz uzywane sg w technologiach zimnej (cold-box) i gorgcej
rdzennicy (hot-box).
Otrzymane wyniki, zdaniem Autorki, pozwola na opracowanie zestawien wielkosci deformacii
mechanicznej oraz ciepinej dla badanych mas, umozliwiajgc tym samym oceng oraz dobdr
masy do okreslonego zastosowania. W efekcie powyzsze informacje, pisze Doktorantka,
pozwola na osiggniecie optymalnych wynikow w produkeji dla zaktadow realizujgcych seryjng
i wysoce zmechanizowang i zautomatyzowang produkcje odlewéw, w ktorej nieustannie dazy
sie do minimalizowania ilosci brakéw, a przez to rowniez poprawe parametrow ekonomicznych
i speinianie wymogow ochrony srodowiska.
Brak jednoznacznych wytycznych oraz szczegdtowych doniesien literaturowych, dotyczacych
badan tych specyficznych wiasciwosci mas oraz zwigzanych z nimi zjawisk wymagajacych
wyjasnienia i uporzadkowania, zadecydowaty o podjeciu tej problematyki przez mgr inz.
Aleksandre Grabarczyk w rozprawie doktorskiej.
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Wysoko oceniam temat, koncepcje i cele pracy oraz plan, program badar i dobrane, rozwijane
przez Doktorantke, nowoczesne metody i techniki pomiarowe.

2. Uktad pracy, ocena ogdélna rozprawy

Rozprawa doktorska mgr inz. Aleksandry Grabarczyk o charakterze pomiarowo-
eksperymentalnym, uzupetniona zostata poprawnie dobranymi, specjalistycznymi badaniami
laboratoryjnymi i zakoriczona analizg mozliwosci praktycznego zastosowania jej wynikéw. Uktad
rozprawy wykazuje catkowitg poprawnos¢ dla tego rodzaju prac.

Przedlozona do recenzji praca doktorska zostata podzielona na 2 gtowne czesci:
kompilacyjng i badawcza. Jej objeto$¢ wynosi 217 stron z 200 rysunkami i 33 tabelami. Na
poczatku rozprawy Autorka nie zamiescita praktykowanego, szczegOtowego i pomocnego
wykazu skrétéw i symboli. Rozpoczeta krotkim streszczeniem (rowniez w jezyku angielskim),
ogoinikowym spisem tresci, przedstawiajacym zakres oraz chronologiczny podziat pracy, a dalej
wstepem, w ktérym nakreslita podjeta problematyke badawcza, zwigzang z mozliwoscig
wystapienia niezgodnosci odlewniczych, w wyniku deformacji mas formierskich i rdzeniowych:
mechanicznej i/lub termicznej. Wystepuja one szczegblnie czesto w coraz powszechnie]
stosowanych, zmechanizowanych odlewniczych procesach produkeyjnych. Doktorantka
podkreslita, tak potrzebe poszukiwania nowych mas lub ulepszenia wiasciwosci dotychczas
stosowanych, jak réwniez opracowania i uzupetnienia metodyki badawczej okreslajacej ich
odpornos¢ na deformacje.

Po przedstawieniu czesci kompilacyjnej (ok 50 stron), Autorka w rozdziale 8
zaprezentowata tezy i cele pracy i przeszta do czesci praktycznej, w ktorej na 136 stronach
zamiescita wyniki badan, bardzo szczegétowo je analizujac i omawiajac osiggniecia rozprawy
dotyczace odpornosci na deformacje: cieplna i mechaniczna, mas ze spoiwami nieorganicznymi
i organicznymi wraz z bardzo pomocnym ich podsumowaniem (odpowiednio rozdziaty 12.2
i 12.7). Na zakonczenie w rozdziale 13, mgr inz. Aleksandra Grabarczyk przedstawita 4 wnioski,
kofcowe, z ktérych 1 i 4 stanowig krotkg odpowiedZ na postawione tezy, a ostatni podkresla
dodatkowo charakter utylitarny pracy. We wniosku 2 zgrupowane jest, w trzech czesciach,
oméwienie zawartych w temacie pracy wynikéw badan deformacji, a w 3 wynikéw badan
specjalnych: skaningowych, spektroskopowych itd. Nie przedstawita natomiast, wynikajacych ze
zdobytych podczas realizacji tak obszernej pracy badawczej: wiedzy, doswiadczenia,
przemyslen i uwag, potwierdzajacych wartos¢ poznawczg rozprawy i wskazujacych Kierunki
dalszych, pogtebionych badan naukowych.

W zakonczeniu Autorka zamiescita spis tabel i ilustracji oraz wykaz literatury, z adresami
internetowymi i prospektami, ktéry liczy 122 pozycje, w tym okofo 40 w jezyku angielskim,
potwierdzajace znaczenie i aktualno$¢ podjetej tematyki oraz podkreslajace kompletnos¢ jej
rozpoznania (cytowano 5 prac z lat 1850-1986). Warto podkreslic, ze mgr inz. Aleksandra
Grabarczyk wystepuje w wykazie jako wspotautor-8-artykutow-(w- tym 4 w jezyku angielskim - —— -
w2 jako pierwszy autor), zamieszczonych w czasopismach z Listy ministerialnej grupy A
Metalurgija (25 pkt.) — 1 poz. i grupy B: Archives of Foundry Engineering (15 pkt.) — 4 poz.
Doktorantka opublikowata wyniki badari takze w czasopismach: Technolog oraz Stal, Metale &
Nowe Technologie. W dorobku publikacyjnym mgr inz. Aleksandry Grabarczyk zarejestrowano
21 publikacji, w tym 12 punktowanych i 2 publikacje z LF. Czynnie przedstawia swoje
osiggniecia — wygtosita 14 referatéw na konferencjach i seminariach, przebywata na praktyce
w Oxford University w Anglii, bierze aktywny udziat w dziatalnosci organizacyjnej konferencji
i seminariow, jest czlonkiem Komitetu Organizacyjnego 73. Swiatowego Kongresu
Odlewnictwa.
Autorka rozprawy podaje wykaz literatury nie stosujac porzadku alfabetycznego. Ogolnie
przyjete jest jednak uporzadkowane cytowanie literatury, gwarantujgce uniknigcie miedzy
innymi powtérzen, czy cytowania w tekscie niewtasciwych pozycji (co stwierdzono w tekscie
i zataczonym spisie literatury). Wskazane bytoby rowniez zestawienie w odrebnym bloku licznie
cytowanych stron internetowych.
Rozdziat 1 czeéci kompilacyjnej rozprawy wprowadza, w problematyke zwigzang z tematyka
pracy, dotyczaca poprawy jakosci wyrobow, wzrostu wydajnosci produkcji oraz zmniejszania
ilo$ci brakéw, a takze ochrony érodowiska oraz ekonomiki proceséw wytwérczych. W efekcie
tych wymagan, we wspdiczesnej produkcji odlewow wprowadza sie coraz powszechnigj
mechanizacje i automatyzacje, ktore moga stanowi¢ dodatkowa przyczyne powstawania
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niezgodnoéci. Moze ona znajdowa¢ swoj poczatek w procesach wytwarzania rdzeni oraz ich
montazu w formie odlewniczej oraz na wstepnym etapie zalewania formy. W przedtozonej
rozprawie poddano analizie zatem, zwigzane z tymi operacjami, dwa rodzaje deformacji masy
formierskiej: mechaniczng i termiczna.

W procesie wytwarzania odlewéw w formach jednorazowego uzytku, to wiasciwy dobér
materiatow formierskich i rdzeniowych ma decydujacy wptyw na przebieg procesu zalewania,
krzepnigcia oraz wybijania gotowego odlewu, a zatem na jego jakos¢. Doktorantka wytypowata
do badan masy, nalezace do grupy o zastosowaniu uniwersalnym (jako masy formierskie
i rdzeniowe) uzywane w technologii sypkich mas samoutwardzalnych ze spoiwami organicznym
i nieorganicznym oraz w procesach zimnej (cold-box) i goracej rdzennicy (hot-box).

Rozdziat 2 Autorka poéwiecita ogdlnemu oméwieniu sktadnikow mas formierskich |l generaciji:
osnowie | spoiwom. W pierwszym podrozdziale omowita pokrotce materiaty stosowane na
osnowe mas formierskich oraz stawiane im wymagania, podkreslajac, ze najpowszechniej
stosowany jest, najbardziej dostepny i najtaiiszy piasek kwarcowy, ktory wytypowata do badan
opisujac jego cechy i wtasciwosci. Drugi podrozdziat dotyczy materiatéw wiazacych, w ktérym
omawia gtéwnie, stosowane w pracy spoiwa mas Il generacji o charakterze nieorganicznym na
bazie uwodnionego krzemianu sodu oraz organicznym, a spoérod nich zywice syntetyczne
furfurylowe, alkidowe czy fenolowe.

Rozdziat 3 dotyczy, powszechnie stosowanych, sypkich mas samoutwardzalnych, zaréwno ze
spoiwami nieorganicznymi jak i organicznymi, charakteryzujacych sie wieloma zaletami takimi
jak: fatwoéé sporzadzenia, utwardzanie W temperaturze otoczenia oraz dobre wiasciwosci
mechaniczne. W tej grupie zaplanowata badania mas z uwodnionym krzemianem sodu
i roznymi dodatkami, natomiast w przypadku spoiw organicznych, mas na bazie zywicy
furfurylowej, alkidowej, fenolowej (hot-box) oraz fenolowo-formaldehydowe;j (cold-box).

W pierwszym podrozdziale Autorka poddata krytycznej analizie spoiwa nieorganiczne
stosowane W sypkich masach samoutwardzalnych. Zwrécita uwagg na szereg metod
wytwarzania odlewéw w masach formierskich bazujacych na uwodnionym krzemianie sodu
takich miedzy innymi jak: proces CO,, procesy z zastosowaniem sypkich i ciektych utwardzaczy
czy mikrofalowy, zaliczanych do grupy bardziej przyjaznych dla $rodowiska niz ze spoiwami
organicznymi. Zaznaczyta, ze masy z uwodnionym krzemianem sodu, pomimo zalet
ekologicznych, wykazujg szereg wad takich, jak: niska zdolno$¢ do regeneracji i gorsza
wybijalnosé, ktéra w badaniach planuje poprawic przez wprowadzenie wybranych dodatkow.
Stosowane w tych masach utwardzacze bazujg na estrach oraz octanach gliceryny i glikolu
etylenowego, ktére wplywajg negatywnie na $rodowisko, ale korzystnie na wybijalnos¢. Jedng
z metod jej poprawy w tej grupie mas, jest modyfikacja spoiwa dodatkami obnizajacymi
kohezyjna wytrzymato$é wiazania, zmieniajacymi wiasciwoéci utwardzonego spoiwa,
obnizajacymi termiczng wytrzymato$¢ masy itp.

Podsumowujac ten podrozdziat mgr inz. Aleksandra Grabarczyk wskazuje, ze problematyka
poprawy wiasciwosci mas z uwodnionym krzemianem sodu, od dawna stanowi tematyke
realizowana przez pracownikéw Instytutu Odlewnictwa w Krakowie (dodatki na bazie polimeréw
i kopolimeréw akrylowych oraz polialkoholi winylu) oraz zesp6t Profesoréw Dobosza i Major —
Gabry$ z Wydziatu Odlewnictwa AGH, ktéry opracowat m.in. dodatek o nazwie Glassex.
Wehodzacy w jego sktad tlenek glinu Al,Os, a doktadniej fazy o- oraz y-Al;O;, wplywajgcy na
wytrzymato$é masy na zginanie i jej elastycznoéé bedzie, zapowiada Autorka, jednym
z materiatéw stosowanych w niniejszej rozprawie. Uwzglednia wprowadzenie sprawdzonego
dodatku poprawiajgcego wybijalno$¢ mas - biodegradowalnego polikaprolaktonu (PCL).

W drugim podrozdziale Autorka oméwita grupe sypkich mas samoutwardzalnych ze spoiwami
organicznymi, szczeg6lnie tymi, ktére gwarantuja dobre wiasciwosci technologiczne przy
znikomo negatywnym wplywie na $rodowisko naturalne. Duza grupe ekologicznych, sypkich
mas samoutwardzalnych ze spoiwami organicznymi, podkresla, stanowig masy na bazie zywic
furfurylowych, ktérym w prowadzonych badaniach planuje poswieci¢ wiecej uwagi. Masy te
wigza w temperaturze otoczenia, cechuje je dobra wybijalno$é i zdolno$¢ do regeneracii
mechanicznej, a do ich wad zalicza si¢ wrazliwos¢ na obecnoéé wilgoci oraz szkodliwose
wydzielajacych sie w trakcie zalewania form gazow. Proces wigzania osnowy tej grupy mas,
pisze konczac Autorka, przebiega pod wptywem utwardzaczy o kwasnym charakterze, ktorych
wybor w tej technologii jest ograniczony. Silne kwasy powodujg zbyt szybkie sieciowanie zywicy
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(mata zywotno$é masy) i odwrotnie stabe, poprzez wolne oddziatywanie nie gwarantuja,
skutecznego dla tej technologii, wiazania w warunkach otoczenia.
Na zakonczenie rozdziatu mgr inz. Aleksandra Grabarczyk podejmuje, zaplanowang na jego
poczatku, wazng problematyke zastosowania mas z organicznym spoiwem alkidowym,
alternatywna dla mas z zywica furfurylowa, a utwardzaczem jest modyfikowany poliizocyjanian.
Do zalet tych mas, zgodnie z danymi literaturowymi, jak informuje Autorka, zalicza sig: dobrg
wybijalno$é i matg przywieralnos¢ do oprzyrzadowania oraz dobra jakos¢ powierzchni odlewow,
a ponadto nie zawiera formaldehydu i wody oraz cechuje sie zmniejszong (w stosunku do mas
z zywicg furfurylowa) emisjg gazéw z grupy BTEX. Charakteryzujg sie jednak niekorzystnie
dtugim czasem wigzania i ograniczong mozliwoscia jego regulacji, wysokg lepkoscig spoiwa
oraz duza wrazliwoscig na wilgotno$¢ osnowy i otoczenia.
Rozdziat 4 mgr inz. Aleksandra Grabarczyk poswigcita technologii goracej rdzennicy (hot-box),
piszac na wstepie, ze podobnie jak technologia zimnej rdzennicy cold-box, odgrywaja istotng
role w wielkoseryjnej produkcji rdzeni odlewniczych i dlatego stanowig wazng problematyke
badan przedtozonej pracy.
W pierwszym podrozdziale omawia stosowane w przemysle technologie Inotec czy Cordis,
bazujace na opisanym wczesniej spoiwie nieorganicznym - uwodnionym krzemianie sodu,
a utwardzanym energig cieplng w podwyzszonej temperaturze.
Inotec jest technologia, w ktérej spoiwem jest ciekta mieszanina krzemionkowa, z dodatkami
zmineralizowanymi tzw. promotorami i ewentualnie mineralnymi, mieszana z kwarcowg osnowa.
Proces utwardzania polega na odwadnianiu masy w temperaturze 180-200°C i jednoczesnym
jej przedmuchaniu goraeym powietrzem. Do zalet tej technologii zalicza sig duzg wytrzymatosc
rdzeni na goraco, krotki cykl wytwarzania oraz mata szkodliwoé¢ dla srodowiska.
W drugim podrozdziale Autorka omowita technologie goracej rdzennicy (hot-box) ze spoiwami
organicznymi. Masa wigzana zywicg furfurylowa, utwardzana jest w temperaturze 180-280°C
zwiazkami silnych soli amonowych z dodatkiem mocznika. W zakoriczeniu podrozdziatu, magr
inz. Aleksandra Grabarczyk informuje o technologiach podobnych do procesu gorgce;
rdzennicy, jednak nie bedacych przedmiotem badan przediozonej rozprawy. Przytacza miedzy
innymi proces cieptej rdzennicy warm-box, w ktérym obnizono temperature nagrzewania do
120°C (oszczednosé energii). Krotko omawia proces warm-air, czyli proces przedmuchiwania
rdzeni podgrzanym powietrzem. Mozna w nim stosowaé spoiwa organiczne i nieorganiczne,
a sktad mas jest podobny do omawianych wczesniej mas samoutwardzalnych, ale czynnik
termiczny kwalifikuje je do grupy metod tzw. goracej rdzennicy.
W rozprawie Autorka zaplanowata badania wptywu zawartosci spoiwa oraz czasu utwardzania
probek mas, wykonywanych w technologii gorgcej rdzennicy, zawierajgcych zarowno spoiwa
nieorganiczne (warm-airiwarm-box, Spoiwo Inotec), jak i organiczne (hot-box, zywica fenolowo-
formaldehydowa), na wybrane wtasciwosci, szczegblnie deformacje mechaniczng i cieplna.
W rozdziale 5 przedstawione zostaty technologie zimnej rdzennicy cold-box. Autorka podkresla
korzysci wynikajace z eliminacji nagrzewania takie jak: obnizenie kosztdw i skrocenie czasu
produkeji oraz wysoka wytrzymatos¢ osiagang bezposrednio po utwardzeniu. Zwraca uwage
réwniez na fakt, ze wiele z tych technologii wymaga neutralizacji stosowanych w procesie
gazbw, a substancje powstate z wypalenia spoiwa zagrazajg obstudze i Srodowisku.
W krotkim pierwszym podrozdziale, dotyczacym stosowanym w tej technologii spoiwom
nieorganicznym, wspomina o bardzo korzystnym ekonomicznie i ekologicznie procesie CO;
(podkreélajac zta wybijalno$¢ tych mas) oraz o procesie VHR (z podcinieniem) czy Socor (ze
spoiwem na bazie weglanu i wodorotlenku sodu).
Drugi podrozdziat poswiecita technologiom ze spoiwami organicznymi. Rozpoczeta od
fenolowego i akrylowego procesu CO,, poprzez alkidowy proces Ashland (utwardzanie masy
trietyloaming) i przeszta do nowszej, powszechniej stosowanej fenolowej klasycznej jego
odmiany, ktora ulegata, informuje, ciagtym zmianom gtéwnie z ekologicznego punktu widzenia.
Technologia cold-box (wystgpujacy w masie izocyjanian) jest bardzo wrazliwa na wilgoc,
zaréwno ta zawarta w osnowie jak i w otoczeniu. Problem ten rozwiazuje technologia cold-box
plus, zauwaza Doktorantka, polegajaca na podgrzaniu rdzennicy do 40-80°C, ktdrej ciepfo
oddziatuje tylko na powierzchnig masy w rdzennicy i nie powoduje jej utwardzania.
Rozdziat 6 jest oméwieniem kierunkow rozwojowych wspotczesnej gospodarki i ich ograniczen.
Autorka podkresla, ze stawiane w procesie produkcji wyrobéw wymagania, zwigzane ze
spefnieniem najwyzszych kryteridw jakosci i ekologicznosci oraz minimalizacji iloSci
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wytwarzanych brakow, dotycza w technologiach odlewniczych w réwnej mierze materiatu
wyrobu jak roéwniez mas formierskich i rdzeniowych, ktére powinny zapewni¢ odlewom
odpowiednig doktadnosé wymiarowg i gtadkose powierzchni oraz korzystng ekonomike procesu
i niska szkodliwo$¢ dla srodowiska. Wymaga sie od nich réwniez zapewnienia odpowiednie;j:
efektywnosci procesu formowania, szybkosci wigzania, tatwosci wykonania form i rdzeni oraz
wybijania odlewéw i ich oczyszczania, a ponadto mozliwie malej emisji szkodliwych substancii
podczas jej sporzadzania i zalewania i ostatecznie fatwosci regeneracji zuzytej masy,
maksymalnego odzysku osnowy oraz minimalnych iloéci szkodliwych odpadéw. Wymienione
problemy stanowig o nowych kierunkach rozwoju wszystkich najpopularniejszych technologii
formierskich, a jednym z nich bylo wprowadzenie materiatow biodegradowalnych jako
sktadnikéw spoiw oraz jako czynnikéw wigzacych. Zastosowanie biospoiw w technologii BioCo
(ze spoiwem odnawialnym), pozwala utwardzi¢ masy formierskie poprzez wprowadzenie np.
substangji sieciujacych, przedmuchanie CO;, podwyzszenie temperatury, w tym mikrofalowo.
Innym dodatkiem wykazujacym duzy potencjat zastosowania w zywicach odlewniczych jest,
uzyty przez Doktorantke w pracy, polikaprolakton, charakteryzujacy sie kompatybilnoscia
z réznymi polimerami, co umozliwia zestawianie réznych biodegradowalnych mieszanek
i zastosowanie go jako sktadnika ulegajacego biodegradacji. Do zalet stosowania takich
biodegradowalnych polimeréw, zalicza sig zwiekszenie elastycznosci mas formierskich, co
zawiera sie w tematyce i problematyce realizowanej rozprawy doktorskiej.
Rozdziat 7 jest wprowadzeniem w nowe kryteria oceny jakosci mas formierskich. Doktorantka
wyjasnia potrzebe kontroli produkcji odlewéw, rowniez na etapie doboru mas formierskich
i rdzeniowych oraz oceny ich wiasciwoéci, ktora stanowi przedmiot przedtozonej pracy. Zarowno
na rdzenie, jak i formy odlewnicze, oddziatujg czynniki mechaniczne oraz termiczne. S3 to
operacje: wyjmowania rdzeni z rdzennicy, rdzeniowania form i ich sktadania oraz zalewania,
szczegblnie w odlewniach o duzym stopniu mechanizacji, czesto wykonywane przez
manipulatory, ktére moga przyczyniac sie do powstawania trudnych do wychwycenia deformacii
oraz peknie¢ rdzeni i form. Jako przyczyne tego zjawiska wskazuje sie problem kruchosci mas,
stad dazenie do poszukiwania mieszanin o duzej elastycznoséci, a dotyczy to gtownie mas
rdzeniowych wigzanych zywicami syntetycznymi.
Dlatego tez w niniejszej pracy Doktorantka poddata analizie dwa rodzaje deformacji masy
formierskiej, zwigzanych z procesami wytwarzania i montazu rdzenia, mianowicie mechaniczng
(elastyczno$c) oraz taczong ze wstepnym etapem zalewania form, termiczna (hot distortion).
Pierwszy podrozdziat dotyczy deformacji mechanicznej, ktora w kontekscie rozprawy moze
budzi¢ watpliwoséci, pisze Autorka. Badata wytacznie ksztattki z mas wigzanych spoiwami,
obcigzane niewielka sita zginajaca, zbyt matg do odksztaicenia osnowy, a zatem zatozyta, ze
obciazenie przenosi wytacznie materiat wiazacy. W dalszej czesci pracy zjawisko to bedzie
opisywag, stwierdzita, jako elastycznosé/deformacja mechaniczna masy formierskiej. Jej pomiar
jest probg odpowiedzi na potrzeby przemystu w zakresie metrologicznej oceny wtasciwosci
mas, informuje Doktorantka. W celu doktadnego wyjasnienia opisanego zjawiska opracowany
zostat specjalny modut pomiarowy (pomiar elastycznosci mas - Dg), potaczony z klasycznym
pomiarem skionnosci mas do odksztatcen w wysokich temperaturach (hot distortion).
Pojecie sprezystosci materiatu utozsamiane jest czesto z jego elastycznoscig, jednak na
potrzeby prowadzonych w pracy badari odksztatcen mas formierskich, Autorka zdecydowata sig
na rozrbznienie tych dwéch pojeé, o czym informowata na poczatku tego rozdziatu. Poniewaz
w ponizszej pracy badania dotycza odksztatcen zachodzacych w masach formierskich Il
generacji wigzanych spoiwami, zazwyczaj w iloéci od 1 do 4%, zatem do nich ogranicza analizg
deformacji mechanicznej i zachowania sig tych mieszanin.
Kolejnym, istotnym zatozeniem jakie przyjeto w badaniach sypkich mas samoutwardzalnych,
byta klasyfikacja spoiwa organicznego jako polimeru. W badaniach materiatbw polimerowych,
podaje Doktorantka, elastycznosc jest wiasciwoscig pozwalajaca na dokonanie odwracalnej
zmiany ksztattu pod dziataniem sit zewnetrznych. W materiatach polimerowych moga
wystepowa¢ w réznych udziatach zaréwno odksztatcenia sprezyste jak i elastyczne, a takze
plastyczne (trwate), ktorych udziat zalezy od wielu parametréw np.: predkosci odksztatcania,
temperatury, zakresu odksztatcen. Przenoszac powyzsze informacje dotyczace wytrzymatosci
masy formierskiej ze spoiwem nalezy rozwaza¢ wiasciwosci mostkéw wigzacych z zywicy. Tak
w stanie wyjéciowym, po utwardzeniu na zimno, czy w podwyzszonej temperaturze, sita
wigzania jest wynikiem wzajemnego oddziatywania spoiwa i osnowy ziarnowej, pisze Autorka.
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Pojawia sie zatem zagadnienie adhezyjno-kohezyjnych wiasciwosci spoiwa otaczajacego ziarna
osnowy i destrukciji potaczenia, w ktérym zniszczenie moze przebiega¢ w réznych miejscach,
zaleznie od wartoéci sit kohezji substancji wiazacej i sit adhezji - spojnosci miedzy nia,
a powierzchnig ziaren osnowy.
Proces wiazania mas formierskich Il generacji jest ztozony, a koricowe witasciwosci masy
zalezne od: wilgotnosci, temperatury i kwasowosci osnowy, odpowiedniej ilosci i kolejnosci
dozowania spoiwa, czy tez sposobu jej mieszania, podkresla Autorka (str. 51). Wystepuje
w nich takze charakterystyczny sposéb destrukeji potaczer tworzacych sie miedzy ziarnami.
Z danych literaturowych wynika, ze masy wigzane zywicami syntetycznymi wykazujg adhezyjny
charakter zniszczenia. Na potrzeby analizy zaktada sig, ze ziarno nie podlega odksztatceniom,
ani przefom nie przebiega przez $rodek ziarna kwarcu informuje Doktorantka. Badania zostang
skoncentrowane zatem na analizie mostkéw wigzacych z zywicy otaczajacej ziarna kwarcu oraz
charakterze i przebiegu granicy przetamania prébki, poniewaz zachowanie sie masy
formierskiej bedacej osrodkiem niejednorodnym jest dalekie od rozpatrywanego dla ciat
homogenicznych oraz standardowego mechanizmu odksztatcen.
W ogdlnym ujeciu, w planowanych badaniach analizie zostang poddane: rodzaj i ilo$¢ spoiwa,
oraz wptyw dodatku biodegradowalnego na elastyczno$¢ masy formierskiej. Ponadto bedzie
okre$lany wplyw charakteru destrukcji (adhezyjny lub kohezyjny) na przebieg krzywych
elastycznosci mas formierskich zwigzanej wytacznie odksztatceniem zwigzanego/utwardzonego
spoiwa. Nalezy jednak pamigta¢, ze niewielka ilos¢ spoiwa w masie determinuje wielkos¢
odksztatcen, ktora bedzie odpowiednio mniejsza w porownaniu elastycznoscig np. polimerow.
W ostatniej czeéci rozdziatu mgr inz. Aleksandra Grabarczyk omawia metodyke i mozliwosci
pomiaru skionnoéci mas do odksztatceri w wysokich temperaturach hot distortion. Podczas
zalewania formy, przypomina, zachodzi szereg zjawisk, takich jak np. deformacja cieplna czy
destrukcja cieplna i mechaniczna, ktére decydujg o doktadnosci i w efekcie o jakosci odlewow.
Jednoczesne badanie tych zjawisk umozliwiaja w zasadzie najlepiej opisane dwie metody,
informuje Autorka, - pierwsza BCIRA (British Cast Iron Research Association), w ktorej
parametr okre$lajacy deformacje mas przez oddziatywanie ciepta nazwano ,hot distortion” oraz
zmodernizowana, za pomoca testera TDT (Thermal Distortion Tester).
Ocena deformacji probek mas wywotanej réznicq temperatur pomiedzy nagrzewang spodnia
czescia rdzenia, a chtodniejszg gérng powierzchnig jest mozliwa za pomocg urzadzenia
opracowanego przez Profesorow Wydziatu Odlewnictwa AGH, St. Dobosza oraz J. Jakubskiego
we wspotpracy z firma Mulitserw-Morek. Aparat ten do pomiaru deformacji cieplnej masy -
parametru hot distortion zostat zastosowany w niniejszej pracy, pisze Doktorantka. Nagrzewa
sie cienkie prostopadtoscienne prébki i zapisuje zmiang potozenia ich wolnego korica w czasie.
Rejestrowany jest moment, w ktérym korczy sie jej odksztatcanie | pod wlasnym ciezarem
nastepuje jej przemieszczenie w przeciwnym kierunku lub ztamanie. Taka proba dobrze
symuluje warunki rzeczywiste wystepujace w praktyce odlewniczej, a krzywe deformacji cieplnej
masy pozwalaja na okreslenie stopnia i czasu, w ktérym zjawiska takie jak: rozszerzalnosé
cieplna, termoplastycznos¢, czy destrukcja termiczna zachodzg w badanej masie, a ponadto
pozwalajg wyznaczy¢ tempo jej destrukcii.
Na temat zjawiska hot distortion, pisze Autorka, istnieje liczna literatura, a badania, prowadzone
m.in. na Wydziale Odlewnictwa w Katedrze Tworzyw Formierskich, Technologii Formy
i Odlewnictwa Metali Niezelaznych AGH, zwigzane sg z poszukiwaniem korelacji pomiedzy
skfonnoscia masy formierskiej do odksztatcen cieplnych, a wytrzymatoécig masy na zginanie
w temperaturze otoczenia. Jak wynika z analizy wynikéw dotychczasowych badan, trudno jest
niekiedy znalez¢ korelacje pomigdzy wymienionymi parametrami, albo udowadniaty, ze ona nie
istnieje. W ramach niniejszej pracy, informuje Doktorantka, takie badania zostang podjete dla
wszystkich wybranych mas formierskich, za pomocg zmodyfikowanego, najnowszego
dostepnego urzadzenia LRu~DMA o zwigkszonej doktadnosci pomiaru parametru hot distortion.
Ze wzgledu na czutoéé proponowanej metody badawczej parametr hot distortion jest dobrym
kryterium oceny zachowania mas w podwyzszonych temperaturach. Jest ona czuta na zmiany
sktadu masy, rodzaju osnowy oraz dodatkéw wprowadzanych do masy.
Rozdziat 8 pracy finalizuje czes¢ kompilacyjng rozprawy zebrang przez mgr inz. Aleksandre
Grabarczyk w tezy naukowe i cele pracy, ktére majg je udowodnic. Tezy, majg po CczeScei
charakter wnioskow, ale z merytorycznego punktu widzenia przedstawiajg wiasciwy sens
a precyzuja je, przedstawione bezposrednio po nich cele pracy, a mianowicie:
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Teza 1. Zdolnosé masy formierskiej do deformacji mechanicznej (elastycznos¢ masy
formierskiej) jest jednym z czynnikéw wptywajacych na sktonno$é¢ rdzeni do pekania w trakcie
montazu formy oraz moze mie¢ wptyw na doktadnos¢ wymiarowa odlewdw.

Teza 2. Skionno&¢ masy formierskiej do deformacji cieplnej, w specyficznym okresie

wytwarzania odlewéw . w momencie zalewania formy ciektym stopem odlewniczym, jest

drugim z czynnikéw okreslajacych deformacje zachodzace w rdzeniach, koniecznym do
odpowiedniej oceny jakosci masy formierskiej i rdzeniowe;.

Teza 3. Rodzaj zastosowanego spoiwa oraz technologii sporzadzania masy formierskiej maja

wplyw na stopiern deformacji masy pod wptywem dziatania czynnikbw mechanicznych

(elastycznosc) i termicznych (hot-distortion),

Celem pracy, ktore po czesci sygnalizowata Doktorantka w czesci literaturowej, byto:

« okreslenie wptywu rodzaju spoiwa, jego iloéci oraz dodatkow (materiatu biodegradowalnego
PCL oraz nanoczastek fazy a- oraz y-Al,Oz) na zjawiska odksztatcalnosci masy formierskiej;
Badano wptyw czynnikéw mechanicznych (elastycznos¢) oraz termicznych (hot distortion).
Stwierdzita, ze okreslenie oraz zestawienie tych informacii, dla najczesciej uzywanych
w przemysle mas formierskich i rdzeniowych, jest gfownym celem niniejszej pracy;

« opracowanie mozliwosci oceny parametrow masy, ktére pomoga w doborze technologii
gwarantujgcych minimalizacje wystepowania brakow, w zmechanizowanych zakfadach;

« wskazanie gtownych procesow narazajgcych rdzenie i formy na powstanie niezgodnosci
zwigzanych z ich kruchoscia.

W Rozdziale 9, rozpoczynajacym czes¢ badawczg rozprawy, Autorka omowita zakres pracy,

ktéry miat na celu potwierdzenie postawionych tez, w ramach badari obejmujacych analize

wybranych wiaéciwosci spoiw organicznych i nieorganicznych oraz mas formierskich

i rdzeniowych sporzadzonych przy ich zastosowaniu.

Zaplanowata i szczeg6towo opisata zakres badan:

» termograwimetrycznych:

» wytrzymatosci na zginanie Ry (po zmiennych czasach utwardzania, ,na goraco i ,na zimno’,
Inotec, hot-box):

« deformacii cieplnej — hot distortion:

« deformacji mechanicznej (elastycznosci, po zmiennych czasach utwardzania, ,na gorgco
i ,na zimno”, Inotec, hot-box):

Zaplanowata rowniez:

« przeprowadzenie weryfikacji sposobu wprowadzania dodatku PCL do masy, a przez to jego
wplywu na badane wtasciwosci oraz okreslenie sposobu i czasu mieszania w celu dobrania
optymalnych parametréw procesu (str. 64),

e analize parametréow pomiaru deformacji mechanicznej masy, przez poddanie analizie
wplywu predkoéci przemieszczania wgtgbnika na przebieg wykresu.

Rozdziat 10 zawiera informacje o materiatach stosowanych w badaniach i rozpoczyna sie od

doboru na osnowe wszystkich mas piasku kwarcowego z Kopalni Piasku Szczakowa S.A.

Przeprowadzona analiza sitowa pozwolita sklasyfikowaé badany piasek zgodnie z Polska

Norma PN-85/H-11001, oznaczony jako: piasek formierski (kwarcowy) redni, owalny 2K — J84,

Wk - 1,23, 1450°C.

Przedstawita wiasciwosci fizykochemiczne skfadnikéw sypkich mas samoutwardzalnych

z uwodnionym krzemianem sodu i cieklymi utwardzaczami, w formie opisowej i w zestawieniach

tabelarycznych. Na spoiwo tej grupy mas wybrany zostat uwodniony krzemian sodu rodzaju

145, utwardzany Flodurem 3, Jeffsolem BC oraz Ixionalem SD (opracowanym w Pracowni

Tworzyw Formierskich Wydziatu Odlewnictwa AGH). Dodatkami do mas, ktérych zadaniem byta

poprawa m.in. ich wybijalnosci byty: biodegradowalny polikaprolakton (PCL) oraz nanoczastki

fazy a — Al,O; oraz y — Al;O5; wprowadzane do spoiwa w zawiesinie wody

W technologii Inotec, spoiwem byta modyfikowana mieszanka spoiwa krzemianowego,

zawierajaca w sktadzie wodorotlenek litu oraz sodu oraz dodatki: Promotory P1 oraz P5.

W drugim podrozdziale, poswigconym masom ze spoiwami organicznymi, analizowano wptyw:

ilosci i rodzaju spoiwa, a takze, w przypadku wybranych mas, czasu i temperatury utwardzania

oraz wprowadzanego jako zamiennik do spoiwa dodatku biodegradowalnego polikaprolaktonu

(PCL), majacego na celu poprawe oddziatywania na srodowisko materiatu wiazgcego, ktérego

fizykochemiczne wiasciwosci doktadnie oméwiono w tej czesci pracy.
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W sypkich masach samoutwardzalnych z zywica furfurylowa zastosowano spoiwo Kaltharz XA-
20 (jest to zywica rezolowo-furanowa o niewielkiej ilosci wolnego formaldehydu, o rzadkiej
konsystencji, ktéra nadaje sie do wytwarzania form i rdzeni) oraz utwardacza Aktivator 100T3.
W technologii sypkich mas samoutwardzalnych z zywicg alkidowa, zastosowano spoiwo
samoutwardzalne SL 2002 na bazie zywicy alkidowej zawierajgce olej modyfikowany oraz
niewielki udziat mieszaniny izomeréw. Utwardzaczem tej grupy mas byt Katalizator KL na bazie
izocyjanianéw, uzywany do utwardzania spoiw SL, SL 2002.
Masy do technologii cold-box wigzane byty spoiwem GASHARZ 6966 z modyfikowanym
poliizocyjanianem AKTIVATOR 7624, Katalizatorem reakcji byt KATALYSATOR GH 6,
stosowany w praktyce, w stosunku do spoiwa (zywica + aktywator), od 3 do 5%.
Na zakoriczenie omawianego rozdziatu Autorka przedstawita sktadniki masy do technologii hot-
box, w ktérych jako spoiwo zastosowano modyfikowang mocznikiem zywice Thermoset 2000
zawierajacg alkohol furfurylowy, stosowang w procesie hot-box razem z utwardzaczem Harter
AT7. Jego mata kwasowo$é gwarantuje dtuga trwato$¢ gotowej masy rdzeniowej | zapewnia jej
szybkie utwardzanie w gorgcej rdzennicy.
Rozdziat 11 jest omoéwieniem, zaplanowanej przez Doktorantke, metodyki badan oraz
zastosowanych w przediozonej pracy urzadzen.
Badania termograwimetryczne wykonata za pomoca derywatografu wegierskiej firmy MOM na
prébkach o masie od 0,5 do 1,0 g umieszczanych w tygielku ceramicznym. Materiat grzano do
temperatury 1000°C, z predkoscig 10°C/min, a nastepnie przetrzymywano w tej temperaturze
przez 30 min. Czas trwania pomiaru wynosit okoto 2 h;
Deformacie cieplna (parametr hot distortion) badata na cienkich ksztattkach o wymiarach
11425 4x6,.3 mm, za pomoca uniwersalnego aparatu pomiarowego najnowszej wersji firmy
Multiserw-Morek, ze zmienionymi w urzadzeniu systemami: grzewczym, pomiaru temperatury
oraz oprogramowaniem. Rozwigzania, wprowadzone z udziatem Doktorantki [102], umozliwiaja
stabilizacje temperatury oraz sterowanie ptynne moca grzewcza, niezaleznie dla gérnego oraz
dolnego elementu grzewczego. Maksymalna temperatura pracy urzadzenia wynosi 900°C,
osiagana krokiem 1°C/???, natomiast najwigksze rejestrowane odksztaicenie moze wyniesé
6 mm. Nowe oprogramowanie posiada klarowny interfejs oraz mozliwo$¢ zapisu plikéw do
roznych formatow.
Badania elastycznosci (deformacji mechanicznej) wykonano z zastosowaniem nowego modutu
uniwersalnego urzadzenia pomiarowego firmy Multiserw-Morek. Pomiar polega okresleniu
ugiecia standardowej ksztaftki podiuznej, rejestrujgc wykres przebiegu sity (obcigzenia)
i przemieszczenia wglebnika podczas pomiaru wytrzymatoéci na zginanie Ry" oraz strzatki
ugiecia probki. Zakres pomiarowy urzadzenia wynosi od 0 do 900 N, a dodatkowo istnieje
mozliwoé¢ zmian predkosci przemieszczania sig wglebnika w zakresie od 0 do 70 mm/min,
krokiem 1 mm. Urzadzenie rejestruje wykres wzrostu deformacji prébki zwiazanej z narastaniem
sity, z ktérego analizy i po odpowiednich obliczeniach wyznacza sie np. wartos¢ wytrzymatosci
na zginanie R.', informuje Autorka. Brak informacji o wptywie predkosci przemieszczenia
wgtebnika, na wyznaczang wartos¢ deformacji ksztaltki oraz oceny jej oddzialywania na
przebieg rejestrowanej krzywej byt powodem badan jakie Doktorantka przeprowadzita dla
sypkiej masy samoutwardzalnej z zywica furfurylowa, o sktadzie zalecanym przez producenta:
1,1 cz. mas. zywicy, 0,55 cz. mas. utwardzacza na 100 cz. mas. piasku kwarcowego, na
standardowych probkach utwardzanych przez 24 h w temperaturze otoczenia. Analizujgc
otrzymane wykresy stwierdzita, ze po przekroczeniu maksimum wartosci De i sity F nastepuje
ich zmniejszanie co wigze Autorka ze zmiana charakteru obcigzenia, z fizycznego punktu
widzenia, ze statycznego na dynamiczne. Do dalszych badan wybrata pierwsza, po osiggnigciu
maksimum, predkoé¢ obcigzania 20 mm/min, ze wzgledu na stabilny przebieg pomiaru i brak
zakiocen obserwowanych na wykresie, dobrg powtarzalnos¢ otrzymywanych wynikow oraz
zblizona jej warto$¢ do stosowane] w standardowych badaniach wytrzymatosci masy
formierskiej na zginanie.
Wytrzymatoéé na zginanie mas formierskich w stanie utwardzonym okreslata z zastosowaniem
uniwersalnego aparatu LRu-2e firmy Multiserw-Morek. Pomiary wykonano zgodnie z normg PN-
83/H-11073 na standardowych ksztattkach podtuznych, w przypadku mas nalezgcych do grupy
sypkich mas samoutwardzalnych, wibracyjnie na urzgdzeniu LUZ-1 przez 14 s
Badania SEM, dla szczegblnych przypadkéw wybranych sposrod badanych mas wykonano za
pomoca mikroskopu elektronowego HITACHI S-3500N, na pokrytej warstwg ztota powierzchni
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przetomu, od dolnej strony ksztaitki podtuznej (naprezenia rozciagajace) poddanej badaniu
deformacji mechanicznej.

Badania spekitroskopowe (FTiR) majgce na celu okreslenie wptywu biodegradowalnego
dodatku (PCL) na strukture nowych, sporzadzonych z jego udziatem dwusktadnikowych spoiw.
Analizy przeprowadzata za pomocg spektrometru Excalibur FTIR, z detektorem standardowym
DTGS o rozdzielczosci 4 cm™. Widma rejestrowano w temperaturze otoczenia z niewielkie]
iloéci ciektego spoiwa rozprowadzonego na pastylce KBr, stosujac technike transmisji (KBr).
Badania lepkosci spoiw wykonata, zgodnie z normg PN-EN ISO 2555:2011, za pomoca
lepkosciomierza rotacyjnego firmy RHEOTEST. Probki spoiw sporzadzano 24 h przed
badaniem, a pomiary przeprowadzano w temperaturze otoczenia.

Rozdziat 12 liczacy ponad 110 stron sktada si¢ z 7 podrozdziatow i dokumentuje wyniki
przeprowadzonych badan.

Sktad badanych mas zamieszczata Autorka kazdorazowo w tabelach na poczatku omawianych
podrozdziatow informujac, ze wszystkie masy nie zawierajgce dodatkow sporzadzono, zgodnie
z zaleceniami producentébw danych spoiw, w mieszarce laboratoryjnej firmy Végel &
Schenmann o mozliwoéci przygotowania do 6 kg masy i przechowywano, podobnie jak probki
do badan, w takich samych warunkach cieplno-wilgotnosciowych.

Sypkie masy samoutwardzalne zageszczano wibracyjnie za pomocq aparatu LUZ-1 przez 14 s.
Masy do technologii hot-box i cold-box, po sporzadzeniu, zageszczano za pomocq strzelarki
laboratoryjnej firmy Multiserw-Morek. Parametry strzatu wynosity: ciénienie powietrza 0,5 MPa,
czas strzatu 2 s, czynnik dodatkowy - amina 2,47 mikg masy formierskiej (cold-box),
temperatura 140°C lub 220°C (hot-box).

Wyniki wszystkich badan przeprowadzonych w przediozonej pracy mgr inz. Aleksandra
Grabarczyk analizuje i omawia wyjatkowo szczegotowo, przy czym na zakonczenie
podrozdziatéw dotyczacych mas ze spoiwem nieorganicznym (rozdz. 12.2) oraz mas ze
spoiwem organicznym (rozdz. 12.7) zamieszcza bardzo pomocne, przegladowe podsumowanie
i porownanie (wtgczajac w nie réwniez masy ze spoiwem nieorganicznym) wynikéw badar
deformacji mechanicznej i cieplnej, stanowiacych gtéwny problemem doktoratu.

W pierwszym podrozdziale Autorka analizowata wyniki badan sypkich mas samoutwardzalnych
z uwodnionym krzemianem sodu, zmieniajac ilo$¢ spoiwa lub dodajac biodegradowalny
materiat PCL albo nanoczastki faz a- albo y-Al,Os;. Przeprowadzita badania elastycznosci,
wytrzymatosci na zginanie i odpornosci na deformacje cieplng po zmiennym czasie utwardzania
oraz badania termograwimetryczne i obserwacje za pomocg mikroskopu skaningowego
przetomow wybranych ksztattek podtuznych.

Jako wzorcowa, poinformowata, w grupie mas ze spoiwem nieorganicznym, zastosowata sypka
mase samoutwardzalng z 3,0 cz. mas. uwodnionego krzemianu sodu i 0,5 cz. mas. (10% ilosci
spoiwa) wybranego, ciekiego utwardzacza (Flodur 3, Jeffsol BC i Ixional SD), nie podajgc
szczegotow metodyki i parametréw ich przygotowania.

Wyniki badar temograwimetrycznych mas nie wykazaty pomiedzy nimi znaczacych réznic pisze
Autorka (pomimo, ze masa utwardzana Jeffsolem wykazata o 20% wiekszy ubytek), do 100°C
nastepuje odparowywanie wody, a powyzej powolny, kilkuetapowy ubytek masy probki.
Odporno$é mas na deformacje cieping rejestrowata w funkcji temperatury oraz czasu.
Wszystkie masy tej grupy, podaje Doktorantka, wykazujg korzystne, niewielkie odksztatcenie
dodatnie, a deformacja ksztattek rozpoczyna sie od ok. 100 - 195°C, po czasie od ok. 40 - 90 s,
zaleznie od rodzaju utwardzacza. Wyniki zbiorcze oméwita w koricowym podsumowaniu.
Badania deformacji mechanicznej mas w funkcji czasu utwardzania wykazaty, ze wraz z jego
wydiuzaniem nastepuje zwigkszanie odpornosci na dziatanie sity oraz poczatkowo wzrost,
a nastepnie spadek (po 24 h utwardzania) maksymalnego odksztalcenia. Na zakornczenie
badan, dla kazdej badanej w pracy masy przedstawia zbiorczy wykres De po 24 h utwardzania,
a nastepnie kolejne zestawienie "Srednie maksymalne odksztatcenie De [mm]".

Nieodtacznym pomiarem, przeprowadzanym dla kazdej z mas w ponizszej pracy, podkresla
Autorka, jest okreslenie wytrzymatosci na zginanie Rg", ktéra zwigzana jest bezposrednio
z parametrem deformacji mechanicznej. Analizujgc wyniki badan stwierdzita niewielkie (25%
pomiedzy max. i min. wartoscig) réznice wytrzymatosci poszczegoblnych mas. Srednie wartosci
wytrzymatosci dla mas utwardzanych Flodurem, Jeffsolem i Ixionalem wynoszg odpowiednio
1.30 1.19 | 0.99 MPa Potwierdza to, wyniki z badan deformacji mechanicznej, stwierdzajac ze
rodzaj uzytego utwardzacza nie ma znaczacego wptywu na ich wytrzymato$¢ na zginanie.
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Analiza morfologii powierzchni oraz charakteru przetomu (na ktory dziataty sity rozciagajace),
standardowych ksztattek podtuznych, po badaniach deformacji mechanicznej, przeprowadzona
za pomocy mikroskopu skaningowego, wykazata, ze wybrang masg utwardzang Flodurem,
cechuje kohezyjny charakter destrukcji, o czym $wiadczy przebieg ziomu w warstwie spoiwa
pomiedzy dwoma ziarnami, a takze morfologia powierzchni przetomu.
W kolejnym podrozdziale Autorka zaprezentowata wyniki badan nad sypkimi masami
samoutwardzalnymi, z obnizong do 2,5 cz. mas. zawartoécig uwodnionego krzemianu sodu
(17%) i tymi samymi cieklymi utwardzaczami, informujac, ze sa to "masy poréwnawcze?".
Badania deformacji ciepinej w funkcji temperatury i czasu nie wykazaly, jak podaje,
,znaczacych” roznic pomiedzy wynikami otrzymanymi dla mas wyjsciowych (100°C), i badanych
poréwnawczych, dla ktérych poczatek deformacji rozpoczyna sie po przekroczeniu 200°C, ale
po krétszym czasie nagrzewania ksztattek ok. 30 s, co oznacza, ze oddziatywanie wysokiej
temperatury na powierzchnie badanych ksztattek ulegto skroceniu z 50 do 30 s.
Badania deformacji mechanicznej tej grupy mas wskazujg na dominacje masy utwardzanej
przez 24 h Flodurem, co wida¢ na zestawieniu, z ktérego wynika ze De dla niej wynosi 0,23 mm
przy F = 87 N, a pozostatych ok. 0,20 przy F=55N.
Wyniki badania wytrzymatoéci na zginanie wskazujg podobny trend zmian, jak sity przy
deformacji mechanicznej po 24 h utwardzania, Najwigksza, srednig wartosc wytrzymatosci
odnotowano dla masy z Flodurem R." = 1,79 MPa, prawie 0,5 MPa wigcej niz masy wyjsciowej.
W przypadku pozostatych mas jest ona podobna co oznacza, ze mimo zredukowania ilosci
spoiwa w masie, nie odnotowanc spadku wytrzymatosci na zginanie badanych ksztattek Te
pozytywne wyniki, podaje Autorka, przektadajg si¢ na wybér tej grupy mas do dalszych badan?.
Koleiny podrozdziat poswiecita omoéwieniu wynikéw badah mas obnizong zawartoscig
uwodnionego krzemianu sodu, z wprowadzonym do niego w zawiesinie wody, 5% dodatkiem
(w stosunku do iloéci spoiwa - 0,125 cz. mas.) biodegradowalnego polikaprolaktonu (PCL).
Badania termograwimetryczne wykazaty, informuje Doktorantka, niewielkie réznice w przebiegu
krzywych (w poréwnaniu do mas wyjéciowych), dla mas utwardzanych Ixionalem. Nie omawia
wyraznie wiekszej zmiany masy probek z Jeffsolem, a szczegdlnie z Flodurem i nie informuje
o bardziej dynamicznych zmianach masy prébek podczas nagrzewania. Widoczne w zakresie
temperatur 170-280°C spowolnienie zmian masy spowodowane jest, jak informuje Autorka,
wprowadzeniem polikaprolaktonu, ktérego destrukcja przebiega pomigdzy 310°C a 620°C.
Badania deformacji cieplnej mas wykazaty, ze wprowadzenie PCL nie wptynefo znaczaco na iej
wielko§¢, zwiekszyto ich odporno$¢ na dziatanie wysokiej temperatury, podwyzszajac ja
z zakresu okoto 170-250°C dla mas bez dodatku, do 400 - 500°C dla mas z PCL, co réwniez
przekiada sie na zwigkszenie czasu ekspozycji ksztattek z 70 do 200 - 250 s.
Badania deformacji mechanicznej wykazaty, ze stabilizacje odksztaicenia obserwuje si¢ nawet
po 2 h utwardzania, a z wydtuzaniem czasu wzrasta ich odpornos¢ na dziatanie sity, zaleznie od
zastosowanego utwardzacza, z maksimum po 24 h, co Autorka przedstawita i omowita
w podsumowaniu stwierdzajac "brak wptywu dodatku PCL na deformacje az do nacisku 50 N".
Badania wytrzymatosci na zginanie tej grupy mas "nie wykazaty pomigdzy nimi znaczgeych
réznic”, informuje mylnie Doktorantka. Wyniki dla tych mas zawieraty sie w przedziale od 1,4
MPa (Flodur) do 1,3 MPa (Ixional). Wynika z tego, twierdzi Autorka, ze zastosowanie dodatku
PCL nieznacznie zmniejsza wytrzymato$é¢ masy na zginanie, w poréwnaniu z masami
wyjéciowymi (a nie poréwnawczymi). Wplywa natomiast na zmniejszenie réznicy w wynikach
otrzymywanych przy zastosowaniu wybranych utwardzaczy.
W kolejnym podrozdziale oméwita wyniki badan mas z 3,0 cz. mas. uwodnionego krzemianu
sodu, zawierajacych nanoczastki fazy a-AlOs, wprowadzone w zawiesinie do spoiwa,
w stosunku 5% do jego iloéci (0,15 cz. mas. w 1,0 cz. mas. wody), ktére miaty na celu,
potwierdzong w literaturze, w tym w Pracy magisterskiej Autorki, poprawe wybijalnosci.
Krzywe termograwimetryczne, analizuje Autorka, praktycznie nie odbiegajg od otrzymanych dla
mas wyjéciowych, dodajac, ze podobieristwo to zwigzane jest z brakiem wptywu nanoczgstek
na ksztatt krzywych, poniewaz fazy a-Al;O; nie przechodzg zadnych przemian masowych,
aponadto brak réznic zwigzany jest z brakiem jakichkolwiek dodatkowych sktadnikéw
mogacych wptynaé na ich przebieg.
Badania deformacji cieplnej mas z dodatkiem nanoczastek fazy a-Al,Os, pomimo braku zmian?
w analizie DTG wykazaty, ze ich wprowadzenie do spoiwa wptyneto znaczaco na wyniki badan
tego parametru??. Odpornoé¢ na dziatanie wysokiej temperatury masy z dodatkiem a-Al,O;
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wzrosta od 100 do 280°C w poréwnaniu z okreslong dla masy wyjsciowej Jest to bardzo
pozytywny efekt, pisze Autorka, szczegolnie, ze wigze sie ona z wydtuzeniem czasu ekspozycji
ksztattek na jej dziatanie do ok. 250 s.
Badania deformacji mechanicznej wykazaty, ze dodatek nanoczastek nie wptynat znaczgco na
jej przebieg w poréwnaniu z masg wyjsciowa. Mozna zauwazyé, informuje Doktorantka, ze
uzyskano poréwnywalne wyniki odpornosci na dziatanie sity, jednak obserwuje sie¢ nieco
rézniace sie zachowanie mas zaleznie od rodzaju uzytego utwardzacza (dominuje Fludor), na
co zwrécita uwage w podsumowaniu podrozdziatu.
Badania wytrzymatosci na zginanie, mas z dodatkiem a-Al,O; po 24 h utwardzania wykazaty, ze
wykazujg one bardzo zblizong do poréwnawczych nie tylko elastycznos¢, ale takze
wytrzymatoéé. Swiadczy to o braku wptywu nanoczastek na jej wytrzymatos$¢ na zginanie.
Badania SEM wykonane w celu oceny wptywu dodatku fazy a-Al,O; na charakter pekania
mostkéw wiazacych dowiodly, ze jej wprowadzenie do masy nie zmienito go, pozostat
charakterystyczny jak dla mas ze spoiwem nieorganicznym, kohezyjny, podobnie jak
w przypadku mas wyjéciowych. Zaobserwowane liczne pekniecia w spoiwie sg zwigzane
z mechanizmem wigzania masy i dehydratacjg spoiwa na bazie uwodnionego krzemianu sodu,
przypuszcza Autorka. Natomiast w odréznieniu od wyjéciowych, spoiwo z nanoczgstkami fazy
a-Al,O; cechuje sie globularng struktura. Na powierzchni przefomu widoczne byly liczne
wgtebienia oraz wypukiosci o kulistym ksztaicie, a powierzchnia ziarna stata sie bardziej
chropowata.
Kolejny podrozdziat zawiera informacje o wynikach badan mas z dodatkiem fazy y-AlOs,
wprowadzanych w zawiesinie wody do spoiwa (w ilosci 5%), jak w przypadku fazy a-Al;0s.
Badania termograwimetryczne wykazaty, ze nie obserwuje sig, w poréwnaniu do probek masy
wyjéciowej, zadnych zmian w zachowaniu, podobnie jak po wprowadzeniu fazy a-AlOs,
informuje Doktorantka.
Badania deformaciji cieplnej uwidocznity duze rozbieznosci pomiedzy wynikami otrzymanymi dla
poszczegblnych mas, szczegolnie niekorzystne dla utwardzanych Flodurem. Ogélnie bylty one
wyzsze w poréwnaniu do masy wyjsciowej, ale nizsze od uzyskanych dla mas z dodatkiem fazy
a-Al,O,. Wyniki odpornoéci na deformacje cieplng, zalezne do czasu badania, sg spojne
z odniesionymi do temperatury badania. Wprowadzenie tego dodatku wptyneto na polepszenie
odpornoéci mas na dziatanie wysokiej temperatury (za wyjatkiem utwardzanej Flodurem),
jednak wigze sie ze zwiekszeniem deformacji masy, co omoéwiono szerzej w podsumowaniu.
Badania parametru deformacji mechanicznej wykazaty, ze rézni sie on od zaobserwowanych
dla mas wyjsciowych tak oddziatywaniem rodzaju utwardzacza, jak réwniez stosunkowo szybka
stabilizacja odksztatcenia, juz po krétkim czasie utwardzania. W badanych masach,
systematycznie, wraz z czasem utwardzania, wzrastata jedynie odporno$¢ na dziatanie sity
(wyjatek masa utwardzana Flodurem przez 24 h) informuje Autorka i podaje, ze cyt.: ,Podobnie
jak w przypadku mas wyjsciowych, masy z dodatkiem y-Al,O; pod naciskiem 50 N wykazaty
prawie identyczne odksztafcenie wynoszace 0,20 mm...". Sa to najwyzsze wyniki uzyskane
w grupie wszystkich przebadanych w ramach tej pracy mas z uwodnionym krzemianem sodu
i cieklymi utwardzaczami, podkresla na zakoriczenie mgr inz. Aleksandra Grabarczyk.
Oméwienie podsumowujace przedstawita w zakoriczeniu podrozdziatu.
Wyniki badari wytrzymatosci na zginanie mas z dodatkiem fazy y-Al,O; wykazaty roznice
pomiedzy masami utwardzanymi Flodurem (1,3 MPa oraz Ixionalem (0,9 MPa). Sa to wyniki
réwne (Ixional) lub nizsze do okofo 20% w poréwnaniu do masy wyjéciowej, informuje Autorka.
Widok przefoméw (zdjecia SEM) badanej masy z dodatkiem nanoczastek fazy y-Al;Os pozwala
zauwazyé nadpekniete, wewnatrz warstewki spoiwa, mostki wskazujace na kohezyjny charakter
destrukcji, nieciaglosci, czy sferyczne pustki w przetomach spoiwa, najprawdopodobniej
spowodowane obecnoscig dodatku wody. Powierzchnia ziaren pokrytych spoiwem z dodatkiem
nanoczastek y- Al,Os, jest gtadka i pozbawiona grudek i przypomina tym samym powierzchnie
masy wyjéciowej. Poszarpana powierzchnia przetomu spoiwa rézni sie znaczaco w poréwnaniu
do masy wyjéciowej informuje Doktorantka.
W ostatnim, przed podsumowaniem, podrozdziale mgr inz. Aleksandra Grabarczyk przedstawita
i omoéwita wyniki badan masy ze spoiwem nieorganicznym stosowane] w technologii gorgcej
rdzennicy - Inotec. Wykonata oznaczenia wpfywu czasu przetrzymywania masy w nagrzanej
rdzennicy (15 - 120 s), iloéci zastosowanego spoiwa (100, 95, 90 i 85%) i promotoréow P1 oraz
P5 na elastyczno$é i wytrzymato$¢ masy na zginanie ,na gorgco” - "od razu" i po wyciagnigciu
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ksztattek z rdzennicy (temperatura rdzennicy 140°C) i ,na zimno” po osiggnieciu przez ksztaftki
temperatury otoczenia, odporno$¢ na deformacje cieplna po 24 h, a takze badania
termograwimetryczne masy oraz stosowanych do spoiwa dodatkéw P1 i PS.

Badania termograwimetryczne masy formierskiej Inotec 100%, wykazaty, ze wykresy s3
podobne do otrzymanych dla mas z uwodnionym krzemianem sodu, zaréwno pod wzgledem
spadku masy probki, jak i charakteru przebiegu. Zmiana masy sypkich sktadnikéw spoiwa
wynosi 25% (P5) i 12% (P1 - stabilny do temperatury 275°C), po jej przekroczeniu nastepuje
powolny spadek masy probek.

Badania deformacji cieplnej wykazujg spéjnos¢ obserwacii z badari DTG z zarejestrowanym na
wykresach jej przebiegiem. Wszystkie analizowane masy powyzej 175°C ulegajg deformacii
w kierunku Zrédta ciepta, a po osiggnieciu okoto 400°C nastgpuje zmiana kierunku i po
przekroczeniu 520°C, poczatek ich destrukeji. Spadek zawartosci spoiwa zwieksza deformacje
cieping, nie wida¢ natomiast logicznego wptywu na przebieg wykresow oraz temperaturg
destrukcji ksztattek. Czas pomiaru deformacji masy pod wptywem dziatania ciepta jest
najdtuzszy jaki zarejestrowano dla tej grupy mas (300 s), ktory dla mas wyjsciowych nie
przekraczat 100 s.

Badania odpornoéci na deformacje mechaniczna, informuje Doktorantka, obejmowaty pomiar
,na goraco” i ,na zimno" i stwierdza, ze czas przebywania masy w rdzennicy odgrywa istotny
wplyw na jej wytrzymato$¢ oraz odporno$¢ na deformacje. Wydtuzanie czasu, dla masy
wyjéciowej (Inotec 100%), powoduje wzrost jej odpornosci na dziatanie sity oraz praktycznie
staly wzrost maksymalnej deformacji, w przypadku pomiaréw prowadzonych ,na goraco”.
Tendencja ta jest stabilniejsza i bardziej regularna w przypadku badan ksztaftek ,na zimno” - nie
obserwuje sie tak znaczacych réznic.

Badania wytrzymatosci na zginanie uwidocznity podobne tendencje jej zmian, jak odpornosci na
deformacje, zauwaza Autorka. Pomiary R, masy wyjéciowej ,na zimno” wykazaty srednia
wytrzymato$é od 2,29 MPa, po utwardzaniu przez 15 s, do najwiekszej 4,48 MPa (po 60 s),
praktycznie statej przy diuzszym jej przetrzymywaniu w rdzennicy. Badania probek ,na gorgco’
wykazaty wartosci o 28% nizsze dia tej samej masy badanej ,na zimno”.

Warto zauwazyé, informuje Autorka, ze jezeli nie ma znaczacych réznic w deformacji badanych
ksztattek ,na zimno” i ,na gorgco”, szczegblnie w przypadku mas wygrzewanych przez 60 oraz
90 s, to istnieje znaczaca réznica w ich wytrzymatosci.

Wyniki badan deformacji mechanicznej masy (Inotec 95%), wykonanych ,na gorgco”, wykazujg
wzrost deformacji oraz wytrzymatosci na dziatanie sity ze zwiekszaniem czasu przetrzymywania
jej w rdzennicy. Nie ma jednak znaczacych réznic w wielkosci deformacji prébek pod
oddziatlywaniem statej sity 50 N i osiggneta ona poziom 0,18 mm, podobnie jak okreslone ,na
zimno", chociaz w tym przypadku rozbieznos¢ poszczegbinych wynikéw byta wigksza.

Badania wytrzymatoéci na zginanie wykazaty, ze jest ona mniejsza w poréwnaniu do masy
wyjéciowej érednio od 0,2 do 0,5 MPa, zaréwno w badaniu ,na zimno” jak i ,na gorgco”.
Obserwowane wyniki wiazg sie ze zmniejszeniem zawartosci spoiwa w masie, co przetozyto sie
zaréwno na jej wytrzymato$é na zginanie jak deformacje mechaniczng.

Badania deformacji mechanicznej masy Inotec 90% wykazaty analogiczne tendencje jak dla
masy wyjéciowej. Wynik uzyskany dla probek wygrzewanych przez 60 s znacznie przewyzszyt
wyniki deformacji odnotowane dla pozostatych czasow i warunkéw badania - Dg = 0,47 mm przy
sie F = 99 N (dlaczego?). W badaniach ,na zimno" obserwuje sie stabilizacje wynikdéw
deformacji, niezaleznie od czasu wygrzewania, réznia sig jedynie koricowg odpornoscig na
dziatanie sity, rosngcej z czasem nagrzewania probek. Poréwnanie wielkosci deformacji probek,
badanych ,na goraco” i ,na zimno", wykazato ze wyniki uktadajg sie podobnie (wyjatek po
60 s utwardzania) do otrzymanych dla masy wyjsciowej.

Badania wytrzymato$ci na zginanie masy ,na gorgco” wykazaty regularny, stopniowy jej wzrost
z wydiuzaniem czasu nagrzewania. Najnizszy i najwyzszy wynik réznity sie od wartosci dla
masy wyjsciowej odpowiednio o 45% i 12%. Wyniki badan przeprowadzone po ostygnigciu
ksztattek byty zblizone do uzyskanych dla mas wyjsciowych.

Badania deformacji mechanicznej masy Inotec 85%, przeprowadzone ,ha goraco”, wykazaty, ze
przetrzymanie jej przez 60 i 90 s nie wplywa na poziom deformacji, natomiast regularnie
zwieksza sie jej odporno$¢ na dziatanie sity. Wyniki badan ,na zimno”, majg bardzo zblizony do
poprzednio badanej masy przebieg pod wzgledem deformaciji, obserwuje si¢ wzrost odpornosci
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na dziatanie sity ze wzrostem czasu wygrzewania. Wynik jest takze mniejszy od otrzymanego
dla masy wyjsciowej, o niespetna 10%.

Badania wytrzymatosci na zginanie wykazato wzrost wytrzymatosci wraz ze wzrostem czasu
przetrzymywania masy w rdzennicy zarowno w przypadku probek badanych ,na zimno”, jak
i ,na goraco”. Doktorantka zauwaza powtarzalno$é, w przypadku wszystkich badanych mas tgj
grupy faktu, ze czas wygrzewania wynoszacy 290 s jest optymalny dla standardowych ksztattek
podtuznych. Nalezy pamieta¢ dodaje, ze zmiana wielkosci przekroju rdzenia oraz temperatury
rdzennicy beda miaty bezposredni wptyw na najkorzystniejszy czas nagrzewania.

W drugiej czeéci rozdziatu 12 Autorka podsumowuje wyniki badan odpornosci na deformacje
cieplna i mechaniczng mas ze spoiwem o charakterze organicznym. Stwierdza na wstepie, ze
dysponujac wynikami badar, mozliwe jest opracowanie zestawienia obrazujgcego przebieg ich
zmian, nie tylko w zakresie wptywu zawartosci materiatu wigzacego, utwardzaczy lub obecnosci
dodatkoéw, ale przede wszystkim uwzgledniajacego rodzaj zastosowanego w masie spoiwa.
Zaznacza, ze wyniki pomiaréw, przeprowadzone na probkach laboratoryjnych dajg poglad na
wielko$¢ deformacji, jednak w warunkach przemystowych, w przypadku rdzeni, ich ksztaf,
wielkoéé i stosowana technologia wytwarzania, beda miaty znaczacy wplyw na te parametry.
Wazne jest wiec, twierdzi, porownanie tendencji ich zmian, nie wartosci liczbowych.
Podsumowujac badania parametru elastycznosci mas z uwodnionym krzemianem sodu,
utwardzanych przez 24 h, stwierdza, ze nie zaobserwowata znaczacego wptywu ilosci spoiwa
(2,5 lub 3,0 cz. mas.), a jedynie rodzaju zastosowanego utwardzacza - wytacznie Floduru.
Parametr elastycznoéci tych mas jest ok. 0,03 mm wigkszy od pozostatych Niezaleznie od
wymienionych réznic, istotne jest. stwierdza Autorka, ze masy z uwodnionym krzemianem sodu,
przy zalozeniu statego nacisku 50 N podlegaty podobnej deformacji niezaleznie od rodzaju
zastosowanego utwardzacza czy ilosci spoiwa.

Wprowadzenie do mas z uwodnionym krzemianem sodu (2,5 cz. mas.), 5% biodegradowalnego
dodatku PCL nie miato znaczacego wplywu na elastycznosé masy niezaleznie od uzytego
utwardzacza. Jednak w przypadku masy zawierajacej PCL utwardzanej Flodurem najwigkszg
wartosé (0,25 mm) deformaciji okreslono przy sile 70 N, podczas gdy masa wyjéciowa miata
mniejszg elastycznosé réwng 0,23 przy sile 85 N. W poréwnaniu z masami wyjsciowymi,
w przedziale sit 20-70 N, masy z dodatkiem PCL ulegajg wigkszemu odksztalceniu, niezaleznie
od rodzaju zastosowanego utwardzacza.

Analizujac wptyw dalszych dodatkéw zauwaza réznice, i tak wprowadzenie do spoiwa 5%
nanoczastek fazy a-Al,O; wplyneto znaczaco gtéwnie na stopiert deformacii ksztattek
utwardzanych Flodurem (Dg = 0,30 przy F = 95 N), a w przypadku pozostatych Dg = od 0,20 do
0,23 mm, przy sile F = od 50 do 60 N.

Podobnie, dodatek nanoczastek fazy y-Al,Os;, szczegdlny wplyw wykazat w przypadku
utwardzania mas Jeffsolem (De = 0,19 mm przy 50 N ulegto zmianie na De = 0,30 przy 75 N).
W przypadku pozostalych mas zastosowanie tych nanoczastek nie ma znaczacego wplywu na
ich deformacje pod wplywem dziatania sity do 50 N.

Wszystkie powyzej oméwione masy, wykonane w technologii sypkich mas samoutwardzalnych,
wykazujg ogoine podobne tendencje do ulegania deformacii, podsumowuje Autorka, i réznig sie
cyt.: ,nieznacznie stopniem i uzyskiwanymi maksymalnymi wartosciami wytrzymatosci
i deformacji”.

Zaliczona przez nig do tej grupy masa Inotec, z takim samym nieorganicznym spoiwem,
stosowana w technologii warm-box/warm-air, znaczaco rézni sig od pozostatych, informuje.
Zmianie ulegta zatem metodyka pomiaréw, ktore zostaty wykonane ,na gorgco” (po wyjeciu
prébek ze strzelarki) oraz ,na zimno” (w temperaturze otoczenia). W przypadku tej technologii
wielko$¢ deformacii i sita, w momencie zniszczenia, sg znaczaco wigksze. Najwyzsze wartosci
odnotowano dla masy Inotec 100% badanej ,na zimno” (Dg = 0,44 mm, F = 221 N) i sg one
dwukrotnie wigksze niz w przypadku masy samoutwardzalnej z uwodnionym krzemianem sodu
i dodatkiem 5% nanoczastek a-Al,O,, utwardzanej Flodurem. Analizujac te wartosci Autorka
stwierdzita, ze jednak pod dziataniem sity 50 N, masa wykazata si¢ najnizszym stopniem
deformacji ze wszystkich badanych mas, ale zaréwno przebieg, jak i wielkos¢ jej deformacii sg
bardziej zblizone do mas ze spoiwami organicznymi.

Zestawiajac wyniki dla wiekszosci sypkich mas samoutwardzalnych stwierdzita, ze mieszcza sie
w zakresie od 0,19 - 0,29 mm przy naciskach 65 - 95 N. Natomiast wyniki zmierzone dla mas
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utwardzanych termicznie siegaja 0,38 — 0,43 mm przy nacisku 138 — 220 N w badaniach
odpowiednio ,na gorgco” i ,na zimno™.
Poréwnanie wynikéw badan parametru deformaciji cieplnej, czyli hot distortion, mas ze spoiwem
nieorganicznym, przeprowadzita Doktorantka w drugiej czesci podrozdziatu 12.2.
Pierwsza omawiang grupe stanowig masy ze zmniejszong zawartoscig spoiwa, w ktorych,
przeciwnie do poprzednich badarn deformacji mechanicznej, widoczny jest znaczacy wplyw
zawartoéci spoiwa w masie, a nie rodzaj zastosowanego utwardzacza. Réznica temperatury
poczatku deformacji mas z 2,5 oraz 3,0 cz. mas. spoiwa wynosi ok. 30°C, natomiast réznica
pomiedzy obydwiema grupami wynosi érednio 85°C, co w odniesieniu do masy o mniejszej
odpornosci wynosi ok. 53%.
W przypadku mas z dodatkiem 5% PCL nastapito wyrazne zwiekszenie odpornosci na dziatanie
podwyzszonej temperatury, wplywajac na przebieg ich deformacji. Przetamanie probki zachodzi
w sposob gwattowny, odmiennie od mas wyjéciowych. Najwigkszy jej wzrost zanotowano dla
mas utwardzanych Ixionalem, zwigkszajac ich odporno$¢ na dziatanie temperatury prawie
dwukrotnie. Wprowadzenie nanoczastek faz a- oraz v-Al,O5, w obydwu przypadkach wpltywa na
przebieg deformacji ciepinej oraz odporno$é na dziatanie temperatury, jak réwniez charakter
przebiegu krzywych. Wprowadzenie nanoczastek fazy o-AlO; skutkuje zwiekszeniem
odpornosci masy na dziatanie temperatury, ale takze zwigkszeniem dodatniej deformacji masy
w kierunku od zrodta ciepta, a przetamanie ksztattki zachodzi w sposob gwattowny, odmiennie
od mas wyjsciowych. Zastosowanie nanoczastek fazy y-Al,O; zwigkszylo odpornos¢ na
dziatanie temperatury, nie zmieniajac stopnia deformacii cieplnej (w przypadku utwardzanych
Jeffsolem). Pozostate masy wykazaty dodatni wzrost deformacji, 2 ponadto, wykazujg jedynie
pozorny wzrost odpornoéci na dziatanie ciepta, poniewaz poczatkowe odksztatcenie rozpoczyna
sie w bardzo poréwnywalnej do mas wyjsciowych temperaturze, podsumowuje Doktorantka.
Poréwnanie wynikéw wybranych mas utwardzanych wytacznie Flodurem i w technologii Inotec
oraz masy wyjéciowej podobnie jak w przypadku parametru deformacji mechanicznej, pokazuje
widoczny wzrost odpornosci masy na dziatanie temperatury wraz z wprowadzaniem do spoiwa
kolejno dodatkéw: nanoczastek fazy y-AlOs, PCL oraz fazy a-Al;Os. Obserwuje sie takze
wyrazna roéznice w przebiegu krzywej deformacii ciepinej dla mas Inotec. Najprawdopodobniej
taki odmienny przebieg, wyjasnia Autorka, spowodowany jest uzyciem w tej technologii sypkich
dodatkow, ktore w temp. 350°C ulegajg czesciowemu wypaleniu, co skutkuje deformacjg masy
i odmiennym przebiegiem krzywej.
Najkorzystniejszy przebieg, z punktu widzenia odpornosci masy na deformacje mechaniczng
i dziatanie wysokiej temperatury mozna zaobserwowaé, zwraca uwage Doktorantka, dla masy
z dodatkiem PCL. Krzywa ma przebieg zblizony do liniowego, nie wykazuje znaczacej pod
wzgledem wielkosci deformacji, a masa wykazata bardzo wysokg odpornos¢ termiczna.
W koleinych podrozdziatach 12.3 - 12.6 mgr inz. Aleksandra Grabarczyk omoéwita wyniki badan
mas ze spoiwami organicznymi, z zywicami: furfurylowa, alkidowa, fenolowg (proces hot-box)
oraz fenolowo-formaldehydowa (proces cold-box) i zamkneta rozdziat 12 ich podsumowaniem.
W _pierwszej kolejnosci analizie poddata wplyw zmniejszajacej sie zawartosci: zywicy
furfurylowej XA-20 oraz utwardzacza 100T3 na odpornoéé mas na deformacje mechaniczng
i wytrzymalo$¢ na zginanie po 0.5, 1, 2, 4 i 24 h oraz odpornos¢ cieplng, wytacznie po 24 h.
Ponadto przeprowadzita badania termograwimetryczne (DTG) oraz FTiR spoiwa i utwardzacza
oraz badania SEM przetoméw ksztattek podtuznych wykonanych z masy wyjsciowej oraz masy
zawierajacych dodatek PCL w sktadzie spoiwa.
Z badar DTG wynika, informuje Autorka, ze zywica i utwardzacz ulegajg destrukcji po
przekroczeniu 100°C, poczatkowo powolnemu, po czym intensywnemu spalaniu odpowiednio
w 200 i 300°C, natomiast masa wyjéciowa ulega destrukcji w temperaturze od 280 do 520 °C.
Badania deformacji cieplnej wykazaly, ze masy zawierajgce 2 90% spoiwa odginajg sie
w kierunku od zrodta ciepta po przekroczeniu 280°C, nastepnie, przed gwattownym
zniszczeniem, w przeciwnym. Analiza wplywu czasu nagrzewania, a zatem, temperatura do
jakiej nagrzewaja sie ksztattki i stopien ich deformacji ciepinej, malejg wraz ze zmniejszeniem
iloéci spoiwa w masie.
Badania deformacji mechanicznej mas uwidocznity, ze praktyczne dopiero po 1h utwardzania
obserwuije sie wyrazne ugiecie ksztaftki, a zakres ich deformaciji, okreslony po zmiennym czasie
utwardzania, zawiera sie w przedziale 0,21 (F85%) do 0,28 mm (F100%), przy zawezajacej sie,
z ubytkiem iloci spoiwa, sile odpowiednio od 70 - 95 N do 70-146 N, przy czym w kazdym
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przypadku odpornos¢ roénie z czasem ich utwardzania. Poréwnujac deformacje dla statej sity
rownej 50 N mozna zauwazy¢, podkresla Autorka, ze wraz ze wzrostem czasu utwardzania
deformacja maleje. Ponadto zmniejszanie zawartosci spoiwa nie wptywa znaczgco na
deformacje mechaniczna, a mase F85%, o obnizonej o 15% zawartosci zywicy, cechuje mata
rozbiezno$¢ wynikéw pomiarow.
Badania wytrzymatosci na zginanie omawianej grupy mas wykazaty, ze zmniejszanie ilosci
zywicy oraz utwardzacza powoduje spadek wytrzymatosci na zginanie Ry' o ok. 25% od
$rednich wartosci 2,98 do 2,24 MPa.
Obserwacje SEM przeprowadzone na przetomach prébek mas F100%, wykazaty, ze masy
cechuje adhezyjny typ destrukcji z duza powierzchnig przetomu, przebiegajacego na granicy
ziarno-spoiwo, umiejscowionego blizej powierzchni ziama, nieco odmiennie niz w masach ze
spoiwami nieorganicznymi, gdzie wystepowaty w najwezszym przekroju mostka.
Nastepnie Autorka przedstawita wyniki badan oméwionych powyzej mas, po wprowadzeniu
dodatku biodegradowalnego - polikaprolaktonu (PCL). W masach, zmniejszano udziat zywicy
furfurylowej i utwardzacza, a jej niedobor uzupetniano dodatkiem PCL, ktéry wprowadzata do
zywicy w postaci granulatu, minimum 24 h przed je] zastosowaniem, po petnym jego
rozpuszczeniu. Masy, informuje, przygotowywata zgodnie z zaleceniami producenta zywicy.
Badania termograwimetryczne przeprowadzita zaréwno dla mas formierskich, jak i probek
samego spoiwa z dodatkiem PCL.
Krzywe DTG dla masy formierskiej obrazuja jedynie wypalenie spoiwa i ubytek masy probek ze
wzrostem udziatu materiatu biodegradowalnego. Destrukcja termiczna zawarte] w masie zywicy
furfurylowej rozpoczyna sie¢ w 120°C i koriczy praktycznie w 230°C, po czym powolnie rozpada
sie do okoto 820°C, co wykazaly wczeséniejsze badania. Polikaprolakton ulega bardzo
intensywnemu spalaniu od 370°C do okoto 450°C, a zatem strata masy probki PCL zaczyna sig
znacznie pozniej niz w powszechnie stosowanych zywicach odlewniczych i jest bardzie]
gwattowna podkresla Autorka.
Badania deformacji cieplnej w funkcji temperatury oraz czasu, mas z zywica furfurylowa
zawierajaca PCL wykazaly, ze nastepuje spadek stopnia deformacji oraz odpornosci na
dziatanie wysokiej temperatury wraz ze zmniejszeniem sie jej udziatu. Wyjatkiem jest masa
zawierajaca 15% PCL, probka ktorej nie ulega gwattownemu przetamaniu, a tagodnemu
plastycznemu uginaniu ze wzrostem temperatury. Czas badania deformacji maleje wraz ze
zmniejszeniem udziatu zywicy w spoiwie | powoduje obnizenie maksymalnej temperatury
osiaganej przez badane probki podczas pomiaru
Badania deformacji mechanicznej wykazaty, ze zastepowanie zywicy materiatem PCL,
w poréwnaniu z masg wyjsciowa, powoduje stabilizacje lub wzrost jej odpornosci na
odksztatcenie (0,2 - 0,3 mm) i odpornoséci na dziatanie sity (70 - 160 N) juz po 2 h utwardzania.
Najdiuzsze przetrzymanie masy (24 h) zapewnia osiagniecie deformacji od 0,2 do 0,3 mm
i odpornosci na dziatanie sity od 110 do 170 N.
Badania wytrzymatoéci na zginanie tej grupy mas wykazaly podobne tendencje zmian, do
wynikéw otrzymanych przy pomiarze deformacii mechanicznej. Dodatek 5% PCL zapewnit
masie najwyzsza wytrzymatosé wynoszacg 3,47 MPa, wieksza od wyjsciowej o 16%, a dalszy
wzrost jego ilosci powoduje obnizenie R, do poziomu od 2,3 do 2,7 MPa.
Badania SEM przeprowadzono dla masy o najwigkszej, w poréwnaniu z F100%, wytrzymatosci
i deformacji (F95% + 5%PCL). Analizowane przetomy w wiekszoéci zachowaty adhezyjny
charakter destrukgji, charakterystyczny dla mas ze spoiwem organicznym. Wystepuja réwniez
przetomy o charakterze mieszanym (adhezyjno-kohezyjnym) oraz przypisane dodatkowi PCL
obszary niejednolitego oddzielania sie spoiwa, z ,poszarpang” powierzchnia przetomu zwigzang
m.in. ze zmiang jego morfologii w strong przetoméw mieszanych, w ktérych pokryte spoiwem
ziarna od siebie sie odtgczyly, interpretuje Autorka.
Wyniki analizy FTiR zywicy, sktadnika biodegradowalnego oraz gotowych dwusktadnikowych
spoiw przedstawiono w tabelach, zestawiajac wybrane, rozpoznane liczby falowe i opis wibracji
dla PCL i zywicy furfurylowej, dokumentujac je literaturg #rédiowa. Dodatek PCL w ilosci 5-15%
do zywicy furfurylowej skutkuje pojawieniem si¢ W niej, pochodzacych od polikaprolaktonu,
drgan pasm charakterystycznych oraz wzrostem ich intensywnosci ze zwiekszaniem jego ilosci,
natomiast pozostate pasma zywicy nie ulegaja zmianie.
Badania lepko$ci mialy na celu wyznaczenie krzywych ptyniecia (zaleznosci naprezenia
stycznego 1 w funkgji écinania y) oraz wykresow lepkosci dla zywicy furfurylowej oraz zywicy
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i materiatu biodegradowalnego PCL, informuje Doktorantka. Otrzymane zalezno$ci pozwolity na
wyznaczenie parametru lepko$ci n opisujacego lepko$é postaciowg ptynu w warunkach
prostego $cinania. Analizujgc wyniki badan stwierdzita, ze ze wzrostem ilosci udziatu PCL
w spoiwie rosnie jego lepkosé. Odpowiednio, w stosunku do zywicy XA20 o lepkosci 0,039
Pa-s, dodatek 5, 10 i 15% PCL spowodowat szybki jej wzrost odpowiednio do 0.362, 3.362
17,88 Pa's. Zwiekszona lepko$¢ spoiwa moze mie¢ wplyw na koniecznos¢ wydtuzenia
operacji mieszania masy w celu doktadnego pokrycia ziaren osnowy materiatem wigzacym.
W przypadku mas samoutwardzalnych, ktére charakteryzuja sie krotka zywotnoscig, moze to
stanowi¢ utrudnienie, podsumowuje Doktorantka.
Kolejny podrozdziat zawiera wyniki badan nastepnej grupy mas z zywicg alkidowg. Analizie
poddano wptyw zawartosci spoiwa ALKYDRESIN 2002 w masie utwardzane] katalizatorem
KL1, na elastycznosé i wytrzymato$é na zginanie po 0.5, 1, 2, 4 oraz 24 h oraz odporno$¢ na
deformacje cieplng po 24 h. Wykonano ponadto badania DTG masy, spoiwa oraz utwardzacza.
Badania termograwimetryczne wykazaly, ze catkowity ubytek probki masy zakorczyt sie
w temperaturze 570°C. Temperatura korica zmiany masy prébki zywicy wyniosta 655°C,
natomiast utwardzacza przebiegata stopniowo w przedziale od 300 do 1000°C.
Badania deformacji cieplnej wykazaty, ze wszystkie masy odksztatcaty sie w kierunku zrodta
ciepta juz praktycznie po przekroczeniu 100°C. W przypadku mas A100% i AS0% wystapito,
bezposrednio przed zniszczeniem ksztaltek, niewielkie odksztatcenie w Kierunku przeciwnym do
zrodta ciepta. Maksymalna termiczna odporno$é ksztattek zmniejszata sig, podobnie jak i czas
nagrzewania, z ubytkiem zawartosci spoiwa.
Badania deformacji mechaniczne wykazaty, ze masy charakteryzujg sie duzg deformacjg
mechaniczna i niskg wytrzymatoscia w poczatkowym etapie utwardzania. Testy, pisze Autorka,
pokazaly, ze moment przetamania ksztattek utwardzanych do 4 h byt praktycznie niewidoczny.
Nalezy zauwazyé informuje, ze niezaleznie od zawartosci spoiwa w masie, wyniki deformacji po
24 h utwardzania, przy zatozeniu okreslonej sity 50 N, nie réznig sie praktycznie od siebie
iwynosza ok. 0,13 mm. Wraz ze wzrostem sity wida¢ niewielkg rozbieznos¢ wynikow oraz
spadek zaréwno deformacii jak i odpornosci na dziatanie sity ze zmniejszaniem udziatu spoiwa.
Srednie wyniki deformacji potwierdzaja te obserwacje pisze Autorka, podajac wyniki dla
poszczegolnych mas, ktére wyniosty od ok. 0,38 mm (A100% - A90%) do 0,29 mm (A85%).
Badania wytrzymatoéci na zginanie wykazaty, ze podobnie jak w przypadku deformacii,
najwieksza jej wartos¢ odnotowano dla masy wyjsciowej A100% (3,86 MPa), mniejszg o 20%
dla A95% i A90% oraz o kolejne 20% dla A85% (2,5 MPa).
W podrozdziale 12.5 Doktorantka oméwita wyniki badan mas z zywica fenolowg THERMOSET
2000 i utwardzaczem Harter AT7, wykonywanych w technologii hot-box, ktdre, jak informuje,
przeprowadzita analogicznie jak mas w technologii Inotec. Badata wptyw spadku zawartosci
spoiwa i utwardzacza oraz czasu przetrzymywania masy w nagrzanej do 220°C rdzennicy (od
15 do 120 s) na: wytrzymato$é masy na zginanie Ry' oraz jej odporno$¢ na deformacie
mechaniczng, w dwoéch wariantach ,na goraco” oraz ,na zimno”. Wykonata badania (DTG)
masy oraz odpornosci masy na deformacje cieplng po 24h.
Badania termograwimetryczne gotowej masy formierskiej wykazaty pierwszy ubytek masy
prébki w 225°C, kolejny, bardziej dynamiczny w 332°C i ostatni, powolny w 562°C.
Badania deformacji ciepinej mas wykazaly, ze sag one stabilne do ok. 310°C. Zmniejszanie ilosci
spoiwa praktycznie nie wplywato na odporno$¢ masy na dziatanie wysokiej temperatury.
Obserwuje sie niewielki wzrost odksztatcenia w kierunku przeciwnym do Zrédta ciepta (do 0,3
mm, przy 320°C dla masy H95%), bezposrednio przed destrukcja probek. Czas ich
wygrzewania w granicach 80-84 s wzrastat, ze zmniejszaniem ilo$ci spoiwa, osiggajac
najwieksza warto$¢ dla H95%. Taki stabilny przebieg parametru hot distortion jest, podkresia
Autorka, najbardziej pozadanym rezultatem i $wiadczy o praktycznym braku odksztaicen masy
pod wptywem oddziatywania wysokiej temperatury. Ponadto, destrukcja probek poprzedzona
jest ich uplastycznieniem oraz ugieciem, a nie gwattownym ztamaniem, obserwowanym
w sypkich masach samoutwardzalnych z zywicg furfurylowg
Analiza wynikéw badan odpornoéci na deformacje mechaniczng ,na gorgco” i ,na zimno”
wykazata, ze cechujg sie one niekiedy duza rozbieznoscia, w zaleznosci od czasu nagrzewania
probek, a szczegodlnie przy pomiarach wykonanych bezposrednio po ich wyjeciu z rdzennicy.
Szczegotowe analizowanie przez Doktorantke wynikéw badan De i Rg" dla kazdej masy,
utrudnia okreslenie trendu zmian. Stwierdza, ze najmniejsza deformacja, masy H100% badanej
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,na goraco”, nagrzewanej przez 15 s wyniosta 0,24 mm przy F = 85 N, najwieksza natomiast
0,33 mm przy F = 155 N po wygrzewaniu przez 90 s. Zaktadajac, jak dotychczas, przyjety staty
nacisk 50 N masa nie wykazywata duzych rozbieznosci w deformacji i zawierata sie ona
w zakresie 0,11 - 0,13 mm. W badaniach ,na zimno" maksymalna deformacja utrzymywata sie
w granicach 0,32 - 0,40 mm, przy sile od 170 do 222 N, a dla statej sity 50 N wyniosta 0,10 mm.
Zestawienie wynikow deformacji okreslonych ,na zimno” wskazuje jej spadek wraz ze
zwiekszeniem czasu utwardzania i sg one do siebie bardzo zblizone - réznica 0,05 mm,
natomiast dla badar prowadzonych ,na gorgco” wynosiona 0,1 mm, bez logicznego trendu.
Badania wytrzymatoéci na zginanie masy H100% wykazaty, ze wyniki otrzymane przy
pomiarach ,na zimno" zawierajg sig W przedziale od 3,32 MPa dla masy nagrzewanej 90 s, do
445 MPa dla masy przebywajacej w rdzennicy 15_s. Wyniki dla mas badanych ,na gorgco”
wykazuja tendencje wzrostowa z wydtuzaniem czasem przetrzymywania ksztattek w rdzennicy,
od 1,74 (15 s) do 3,07 MPa (120 s). Trend ten zaburza masa wygrzewana 30 s, dla ktorej
§redni wynik Rg" wynosi 2,9 MPa.
Badania deformacji mechanicznej ,na gorgco” masy H95% réwniez wykazywaty rozbieznoscé
w calym zakresie czaséw wygrzewania probek. Wartosci deformacji wigkszoséci mas zawierajg
sie w waskich granicach od 0,24 (90 s) do 0,31 mm (120 s), przy nacisku od 103 do 125 N.
Szczeg6lny wyjgtek stanowi nagrzewana przez 30 s masa, dla ktorej De wynosito 0,40 przy sile
190 N. Badania przeprowadzone ,na zimno" cechujg sie, bez wyjatkéw, mniejsza rozbieznoscig
wynikéw 0,31 - 0,35 mm przy sile 170 - 190 N. W obu oznaczeniach nie ma znaczacych réznic
w deformacji ksztattek pod wplywem dziatania zadanej sity 50 N i jest praktycznie podobna do
masy H100%. Deformacja mas badanych w temperaturze otfoczenia wykazywata lekka
tendencje malejacg wraz ze wzrostem czasu wygrzewania, natomiast, dla badanych po
wyciagnieciu z nagrzanej rdzennicy, jest ona w przyblizeniu stata na poziomie 0,28 mm (za
wspomnianym powyzej wyjatkiem).
Badania wytrzymatosci na zginanie mas z grupy H95% wykazaty, ze zarbwno w grupie mas
badanych ,na zimno” jak i ,na goraco” nie wystepujg znaczace réznice wynikow. Wytrzymatosé
prébek badanych ,na zimno" wynosita od 3,50 do 4,28 MPa, a ,na goraco” od 1,87 do 2,44
MPa, za wyjatkiem, jak powyzej, masy utwardzanej 30 s - R," = 3.9 MPa. W poréwnaniu do
masy H100% érednia wytrzymatos¢ tych mas ,na goraco” jest nieco mniejsza, a praktycznie
taka sama ,na zimno”.
Badania deformacji mechanicznej mas H90%, przeprowadzone ,na goraco” (wynikiem od 0,20
mm przy F = 60 N po 15 s nagrzewania do 0,27 - 0,30 mm przy nacisku 100 - 130 N przy
maksimum po nagrzewaniu przez 90 s), byly podobne do masy wyjéciowe] i zawieraly sig
w praktycznie waskim zakresie. Sg one 0 niespetna 20% mniejsze od okreélonych dla mas
wyjéciowych informuje Doktorantka. Analizujac stopieni deformacji masy pod wptywem dziatania
statej sity 50 N, podobnie jak masy wyjsciowe odksztaicity sie one o okoto 0,10 mm. Wyniki
otrzymane w badaniu ,na zimno" sg bardzo do siebie zblizone i zawierajg sie w przedziale od
0,32 do 0,37 mm przy sile od 160 do 180 N. Autorka podkresla, ze analogicznie jak dla mas
H100% i H95%, wieksze réznice wystepuja po badaniu masy ,na goraco”. Ponadto, w tym
przypadku, badana ,na gorgco”, utwardzana 15 s masa o najnizszej wytrzymatosci i stopniu
deformacji, w badaniu po 24 h osigga najwyzsze wyniki. Analizujgc je mozna zauwazyc
zréwnowazona tendencje: niewielkiego spadku parametru deformacji mas badanych po 24 h
i niewielkiego wzrostu po badaniu ,na gorgco” ze zwigkszaniem czasu nagrzewania.
Badanie wytrzymatoéci na zginanie mas H 90% wykazato, ze podobnie jak w H95% nie
wystepuja znaczace réznice w wynikach otrzymanych ,na zimno" oraz ,na goraco”. Dla mas
badanych ,na zimno” wahaly sie one od 3,15 do 3,69 MPa, natomiast bezposrednio po
nagrzewaniu od 1,55 do 2,60 MPa. Roznica wytrzymatosci w tym przypadku byta najmniejsza
uzyskang w badaniach mas z grupy hot-box. Podobnie jak poprzednio, wyniki dla najkrécej
wygrzewanej masy uzyskaly skrajne wartosci. Réznica miedzy wytrzymato$cia na zginanie
wyznaczonej ,na zimno” i ,na goraco”, wniosta 2,14 MPa, co stanowi 138%.
Badania deformacji mechanicznej, dotyczyty ostatniej z grupy hot-box masy, zawierajacej 85%
materiatu wiazacego. Deformacja, w momencie zniszczenia, ksztattek badanych bezposrednio
po nagrzewaniu, wyniosta od ok. 0,30 i 0,29 mm przy sile odpowiednio 84 i 110 N, dla
utwardzanych 15 i 90 s, do 0,35 i 0,38 mm przy blisko 135 N po 60i120 s, az po 0.48 mm przy
180 N po 30 s. W przypadku mas badanych ,na zimno’, podobnie jak poprzednio w tej grupie,
nie odnotowano wyraznych réznic pomiedzy badanymi probkami i przy praktycznie statej sile
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rownej ok. 160 N deformacja zawiera sie¢ w zakresie 0,3 - 0,4 mm. Wyjatek stanowi masa
wygrzewana przez 15 s, z Dg=0.43 mm przy F=200 N. Zatem jak poprzednio masa nagrzewana
przez 15 s ulegta najwyzszej deformacji ,na zimno” i najnizszej ,na goraco”. Sposéréd badanych
mas odnotowano w tym przypadku najwieksze rozbieznosci w stopniu deformacji juz pod
wplywem dziatania zadanej sity 50 N, informuje Autorka.

Badania wytrzymatosci na zginanie badanej po 24 h masy wykazaty, ze zawiera sie ona
w przedziale 3,15 - 4,04 MPa (najwieksza dla masy o czasie wygrzewania 15 s). Wytrzymatos¢
na zginanie mas badanych ,na goraco” wynosi od 1,70 MPa dla nagrzewanej 15 s, do 2,38
MPa grzanej 120 s, z wyjatkiem przetrzymywanej w rdzennicy przez 30 s, dla ktdrej otrzymano
Rq" = 3,1 MPa. Mozna zaobserwowac (poza wskazanymi powyzej wyjatkami), niewielki wzrost
wytrzymatoéci masy wraz z wydiuzaniem czasu przetrzymywania ksztattek w rdzennicy,
charakterystyczny dla mas wykonywanych w technologii hot-box, informuje Doktorantka.

W ostatnim, przed podsumowaniem, podrozdziale 12.6 analizie poddata wptyw zawartoSci
zywicy fenolowo-formaldehydowej na wtasciwosci mas stosowanych w technologii cold-box,
zawierajacych od 100 do 85% zywicy GASHARZ 6966 i utwardzacza AKTIVATOR 7624.
Badata: wytrzymato$é masy na zginanie i elastycznoé¢ po 1/60, 1/2, 1, 2, 4 i 24 h oraz
odporno$é na deformacie cieplng po 24 h. Ksztattki do badar wykonywata za pomoca strzelarki.
Cisnienie strzatu ustalita na 0,5 MPa, czasy: strzatu 2 s, stabilizacji po strzale 2 s i utwardzania
probki 5 s. llosé dozowanej aminy 2,47 ml/kg ruasy, czas po strzale 5 s.

Przeprowadzone badania DTG masy formierskiei v ykazaty kilkustopniowa zmiane masy probki
rozpoczynajaca sie w temperaturze 250°C dynamicznym przebiegiem, po czym widoczne jest
spowolnienie procesu az do temperatury 400°C, od ktérej nastepuje gwattowne wypalanie do
temperatury 630°C kolejnego (?) sktadnika masy, po czym zapis stabilizuje sie.

Badania deformaciji cieplnej wykazaty, ze w tej grupie mas wystepuje bardzo dobra zgodnos¢
przebiegu krzywych deformaciji, zaréwno w aspekcie wartosci, jak i maksymalnej temperatury,
czy dynamiki badania, informuje Doktorantka. Masy odksztatcaty si¢ poczatkowo do 176°C
w kierunku przeciwnym do zrédia ciepta, maksymalnie do 0,3 mm, a nastepnie, po 50 s, ulegaty
deformacji w kierunku przeciwnym, rozpoczynajac tym samym proces ugiecia w kierunku zrodta
ciepta i degradacji.

Badania deformacji mechanicznej masy cold-box 100% wykazaty, ze czas odstawienia probek
do 4 h ma praktycznie niewielki wptyw na stopien jej deformacji oraz odpornosé na dziatanie
sity, ktére zawierajq sie w zakresie 0,48 - 0,54 mm przy F = 160 - 175 N. Wyjatek stanowit wynik
dla mas badanych po 24 h, dla ktérych De = 0.54 mm przy F = 210 N. Taki wyjatkowy przebieg
dla tej masy potwierdzit sie we wszystkich badanych wariantach. Wartos¢ deformacji przy
dziataniu sity 50 N wynosi od 0,10 do 0,15 mm dla mas badanych odpowiednio po 24 h i1h.
Wyniki uzyskane dla masy cold-box 95% potwierdzajg podobny przebieg przy nieco mniejszym
odksztatceniu (0,40 - 0,45 mm, po czasie do 4 h, przy sile 120 - 140 N), a wyjatkowo, po 24 h,
De = 0,52 mm przy F = 160 N. Deformacja dla F = 50 N siegata 0,13 do 0,17 mm.

Zmniejszenie iloéci spoiwa w masie do 90% réwniez nie spowodowato istotnych zmian
odporno$ci masy na deformacje mechaniczna, wzrasta nieco odpornos¢ na dziatanie sity wraz
z wydtuzeniem czasu odstawienia do 170 N. Przy nacisku 50 N, De miesci si¢ w granicach
0,14 - 0,16 mm.

W ostatniej w tej grupie masie, z obnizong o 15% zawarto$cig spoiwa, deformacja wyniosta
okoto 0,40 mm przy sile od 105 do 130 N dla ksztattek zbadanych do 4 h oraz 0,43 mm przy
nacisku 155 N dla ksztattki odstawionej na 24 h. Wyniki uzyskane przy nacisku 50 N zawierajg
sie w przedziale 0,13 - 0,16 mm. Widoczne jest zmniejszenie deformacji wraz ze zmniejszeniem
iloéci spoiwa, zaznacza Autorka.

Badania wytrzymatoéci na zginanie przeprowadzita Doktorantka dla mas utwardzanych
w skrajnych czasach ich odstawienia (1/60 i 24 h). Srednie wyniki dla mas badanych po
60 s zmniejszaja sie od 3,14 do 2,17 MPa (=30%) ze spadkiem zawartoSci materiatu
wigzgcego, natomiast po 24 h odstawienia wzrastaja wartosci Ry", a réznica pomigdzy nimi
w tym zestawieniu wynosi 26%.

Rozdziatem 12.7 pracy doktorskiej Autorka podsumowuje, oméwione na 45 stronach, wyniki
badan parametréw deformacji ciepinej i mechanicznej mas ze spoiwem organicznym. Wstawia
réwniez (nie wyrozniajac tego w spisie tresci) bardzo istotne ze wzgledu na problematyke pracy,
podsumowania, przytaczajac i poréwnujac wyniki badan, przeprowadzonych dla wszystkich
badanych w rozprawie mas
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Badania parametru deformacji mechanicznej mas ze spoiwem o charakterze organicznym,
takich jak sypkie masy samoutwardzalne z zywicg furfurylowg czy alkidowa wykazato,
informuje, ze zmniejszenie ilosci spoiwa w masie oraz zastapienie czesci zywicy dodatkiem
biodegradowalnym w zakresie do 10% nie ma znaczacego wplywu na przebieg krzywych
deformacji, a zmianie ulega jedynie maksymalna wytrzymato$¢ na zginanie. Powyzej tej ilosci,
deformacja wzrosta o 30% przy zatozone;j sile 50 N, ale istotny jest takze rodzaj zastosowanego
spoiwa. Dla tej sity réznice deformaciji sg znikome, jednak z jej wzrostem powiekszajg sie
rozbieznosci dla poszczegélnych typoéw mas, siegajac 20 - 35%.

Wyniki badari mas z zywica fenolowa (technologia hot-box) wykazuja, ze zmiana zawarto$ci
spoiwa wplywa na wytrzymato$¢ masy jak i deformacje mechaniczng w przypadku badan ,na
goraco”, a nie wptywa znaczaco na wyniki deformacji okreslone w pomiarach ,na zimno”.
W badaniach mas utwardzanych w podwyzszonej temperaturze (technologia hot-box i Inotec),
bardzo istotny jest czas badania prébek po utwardzeniu. Wyniki dia mas badanych ,na zimno”
sg znacznie wigksze od okreslonych bezposrednio po wykonaniu ksztattek, a réznica pomigdzy
nimi jest wiele mniejsza. Dla tej grupy mas bardzo duzy wplyw na ich wytrzymatos¢ ma takze
czas utwardzania, ktérego skracanie powoduje jej zmniejszanie, podsumowuje Autorka.

W przypadku grupy mas z zywicg fenolowo-formaldehydows (cold-box), obnizanie ilosci spoiwa
w zakresie 5-15% wplyneto na spadek wytrzymatosci masy oraz maksymalne] deformacii
W momencie zniszczenia, przy czym duze znaczenie ma réwniez czas, po ktérym dokonano
pomiaru. Najkorzystniejsze wyniki, niezaleznie od sktadu masy oraz czasu utwardzania,
okreélono dla ksztattek odstawionych na 24 h, podsumowuje Doktorantka.

Zestawiajac maksymalne wartosci deformacii mechanicznej oraz odpornosci na

dziatanie sity wszystkich analizowanych i omawianych w rozprawie mas, Autorka stwierdza, ze
w zaleznosci od zastosowanej technologii zawierajg sig one od Dg = 0,26 mm przy F = 130 N,
az do De = 0,55 mm przy nacisku F = 215 N dla mas o sktadzie wyjsciowym, utwardzanych
przez 24 h lub osiagnieciu temperatury otoczenia. Wartoéci De dla sity F = 50 N zawierajg sig
w przedziale od 0,10 do 0,15 mm, a ze wzrostem sity rozbieznosci pomiedzy masami siegaja
nawet 0,20 mm. Ogélny charakter przebiegu krzywych, zauwaza, jest podobny, niezaleznie od
zastosowanego spoiwa.
Przedstawiajac takie zestawienie podsumowujgce, mgr inz. Aleksandra Grabarczyk stwierdza,
podkreslajgc tym samym osiggnigcie utylitarne Rozprawy Doktorskiej, ze cyt...,informacje moga
poméc w doborze odpowiedniej masy formierskiej, szczegolnie w odlewniach o wysokim
stopniu mechanizacji, gdzie rdzenie i formy sktadane i montowane sa za pomocg
manipulatoréw o §cisle okreslonej sile docisku. Informacja ta moze poméc w wyeliminowaniu
wad zwigzanych z pekaniem rdzeni w trakcie wyciagania z rdzennic oraz ich montazu w formie,
co przektada sie bezposrednio na wydajnos¢ oraz jakos¢ produkcji”.

Podsumowujac wyniki badarn odpornoéci na deformacje ciepina mas z zywicg
furfurylowa oraz spoiwem zawierajacym materiat biodegradowalny PCL, Autorka stwierdzita, ze
wraz ze obnizaniem iloéci spoiwa nastepuje spadek ich odpornosci na dziatanie podwyzszonej
temperatury oraz deformacji masy. Wzrost ilosci PCL w spoiwie ponad 10% bardzo zmienia
przebieg krzywej hot distortion i juz po przekroczeniu temperatury 135°C ksztattki ulegaja
uplastycznieniu i ptynnemu odksztatceniu w kierunku zrodta ciepta.

W przypadku mas z zywicg alkidowg zmniejszenie iloéci spoiwa znaczaco wptywa na przebieg
krzywych oraz odporno$¢ termiczng, ktéra maleje z obnizaniem jego zawartoéci w masie.
Odmiennie wyglada sytuacja, informuje Autorka, w przypadku mas stosowanych w technologii
hot-box, w ktorej spadek odpornoéci na dziatanie temperatury jest zauwazalny, lecz niewielki,
natomiast zmniejszenie ilosci spoiwa w zakresie do 15% nie wplywa na przebieg krzywych
deformacii ciepinej mas wykonanych w technologii cold-box.

Analizujgc wyniki pomiaréw parametru deformacji cieplnej wszystkich badanych
w rozprawie mas formierskich, zauwaza sie wyrazne réznice W przebiegu krzywych zaleznie od
rodzaju materiatu wigzacego, podsumowuje Doktorantka. Porzadkujac badane masy, pod
wzgledem odpornosci na dziatanie wysokiej temperatury zauwaza sie, ze zawierajgce
uwodniony krzemian sodu najszybszej ulegajg deformacji, podczas gdy masy, dla technologii
Inotec, réwniez ze spoiwem nieorganicznym, ulegajg destrukcji w najwyzszej temperaturze.
Analizujac wielkos¢ odksztatcenia zauwaza, ze masy z uwodnionym krzemianem sodu oraz
masy dla technologii cold-box i hot-box nie ulegaja praktycznie deformacji w trakcie badania.
Jest to zjawiskiem bardzo pozadanym, podkresla Autorka i dodaje, ze w kazdym przypadku
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nalezy uwzglednia¢ tak odpornos¢ masy na dziatanie temperatury, jak réwniez wielko$¢ jej
deformaciji cieplnej. Takie zestawienie obydwu wielkosci wypada najkorzystniej w przypadku
mas z zywica fenolowa, wykonywanych w technologil hot-box.

Okreslenie oraz zestawienie informacji o wptywie czynnikéw mechanicznych oraz termicznych
dla najczesciej uzywanych w przemysle mas formierskich i rdzeniowych, zapowiadane jako
gtéwny cel niniejszej pracy, nie byto konsekwentnie eksponowane przez Doktorantke.

3. Uwagi do metodyki badar stosowanych w przedfozonej pracy.
Badania mas wymagaja szczegolnego doprecyzowania parametréw ich przygotowania oraz
warunkéw pomiaru, poniewaz takie postgpowanie zapewnia powtarzalnos¢ i wiarygodnosé
otrzymywanych wynikow.
Autorka pisze cyt....."Procesy wigzania mas formierskich 1l generacji sg skomplikowane,
a kohcowe wiasciwosci masy zalezne od wielu czynnikow, takich jak wilgotnos¢ i temperatura
osnowy oraz otoczenia, kwasowo$¢ (odczyn) stosowanego piasku, odpowiednie proporcje
spoiwa, a nawet kolejno$¢ jego dozowania, czy tez sposob mieszania masy"(str. 52). Na stronie
64 informuje cyt. ,Ponadto badaniom poddano sposob i czas mieszania w celu dobrania
optymalnych parametréw procesu”. W przedstawionej powyzej, drobiazgowe; analizie badan
zwracano uwage na szczegolnie korzystne, odbiegajace od logicznego trendu wyniki, ktore
moga by¢ dzietem przypadku podczas ich realizacji, albo zaktadajac ich poprawnosc¢ stanowig
doskonaty materiat do dalszych badan. Ponizej zestawiono uwagi dotyczace braku petnej
informaciji o parametrach i metodyce realizaci czesci badawczej, ktérych doprecyzowanie moze
byé pomocne w uwiarygodnieniu tych szczegolnych wynikdw pomiaru.

Prowadzac badania i analizujgc ich wyniki Doktorantka:

- nie informuje ile wykonano pomiaréw danego parametru, postugujac sig czesto w omawianiu
i poréwnywaniu, zwrotem ,wielko§¢ srednia”, nie zamieszcza statystyki przy analizie wynikow
(deformacji mechanicznej i wytrzymatosci na zginanie, poszukiwanie korelacji pomiedzy nimi
w temperaturze otoczenia byto jednym z planowanych w pracy zadan),

- prowadzi bardzo szczegétowa analize wynikéw pomiaréw (przy zmianie parametru deformaciji
cieplnej mas w zakresie do 6 mm, omawianie zmian z doktadnoscig do 0,01 mm jest
uzasadnione — jaka jest finalna doktadno$¢ pomiaru takiej mieszaniny ta metodg?),

- stosuje czesto okreslenia: ,brak znaczacych réznic” (przy 20% zmianie parametru) czy
_niewielka réznica” (dla 25% roznicy pomigdzy wartoscig min. i max.) itd.,

- nie podejmuje prob wyjasnienia, szczegolnie odbiegajacych, od pozostatych w grupie wynikéw
pomiaru (np.: wzrost Ry" masy ze zmniejszong z 3,0 do 2,5 cz. mas. iloscig uwodnionego
krzemianu sodu), a szczegdlnie w technologiach hot -box i cold —box,

- nie podaje temperatury prébek badanych ,na goraco”, czy ,zaraz po wyjeciu” z rdzennicy oraz
ile czasu wéwczas uptywa do momentu przeprowadzenia pomiaru,

- nie podaje jak stabilizowano i okreslano stopiel zageszczenia mas po wibracji lub
wstrzeliwaniu, czy dla kazdej masy dobierano najkorzystniejsze parametry?

Przygotowanie mas do badan
Poddane badaniom masy sporzadzano w mieszarce laboratoryjnej (skrzydfowa, korbowa?)
firmy Végel & Schenmann o mozliwosci przygotowania do 6 kg masy (ile przygotowywano
jednorazowo?, jakg stosowano procedure?, jaka byfa kolejnosc wprowadzania sktadnikoéw i jaki
czas mieszania?, jak korygowano parametry i metodyke procesu ich przygotowania po
wprowadzeniu dodatkéw: PCL lub nanoczastek faz a- i y-Al,O; (dodatkowa porcja wody dla
zawiesin, zmiana lepko$ci spoiwa)?

Skoro masy sporzgdzano zgodnie z zaleceniami producenta, jak podaje Autorka na poczatku

rozdziatu 12, w jakim celu zmniejszano ilo$¢ spoiwa 5 - 15%, czym sie kierowano dobierajgc

stopniowanie czasu utwardzania?,

Badania termograwimetryczne wykonano, pisze Autorka, za pomoca derywatografu wegierskiej

firmy MOM (typ, rok budowy?) na prébkach o masie od 0,5 do 1,0 g w tygielku ceramicznym

(parametry przygotowania i utwardzania mas?). Materiat nagrzewano do temperatury 1000°C,

z predkoscig 10°C/min, a nastgpnie przetrzymywano w tej temperaturze przez 30 min. Czas

trwania pomiaru wynosit okoto 2 h; Dlaczego nie przedstawiono krzywych DTA i DTG - wnoszg

wiele dodatkowych informacji, a zapis odbywa sig réwnolegle; W badaniach Autorka zaznacza

w kilku punktach swojej pracy, jak wazne jest odwzorowanie zjawisk zachodzgcych w czasie

realnego zalewania formy, piszac cyt.. ...,Nalezy zaznaczyé, iz badania termograwimetryczne
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stanowig podstawe do analizy badan hot-distortion. Pomagaja w ocenie temperatury poczatku
destrukcji ksztattek” (moze spoiw) - str. 87. Przy analizie wynikow badari powolywata sig na
efekty z zapisu TG — czy wystepujaca zatem w warunkach rzeczywistych predko$¢ nagrzewania
jest poréwnywalna do stosowanej podczas pomiaru deformacji cieplnej lub w trakcie zalewania?
(czy je okreslono?)

Deformacje cieplna (parametr hot distortion) badata na cienkich ksztattkach o wymiarach
114 x 25,4 x 6,3 mm (jak przygotowywano te mafe probki? — w taki sam sposob jak do badan,
znacznie wigkszych, do pomiaréw deformacji mechanicznej i wytrzymatosci na zginanie?, czy
dobierano parametry zageszczania tak dla réznych probek jak i dla poszczegolnych mas -
jakie?), za pomoca uniwersalnego urzadzenia pomiarowego najnowszej wersji (typ, rok
budowy?) firmy Multiserw-Morek. Nowe rozwigzania umozliwiajg stabilizacje temperatury oraz
sterowanie mocg grzewcza 2x400 W, w zakresie od 0 do 100% z krokiem wynoszacym 1%,
niezaleznie dla gornego oraz dolnego elementu grzewczego. Maksymalna temperatura pracy
urzadzenia wynosi 900°C, osiggalna krokiem 1°C/?. Z jakg predkosciq nagrzewano
poszczegblne masy — statg uniwersalng, czy zmienng zalezng od ich skfadu?. Najwigksze
rejestrowane odksztatcenie moze wynies¢ 6 mm. Co oznacza, zamieszczany na wykresach
w pracy zapis deformacji masy, na ktorym w koricéwee nie nastepuje zniszczenie probki, a ze
wzrostem temperatury lub czasu nie postepuje jej dalsze odksztatcenie? Co za nieopisane
zjawiska w tym obszarze wystepuja, a moze probka ulegta ,mechanicznemu” zablokowaniu?
Badania deformacji mechanicznej wykonata stosujac nowy modut uniwersalnego urzadzenia
pomiarowego firmy Multiserw-Morek (typ, rok hudowy). Pomiar polega okresleniu odksztatcenia
standardowej ksztattki podtuznej, rejestrujac wykres przebiegu sity i przemieszczenia wgtebnika
podczas pomiaru wytrzymatosci na zginanie R¢" oraz strzatki jej ugigcia. Z analizy wykresu
i odpowiednich obliczeniach okresla si¢ np. warto$¢ wytrzymatosci na zginanie R,". Brak
informacji o wptywie predkosci przemieszczania wgtebnika na wynik oznaczenia, byt powodem
przeprowadzenia przez Autorke dodatkowej analizy. Wykonata ja na stosujac sypka mase
samoutwardzalna z zywicg furfurylowa (o sktadzie zalecanym przez producenta: 1,1 cz. mas.
zywicy, 0,55 cz. mas utwardzacza na 100 cz. mas. piasku kwarcowego — czy stosowanym we
wszystkich badaniach w rozprawie doktorskiej? metodyka | parametry przygotowania masy? -
na standardowych probkach utwardzanych przez 24 h w temperaturze otoczenia, zmieniajac
predkosé ich obcigzania. Do dalszych badar wybrata warto$é 20 mm/min, pierwsza przy ktorej
nastapit spadek sity niszczacej probke (przejscie jak stwierdzita, ze stanu obcigzania stabilnego
w dynamiczny) oraz ze wzgledu na niezakidcony zapis przebiegu na wykresie, dobrg
powtarzalno$¢ wynikow oraz zblizong (jak dokfadnie?) do stosowanej w standardowych
badaniach wytrzymatosci mas formierskich - na zginanie. Czy pomimo, Ze réznica sify
obcigzajgcej, pomiedzy stanem obciazenia uznanym za stabilny i dynamiczny, wynosi okofo
20%, przyjeta predkosé mozna uznac za ,uniwersalng” dla wszystkich mas réwniez ze spoiwem
nieorganicznym? lle pomiaréw przeprowadzono dla kazdej masy i czy wyniki opracowano
statystycznie?

Whytrzymatoéé _na zginanie mas formierskich w stanie utwardzonym przeprowadzita
7 zastosowaniem uniwersalnego aparatu LRu-2e firmy Multiserw-Morek. Pomiary wykonata
zgodnie z normg PN-83/H-11073 na standardowych ksztattkach podtuznych, zageszczanych,
w przypadku mas nalezacych do grupy sypkich mas samoutwardzalnych, wibracyjnie na
urzadzeniu LUZ-1 przez 14 s (Jaka byla amplituda drgan?, a pozostate masy?). lle pomiarow
przeprowadzono dla kazdej masy i czy wyniki opracowano statystycznie? Podstawowym
parametrem w tym przypadku jest stopien zageszczenia. Jak powszechnie wiadomo, na
podstawie badaii prowadzonych w tym samym $rodowisku naukowym, stopien
zageszczenia/gesto$¢é pozorna masy majg istotne znaczenie technologiczne, w tym dla badan
wytrzymatosci i przepuszczalnosci. Autorka nie podaje jak ksztaftowat sie stopier zageszczenia
lub chociaz gesto$é pozorna ksztaftek, stosujac zawsze jednakowg amplitude drgan, ale rozne
spoiwa i dodatki, ktére zmieniajg migdzy innymi plynno$¢ masy i wplywajace na jego warto$c.
Badania lepko$ci spoiw wykonano, zgodnie z normg PN-EN ISO 2555:2011, za pomoca
lepkosciomierza rotacyjnego firmy RHEOTEST. Prébki spoiw sporzadzano 24 h przed
badaniem, a pomiary przeprowadzano w temperaturze pokojowej. Badania powyzsze powinny
zosta¢ przeprowadzone dla wszystkich spoiw, do ktorych wprowadzano dodatek PCL lub
nanoczastki a-Al,O; lub y-Al,Os poniewaz majg duzy wplyw na lepkoS¢ spoiwa | niosg
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informacje niezbedne przy doborze parametréw przygotowania mas i ich zdolnosci do
zageszczania, a finalnie na wyniki przeprowadzonych badar.

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze Autorka nie przedstawita wielu szczegotow
metodyki prowadzenia badar. Brak danych na temat zastosowanej metodyki przygotowania
prébek do pomiaru moze utrudni¢ analize i oceng wynikow, ktére moga sie miedzy sobg roznic.
Uzupehienie informacji na temat metodologii jest decydujace dla poprawnej interpretacii
wynikéw badan, szczegélnie, ze w ostatnim wniosku pracy przewiduje mozliwo$¢ zastosowania
tych badan réwniez w warunkach przemystowych.

Rozdziat 13 mgr inz. Aleksandra Grabarczyk wypetnita wnioskami koficowymi sformutowanymi,
jak podaje, na podstawie analizy dostepnej literatury dotyczacej tematyki rozprawy oraz analizie
wynikow przeprowadzonych badar wtasnych. Nie porzadkuje ich z podziatem na poznawcze,
utylitarne i omawiajace problematyke kontynuacii wykonanych badan, jednak zawierajg one
tresci wypetniajace te segmenty. '

W pierwszym wniosku podkreéla znaczenie wyjasénienia i opisania zjawisk deformacji ciepinej
i mechanicznej na jako$¢ odlewow i mozliwose jej zapewnienia i poprawy, poprzez prawidiowy
dobér masy do okreslonej technologii i stopnia jej mechanizacji, po skorygowaniu wynikéw
laboratoryjnych do realnych warunkow produkeyjnych, zwigzanych z wielkoscia, masg oraz
ksztattem wytwarzanych rdzeni.

W drugim, bardzo szczegdétowym (w formie podsumowania) omawia wptyw, na stanowigce
tematyke rozprawy deformacije, rodzaju i ilosci zastosowanego spoiwa i uzytego utwardzacza,
wprowadzenia dodatku biomateriatu PCL oraz nanoczastek fazy a- i y-Al,O; oraz czasu trwania
i temperatury procesu, tak w przypadku materiatow wigzacych pochodzenia nieorganicznego
jak réwniez organicznego.

Trzeci wniosek zawiera informacie o celowoséci zastosowania badar dodatkowych,
przeprowadzenie ktérych wniosto informacje o budowie i jakosci mostkéw wigzacych oraz
charakterze ich zniszczenia (obserwacje skaningowe), destrukcji sktadnikow masy (DTG) oraz
strukturze i lepkosci spoiw po wprowadzeniu do nich dodatkéw (badania spektroskopowe
i pomiary lepkosci).

W ostatnim wniosku, krétko przedstawiajac aspekty doboru mas do okreslone] technologii
wytwarzania, rodzaju stopu, wielkosci produkcii, wymagan jakosciowych czy stopnia
mechanizacji procesu, informuje, ze do nowych parametréw, prawidtowego doboru masy oraz
technologii formowania, powinno sie zakwalifikowa¢ pomiary jej deformacji cieplnej (parametr
hot distortion) oraz deformacji mechanicznej (elastycznosg).

Podsumowuijac, nalezy stwierdzi¢ réwniez, ze Doktorantka przedstawiajgc szczegbdtowag

analize badan, wielokrotnie zwracata uwage na pozytywne, odbiegajace niekiedy od logicznego
trendu, wyniki pomiaréw (np.: wzrost wytrzymatosci na zginanie masy ze zmniejszong z 3,0 do
2.5 cz. mas. iloscig uwodnionego krzemianu sodu (o 17%), a szczegolnie obserwowanych
w masach ze spoiwem organicznym w technologiach hot -box i cold —box), ktére moga stanowic
doskonaty materiat do dalszych badan. Autorka nie podejmuje prob zgtebienia i wyjasnienia
przyczyn powstania tych réznic w danej grupie mas formierskich. Kontynuacja takich badan
mogta by skutkowaé wyjasnieniem zjawisk i mechanizméw procesu wigzania tych mieszanin,
a ostatecznie, korektg zalecanej przez producentéw metodyki przygotowania mas lub
opracowaniem i zgtoszeniem nowych mieszanek formierskich. Byloby to zapewne rozwigzanie
nowatorskie oferujace ekonomiczna, proekologiczng i przyjazna $rodowisku technologie
wytwarzania form i rdzeni.
Przediozona rozprawa, oprocz aspektu naukowego ma réwniez utylitarny, poniewaz, poza
oméwiona powyzej mozliwoscia zaproponowania nowych mas jej celem, zaznacza
Doktorantka, byto dostarczenie producentom odlewéw danych o wielkosci deformacii, ktére
wystepujg w spoiwie, wprowadzajac w ten sposob nowe spojrzenie na procesy wytwarzania
imontazu rdzeni oraz sktadania form, szczegdlnie w produkcji seryjnej i wysoce
zautomatyzowanej i jest odpowiedzig na postawione tezy.

W recenzowanej naukowo-eksperymentalnej rozprawie doktorskiej, z zakresu inzynierii
materiatéw formierskich i metodyki badai ich wiasciwosci, nie przedstawiono wynikow
praktycznych préb i efektéw zastosowania pozyskanej wiedzy i dos$wiadczen, ale przekazanie
jej producentom odlewéw na pewno spotka sig z duzym zainteresowaniem.
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4. Uwagi ogdlne i szczegotowe dotyczace rozprawy

W rozprawie doktorskiej mgr inz.

o charakterze dyskusyjnym, a takze na drobne uchybienia i usterki zauwazone w pracy.

W opracowanej rozprawie znalazty sig usterki dotyczace opracowania redakcyjnego i biedy

Aleksandry Grabarczyk, zawierajacej bardzo wielu
cennych i pozytywnych aspektow, chciatbym zwrécic uwage na niektore zagadnienia

skladniowe oraz tzw. literéwki". Inne, wybrane drobne uwagi przedstawiono w ponizszej tabeli,
a pozostate zaznaczone w tekscie, przekazano Doktorantce.

L.p. | Strena Uwagi
W spisie treci brak podrozdziatéw 7.1.1, 10.1.1110.1.2, 10.2.1-10.2.4,121.1-

1 4 12.1.6, 12.3.1 1 12.3.2; Wprowadzenie kolejnej 4 gradacji np. X.X.X.1. Badania
termograwimetrycze itd. dodato by przejrzystosci i utatwito dostep czytajgcemu do
konkretnych, specjalistycznych wynikéw badan;

2 7 _..wad odlewniczych... - powtarzane w calej pracy - niezgodno$ci odlewniczych,

w zakresie ktorych sg konkretne wady np. wady ksztattu -niedolew;

3 12 | ..[5]; niewfasciwe cytowanie

4 16 | w. 10 od gory, ...oparty o , dalej w pracy rowniez ...oparty na ..., opiera sig 0...—
moze bazujacy na?, na bazie?..itp. jak czesto w pracy réwniez wystepuje,

5 17 | ...Rys. 3... podpis...Dopuszczalaj %?77?;

6 18 | llo&¢ spoiwa organicznego? 1-1,5% (str. 18); 0,8-1,5 cz. mas.(str. 19); 1-4% (str. 47);
1-2% (str. 53); 1-3% (str. 54);

7 22 | ... (rys.5)...Powinno by¢ (rys. 10);

Od podpisu Rys. 10... do korica pracy zbedna spacja w podpisach rysunkéw

8 23 | i opisach nagtéwkéw tabel, ponadto nawet nie skorygowano w cafym tekscie
sugerowanych przez system tzw. literowek co z korekta?;

9 34 | Rys. 13. Zmiana % zawartoscl...??7?,

10 41 .[52]; niewfasciwe cytowanie, powinno by¢ [27];
[49); niewfasciwe cytowanie, powinno byé [24];
11 46 | ..[76]; niewfasciwe cytowanie, powinno by¢ [73];
7 2. Hot-distortion — deformacja cieplna; w tym podrozdziale hot distortion pisano
12 54 5 razy bez fgcznika, a 4 z facznikiem (jak w tytule) — na stronie 60 ponownie,
1x z facznikiem, 2x bez i tak naprzemiennie w cafej pracy - jaka jest zatem wiasciwa
pisownia???;
13 55 | 4W. od géry ...na rys. 26. — W ciagu zdania pisac peine: na rysunku...lub wstawiag,
gdy nie zaktéca budowy zdania (rys. x);
14 62 Dlaczego parametry czasu s i min ze spacja, h wyjatkowo z odstepem na tej stronie,
juz od kolejnej w calej pracy bez?
15 65 W jakim celu przeprowadzano tak szczegdlowa analizg osnowy ziarnowej?, Gdzie
jest atest piasku od dostawcy?; W PN nie ma sita 0,320, jest 0,315;
Tabela 2 — czy to sg dane z atestu dostawcy?; Dlaczego: gestosé w g/mol? —
16 66 | w atestach podajg g.’cm3 lub kg/m®; Lepko$¢ dynamiczna w P? wg S| ] - Pa's; Jaki
zwiazek maja te dane z poz. [83], w tamtych badaniach tez nie byto atestu?;
17 67 | Tabela 4 i 5 — Lepkos¢ [g/mol]?
18 | 68,69 | Tabela 6 i 7 — Wielko$é, nm; Wartoé¢ 27 i 20, powinno by¢ <27 i <20, patrz SEM,;
19 70 | Tabela 8, 9, 10 [88] na takie dane powinien by¢ atest a nie opis spoiwa;
20 72 Tabela 13 — Gestosé PCL, kgé'rnd - Wartoééao,OOOO‘[ 5777,
Polycaprolactone 1.145 g/cm” {j. 1145 kg/m
24 79 Rys. 41, Badania wedtug jakiej normy przewidujg takie probki? Wymiary sg
doktadnie doprecyzowane, a ten rysunek ,mato inzynierski’;
22 80 | Rys. 43. Brak opisu krzywych
23 86 | ...w mieszarce laboratoryjnej firmy .....0 pojemnosci 6 kg?
Rys. 56.... wszystkie w pracy dotyczace _Srednie maksymaine odksztalcenie" — co
24 92 | to jest?; Srednia warto$¢ z populaciji zawiera maksymaline | minimalne wskazanie,
Gdzie jest statystyka???
Rys. 57....1 wszystkie w pracy dotyczace ,Wytrzymatosci na zginanie”
25 93 Gdzie jest statystyka???
Rys. 58....i wszystkie w pracy Obrazy SEM" - opis uzupeiniony wskazaniem
szczegbtu lub obszaru znakomicie uzupetnia tres¢;
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8.w. od géry: po raz pierwszy uzyto do poréwnan cyt.: ,Ksztalt otrzymanych
krzywych oraz ich przebieg wykazuja brak wptywu dodatku na deformacje masy az

29 108 do nacisku 50 N”, i dalej sukcesywnie w pracy stosowano poréwnania deformacji dia
tej sity (str. 111, 112 itd.). Z czego wynika i czym uzasadniona jest ta wartos¢?

27 108 | Rys: 78...i kolejne dotyczace dodatku a- i y-Al203, - nieprawidtowy zapis w opisie
rysunkéw;

28 128 Rys. 104....i wszystkie w pracy dotyczace ,mas formierskich Inotec” i hot-box -
w opisie rysunkéw niewlasciwy zapis jednostki czasu — sek.

29 144 | Rys. 126... zdublowany kolor oznaczenia mas;

30 157 | Rys. 144...Jak ma sig opis rysunku do podpisu??

31 169 | Rys. 126... zdublowany kolor oznaczenia analizowanych materiatow;

7 w. od gory; opisywanych w rozdziale 10.1.6...nie ma takiego;

17 w. od géry; Parametry sporzadzania prébek: -Temperatura rdzennicy: 220°C,

dlaczego niezgodnie z podanymi w p. 4.1 dla technologii Inotec (180-220°C

i przedmuchanie goracym powietrzem), a podano w 7 w. od géry, ze ,analogicznie”,

33 193 | Rys. 195....W opisie rysunku wystepuje 7 mas, na rysunku tylko 4, gdzie pozostate?
Mimo przedstawionych uwag, czgsto o charakterze dyskusyjnym, pragne podkresli¢, ze

nie umniejszaja one wysokiej wartosci merytorycznej recenzowanej rozprawy doktorskiej mgr

inz. Aleksandry Grabarczyk.
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5. Wniosek koricowy

Po doktadnym zapoznaniu si¢ z przekazang do oceny rozprawag doktorskg stwierdzam,
ze mgr inz. Aleksandra Grabarczyk wykazata duza umiejetnosc samodzielnego planowania
i rozwigzywania probleméw badawczych. Potrafi tgczy¢ zaczerpnigta z literatury wiedze
zanaliza wynikéw badan eksperymentalnych oraz sprawnie postugiwac sig aktualnymi,
specjalistycznymi technikami pomiarowymi. Trescig rozprawy uzupetnita dotychczasowa wiedze
o nowoczesnych mozliwoéciach badawczych i pomiarowych parametréw deformacii cieplngj
i mechanicznej mas formierskich, wystepujacych w procesach wytwarzania i montazu rdzeni
oraz sktadania i zalewania form, tak waznej, szczegdlnie w zautomatyzowanej, seryjnej
produkcji wysokiej jakosci odlewow. Poza aspektem naukowym, praca przekazujac
producentom odlewéw dane o wielkosci tych deformacji, zwrdci ich uwage na mozliwosé
powstawania uszkodzeri rdzeni i elementéw formy oraz ich wczesnego eliminowania juz
w poczatkowym etapie wytwarzania odlewow. Uwazam, ze recenzowana rozprawa stanowi
oryginalny i istotny wktad w rozwdj technologii odlewniczych, szczeg6lnie w zakresie rozwijania
przyjaznych $rodowisku, ekonomicznych, nowoczesnych technologii wytwarzania form i rdzeni
odlewniczych i miesci sie w obszarze dyscypliny ,Metalurgia”, a przedstawione w niej wyniki
stanowia zaréwno wazne osiggniecie naukowe jak réwniez bogaty materiat do praktycznego
zastosowania w technologii odlewniczej.

Stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Aleksandry Grabarczyk pt.: ,Analiza
i ocena deformacji mechanicznej i ciepinej mas formierskich z wybranymi spoiwami”
spefnia ustawowe i zwyczajowe wymagania stawiane rozprawom doktorskim (art. 16 i 17
ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach i tytule naukowym, Dz. U. z 2003 r. nr 65 poz. 595
i stawiam wniosek o dopuszczenie jej do publicznej obrony.
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