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1. Ocena przedmiotu rozprawy

Przedstawiona do oceny rozprawa dotyczy bardzo waznego w praktyce odlewniczej
zagadnienia opracowania nowych mas formierskich przeznaczonych dla nie stosowanej
w Polsce na skal¢ przemystowa technologii ablacyjnego odlewania stopow aluminium.
Technologia ta polega na usuwaniu masy formierskiej w czasie krzepnigcia i stygnigcia
odlewu silnym strumieniem wody. Celem takiego dzialania jest, z jednej strony, usunigcie
masy z odlewu i eliminacja kosztownego procesu oczyszczania odlewow potaczona ze
zwigkszeniem wydajnosci, z drugiej natomiast, zwigkszenie szybkosci stygnigcia
1 krzepnigcia odlewu wywotujace korzystne zmiany rozdrobnienia struktury odlewow
1 zwigkszenie ich wlasciwo$ci mechanicznych. Technologia ablacyjnego odlewania opiera si¢
na ztozonych, kontrolowanych zjawiskach wymiany ciepla w uktadzie odlew-otoczenie
(forma) i mechaniczno-cieplnej destrukcji formy odlewniczej. Oba powyzsze zagadnienia
naukowe zalezne sa od materiatu, z ktorego wykonana jest forma odlewnicza, a jego dobor

jest zadaniem rozwiazywanym w recenzowanej pracy doktorskiej.



Poszukiwanie nowego materialu oraz opracowanie technologii formy odlewniczej dla
ablacyjnego odlewania ma charakter innowacyjny zaréwno od strony naukowej jak
aplikacyjnej. Badana w pracy problematyka miesci si¢ w obszarze inzynierii materiatowe;j
taczac elementy opracowania i badania nowych materiatéw na formy i technologii odlewania
o niewykorzystanym do tej pory potencjale naukowym i aplikacyjnym. Podjecie badan
opisanych w przedstawionej do recenzji pracy miesci si¢ w trendzie nowoczesnych badan
materialéw 1 jest, moim zdaniem, ze wszech miar uzasadnione. Konieczno$¢ opracowania
1 kompleksowego zbadania wlasciwosci nowych mas w petni uzasadnia podjgcie badan w tym
zakresie. Ze wzgledu na przedstawione powyzej elementy praca lokuje si¢ w innowacyjnym

obszarze badan naukowych.
2. Charakterystyka i ocena rozprawy

Tekst rozprawy liczy 122 strony, ktory uzupelniaja: bibliografia zawierajaca 151
pozycji literaturowych oraz spisy rysunkow i tabel. Rozprawa sktada si¢ z dwoch czgsci i ma
typowy dla prac doktorskich uktad. W pierwszej czgsci przedstawiono przeglad literatury
swiatowej (rozdziat 1) dotyczacy: charakterystyki odlewniczych stopow aluminium ze
szczegdlnym uwzglednieniem opisu mechanizmu krystalizacji stopéw Al-Si, technologii
formy piaskowej w odlewnictwie stopow aluminium, charakterystyki mas formierskich
drugiej generacji oraz technologii odlewania ablacyjnego.

Dobdr tresci jest odpowiedni do tematyki pracy. Opis jest dosy¢ ogdlny, ale zawiera
najistotniejsze informacje dotyczace kluczowych zagadnien charakteryzujacych potencjalne
dla technologii ablacyjnego odlewania masy formierskie, metody utwardzania tych mas
1 najistotniejsze cechy odlewania ablacyjnego. Z przedstawionego opisu wytania si¢ wstgpny
wybor mas oparty na przestankach literaturowych, co w mojej ocenie zastuguje na wysoka
oceng. Tytul rozdziatu 1.2 , Technologia formy w odlewnictwie stopéw aluminium" nie
odzwierciedla w petni jego tresci poniewaz opisano tutaj wazne zjawisko szczeliny gazowej
i czynniki decydujace o wyborze masy. Ten fragment rozprawy zostal opracowany jasno
1 bardzo dobrze pod wzgledem jezykowym 1 edytorskim.

W drugiej czgsci pracy Autorka przedstawila badania wiasne formulujac na wstgpie
cel 1 tezy pracy (rozdziat 2), dalej zakres badan (rozdzial 3), materiaty stosowane do badan
i metodyke badawcza (rozdziat 4), uzyskane wyniki (rozdziat 5), konczac analiza (rozdziat 6)
1 wnioskami. Tezy pracy w brzmieniu: ,zastosowanie nieorganicznych spoiw
wodorozcienczalnych zapewnia szybki czas erozji form przy zachowaniu

proekologicznego charakteru procesu oraz niezbe¢dnej wytrzymalosci formy” oraz



"osnowa pochodzaca z procesu moze zosta¢ powtdornie zastosowana, a woda
odprowadzona do S$ciekow ogolnosplywnych bez koniecznosci jej dodatkowego
oczyszczania” trafnie formuluja najwazniejszy watek naukowy i praktyczny pracy, w ktérym
rozwigzywany jest problem znanej, ztej wybijalnos$ci mas na szkle wodnym z konieczno$cia
szybkiej ich erozja z matym wydatkiem energii w technologii ablacyjnego odlewania. Nie
mniej waznym zagadnieniem jest ekonomiczno-ekologiczny aspektem wymagan
jakos$ciowych nowych mas.

Dla udowodnienia tez pracy zrealizowano program badawczy o bardzo szerokim
zakresie obejmujacy: dobdr skladnikéw masy i1 technologii utwardzania (rozdziat 4.1),
badania wytrzymatos$ci na zginanie mas formierskich (rozdziat 4.2), badania wydzielalnos$ci
gazOw z mas formierskich (rozdziat 4.3), badania derywatograficzne (rozdziat 4.4), badania
erozji form (rozdziat 4.5), badania zwilzalnosci form (rozdzial 4.6), symulacja procesu
odlewania (rozdzial 4.7), analiza termiczna odlewow probnych (rozdziat 4.8), badania
mikrostruktury odlewow (rozdziat 4.9) i badania wlasciwosci wytrzymatosciowych odlewow
(rozdziat 4.10).

Do badan wlasnych wytypowano masy sporzadzone z piasku kwarcowego $redniego
(frakcja  gléwna  0,20/0,16/0,315) 1 nastgpujacych  wodorozpuszczalnych  spoiw
nieorganicznych: szkto wodne R145, szklo wodne R150, szklo wodne modyfikowane A,
szkto wodne modyfikowane B, spoiwo geopolimerowe i spoiwo fosforanowe. Przetestowano
nastepujace metody utwardzania mas: chemiczne (poprzez dodatek utwardzacza), termiczne
i mikrofalowe. W masach ze szklem wodnym zastosowano utwardzacz estrowy Flodur, ze
spoiwem geopolimerowym SA75 (zalecany przez producenta), a ze spoiwem fosforanowym
sproszkowany tlenek magnezu. Celem badan byta ocena mechanizmu utwardzania w wyniku
tworzenia mostkow wiazacych ziarna osnowy i jego wplyw na szybko$¢ erozji formy oraz
stopien oczyszczenia masy bez koniecznosci jej dodatkowej regeneracji.

Szczegotowo opisano metodyke badan, zastosowane oprzyrzadowanie odlewnicze
1 aparatur¢ pomiarowa. W pracy przyjeto stuszna koncepcje sekwencyjnego doboru sktadu
mas na podstawie uzyskiwanych wynikéw badan ich wiasciwosci. W kolejnych etapach
badan eliminowano masy o najgorszych wlasciwosciach. W konsekwencji w koncowej fazie
badan wytypowano optymalna masg formierska spelniajaca wymagania technologii
ablacyjnego odlewania.

W wyniku obserwacji mostkoéw wiazacych w badanych masach na makroskopie
skaningowym stwierdzono, ze w masach utwardzanych chemicznie spoiwo rozmieszczone

jest rownomiernie na powierzchni ziaren piasku osnowy (rozmieszczenie blonkowate).



W masach utwardzanych termicznie i mikrofalowo spoiwo splywa migdzy ziarna sklejajac je
(rozmieszczenie kropelkowe). Jednoznacznie potwierdzono korzystniejsze rozmieszczenie
kropelkowe gwarantujace niezbgdna wytrzymato§¢ masy przy mniejszym udziale spoiwa
1 tatwiejsza jej regeneracj¢. W moim przekonaniu Autorce udato si¢ osiagna¢ wazny dla teorii
materiatu masy formierskiej wynik o duzym znaczeniu naukowym.

Wyniki badan wytrzymato$ci na zginanie mas byly kryterium ich doboru, z jednej
strony, w zakresie przydatnosci do procesu formowania i odlewania, z drugiej zas, w zakresie
tatwej erozji formy w strumieniu wody. Najwigksze wytrzymato§ci miaty masy utwardzane
termicznie 1 mikrofalowo przy matym dodatku spoiwa. Wytrzymatos¢ wszystkich nas
umozliwiata usunigcie oprzyrzadowania w procesie formowania. Do badan gazotwoérczosci
wytypowano 8 mas utwardzanych mikrofalowo, 4 masy samoutwardzalne i4 masy
utwardzane termicznie. Wszystkie badane masy mialy niska gazotworczo§¢ w zakresie 3-10
cm’/g. Na podstawie wynikéw gazotworczosci wytypowano kolejne sktady mas, po 4 dla
kazdego sposobu utwardzania. Wyniki badan derywatograficznych potwierdzily nieznaczne
ubytki masy podczas nagrzewania i brak przemian egzotermicznych, co oznacza brak
zanieczyszczen 1 zwiazkow organicznych w masie.

Badania erozji form wykazaly, ze czas erozji jest najkrotszy przy zastosowaniu dysz
punktowych. Dysze te jednak przecinaja mas¢ nie rozdrabniajac jej, a efekt intensywnego
chtodzenia nie jest osiagnigty. W pracy uzyto okreslenia dysze pneumatyczne, co nie oznacza
chyba chtodzenia i erozji formy czynnikiem gazowym. Zastosowanie dysz szczelinowych
o kacie rozbryzgu wody 40° i 65° spowodowato duze, odpowiednie rozdrobnienie masy
formierskiej ibardziej rownomierne chtodzenie odlewu. Na podstawie wynikow badania
erozji form wytypowano do kolejnego etapu badan cztery nast¢pujace sktady mas najbardziej
przydatnych do odlewania ablacyjnego: piasek kwarcowy + 1,0 cz. mas. spoiwo
geopolimerowe (utwardzane mikrofalowo), piasek kwarcowy + 2,5 cz. mas. spoiwo
fosforanowe + 5% MgO w stosunku do spoiwa (samoutwardzalne), piasek kwarcowy + 1,0
cz. mas. szklo wodne sodowe R150 (utwardzane termicznie) i piasek kwarcowy + 1,0
cz. mas. spoiwo geopolimerowe (utwardzane termicznie).

W celu weryfikacji wlasciwosci badanych mas kolejnych badaniach wykonano
walcowe odlewy probne @341x140 mm z odpowiednim pochyleniem odlewniczym
inadlewem ze stopu AK7 krzepnace w wytypowanych masach formierskich (odlewanie
ablacyjne) i porownawczo w klasycznej formie piaskowej i w kokili z pomiarem krzywych
stygnigcia, badaniem mikrostruktury i wlasciwosci mechanicznych. W kazdym przypadku

odlewania ablacyjnego uzyskano rozdrobnienie mikrostruktury odlewéw mierzone



odleglo$cia ramion dendrytow drugiego rzedu (SDAS), wytrzymalos¢ na rozciaganie
1 wydluzenie o wartosciach zblizonych do parametrow odlewdéw krzepnacych w kokili, co
potwierdza jednoznacznie skuteczno$¢ opracowanej w pracy technologii. Ze wzgledu na
najkrotszy czas erozji formy przy wiasciwosciach mechanicznych odlewu poréwnywalnych
dla odlewu kokilowego uznano za najlepsza mas¢ na spoiwie fosforanowym utwardzana
MgO. W tych masach wykonano kolejna seri¢ odlewdéw dodatkowo modyfikowanych
zaprawa TiBAIl (modyfikator fazy pierwotnej) i Sr (modyfikator eutektyki). Bogaty materiat
badawczy w postaci zarejestrowanych krzywych stygnigcia odlewow probnych, uzupetniony
pomiarami zwilzania mas i symulacjami procesu ablacji oraz szacowania wlasciwosci
mechanicznych jest oryginalnym dorobkiem naukowym Autorki.

Wyniki analizy termicznej procesu stygnigcia i krzepnigcia odlewow uwazam za
oryginalne opracowanie naukowe stanowiace zrodtowy material do dalszych badan odlewania
ablacyjnego. Bardzo wysoko oceniam opracowanie dotyczace sekwencji badan krzepnigcia
i stygnigcia odlewow w badanych masach formierskich. Jest to, moim zdaniem, najwazniejsze
osiagnigcie naukowe pracy. Biorac pod uwage wszystkie wyzej wymienione elementy
stwierdzam, ze Autorka udowodnita postawiona w pracy pierwsza tezg.

Ciekawym 1 wartosciowym naukowo jest opracowanie zawarte w rozdziale 5.3.1e,
dotyczace badania masy formierskiej zuzytej po procesie ablacyjnego odlewania. Pomiary
sktadu chemicznego pozostalosci masy po procesie odlewania i porownawczo piasku
Swiezego 1 Swiezej masy wykazaly duza skuteczno$¢ wymywania woda masy jednak tylko ok.
50% fosforu z masy na spoiwie fosforanowym utwardzang MgO zostato usunigte, co byto
powodem zmiany masy na wigzang spoiwem geopolimerowym utwardzana mikrofalowo.
Kompleksowe badania wody po procesie ablacyjnego odlewania iporéwnawczo probki
wyjsciowej wykazaly poziom zanieczyszczen w wodzie po procesie odlewania spetniajacy
norm¢ odprowadzenia jej do Sciekow ogolnosptawnych. Ostatecznie ze wzgledu na dobre
wiasciwosci wody poprocesowej uznano mas¢ ze spoiwem geopolimerowym utwardzana
mikrofalowo jako najbardziej odpowiednia do odlewania ablacyjnego. Autorka udowodnita
druga tezeg pracy.

Przedstawione wyniki badan dowodza, ze mozliwe jest sterowanie wlasciwosciami
mechanicznymi odlewu w wyniku doboru skladu i technologii masy formierskiej
w technologii ablacyjnego odlewania stopow aluminium. Uzyskane wyniki sa nowatorskie
1 wnosza nowa wiedzg¢ w teorig 1 praktyke materiatow inzynierskich.

Celujaca oceng wystawiam komentarzom 1 analizie wynikow zamieszczonych

w pracy. Wnioski wynikaja z analizy wynikow i sa zgodne ze znana do tej pory teoria.



Opracowanie to wraz z wnioskami dowodzi dojrzatosci naukowej Doktorantki i jej zdolnos$ci

do samodzielnego prowadzenia pracy naukowe;.
3. Uwagi

Praca napisana poprawnie j¢zykowo i edytorsko. Nie dostrzeglem bl¢edoéw i uchybien
dotyczacych edycji pracy, prezentacji wynikow i ich interpretacji. Brakuje kilku informacji do
kompleksowej oceny uzyskanych wynikéw, ktore chcialbym uzyska¢ od Doktorantki jako
odpowiedz na nastgpujace pytania:

1. W pracy przedstawiono wyniki symulacji wytrzymato$ci na rozciaganie i wydluzenia
w materiale odlewu krzepnacego w formie piaskowej, kokili i w procesie ablacyjnego
odlewania. Jak mozna wyjasni¢ najwigksza jednorodnos$¢ tych wlasciwosci
w objetosci wlewka ,ablacyjnego” w poréwnaniu z pozostalymi technologiami
odlewania?,

2. Proszg wyjasni¢ dlaczego w pomiarach SDAS w odlewach krzepnacych w klasycznej
formie piaskowej 1 w kokili (pomiary poréwnawcze) sa rozne wartosci tego parametru
przy poréwnywaniu zmierzonej odlegtosci ramion dendrytow w odlewach
krzepnacych ,,ablacyjnie”.

3. Proszg¢ przedstawi¢ hipotetyczng analiz¢ mozliwosci zastosowania form zamrazanych

w technologii odlewania ablacyjnego.
4. Ocena koncowa

Stwierdzam, ze rozprawa Pani mgr inz. Sabiny Barbary Puzio spelnia wymogi stawiane
pracom doktorskim poniewaz:

- jednoznacznie i jasno, chociaz dosy¢ ogolnie sformutowano tezy badanego
problemu naukowego,

- zaplanowano i zrealizowano badania stosujac nowoczesne narzgdzia naukowe
wedlug przyjetej metodyki badan, co dowodzi umiejetno$ci samodzielnego
prowadzenia pracy naukowej przez Doktorantke,

- logicznie zinterpretowano uzyskane wyniki i sformutowano wnioski, co wskazuje
na szeroka ogolna wiedzg teoretyczna kandydatki,

- doktorantka udowodnita postawione tezy, a uzyskane wyniki wnosza oryginalny
wktad naukowy i praktyczny w teorig¢ i praktyke materiatéw formierskich dla

odlewnictwa stopéw aluminium.



Stwierdzam, ze rozprawa doktorska Pani mgr inz. Sabiny Barbary Puzio pt.: Dobér
rodzaju oraz technologii utwardzania mas formierskich przeznaczonych na formy do
ablacyjnego odlewania stopéw aluminium spelnia wymogi okreSlone w Ustawie
o stopniach 1 tytule naukowym. W zwiazku z tym wnosz¢ o dopuszczenie Pania mgr inz.
Sabiny Barbary Puzio do publicznej dyskusji nad Jej rozprawa doktorska przed Rada

Dyscypliny Inzynieria Materialowa Akademii Gérniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica

w Krakowie.



