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Podstawa opracowania recenzji
Opini¢ opracowano na zlecenie Rady Dyscypliny InZzynieria Materialowa Politechniki
Slgskiej z dnia 21 wrzesnia 2021r. (sygnatura: RD-75/0006/2020/2021).

1. Ocena tematyki rozprawy

Recenzowana rozprawa doktorska pos$wigcona jest zagadnieniu wytwarzania zeliwa
sferoidalnego bedgcego jednym z kluczowych tworzy\;f odlewniczych na $wiecie. Mnogosé
rodzajow Zeliwa wynikajaca ze struktury postodlewniczej przekiada si¢ na niezwykle szerokie
spektrum oferowanych wlasciwosci tego materialu konstrukcyjnego. Zeliwo jest znane przede
wszystkim ze swoich doskonalych cech odlewniczych, ktére umozliwiajg wytwarzanie
szerokiego spektrum wyrobdow. Zaréwno tych o prostej geometrii i niewygoérowanych
wlasciwosciach, niewymagajacych szczegdlnych rozwigzan konstrukeyjnych, jak i tych
wysokojakosciowych. Wytrzymalo$é specjalnych gatunkéw zeliwa moze byé poréwnywalna

z wytrzymaloscig stali. Gatunki te mogg posiada¢ rowniez: wyjatkowa odpornos¢ na zuzycne
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Scierne i wytrzymalo$¢ zmeczeniowq, mozliwo$¢ umocnienia przez zgniot, wigkszg od stali
zdolnos¢ do tlumienia drgan oraz mniejsza sklonno$¢ do zacierania. Najbardziej
spektakularne wilasciwosci zeliwa sg uzyskiwane przede wszystkim dla zeliwa sferoidalnego,
ktorego wynalezienie wyeliminowalo zasadniczg wade — brak plastycznoséci. Material ten
zachowuje wszystkie zalety zeliwa, a jednoczesnie umozliwia uzyskiwanie wilasciwosci
wytrzymalosciowych poréwnywalnych lub przewyiszéjqcych wlasciwosei stali lub staliwa.
Obserwowane trendy w produkcji $wiatowej wskazuja, ze produkcja zeliwa sferoidalnego lub
wermikularnego jest traktowana jako wskaznik nowoczesnosei odlewnictwa w danym kraju
oraz tych galezi przemyslu, dla ktoérych odlewy sg istotnymi elementami wyrobow
koncowych. Szczegdlne jest to widoczne na przykladzie przemyslu motoryzacyjnego i
maszynowego. Niezmiernie wazne jest zatem, a szczegdlnie w przypadku odlewni
ukierunkowanych na wytwarzanie zeliwa sferoidalnego, aby przy wytwarzaniu odlewow z
zeliwa sferoidalnego zachowywa¢ odpowiednio wysokie standardy prowadzenia produkgji, co
daje gwarancj¢ uzyskania okreslonej struktury i wlasciwosci okreslonych restrykcyjng norma.
Autor pracy zajal si¢ tematyka wprowadzania premodyfikatoréow do zeliwa sferoidalnego
podczas jego obrébki piecowej i pozapiecowej, co jest nowoczesnym sposobem dodatkowe;j,
wstepnej modyfikacji tj. wprowadzenia do stopu w stanie cieklym pierwiastkéw tworzacych
wystarczajgco trwale zwigzki chemiczne (najczgsciej tlenki lub siarczki) umozliwiajgcych
zarodkowanie grafitu i tworzenie rozdrobnionej struktury odlewu. Literatura nie zawiera zbyt
duzej ilodci informacji o premodyfikatorach, sposobach i skutecznoscei ich oddzialywania.
Zebranie w jednym opracowaniu wiedzy o dostgpnych premodyfikatorach oraz okreslenie
sposobu ich oddzialywania na mikrostrukturg Zeliwa jest konieczne i w znacznej czgsci udato

si¢ to autorowi rozprawy.

2. Zawarto$é rozprawy

Praca doktorska jest podzielona na dwie gléwne czgsci literaturowg i badawcza, ktéra w
duzym stopniu bazuje na przedstawionej wczesniej wiedzy. Czes¢ dokumentujaca stan
zagadnienia jest obszernym opracowaniem dotyczacym krystalizacji zeliwa przedstawiajgcym
wszystkie skladniki jego struktury oraz poznane dotychczas teorie zarodkowania 1 wzrostu
krysztalow. Szczegolnie intersujgco i kompleksowo autor opracowal rozdzial poswigcony
zarodkowaniu grafitu w zeliwie, co bylo podstawa do realizacji pracy doktorskiej i
zrozumienia podstawowych zjawisk fizykochemicznych w tym zakresie. Jest to bardzo

solidne opracowanie bazujgce na literaturze, w znacznym stopniu réwniez na najnowszych



osiggnigciach naukowych przedstawionych w publikacjach w ciagu ostatnich pigciu lat (okolo
30% pozycji). W tej czgsci, w obszerny sposob (20 stron), zaprezentowano réwniez sposoby i
mozliwosci zastosowania analizy termicznej do oceny jakosci metalurgicznej Zzeliwa zardwno
od strony teoretycznej, jak i praktycznej. W szczegélnosci przedstawiony zostal tzw.
wskaznik potencjalu zarodkowania NPI, za pomocg ktérego autor wskazuje mozliwosci oceny
jakosci metalurgicznej okreslonego rodzaju zeliwa w danym punkcie czasowym wytopu. Jest
to bardzo intersujacy i nowatorski aspekt pracy, choé zaczerpnigty, jak si¢ wydaje z
przemyslowych rozwigzan komercyjnych.

Czgs¢ badawcza pracy w szczegélnosci dotyczy oceny oddzialywania wielu rodzajow
premodyfikatorow na mikrostrukturg zeliwa sferoiddlnego zakladajgc, Ze poprzez takie
oddzialywania wzros$nie liczba wydzielen grafitu sferoidalnego oraz zwigkszy sig¢ ich
sferycznosé. W szerokim zakresie przedstawiona zostala analiza termiczna zeliwa
sferoidalnego, za pomocg ktérej monitorowane sg zmiany fizykochemiczne zachodzace w
krzepngcym stopie. Analiza ta miala postuzy¢ do weryfikowania jakosci metalurgicznej
stopu, w ktorym wymaga ono okreslonego oddzialywania korekcyjnego do uzyskania
odpowiedniej klasy zeliwa. Pracg w czgsci badawczej podzielono slusznie na trzy etapy:
wstepny, wlasciwy i dodatkowy. W badaniach wstepnych okreslono material wyjsciowy do
badan na podstawie licznych obserwacji, bada i analiz w warunkach produkcyjnych Odlewni
Teksid Iron Skoczéw. Zbudowano na tym etapie siatk¢ powigzan w ukladzie: mozliwosci
odlewni - wymagania klienta - materialy wsadowe — technologia wytwarzania. Badania
wlasciwe obejmowaly bardzo szeroki zakres doswiadczen na wezesniej wytypowanych
materialach bazujgc na zalozonej metodyce. Dodatkowo przeprowadzono do$wiadczenia
premodyfikacji w procesie Imould, co jest zagadnieniem badawczym, ktére moze by¢
rozwijane w dalszych pracach naukowych prowadzonych w Odlewni.

Podsumowujgc praca jest obszernym opracowaniem dotyczacym krystalizacji zeliwa oraz
wplywu poszczegélnych czynnikdw, tj. sposobu topienia, rodzaju wsadu, warunkow
prowadzenia wytopu, skladu chemicznego oraz obrébki pozapiecowej, na jakos¢
metalurgiczng stopu oceniang na podstawie wskaznikow analizy termicznej realizowanej w

czasie wytopu. Praca ma w wiekszosci charakter utylitarny co dodatkowo podnosi jej oceng.



3. Najwazniejsze zalety i osiggniecia pracy

Rozprawa doktorska pana mgr inz. Bogdana Cygana stanowi moim zdaniem wazne

osiggnigcie naukowe i posiada szereg bardzo istotnych cech, z ktérych najwazniejsze

wymieniono ponizej.

Okreslony zostal rodzaj premodyfikatora wlasciwie i stabilnie poprawiajgcy jakosé
struktury zeliwa, a takze wyjasniony zostal mechanizm tworzenia zarodkéw i wzrostu
grafitu sferoidalnego. Dla wytopéw z premodyfikatorami wielko$¢ wydzielen grafitu

ulegla zmniejszeniu, a takze zwigkszyla sig ich liczba (Preseed®™ i Preseed FOX).

Oceniony, przeanalizowany i dobrany zostal wlasciwy czas zabiegu premodyfikacji

cieklego zeliwa monitorowany poprzez analiz¢ termiczng.

Przedstawiono i udokumentowano w pracy mozliwosci tworzenia struktur weglikowych
na bazie azotkéw (str.152), co nie zostalo do tej pory opisane w literaturze i stanowi
niewgtpliwie osiggnigcie naukowe. Jest to niezmiernie interesujace zagadnienie z
naukowego punktu widzenia, podobnie jak efekt wystepowania tego typu struktur w

zeliwie sferoidalnym i ich wplywu na morfologie grafitu.

Autor zawarl w pracy wyniki, ze zlozona kombinacja Mg-Si-Al moze by¢ silniejsza niz
Zr i Ti do neutralizacji azotu w zeliwie, co potwierdza wyniki autoréw innych

opracowar.

Praca ma silny aspekt wdrozeniowy poprzez realizacje badan w skali produkcyjnej, co
stanowilo doswiadczalne sprawdzenie wynikow badan oraz ich rzeczywistg
implementacje. Potwierdzajac przydatnosé badanych metod oceny jakosci zeliwa przez
analize termiczng skorygowano system dzialajgcy w warunkach produkeyjnych, ktéry w
przypadku uzyskiwania niewlasciwych parametrow zeliwa wyjsciowego wskazuje na

wykonanie okreslonych korekt tj. dodatku premodyfikatora.

Przeprowadzone prace pokazujg bardzo wysoki poziom technologiczny oraz stosowanie
odpowiedniej ,kultury” prowadzenia procesow produkcyjnych zwigzanych =z
uzyskiwaniem bardzo trudnego materiatu zeliwa sferoidalnego w spos6b opanowany na

bardzo wysokim poziomie.



3. Krytyczna ocena rozprawy

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

oraz nasuwa pewne stwierdzenia dyskusyjne, wymienione i omoéwione ponizej.

Uwagi krytyczne o charakterze merytorycznym do dyskusji

Recenzowana praca posiada istotne walory poznawcze, a przede wszystkim utylitarne oraz
stanowi warto$ciowy wktad Autora w obszarze badan nad krystalizacjq zeliwa sferoidalnego
oraz aspektami produkcyjnymi. Pojawiajg sie jednak pewne pytania, sprowokowane
sformutowaniami zawartymi w rozprawie, ktore przedstawilem ponizej i oczekiwalbym na

nie odpowiedzi Doktoranta:

1. Co oznacza przedstawione w tezach pracy oraz wielokrotnie powtarzane sformulowanie
,wzrost/poprawa i stabilizacja parametréw/wskaznikéw analizy termicznej”? Podczas
badain oddzialywano na material, a analiza termiczna sluzyla jedynie monitorowaniu

zjawisk w nim zachodzacych.

2. W badaniach wlasciwych zastosowano bardzo wyrafinowane techniki mikroskopii
elektronowej nie wyjasniajgc precyzyjnie przyczyny jej wykorzystania np. poszukiwanie
potwierdzenia dla znanych zjawisk lub weryfikacja nowych teorii, etc. Przedstawiono
mozliwosci tworzenia struktur weglikowych na bazie azotkéw, co jest niezmiernie
interesujgce z naukowego punktu widzenia, pojawia si¢ jednak pytanie czy struktury te
byly przypadkowe czy ich tworzenie stanowilo pewne powtarzalne zjawisko w badanym

materiale?

3. Na stronie 79 przedstawiono rysunki, ktére prawdopodobnie przedstawiajg sens fizyczny
premodyfikacji i jej wplyw na populacj¢ mikrowtrgcen oraz liczbg wydzielen grafitu. Nie
opisano jednak tych rysunkéw, co utrudnia ich zrozumienie. Czy mozna w sposob

liczbowy okresli¢ réznice dla obu przedstawionych stanow?

4. Do badan wytypowano 8 premodyfkatoréw, jednak w badaniach wstgpnych zastosowano
jedynie trzy z nich. Czym to uzasadniono? Do badan wytypowano tylko jeden material
reprezentujgcy premodyfikatory z REE (wskazany zostal premodyfikator VL(Ce)2
zawierajgcy jedynie 1,8-2,2% Ce). Jednak pierwiastki ziem rzadkich (REE - Rare Earth
Elements) jest to grupa 17 pierwiastkow chemicznych, do ktérej zaliczane sg wszystkie

lantanowce (w tym: lantan i cer) oraz skand i itr. La i Ce wystgpuja w innych



wytypowanych premodyfikatorach, jak pokazano w tabeli 1/str.65. Wskazanie tylko

jednego premodyfikatora i poddanie go wstgpnym analizom nie daje pogladu jak REE

wplywajgq na strukturg badanych rodzajow zeliwa, a tym samym nie daje pelnego

przegladu stanu zagadnienia.

Pozostale uwagi krytyczne

W tekscie rozprawy wystepujg usterki o réznym charakterze — terminologicznym oraz

stylistycznym oraz dotyczacym ukladu logicznego pracy. Oto najwazniejsze z nich:

Czy na rysunku 110 widoczne sg ,,galezie dendrytow™ jest trudne do potwierdzenia
bez wyraznego wskazania obszaru na zdjgciu.

2, co jest zapewne

Na stronie 105 w tabeli 23 wskazano warto$¢ 15 kulek na mm
bledem.

,Omiatanie lameli z obu stron wigzkg jonéw” — wydaje si¢ by¢ zagadnieniem
ekstremalnie trudnym do pokazania na zdjeciu, a raczej jego efekt bgdzie widoczny.
Sformutowania  zeliwo  ,martwe”, ,wyjalowione”, “poniedzialkowe” sa
sformulowaniami Zzargonowymi i uzywanie ich w pracy naukowej powinno by¢
unikane. Ponadto uzywanie wielu pojg¢ dotyczacych tego samego zjawiska
komplikuje zrozumienie pracy i nalezaloby je wyeliminowaé lub przynajmniej

ujednolicicé.

4. Podsumowanie recenzji i wniosek koncowy

Praca doktorska przedstawiona do recenzji jest warto$ciowym opracowaniem

naukowym, zawiera wazne wnioski badawcze, ktére majg szczegdlne znaczenie dla

zastosowan aplikacyjnych. Rozprawa stanowi niewatpliwie oryginalne rozwigzanie problemu

naukowego, w ktérym zastosowano podstawowe i zaawansowane metody badawcze oraz

przeprowadzono analizy na wysokim poziomie merytorycznym. Jest przykladem pracy, w

ktorej rozwigzanie zlozonego problemu naukowego jest $cisle powigzane z pomy$lnym

zastosowaniem przemystowym. Przedstawione uwagi krytyczne dotyczg kilku pobocznych

zagadnien merytorycznych, ktére wymagaja wyjasnienia oraz zwracaja uwage na dbalos¢ o

poprawno$¢ jezykowa konieczng w rozprawach doktorskich. Uwagi te nie ujmujg pracy z jej

warto$ci i solidnosci opracowania.



Biorge powyzsze pod uwage, jak rdwniez fakt, iz doktorant wykazal nalezytg wiedze
teoretyczng z zakresu reprezentowanej przez siebie dyscypliny naukowej oraz umiejgtnosé
samodzielnego prowadzenia prac badawczych uwazam, ze rozprawa doktorska mgr inz.
Bogdana Cygana pt. ,,Wplyw premodyfikatorow na podwyzszenie i stabilizacj¢ jakosci
metalurgicznej cieklego zeliwa” spelnia wymagania stawiane przez Rozporzadzenie Ministra
Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 19 stycznia 2018r. w sprawie szczegdlowego trybu i
warunkéw przeprowadzania czynnosci w przewodzie doktorskim, w postepowaniu
habilitacyjnym oraz postepowaniu o nadanie tytulu profesora (Dz.U. z dnia 30 stycznia 2018r.
poz. 261) oraz Ustawe z dnia 18 marca 2011r. 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 niektérych innych ustaw, wobec czego wnioskuje o Rady
Naukowej Dyscypliny Inzynieria Materialowa Politechniki Slgskiej o dopuszczenie

Kandydata do publicznej obrony.
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