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formierskich na odlewy ze stopu metali zelaznych

Podstawa recenzji

Pismo prof. dr hab. inz. Zbigniewa Gronostajskiego, Przewodniczacego Rady
Naukowej Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Politechniki Wroctawskiej z dnia 31 marca
2023 roku oraz zawiadomienie nr 9/03/D07/2023 o wyznaczeniu na recenzenta
w postepowaniu w sprawie nadania stopnia doktora mgr inz. Barttomiejowi Samociukowi
w oparciu o dysertacje pt. Zastosowanie stodu jeczmiennego jako materiatu wigzacego
do mas formierskich na odlewy ze stopu metali zelaznych.

1. Wprowadzenie

Przedstawiona do recenzji dysertacja dotyczy tematyki badan i analizy wtasciwosci
stodu jeczmiennego jako materiatu wigzgcego do mas formierskich na formy odlewdw
ze stopow metali zelaznych. Technologie odlewnicze od wiekéw sg niezwykle istotnym
elementem proceséw wytworczych stosowanych wielu gateziach przemystu, a niektérych
przypadkach stanowig kluczowy etap wytwarzania elementéw dla motoryzacji, lotnictwa,
energetyki czy tez wyrobdow artystycznych. Mozliwosci wytwarzania odlewdw i zarazem form
odlewniczych o zfozonych ksztattach byty czesto miernikiem postepu technologicznego
kluczowych obszaréw gospodarki. Mimo bogatych tradycji odlewniczych, w obszarze tym
nastepuje stale zauwazalny postep dotyczacy samej technologii jak rowniez stosowanych
materiatow. Jednym z czynnikdw napedzajgcych postep technologiczny jest dostosowanie
procesow produkcyjnych do zaostrzajgcych sie przepisow ochrony srodowiska m.in.
w zakresie stosowania surowcow odnawialnych w ramach filozofii gospodarki obiegu
zamknigtego. Dotyczy to rowniez procesu wytwarzania form odlewniczych z wykorzystaniem
technologii przyrostowych, ktére pozwalajg wykonac¢ formy o ztozonej geometrii gniazda
z pominieciem modelu odlewniczego, a spoiwo jest nadrukowywane na kolejne warstwy
materiafu formierskiego np. w postaci gipsu lub piasku po warstwie. Czesto w procesach tych
stosuje sie organiczne spoiwa, ktére mogg charakteryzowac sie ograniczonymi
zastosowaniami np. tylko do wytwarzania form odlewniczych do stopéw niskotopliwych.
Biorgc pod uwage powyzsze uwazam, ze przedstawiona w rozprawie tematyka jest aktualna,
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a jej podjecie jest w pefni uzasadnione z punktu widzenia rozwoju nauki, aplikacji
przemystowych i tendencji rozwoju technologii opartych o gospodarke obiegu zamknietego.

2. Charakterystyka rozprawy

Przedmiotowa praca liczy 148, stron zawiera na poczatku wykaz skrétéw i symboli,
streszczenie w jezyku polskim i angielskim oraz wprowadzenie. Tre$¢ merytoryczna sktada sie
z dziewigciu numerowanych rozdziatéw zakoriczonych wykazem wykorzystanych norm oraz
bibliografig liczaca 185 pozycji literaturowych. Kolejnoé¢ rozdziatéw i podrozdziatéw tworzy
spojny i logiczny uktad, kolejno przedstawiane tresci rozwijajg i uzupetniaja mysli zawarte
w czgsciach poprzedzajgcych. Zawarto$é pracy jest odpowiednio zilustrowana, co pozwala
na wlasciwy odbior zawartosci merytoryczne;.

Pierwszg, teoretyczng czeé¢ pracy poprzedza wprowadzenie do zagadnienia
odlewnictwa stanowigce w pewnym sensie rys historyczny zastosowan technologii
odlewniczych jako stosowanego od wielu wiekéw procesu wytwarzania. Opisane s3 réwniez
kwestie potrzeb dostosowania proceséw przygotowania form odlewniczych do aktualnych
potrzeb nowoczesnego przemystu opartego o racjonalne gospodarowanie surowcami w tym
surowcami odnawialnymi.

Rozdziat pierwszy na wstepie jest pewng kontynuacjy wybranych aspektéw
historycznych odlewnictwa pokazujac istotnoéé technologii w rozwoju cywilizacyjnym
i gospodarczym, jednoczesnie wprowadzajac czytelnika do zasadniczej tematyki dysertacji
zwigzanej z badaniem materiatéw stosowanych na formy odlewnicze i przedstawiajac
zaszeregowanie materiatéw formierskich.

Drugi rozdziat dotyczy materiatéw stosowanych w odlewnictwie rozpoczynajac
od opisu osnowy piaskowej i stosowanych materiatéw wigzacych oraz ich wtasciwosci
w odniesieniu do wytrzymatosci, zdolnosci odwzorowania ksztattéw modelu odlewniczego
oraz reaktywnosci termicznej i chemicznej z ptynnym stopem wprowadzanym do gniazda
formy w procesie odlewania. Opisane sg w sposéb syntetyczny gtéwne grupy spoiw
nieorganicznych i organicznych oraz ich krétka charakterystyka.

Rozdziat trzeci czesci teoretycznej opisuje masy formierskie w stanie wysuszonym,
poczawszy od zdefiniowania zagadnienia poprzez opis procesu suszenia i wigzania
z wykorzystaniem procesu dehydratacji w odniesieniu do parametréw temperatury
dedykowanych do okreslonych rodzajéw mas formierskich. W podsumowaniu tego rozdziatu
Autor stwierdza, ze stéd jeczmienny stanowi potencjalny materiat wiazacy mas formierskich.

Czwarty rozdziat przedstawia potrzebe realizacji badan i oceny jakosci odlewéw
zgodnie z okreélonymi procedurami, ktére sktadaja sig z kilku zasadniczych etapéw takich jak
ocena wizualna, ocena organoleptyczna, ocena z zastosowaniem specjalistycznych urzadzer;
kontrolnych do badan nieniszczgcych i niszczacych. Wyszczegdlnione sg rowniez specyficzne
metody badacze pozwalajgce na oceng powierzchniowg i objetoéciowa jakosci odlewéw.
Tematyka badania jakosci odlewéw stanowi szerokie zagadnienie, z tego wazgledu
w Rozdziele tym opisano je w sposéb hastowy, gdyz nie odnosi sie ono bezposrednio
do gtéwnej tematyki dysertacii.

Nastegpnie na podstawie analizy stanu zagadnienia w nienumerowanym rozdziale,
Autor sformutowat cel i zakres oraz teze badawcza pracy w ktorej zaktada, ze stéd
jgczmienny moze by¢ stosowany jako samodzielne spoiwo do mas formierskich na osnowie
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piaskowej, okreslajac samodzielne spoiwo, jako jednosktadnikowy materiat wigzacy,
zastrzegajac, ze spoiwo ze stodu jeczmiennego wymaga wody jako rozpuszczalnika skrobi
zawartej w stodzie. Przedstawiona teza wystepuje w liczbie pojedynczej, nie jak sugeruje
tytut ,tezy badawcze”. Gtéwny cel pracy sformutowany zostat jako okreslenie zaleznosci
pomiedzy zawartoscig przedmiotowego spoiwa a wtasciwosciami mas formierskich.
Przedstawione s3 réwniez w siedmiu podpunktach pozostate cele pracy, jednak nie
sformufowano w sposob jawny zakresu pracy, co jest zapisane w tytule rozdziatu. Mozna
w tym miejscu zaktada¢, ze wymienione cele pracy okreslajg w pewnym wymiarze rowniez
jej zakres.

Rozdziat pigty opisujacy charakterystyke spoiwa jako stodu jeczmiennego rozpoczyna
cze$¢ badawczg pracy. Przedstawiona jest tu charakterystyka stodu jgczmiennego m.in.
sktad, ogélne zastosowanie oraz spos6b otrzymywania. Dodatkowo zawarte sa tu informacje
statystyczne dotyczace wielkosci upraw jeczmienia w odniesieniu do innych zbdz oraz
w odniesieniu do sposobdw ich przetwarzania jako jednego z podstawowych surowcow
spozywczych i jednoczesnie surowca odnawialnego w ramach realizacji upraw rolnych.
Opisano do$¢ szczegdtowo proces produkcji stodu jeczmiennego na tle historycznych
zastosowari jego gtéwnego skfadnika jakim jest skrobia. W kolejnej czesci rozdziatu
przedstawiono wyniki badan i analizy termograwimetrycznej stodu jeczmiennego, co jest
istotne z punktu widzenia jego zastosowania jako spoiwa mas formierskich, ktére pracuja
pod duzym obcigzeniem termicznym, wynikajacym z oddziatywania ptynnego stopu metalu
o wysokie] temperaturze podczas zalewania formy. Badania wykonano dla réinych
parametrow szybkosci nagrzewania probek. Rozdziat zawiera rowniez wyniki badarn
wiaséciwosci chemicznych, w tym oznaczenie zawartosci skrobi i oznaczenie zawartosci biatka
w sfodzie jeczmiennym.

W rozdziale széstym przedstawione sg wyniki badari mas formierskich wigzanych
spoiwem ze stodu jeczmiennego, poczawszy od oceny mikroskopowej mas formierskich,
okreslenia wptywu sposobu przygotowanie (mieszania i zageszczania) na jej wiasciwosci
wykorzystujgc przy tym dwa warianty przygotowania mas w oparciu o mieszarke kraznikowa
i fopatkowaq. Sposéb badania mas zostat oparty o wytyczne okreélone dla badan klasycznych
mas formierskich a takze zawarte w normach. Przygotowane zostaty odpowiednie probki
do badari w celu okredlenia wybranych wtasciwosci mas formierskich takich jak: wilgotnos,
pltynnoéé, przepuszczalnos¢ w stanie utwardzonym, Scieralno$¢ w stanie utwardzonym,
wytrzymato$é na sciskanie w stanie utwardzonym, wytrzymatosé na zginanie w stanie
utwardzonym oraz wytrzymato$é na rozcigganie w stanie utwardzonym. Kolejna czgsc
rozdziatu przedstawia szereg wynikow badann w formie wykreséw oraz opisy tych wynikow
w tekscie.

Rozdziat si6dmy zawiera wyniki badan odlewéw doswiadczalnych z zeliwa szarego
EN-GJL-250, wykonanych w formach z mas formierskich dla ktérych spoiwami piasku
krzemowego byty odpowiednio: stéd jeczmienny, szklo wodne, bentonit i Zywica
nowolakowa. Formy wykonano metoda formowania recznego na podstawie niedzielonego
modelu schodkowego. Analizie poddano m.in.: gtebokos¢ przepalenia mas formierskich,
ocene wizualng odlewdw, strukture geometryczng powierzchni odlewéw. W kolejnej czesci
rozdziatu przedstawione sg wyniki badari wiasnosci mas formierskich uzytych do wykonania
odlewdw rozpoczynajac od ptynnosci masy, nastepnie pomiaréw przepuszczalnosci masy w
stanie utwardzonym, pomiarow odpornosci na scieranie, pomiaréw wytrzymatosci na
zginanie i pomiaréw wytrzymatosci na rozcigganie. Opisano tu réwniez prébe realizacji
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odlewow w warunkach przemystowych z zeliwa EN-GJL-250, bazujgc na modelu elementu
uzgbionego nazwanym w pracy jako koto zebate, jednak do tej nazwy mozina mie¢ pewne
zastrzezenia patrzac na zdjecie modelu. Odlewy wykonano w Odlewni KGHM ZANAM
w Legnicy poddano ocenie wizualnej oraz ocenie struktury geometrycznej powierzchni.

Rozdziaty 6smy i dziewigty zawieraja podsumowanie i wnioski o charakterze
naukowym, badawczym i utylitarnym oraz zagadnienia do realizacji dalszych badan.

Literatura zostata utozona w kolejnosci cytowania i zawiera pozycje ksigzkowe,
artykuty naukowe, materialy konferencyjne o tematyce zwigzanej z technologiami
odlewniczymi, metalurgig, inzynieria materialowa w zakresie odlewania stopow,
wytwarzania i badania mas formierskich przetwarzania surowcéw pochodzenia naturalnego
do zastosowan technicznych. Literature poprzedza spis norm wykorzystanych w realizacji
badan naukowych przedstawionych w dysertacji.

3. Ocena rozprawy doktorskiej

Przedstawiona do oceny rozprawa zawiera bogaty materiat badawczy ktéry zostat
poddany szczegétowej analizie. Teoretyczna czeéé pracy sktada sie z trzech rozdziatow, ktére
stanowig pewnego rodzaju analize stanu zagadnienia ale réwniez tlo do rozpoczecia badan
nad zastosowaniem stodu jeczmiennego jako spoiwa dla form odlewniczych. Opisane s3 tu
szeroko aspekty historyczne proceséw odlewniczych oraz wytyczne dotyczgce stosowania
surowcéw odnawialnych w procesach produkcyjnych. Analiza ta stanowi podstawe do
sformutowania tezy badawczej, ktéra Autor stara sie obroni¢ z pozytywnym rezultatem na
podstawie zrealizowanych badad i analizy wynikéw. W rozdziale tym nie zostat
wyszczegolniony szczegétowy zakres pracy, wymieniony w tytule, lecz przedstawiono liste
celéw do realizacji.

Przedstawiona w czesci badawczej analiza wynikéw badan termograwimetrycznych
stodu jeczmiennego stanowi ciekawy materiat o charakterze naukowym, z punktu widzenia
okreslenia temperatury utraty wody z masy formierskiej, rozktadu materiatu, utraty
wtasciwosci wigzacych, spalania masy a szczegdlnie w odniesieniu do wydzielania gazéw w
trakcie wypalania spoiwa, co istotnie przektada sie na jakos¢ samego odlewu. Przedstawiono
tu szeroki materiat badawczy w postaci krzywych TG/DTG stodu jeczmiennego dla réinych
warunkow procesu termicznego. W rozdziale siddmym Autor przedstawia, ze uzywa do
wykonania form odlewniczych innych rodzajéw spoiwa takich jak: szkto wodne, bentonit i
zywica nowolakowi, szkoda ze nie zostaty przeprowadzone poréwnawcze analizy TG/DTG
rowniez tych materiatéw w odniesieniu do stodu jeczmiennego.

Opisane sg w rozdziale pigtym wyniki oznaczenia zawartosci skrobi i biatka w stodzie
jgeczmiennym, co jest ciekawe z punktu widzenia samego stodu, jednak warto by byto
przedstawic¢ tu znaczenie tych parametréw w odniesieniu do aplikacji odlewniczych.

Rozdziat szésty zawiera istotne wyniki badarn odnoszgce sie do badah mas
formierskich wykorzystujacych jako spoiwo stéd jeczmienny w odniesieniu do innych spoiw
takich jak szkto wodne, bentonit i zywice. Analiza morfologii powierzchni badanych mas
formierskich pozwala wyciaggna¢ wnioski, ktére wskazuja mechanizmy uzyskania wysokiej
wytrzymatosci mas formierskich wykorzystujgcych stod jeczmienny. W kolejnym etapie
badan wykonano prébki badawcze z mas formierskich. Autor powotuje sie tu na norme
PN83/H-11073 odnoszacy sie do sposobu oznaczania ksztaftek badawczych, opisuje
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w tekscie sposéb wytwarzania ksztattek i rodzaje ksztattek, brakuje tu jednak rysunkow i
zdjec ksztattek badawczych, ktére w sposéb jednoznaczny pokazatyby ich geometrie. Nalezy
tu bra¢ pod uwage, ze nie kazdy czytelnik musi znac szczegdtowo poszczegdlne zapisy norm,
dodatkowo pojawia sie tu pytanie dlaczego niektore normy zostaty ujete w spisie norm a
inne (w tym wykorzystywana w tych badaniach) ujete sg w spisie literatury. Opisano, ze czas
sktadowania pierwszej partii prébek wynosit jedng godzine, drugiej partii prébek 24 godziny,
nie przedstawiono tu jednak warunkéw i parametréw sktadowania obu partii probek, co
moze byé istotne z punktu widzenia ich wtasciwosci. Parametry te w odniesieniu do
sktadowania w komorze klimatycznej w czasie 24 godzin zostaly dopiero opisane przy okazji
analizy wilgotno$ci mas formierskich w zaleznosci od sposobu ich przygotowania.

Autor analizuje wyniki pomiarow ptynnosci mas formierskich w stanie utwardzonym
w zaleznosci od sposobu ich przygotowania, stwierdza ze masy ze stodem jeczmiennym
moga charakteryzowac sie mniejszg chropowatoscig powierzchni odlewu, tylko nie odnosi
tego do parametréw innych mas. Uzywa w tym przypadku stwierdzenia okreslajgcego tzw.
»hiezgodnosci odlewniczych”. Trudno tu wnioskowa¢ co oznacza to stwierdzenie czy odnosi
sie do oceny wizualnej, oceny strukturalnej, oceny struktury geometrycznej powierzchni czy
doktadnosci wymiarowo-ksztattowej odlewu. Pojawia sie tu pewna dygresja ogolna
dotyczaca dysertacji, mozna zauwazy¢ ze w zakresie gtéwnego nurtu pracy proces badawczy
i analiza wynikéw badan pokazuje ugruntowang wiedze Doktoranta, jednak pewne obszary
rozwazan naukowych, istotne z punktu widzenia realizacji pracy przedstawione sg w sposéb
ogolnikowy.

W dalszej czesci badawczej przedstawiono wyniki badarn wytrzymatoéciowych w
postaci wykreséw odnoszacych sie do wptywu czasu i temperatury suszenia. W tabeli 6.1
opisane sa metody oznaczania wihasciwosci analizowanych prac, jednak pewien niedosyt
pozostawia brak dokumentacji fotograficznej urzadzen stosowanych do badar, co wigkszosci
opracowan i raportéw badawczych stanowi dobrg praktyke. W pracy przedstawiono zdjecia
urzadzen badawczych, jednak w niektdrych przypadkach sg to fotografie zaczerpnigte z
witryn internetowych (np. rys. 6.4, rys. 6.5, rys. 6.6). Analiza wynikéw badan
wytrzymatosciowych stanowi istotny materiat naukowy, pozwalajacy uzyskaé waine
informacje dotyczace wtasciwosci mas formierskich wykorzystujacych stéd jeczmienny.

Analiza wptywu stosunku wodno-spoiwowego na wilasciwosci masy formierskiej
stanowi istotne zagadnienie badawcze odnoszace sie do mechanizmu wigzania stodu
jeczmiennego w odniesieniu do wigzania skrobi, ktéra jest giéwnym sktadnikiem stodu.
Badania te pozwolity na opracowanie pewnych zalecer technologicznych przygotowania mas
formierskich w celu uzyskania odpowiednich parametréw przetwdrczych, istotnych z punktu
widzenia wytrzymatosci form i realizacji procesu odlewania.

Kolejnym zagadnieniem badawczym byto okreslenie wptywu wielkosci ziaren osnowy
na wlasnosci masy formierskiej. Wykorzystano do badan trzy frakcje piasku kwarcowego
okreslonego jako gruby, sredni i drobny, powotano sie tu na norme PN-H-11001:1985
zawierajaca klasyfikacje piaskéw, jednak z punktu widzenia czytelnosdci pracy pomocne
bytoby wyszczegdlnienie kluczowych parametréw opisujacych dane frakeje.

Istotnym elementem realizacji pracy badawczej jest wykonanie odlewow
doswiadczalnych z zeliwa szarego EN-GJL-250 w formach, wykorzystujacych réine rodzaje
spoiwa. Rysunek 7.1 przedstawia widok modelu odlewniczego z naniesionymi wybranymi
wymiarami, daje to pewien poglad na geometrie probek badawczych, jednak z punktu
widzenia jednoznacznosci przekazu parametréow geometrycznych probki stosowanych w
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opracowaniach technicznych powinno sie przedstawia¢ geometrie prébki w postaci rysunku
technicznego. Podobna uwaga odnosi sie doi rysunku 7.17, gdzie przedstawione jest zdjecie
»modelu odlewniczego stosowanego w przemysle”. Trudno wnioskowac co to jest za model,
z jakiego urzadzenia i w jakiej gatezi przemystu jest stosowany. Model jest opisany jako koto
zgbate z do$¢ specyficznym wyszczegélnieniem wymiaréw, nie spetniajgcych standardéw
stosowanych dokumentacji konstrukcyjnej czy technologicznej. Wykonane odlewy a takze
formy odlewnicze poddano ocenie wizualnej. Nastepnie oczyszczono odlewy i wypiastowano
i przeprowadzono pomiary chropowatosci w odniesieniu do wzorcéw chropowatosci dla
odlewow Zzeliwnych. Pojawia sig tu pytanie jaki wplyw na chropowatos¢ odlewéw miato
piaskowanie ich powierzchni. Analiza chropowatoéci powierzchni pozwolita ocenié wptyw
poszczegdinych rodzajow mas formierskich na strukture geometryczng powierzchni
odlewow. Mozna si¢ zastanowi¢ czy wykonanie pomiaréw geometrycznych wybranych
wymiaréw liniowych odlewéw pozwolitoby rozszerzy¢ analize zaleznosci pomiedzy badanymi
masami formierskimi a doktadnoscig odlewow. W koricowe] czesci pracy opisano proces
wykonania i analizy odlewéw w warunkach przemystowych. W tym przypadku analizie
poddano tylko parametry chropowatosci powierzchni. Podobnie jak w poprzednim
przypadku warto bytoby rozwaiy¢ analize doktadnosci geometrycznej, szczegélnie dla
elementu jakim jest wyrdb wytwarzany przemysfowo.

W podsumowaniu i wnioskach doktorant odnosi sie do osiggniecia naukowego pracy,
polegajacego na wykazaniu, ze stdéd jeczmienny moze byé petnowartosciowym spoiwem mas
formierskich. Autor stwierdza, ze wyniki badar pozwolity zweryfikowa¢ pozytywnie zatozong
na poczatku tezg. Zgadzam sie z tym twierdzeniem, z jedng uwaga, ze sama celowosé
formutowania tezy dla realizacji prac o charakterze typowo badawczym jest czesto
dyskusyjna.

4. Podsumowanie

Przedstawiona do oceny rozprawa dotyczy bardzo istotnych zagadnien, odnoszacych
sig do zastosowania nowych materiatbw na masy formierskie wykorzystujgce surowce
odnawialne. Tematyka ta biorgc pod uwage trendy panujace w nauce i przemysle z
pewnoscig jest przysztodciowa, ze wzgledu na wdrazanie proceséw wykorzystujacych
gospodarka obiegu zamknietego. Temat pracy zostat wybrany w sposéb przemyslany i trafny,
a jej zakres spetnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim w dyscyplinie inZynieria
mechaniczna. Formalny ukfad pracy jest prawidtowy. Rozprawa odnosi sie do aktualnej
wiedzy, a w wielu obszarach wnosi nowe treéci. Praca sktada sie z czeéci teoretycznej bedgcej
jednoczesnie analiza stanu zagadnienia oraz czesci badawczej i analizy wynikéw badan
bedacej podstawa realizacji zatozonego iosiagnietego celu naukowego. Postawiona w
poczatkowej czgsci pracy teza zostata przez Autora whasciwie udowodniona. Powyisze fakty
Swiadczg o kompetencjach Doktoranta w zakresie prowadzenia badan naukowych oraz
wskazujg na wiedze ogdlng i umiejetnosci praktyczne pozwalajgce na prowadzenie prac
badawczych o charakterze naukowym i aplikacyjnym.

Stwierdzam, ze w mojej ocenie rozprawa doktorska Pana mgr inz. Barttomieja
Samociuka pt. ,Zastosowanie stodu jeczmiennego jako materiatu wigzacego do mas
formierskich na odlewy ze stopu metali zelaznych”, spetnia wymagania Ustawy z dnia 20
lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. 2022 poz. 574 z péz.zm.)
w zakresie dyscypliny inzynieria mechaniczna i moze by¢ dopuszczona do publicznej obrony.
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