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Recenzja
pracy doktorskiej mgr inz. Michata Sebastiana Balickiego pt. ,,Rola uzla syntetycznego w
procesie obrobki pozapiecowej staliwa stopowego L70H2GNM” wykonana na zlecenie
Dziekana Wydzialu Odlewnictwa Akademii Gérniczo-Hutniczej im. St. Staszica w Krakowie.

Praca doktorska zostata wykonana w Pracowni InZynierii Staliwa, w Katedrze Inzynierii
Stopow i Kompozytow Odlewanych. Promotorem pracy jest dr hab. inz. Barbara Kalandyk, prof.
nadzw. AGH a promotorem pomocniczym jest dr inz. Sebastian Sobula. Badania
zaproponowane w pracy powinny odpowiedzie¢ na pytanie, czy niektore dostepne w handlu
zuzle syntetyczne sg przydatne do rafinacji wybranego staliwa metoda argonowania tzn.
przedmuchiwania argonem cieklego stopu oddzielonego od atmosfery warstwa zuzla w kadzi
odlewniczej. Zagadnienie to jest szczegélnie interesujace i wazne dla srednich odlewni.

Praca sktada sie z 11 rozdziatow, wykazu literatury jaka autor przestudiowat i cytowal
w pracy doktorskiej oraz spisu rysunkéw i tabel oraz aneksu. Liczy w sumie 142 strony.
Podzielona zostata na dwie czesci: teoretyczna oraz badawczg.

Wprowadzajgc czytelnika w zagadnienia zwigzane z rosngcymi wymaganiami
odbiorcow odlewéw autor pracy wskazal dwie metody prowadzace do poprawy wlasciwosci
odlewow: obrébke pozapiecowa oraz wiasciwa obrébke cieplna oraz problemy z jakimi
borykajg si¢ szczeg6lnie $rednie odlewnie przy wdrazaniu nowych metod prowadzacych do
uzyskania odlewow wysokiej jakosci, charakteryzujac pokrétce niektore z nich.

Kontynuujac czes¢ teoretyczna, omowione zostalo zagadnienie czystosei stali,
podkreslajac duze znaczenie obrobki pozapiecowej w poprawie czystosci, nastepujacej w
wyniku eliminacji wtracen niemetalicznych i zawartosci gazow.

Omawiajac obrobke pozapiecowa, wskazane zostaly jej najwazniejsze elementy, oraz
podstawowe cele jakie osiaga si¢ po jej realizacji. Nastgpnie autor krétko scharakteryzowal
metody obrobki bez uzycia prozni, pod obnizonym cisnieniem oraz proces argonowania. Dla
kazdego z omawianych proceséw obrobki pozapiecowe] dotaczony zostat kolorowy schemat
urzadzen, w ktérych prowadzone sg te procesy. W grupie proceséw prowadzonych pod
cisnieniem atmosferycznym scharakteryzowano proces w pieco-kadzi (LF), proces odtleniania
i odsiarczania (CHS) oraz (LTS) a takze proces glebokiego odsiarczania (HMD). Natomiast w
grupie proceséw pod obnizonym ci$nieniem omowiono takie procesy jak: odgazowanie z
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recyrkulacjg (RH, HR TOP), odgazowanie w prézni, prozniowe odweglanie tlenem (VOD),
prozniowe odgazowanie z podgrzewaniem fukiem elektrycznym (VAD) oraz argonowo-
tlenowe odweglanie. Przy charakteryzowaniu procesu argonowania, ktéremu autor poswigcit
nieco wiece] miejsca, pokazana zostala réwniez zalezno$¢ wplywu zuzycia argonu na
procentowa zawartos¢ wtracen niemetalicznych w stali.

Kolejny rozdzial czesci teoretycznej pracy doktorskiej poswigcony zostat roli zuzla w
procesach stalowniczych. Omawiajgc to zagadnienie autor podkreslit znaczenie zuzla w
procesie wytapiania stali, wpltyw skladu chemicznego na wilasciwosci fizykochemiczne,
funkcje jakie spelnia w procesie obrobki pozapiecowej oraz znaczenie dla procesu rafinacji
stali. Zuzle zostaly podzielone na zuzle piecowe oraz syntetyczne. Pierwsze to takie, ktore
powstajg np. w konwertorze i piecu elektrycznym z wprowadzonych materialow
zuzlotworczych a drugie to te celowo wprowadzane w trakcie procesu rafinacji, ktérych sktad
jest komponowany wezesniej z odpowiednich zwigzkéw chemicznych. Te ostatnie, Swiadomie
wprowadzane w procesie obrobki pozapiecowej, powinny charakteryzowa¢ si¢ odpowiednimi
wlasciwosciami reologicznymi pozwalajgcymi na usuwanie wtragcen niemetalicznych oraz
zdolnoscia do usuwania szkodliwych pierwiastkow takich jak siarka czy fosfor.
Charakteryzujac wlasciwosci zuzli, autor wskazal na wplyw lepkosei, napigcia
powierzchniowego i migdzyfazowego na granicy metal/zuzel na r6zne procesy zachodzace w
tracie procesu rafinacji stali a nastgpnie omowil takie pojecia ja: zasadowos¢ zuzla, stopien
utlenienia zuzla oraz zdolnos¢ odsiarczania.

W rozdziale na temat rafinacji stali doktorant omoéwit zagadnienie odtleniania oraz
odsiarczania stali. Wyrdznil cztery sposoby odtleniania i scharakteryzowal dwa z nich;
odtlenianie osadowe oraz dyfuzyjne a takze przedstawil réwnanie opisujace rozpuszczalnos¢
tlenu w stali przy zalozeniu, ze ciekly tlenek zelaza FeO jest faza zuzlowa. Charakteryzujac
odsiarczanie stali wskazal na jej zwigzek z krucho$cia na goraco a w stalach zawierajgcych
mangan na powstawanie peknie¢, podkreslajac znaczenie dobrego odtleniania. W czgsci
poswieconej kinetyce odsiarczania stali doktorant oméwit stale rownowagi reakeji tworzenia
siarczkow z metalami oraz siarki z tlenkami metali a takze stopien odsiarczenia a nastepnie
opisal kinetyke procesu odsiarczania przy uzyciu réznych zuzli syntetycznych oraz ziomu i
zelazostopow.

Ostatni rozdzial przed przedstawieniem celu i tezy pracy omawia wplyw rafinacji na
czystosé stali. Autor scharakteryzowal metody usuwania zanieczyszczef staliwa stosowane na
przestrzeni ostatnich kilkudziesieciu lat oraz nowoczesne metody oparte o modelowanie
matematyczne wspomagane komputerowo a takze trudnosci zwigzane z rozwiazywaniem
modeli matematycznych.

Glownym celem badan prowadzonych w ramach doktoratu byto zbadanie skutecznosci
oczyszczania cieklej stali w czasie rafinacji w matych kadziach odlewniczych w wyniku
stosowania réznych zuzli syntetycznych. Postawione zostaly dwie tezy, z ktérych jedna mowi
o wplywie zuzli syntetycznych na zmniejszenie stezenia siarki, tlenu i wirgeen metalicznych w
kapieli metalowej a druga wptywu tlenkow: Fe»Os, SiO2 oraz MgO na odsiarczanie kapieli
metalicznej.

Nastepnie, w pierwszym rozdziale czgsci badawczej, scharakteryzowany zostal
materiat wytypowany do badan, ktérym bylo staliwo L70H2GNM, oraz opisano: zastosowanie
i warunki w jakich jest uzywany, procedure wytopow przemystowych i zastosowane w
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badaniach zuzle syntetyczne oraz miejsca dozowania odtleniaczy, modyfikatoréw i zuzli. W
badaniach uzytych zostalo 5 rodzajow zuzli syntetycznych o nastgpujacych nazwach
handlowych,: LDSF LT, OPYIMET C, UZRA KP, LDSF RG oraz UZRA KP + Al, ktorych
sktad chemiczny zostal podany w tabelce 4. Wszystkie zawieraja tlenek glinu, wapnia, krzemu,
magnezu i zelaza a niektére dodatkowo tlenek tytanu i aluminium.

Do oznaczania st¢zenia tlenu w zuzlu i metalu uzywana byta profesjonalna aparatura
Multi-Lab Colex, ktora bazuje na pomiarze aktywnos¢ tlenu w roztworach metodg pomiaru sity
elektromotorycznej. Stezenie siarki w probkach metalu bylo mierzone za pomoca aparatury
LECO a sklad chemiczny (réwniez siarki) spektrometrem Foundry Master TP0040. Aparat
LECO zostal rowniez uzyty do oznaczenia stezenia azotu w metalu. Wiracenia niemetaliczne
w fazie metalicznej identyfikowano i analizowano przy pomocy elektronowej mikroskopii
skaningowej oraz mikroskopii $wietlnej a sklad chemiczny i fazowy zuzli badany byt
elektronowym mikroskopem skaningowym oraz dyfraktometrem rentgenowskim.

Przeprowadzone badania aktywnosci tlenku Zzelaza i tlenu w cieklym zuzlu oraz w
kapieli metalowej dla poszczegdlnych zuzli syntetycznych, przedstawione zostaly w formie
tabel i wykresow dla trzech etapéw procesu rafinacji: przed spustem z pieca, po spuscie do
kadzi i po procesie argonowania. Wnioski jakie wynikaja z tych badan pokazuja, ze najnizsza
aktywnos¢ FeO w zuzlu po spuscie i po argonowaniu uzyskano dla dwéch zuzli: LDSF LT oraz
UZRA KP. W przypadku kapieli metalowej dla wszystkich zuzli obserwowano znaczny spadek
stezenia tlenu po obrébee pozapiecowe].

Ocena odsiarczania, wzietego do badan staliwa L70H2GNM, w wyniku dzialanie zuzli
syntetycznych i argonowania, to kolejne zagadnienie badane w pracy doktorskiej mgr. inz. ML.S.
Balickiego. Tak jak poprzednio, probki do analizy na obecnos$¢ siarki byly pobierane przed
spustem z pieca, po spuscie i po procesie argonowania. Proces rafinacji zuzlami prowadzony
byl okolo 8 minut, w tym, 4 minuty argonowanie. Najwigksze obnizenie ste¢zenia siarki, w
czasie spustu, obserwowano dla tych wytopow, w ktérych stgzenie bylo najwigksze w piecu a
najnizsza zawarto$¢ siarki w metalu osiagaly wytopy o najnizszym jej stgzeniu w piecu czyli
przed spustem. Generalny wniosek jaki mozna wyciggna¢ z badan to taki, ze obrobka
pozapiecowa z zastosowaniem zuzli syntetycznych, powoduje obniZenie stezenia siarki w fazie
metalicznej w mniejszym lub wigkszym stopniu.

W kolejnym rozdziale zostat przeanalizowany problem wplywu rafinacji w kadzi na
ilo$¢ wiracen niemetalicznych oraz ich morfologie. Badania prowadzone byty z uzyciem 4 zuzli
syntetycznych. Obserwacje ilosciowe wtrgcen niemetalicznych wykonane zostaly przy uzyciu
mikroskopu $wietlnego natomiast analiza chemiczna wydzielen przeprowadzona zostata
mikroskopem skaningowym SEM/EDS. Wyniki badan pokazuja. ze proces przedmuchiwania
argonem metalu w kadzi odlewniczej pod warstwa zuzli zastosowanych do badan redukuje w
znacznym stopniu ilo§¢ wydzielen niemetalicznych o wigkszych rozmiarach. Co zostalo
zobrazowane na zdjeciach. Badania morfologiczne ujawnily, ze obserwowane wydzielenia to
przede wszystkim siarczki i tlenko-siarczki. W grupie siarczkéw, w przewarzajgcej ilosci
zidentyfikowano siarczek manganu, ktéry rowniez wystgpowal w formie otoczki na tlenku
aluminium. W grupie wydzielen tlenkowych obserwowane byly wydzielenia zawierajgce glin,
magnez, mangan lub wapn o réznym stgzeniu. Wielkos¢ wydzielen ulegala zmianom w
niewielkim stopniu.



Badaniom poddane zostaty rowniez dwa zuzle: UZRA KP oraz UZRA KP+Al, ktorych
probki pobrano z pieca oraz przed i po procesie rafinacji w kadzi. Badania rentgenowskie
pokazaly wystgpowanie w nich zwigzkéw chemicznych na bazie tlenkéw wapnia, glinu,
krzemu i magnezu a obserwacje na mikroskopie skaningowym SEM/EDS, wzdtuz okreslonej
linii, okresowe wzbogacenie pierwiastkow zidentyfikowanych analizg dyfrakcji
rentgenowskie;j.

Najwazniejsze wnioski, jakie wydedukowal doktorant w oparciu o przeprowadzone
badania z wykorzystaniem roéznych zuzli syntetycznych w procesie rafinacji pozapiecowe;j stali
z gatunku L70H2GNM odnosza si¢ do: obnizenia stezenia tlenu i siarki, zredukowania ilosci
wirgcen niemetalicznych a tym samym do podwyzszenia jej czystoéci, charakterystyki fazowej
oraz chemicznej wtracen, wskazania najskuteczniejszego zuzla syntetycznego do usuwania
siarki, roznic w skladzie chemicznym zuzla piecowego i syntetycznego oraz wpltywu czynnika
ludzkiego na efekt koncowy czyli na wysokie parametry uzytkowe wyrobow odlewanych.

Uwagi edytorskie.

1. Str. 5. W wykazie oznaczen podano niepeine opisy: np.

N(reoy — dotyczy zuzla czy metalu,

fis) -wspotczynnik aktywnosci siarki,

fs? — wspolezynnik aktywnosci siarki,

pOaref — cisnienie czgstkowe Oz, wszystko po p powinno by¢ indeksem dolnym Poarer

AG" - stata Gibbsa energii reakcji? - standardowa zmiana energii Gibbsa

2. Str. 7, 8. We wprowadzeniu autor uzywa skrotoéw nazw np. przewod PE, urzadzenie EAF,
ktore pochodzg od nazw angielskich i nie zostaty weze$nie wyjasnione. Nalezato zamiesci¢
chociaz raz pelne nazwy.

3. Jesli pisze sig¢ skrot od nazwy urzadzenia w jezyku angielskim, to nalezy réwniez napisaé
w nawiasie jego pelng nazwe angielska lub uzywac skrétow od nazwy urzadzenia w jezyku
polskim. Ponadto, czeste stosowanie skrotow moze czyni¢ artykut malo zrozumiaty dla
0sdb mniej wtajemniczonych w tematyke procesow odlewniczych.

4, Str. 8. ,.Siarka tworzy w stali siarczki zelaza, ktore po podgrzaniu do temperatury 1123°K
(850°C), tworzg z zelazem niskotopliwa eutektyke Fet+FeS [2]. Charakteryzuje sig¢
latwotopliwoscia, mieszczaca si¢ na granicach ziaren, topi si¢ podczas obrobki (czego?)
na goraco czego skutkiem jest pekanie stali [2]7.

Mowa jest o siarczkach a cytowany jest tylko jeden FeS.

..Fe+FeS [2]. Charakteryzuje si¢ .... — kto lub co ,,Charakteryzuje si¢....”

5. Str. 21, ,.,Pod koniec tego procesu ilos¢ (FeO) zwigksza si¢ na skutek wprowadzenia rudy

zelaza do pieca zgodnie z reakcja (4.1) [45]: (Fe3Os)=[Fe]-> 4(FeO)” — rudy do pieca nie

wprowadza si¢ zgodnie z reakcja.

Brak wyjasnienia jakie nawiasy stosuje si¢ do jakiej fazy.

Brak informacji czy autor operuje % masowymi czy atomowymi?

Str. 27 i1 28. Brak opisu symboli stosowanych w rownaniach w tekscie: L, Cs

Str. 32. ,,Przyczyniajg si¢ one do powstawania napre¢zen, ktére mogg doprowadzi¢ do

peknigé stali na odlewy”. Raczej: ...do pgkania odlewow ze stali lub (stalowych

odlewow).

10. Str.43. ,,Wyniki uzyskane ....porownano do wytopow referencyjnych, gdzie stal w kadzi
procesowi_argonowania. ..... (chyba ,,...poddano procesowi argonowannia™)
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11.

12.

13.
14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.
22.

23,

24,

Str.43, 45 ,,...pobrano probg na sktad chemiczny,...”. Raczej ,,...pobrano probke do
analizy ilosciowej aby okresli¢ stgzenia pierwiastkow”

Str. 43, ,Nastepnie $ciagano ($ciggnigto) zuzel piecowy i (przelewano) przelano ciekla
stal. ..

Str. 60, ,,.....podczas prowadzeniem wytopow. - ”...prowadzenia wytopow”

Str. 62, .,....w pozostaltych badanych wytopach. W pozostatych wytopach........ " Drugie
zdanie mozna bylo rozpocza¢ inaczej, zeby nie bylo powtdérzenia koncodwki pierwszego,
np. .,... w pozostatych badanych wytopach, dla ktorych aktywnos¢ tlenu wahata si¢ od
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Str. 66, .,...., co moze wskazywa¢ na niestabilny argonowania w kadzi” - chyba
.,...niestabilny proces argonowania...”.

Jak nalezy rozumie¢ nastepujace zdanie napisane na stronie 68: ,,Dlatego koniecznie trzeba
poswieci¢ wigcej uwagi podczas rafinacji w piecu i podczas obrobki pozapiecowej stali”.
(komu?, czemu?)

Str. 75 ,,Wyniki badan dla pigciu zuzli syntetycznych (UZRA KP+AL., OPTIMET C, i
LDSF RG).....". Wymieniono tylko 3 zuzle a nie 5.
Na stronie 76 jest napisane: ,,Nalezy podkresli¢, ze dla duzych odlewow o gruboscei $cianki
powyzej 95 mm, takie obnizenie zawartosci siarki jest szczegolnie wazne, gdyz pierwiastek
ten wykazuje silng segregacje w odlewach masywnych wykonanych ze staliwa™. Zdanie to
wydaje si¢ by¢ niedokonczone, gdyz brak w nim podkreslenia jakie skutki niesie ze sobg
segregacji siarki. A to jest najwazniejsze dla odlewow.

Str. 77, ..Niestety takie przypadki wystepuja i wymagaja wnikliwej calego procesu
wytapiania stali na odlewy”. (,,.....wymagaja wnikliwej analizy catego.....”).

W podpisach znacznej czgécei zdjec i rysunkow w rozdziale 9.4 1 9.5 pojawia si¢ na koncu
podpisu po przecinku informacja, ......., mikroskop skaningowy” informujace, ze badanie
zostato wykonane przy uzyciu mikroskopu skaningowego. Zdaniem recenzenta mozna by
unikng¢ takiego powtarzania piszac na poczatku rozdzialu w jednym zdaniu, ze wyniki
badan prezentowane na rysunkach w rozdziale 9.4 oraz 9.5 zostaly wykonane przy uzyciu
skaningowej mikroskopii elektronowe;.
Na rysunku 99 nie narysowano linii badania rozktadu pierwiastkow.

Str. 122. ....., ktore wykazujg na bardzo duza sktonnoé¢ do segregacji na przekroju scianki
odlewu” (chyba .,....wykazuja bardzo duzg sklonnos¢...,,).

Str. 124 i 125: ,Na podstawie badan [40, 92] oraz wlasnych doswiadczen zastosowany
ztom metalowy moze mie¢ wplyw na wysokg zawarto$¢ azoty w kapieli”, chyba powinno
by¢ napisane: .,.....doswiadczen mozna wywnioskowa¢, ze zastosowany ....”

Str. 126, ....., co $wiadezy¢ o nieustabilizowanych warunkach...” powinno by¢ napisane:
... CO Swiadczy¢ moze o nieustabilizowany warunkach...” lub ,,...co swiadezy o ...”

Uwagi i pytania merytoryczne:

1. Str.29: Jak autor doszedt do rownania (5.5) na podstawie rownania (5.3) i (5.4)?
2. Na stronie 31 jest napisane:

.,Proces rozpuszczania si¢ odtleniaczy, ktore sg dodawane do cieklej stali, mozna opisa¢
ogdlnym rownaniem:
a. R=[R] (5.6)



10.

11.

12

13:

14.

15.

16.

a towarzyszaca temu procesowl zmiana potencjatu chemicznego wyraza si¢ rOwnaniem
jak nizej [5]:

2. Apur=AHg - T ASg (5.7)
Gdzie:
AHg — cieplo rozpuszczania odtleniacza w cieklej stali,
ASR — entropia rozpuszczania odtleniacza w cieklej stali
R — stala gazowa
Proszg¢ wytlumaczy¢ jaki zwigzek ma stala gazowa R z rdwnaniem (5.7) i (5.6).
Teza pracy mogta by by¢ krotsza i ograniczona w zasadzie do 1 zdania.
Dlaczego w wielu wytopach nie wykonano analizy aktywnosci FeO w zuzlu i tlenu w
kapieli metalowej przed spustem?
W rozdziale 9-tym traktujacym o wplywie zuzli syntetycznych na aktywnos¢ tlenu w
ciektej stali pierwszy fragment poswigcony jest aktywnosci tlenu w zuzlu natomiast w
opisie tabelek i wykresow pisze si¢ o aktywnosci FeO. Wynika stad, ze ten fragment
rozdziatlu powinien mie¢ raczej tytul ,,Aktywnos¢ FeO w zuzlu”. Str. 54
W tabelkach rozdziatu 9 oraz w opisie rysunkow aktywno$¢ podawana jest w % chociaz
jak wynika z termodynamiki aktywnos$¢ skladnika w roztworze jest wielkoscia o
wymiarze stezenia i jej wartos¢ zmienia si¢ od 0 dol. Jak w takim razie zdefiniowana
jest ta aktywno$¢ procentowa i dlaczego stosuje si¢ ja zamiast tej zdefiniowanej w
termodynamice roztwordow? Str. 54-59.
Z tabeli 9 wida¢, ze po argonowaniu aktywnos¢ FeO wzrasta lub jest taka sama jak
przed argonowaniem. Jak wytlumaczy¢ ten fenomen i czy w zwigzku z tym jest sens
prowadzi¢ ten proces? Str. 54.
Na str. 54 1 59, autor pisze o niestabilnosci procesu rafinacji w piecu fukowym. Co
nalezy rozumie¢ pod pojeciem stabilnosci procesu w piecu tukowym? Kiedy proces jest
niestabilny a kiedy stabilny? Czy nie mozna zawsze prowadzi¢ procesu stabilnie?
Omawiajge, na str. 55, wyniki badania aktywnosci FeO w zuzlu po spuscie i po
argonowaniu (wytop 7) autor podaje, zle przeprowadzony procesu argonowania, jako
przyczyne 1 wskazuje na konieczno$é przeprowadzenia glebszej analizy. Na czym
mialaby polega¢ glebsza analiza? Co to oznacza, ze ,zle przeprowadzono proces
argonowania”.
Aktywnos¢ tlenu w kapieli metalowej podana jest w tabelach 10-14 i rysunkach 35-39
w ppm. Jak jest zatem zdefiniowana? I czy na pewno jest to aktywnos¢? Str. 60-65.
Dlaczego dla zuzli z wytopéw 4-6 w tabelce 10 nie zostal przeprowadzony pomiar
aktywnosci tlenu? Str. 60.
Stosujac zuzel UZRA KP+Al zaobserwowano najwyzsze wartosci aktywnosci tlenu
uzyskane po argonowaniu. Dlaczego? Przeciez Al jest doskonatym odtleniaczem?
Czy nie mozna powadzi¢ procesu odtleniania przy pomocy aluminium tak aby jego
uzysk byt prawie 100%.
W przypadku stosowania zuzla OPTIMET C dla wigkszosci wytopéw obserwuje sig
wzrost zawartosci siarki w kgpieli metalowej (Rys. 45). Jak mozna wyjasni¢ ten efekt?
Str. 72.
Na rysunku 50 opis osi mowi o udziale objetosciowym a podpis pod rysunkiem o
udziale powierzchniowym. Jak jest naprawde?
Brak wyraznego stwierdzenia czy zostala udowodniona teza pracy.



Osiggniecia doktoranta:

1;

Zaplanowanie i przeprowadzenie trudnych badan w toku procesu technologicznego w
zakladzie przemystowym.

Przeprowadzenie analizy wptywu wybranych zuzli syntetycznych na zmiany st¢zenia
tlenu, siarki oraz wtracen niemetalicznych w kgpieli metalicznej oraz wytypowanie tych
o najlepszych wlasciwosciach rafinacyjnych.

Wykonanie identyfikacji sktadu mineralogicznego zuzli syntetycznych po procesie
rafinacji oraz wskazanie r6zni¢ pomig¢dzy nimi a zuzlem piecowym.

Wskazanie na Scisty zwigzek pomigdzy czystoscig chemiczna i metalurgiczng cieklej
stali a wlasciwym prowadzeniem procesu rafinacji i procesu wytapiania w piecu
tlukowym oraz, ze prawidlowe zaangazowanie zatogi odlewni ma znaczny wptyw na
stezenie siarki w odlewach.

Wytypowanie zuzli, ktére pozwalajg uzyskaé najnizsze stezenia tlenu i siarki oraz
wtracen niemetalicznych w stali.

Potwierdzenie faktu, ze kolejne procesy rafinacji stopniowo obnizaja zawartosc
szkodliwych skladnikow w stali.

Podsumowujgc stwierdzam, ze mgr inz. Michal Sebastian Balicki przedstawil prace

doktorskg, w ktorej wykonat badania wplywu wybranych zuzli syntetycznych na proces
odtleniania, odsiarczania oraz morfologi¢ i liczb¢ wiracen niemetalicznych w kapieli
metalicznej. Praca spelnia wymogi stawiane przez obowigzujaca ustawe o stopniach i tytule
w ustawie z dnia 18 marca 2011 r. o zmianie ustawy — Prawo o szkolnictwie wyzszym,
ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie
sztuki oraz o zmianie niektorych innych ustaw (Dz. U. 2005 nr 164 poz.1365 ze zm. oraz
Dz. U. 2011 nr 84 poz.455), w zwigzku z powyzszym wnioskuje o dopuszczenie mgr inz.
Michala Sebastiana Balickiego do publicznej obrony pracy doktorskiej oraz dalszych
etapow przewodu doktorskiego.

Krakow, 13-09-2019



