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rozprawy doktorskiej mgr inz. Macieja Ferdyny
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1. Ocena przedmiotu rozprawy

Rozprawa doktorska mgr inz. Macieja Ferdyny ma charakter wdrozeniowy 1 dotyczy
badania 1 opracowania technologii obrobki cieplne; wytypowanych ci§nieniowych odlewow
strukturalnych wspornika belki zderzaka tylnego ze stopu AISi7Mg i wspornika zawieszenia
tylnego ze stopu AlSi10MnMg, ktéora ma zapewni¢ odlewom wymagane wlasciwos$ci
mechaniczne oraz mozliwo$¢ skrécenia czasu tej obrobki polaczonego ze zmniejszeniem
liczby wyrobow wadliwych przy zwigkszeniu udziatu ztomu obiegowego z 50 do 70%.

Celowos¢ podjecia badan w tym zakresie wynika z szybkiego rozwoju wytwarzania
szeregu elementdw karoserii pojazdow mechanicznych z lekkich stopéw aluminium metoda
odlewania ci$nieniowego zastgpujacych ttoczone elementy stalowe. Odlewy, takie zwane
strukturalnymi, charakteryzuja si¢ duzymi powierzchniami i cienkimi §ciankami, co wiaze sig
z konieczno$cia modyfikacja klasycznej technologii odlewania i stosowania obréobki cieplnej

tych odlewéw. Wytworzone ,.na gotowo” odlewy eliminuja stalowe wytloczki ze wzgledu na



takie korzys$ci jak: mniejsza masa 1 brak operacji taczenia (spawanie, klejenie, potaczenia
srubowe konieczne w stosowaniu elementoéw stalowych).

Specyfika odlewania ci$nieniowego odlewow strukturalnych zawiera si¢ w duzych
predkosciach wypetniania wneki formy z zagrozeniem zwigkszenia porowatosci gazowej
odlewu oraz w duzej szybko$ci krzepnigcia metalu w formie ze skutkiem duzego
rozdrobnienia struktury 1 zwigkszeniem wiasciwosci wytrzymatosciowych z jednoczesnym
pogorszeniem plastycznos$ci. Poprawa wtasciwos$ci plastycznych odlewow jest zasadniczym
celem ocenianej pracy, a rezim technologiczny odlewni zlecajacej badania ukierunkowat je na
opracowanie  optymalnych parametrow stosowanej obrobki cieplnej umacniania
wydzieleniowego z zastosowaniem procesOw przesycania 1 starzenia. Obrdbka przesycania
1 starzenia odlewow ze stopoOw aluminium jest znana i stosowana, natomiast ze wzgledu na,
powyze] wskazane, wlasciwosci surowych odlewow strukturalnych nie zostata do tej pory
opracowana teoretycznie 1 praktycznie. Jest to zagadnienie naukowo-badawcze o duzej
warto$ci poznawcze] 1 innowacyjnej z duzym potencjatem wdrozenia wynikow do praktyki
przemystowej. Wskazuje takze na innowacyjne zagadnienie rozwigzywane w pracy dotyczace
zwigkszenia udzialu ztomu obiegowego we wsadzie az do 70%, co ma takze istotny wymiar
ekonomiczny 1 ekologiczny.

Uwzgledniajac powyzsze stwierdzam, ze Autor zaproponowal innowacyjne
rozwigzanie polegajace na opracowaniu nowej obrobki cieplnej ci$nieniowych odlewéw
strukturalnych, a uzyskane wyniki przedstawione w pracy moga shuzy¢ jako algorytm
poprawy jakosci odlewdéw cisnieniowych w tworzonej nowej wiedzy. Wybor tematyki badan
uznaj¢ za trafny 1 celowy, a praca lokuje si¢ w innowacyjnym obszarze badan naukowych.
Proponowane w pracy rozwiazanie wynika z rosnacej konkurencji i potrzeby rynkowej, ktore
stawiaja coraz wigksze wymagania jakoSciowe odlewom ze stopdw aluminium, co w pelni

uzasadnia podjecie badan w tym zakresie.

2. Charakterystyka i ocena rozprawy

Tekst rozprawy liczy 126 stron, ktéory uzupelniaja: bibliografia zawierajaca
103 pozycje literaturowe, spisy rysunkow 1 tabel oraz streszczenia w jezyku polskim
1angielskim. Rozprawa sklada si¢ ztrzech glownych czeSci. W pierwsze] czgsci
przedstawiono przeglad literatury dotyczacy: charakterystyki odlewniczych stopow Al-Si
z ksztattowaniem struktury 1 wlasciwosci odlewu w procesie krystalizacji, ogolnej

charakterystyki wysokoci$nieniowego odlewania metali z opisem zalet, wad, ograniczen



1 mozliwosci tej technologii, obrobki cieplnej odlewniczych stopéw aluminium z opisem
szczegdtowym struktury odlewow.

Ten fragment rozprawy zostal opracowany bardzo dobrze poniewaz Autor dokonat
trafnego, pod wzgledem zakresu, doboru materiatu Zrodlowego informacji naukowej,
przedstawiony opis jest skoncentrowany na tematyce pracy, bez zbednych, nieistotnych dla
badanej tematyki informacji, opis jest wnikliwy 1 jasny a wazne tre$ci odpowiednio
wzbogacono odpowiednimi wykresami 1 réwnaniami. Przelozylo si¢ na wysoka jakos¢
opracowania tej cze$ci pracy pod wzgledem merytorycznym, jezykowym 1 edytorskim.
W podsumowaniu stwierdzam, ze przedstawiony w pracy przeglad literatury odpowiada
wymogom pracy doktorskiej na poziomie wyrdzniajacym.

W drugiej cze$ci pracy =zatytulowanej ,,Badania wstgpne” Autor przedstawia:
charakterystyke profilu produkcji odlewni Magna Casting Poland sp. z o.0. (MPC)
1 wybranych do badan odlewdw ci$nieniowych, opis szczegdtowy stosowanej technologii
1etapy procesu produkcji odlewéw strukturalnych w MCP (przygotowanie materiatow
wsadowych 1 ich topienie, odlewanie ci$nieniowe, obrébka cieplna odlewdéw, prostowanie
detali, obrobka wibro$cierna, obrobka skrawaniem, montaz, kontrola jako$ci w procesie
produkcji), wyniki symulacji komputerowych procesu odlewania wykorzystywanych do
optymalizacji procesu produkcyjnego. Rozdzial ten konczy prezentacja wynikéw wlasnych
badan wstegpnych wilasciwosci mechanicznych Ry, Ro,, A 1 oceny porowatosci odlewow
wspornika belki zderzaka tylnego (detal PP) dla samochodu Porsche Panamera 1 wspornika
zawieszenia tylnego (detal JLR) dla samochodu Jaguar Land Rover oraz analiza wadliwos$ci
(liczba brakow) w okresie 2020-2022. Na podstawie wynikéw badan wstepnych Autor
postawit traftha diagnoze, wedlug ktorej gldéwnymi przyczynami zwigkszonej wadliwosci tych
odlewow jest niedotrzymanie wymaganej wartosci wydluzenia wzglednego 1 nadmierna,
niedopuszczalna porowatosci odlewow strukturalnych. Ze wzgledu na stosowana technologie
odlewania jedynym obszarem mozliwych zmian technologicznych procesu zostat wskazany
przez zleceniodawce proces obrobki cieplnej odlewow.

Wyniki badan przedstawione w rozdziale 2, sa moim zdaniem kluczowe, dla dalszych
badan poniewaz jednoznacznie dowodza konieczno$ci opracowania zoptymalizowanej
technologii obrébki cieplnej odlewow strukturalnych 1 formutuja precyzyjnie cel dalszych
badan.

W rozdziale 3 Autor przedstawitl cele zaplanowanych badan zasadniczych ze
szczegOlowym opisem przyjetej metodyki badawczej, a w rozdziale 4 wyniki tych badan.

Na podstawie przyjetych wymagan jakosciowych odlewow i1 wynikéw badan wstepnych



sformutowano nastepujace cele badan jakie maja by¢ osiagnigte po opracowaniu nowej

obrébki cieplne;j:

1.

uzyskanie wydtuzenia powyze] 8%, przy zachowaniu wilasciwosci mechanicznych,
t).: Rm min. 240 MPa oraz Ry, min. 140 MPa, zgodnych ze specyfikacja klienta dla
odlewow spornika belki zderzaka tylnego ze stopu AlS17Mg (detal PP),

uzyskanie wydtluzenia powyzej 10%, przy zachowaniu witasciwosci mechanicznych,
t).: Rmmin. 180 MPa oraz Ry, min. 110 MPa, wymaganej dokladnosci ksztattowo-
wymiarowe] 1dopuszczalnego udziatu pecherzy gazowych dla odlewow wspornika

zawieszenia tylnego ze stopu AlS110MnMg (detal JLR),

3. skrécenie czasu obrobki cieplnej cisnieniowych odlewow strukturalnych ze stopow Al-Si

1 zmniejszenie liczby wyrobow wadliwych przy zwigkszeniu udziatu ztomu obiegowego
z 50 do 70%.

przygotowanie kompletu dokumentacji do ewentualnego wdrozenia nowych parametrow
obrobki cieplnej w odlewni Magna Casting Poland 1 przeniesienie zmian technologii
obrébki cieplnej do innych oddzialéw korporacji Magna o podobnej strukturze
asortymentowej odlewow ci$nieniowych ze stopdw aluminium.

Wszystkie postawione cele pracy wynikaja z zagadnienia poszukiwania zalezno$ci

migdzy parametrami obrobki cieplnej 1 jakoscia odlewoéw 1 stanowia nowe podejscie do

autorskiego rozwiazania w skali przedsigbiorstwa. Jest to, w mojej ocenie, innowacyjny

element pracy.

Dla osiagniecia celow pracy zrealizowano program badawczy obejmujacy:

- wykonanie badan obrobki cieplnej starzenia odlewow detalu PP,

- wykonanie badan przesycania 1 starzenia odlewow detalu JLR,

- badania wlasciwosci mechanicznych odlewdw po obrébcee cieplne;,

- badania dokladnosci wymiarowe] 1 obecnosci pecherzy gazowych dla stopu
AlSi10MnMg (detal JLR),

- badania metalograficzne mikrostruktury odlewow strukturalnych,

- badania wadliwosci odlewéw po zaproponowanych zmianach technologii obrobki
cieplnej odlewoéw strukturalnych z uwzglednieniem podwyzszenia udziatu ztomu
obiegowego z 50% do 70%.

W szczegblowo opisane] metodyce badan przedstawiono: stosowane materiaty,

procedury wykonania pomiaré6w z zastosowanymi parametrami, rysunki 1 zdjgcia

wykonanych odlewoéw oraz dokumentacje zdjeciowa procesu odlewania. Zastosowane



metody pomiarowe, zaplanowany zakres badan 1 metody obliczeniowe 1 weryfikacji sa

adekwatne do osiagnigcia oczekiwanego celu pracy.

Poszukiwanie optymalnych parametréw obrobki cieplnej odlewow skoncentrowano w
obszarze zmian temperatury 1 czasu starzenia dla odlewoéw PP (stan T5) oraz temperatury
1 czasu przesycania 1 starzenia dla odlewow JLR (stan T7) stosowanych dotychczas w odlewni
MPC. Parametry tej obrobki sa nastepujace:

- dla odlewu (PP): starzenie w temperaturze 215°C przez 110 min. z chlodzeniem przy
pomocy nadmuchu powietrza wentylatorem,

- dla odlewu (JLR): przesycanie w temperaturze 465°C przez 45 min. z szybkim chtodzeniem
oraz starzenie w temperaturze 215°C przez 90 min. takze z chtodzeniem przy pomocy
nadmuchu powietrza.

W rozdziale 3.7 przedstawiono plan wykonania eksperymentow starzenia detalu PP
w temperaturach 205, 210, 215, 220 1 225°C (5 doswiadczen) oraz w czasie 70, 80, 90, 100
1110 minut (5 doswiadczen) oraz przesycania 1 starzenia detalu JLR odpowiednio
w temperaturach 445, 455, 465, 475°C i 205, 210, 215 220°C. Czasy przesycania 1 starzenia
utrzymywano na statym poziomie odpowiednio 45 minut 1 90 minut ze wzgledu na ustalony
rezim technologiczny odlewni, w ktérej wykonywano badania.

Szkoda, ze Autor nie zastosowat znanych 1 efektywnych planow dwupoziomowych do
realizacji tych eksperymentow bo mozliwe bylo zmniejszenie liczby wykonanych
doswiadczen uzyskujac jednoczesnie mozliwos¢ opisu matematycznego wplywu stosowanych
parametréw obrobki cieplnej na badane wlasciwosci odlewow. Datoby to takze mozliwosé¢
wyznaczenia  konkretnych  parametrow  (optymalnych) gwarantujacych  uzyskanie
wymaganych wtasciwosci odlewu.

W rozdziale 4 przedstawiono wyniki badan zasadniczych 1 ich analiz¢. Na podstawie
badania sktadu chemicznego stopow wytworzonych z 70% udzialem ztomu obiegowego
stwierdzono niewielkie podwyzszenie zawarto$ci zelaza w stopach, ktére nie wptyngto
znaczaco na zmiang zawartosci pozostalych pierwiastkow stopowych. Wyniki mieszcza si¢
w specyfikacji klienta odno$nie odlewow strukturalnych 1 na tej podstawie stwierdzono, ze
podwyzszenie udziatu ztomu jest dopuszczalne bez szkodliwego wptywu na jako$c¢ stopu.

Badania wtlasciwos$ci mechanicznych odlewow (Rm Rp2 1 A) wykonano na 100
odlewach detalu PP i1 160 detalu JLR, co oznacza, ze obrobk¢ cieplna w danym
doswiadczeniu wykonano dla 10 odlewdw 1 wyniki sa Srednig z 10 pomiaréw. Dosy¢ niejasno
opisano to w pracy bo np. nie wiadomo jaki byt czas starzenia dla serii badan obrdobki przy

zmiennej temperaturze starzenia, czy on byl staty?. Identyczna uwaga dotyczy doswiadczen



ze zmiennym czasem starzenia. Nie wiadomo na jakiej podstawie wytypowano do$wiadczenie
T(PP)4, temperatura starzenia 220°C jako najlepsze gdy wszystkie wyniki spetniaja
wymaganie, podobnie z wyborem czasu starzenia. Wedlug jakiego kryterium wybrano
najlepsze parametry obrobki cieplnej detalu JLR (doswiadczenie JLR10) gdy 13 innych
spetnia wymagania?

Obszerna sekwencje wynikéw badania mikrostruktury przedstawiono w rozdziale 4.4.
Poréwnanie mikrostruktury odlewow PP ze stopu AIS17Mg, préba T(PP)4 z proba C(PP)3 nie
wykazuje istotnych zmian w obrazie. W szczegotowych badaniach na mikroskopie
skanningowym zidentyfikowano oczekiwane w strukturze fazy roztworu stalego a(Al),
eutektyki a(Al)+ B(Si), fazy Mg,Si 1 prawdopodobnie fazy Al;s (Fe,Mn);S1,. Porownanie
mikrostruktury odlewéw JLR ze stopu AlSilOMnMg, proéba JLR 7 z proba JLR 10 nie
pokazuje 1stotnych zmian w 1lo$ci 1 rozmieszczenie poszczegolnych faz. Identyfikacja faz na
mikroskopie skanningowym daje identyczny wynik jak dla detalu PP. Sugerowana przez
Autora sferoidyzacja krysztalow krzemu fazy typu Mg,Si, moim zdaniem nie ma miejsca.

Na podstawie wynikéw badan porowatosci gazowej (wynikOw nie zamieszczono)
stwierdzono zmniejszenie wadliwych odlewu z powodu porowatosci gazowej z 2 na 1% po
zastosowaniu nowej obrébki cieplne;.

Podsumowujac wyniki badan wtasnych stwierdzam, ze:

- potwierdzono dos$wiadczalnie pozytywny wplyw wyznaczonych parametréw obrobki
cieplnej odlewoéw strukturalnych na spelnienie wymagan wydtuzenia 1 zmniejszenie
porowato$ci gazowe] odlewow oraz mozliwos$¢ optymalizacji parametrow procesu,

- zastosowana obrobka cieplna nie zmienia mikrostruktury odlewow,

- zastosowana zmiana parametrow obrobki cieplne] spowodowata poprawe jakoSci
odlewow mierzong liczba odlewow wadliwych w duzej populacji.

Przedstawione wyniki badan dowodza, ze mozliwe jest sterowanie mikrostruktura
1 wlasciwos$ciami odlewow tak, ze dla okreslonego poziomu jakosci odlewu mozna dobraé
odpowiednie parametry technologiczne odlewania. Wyniki badan pracy maja duze znaczenia
praktyczne, a uzyskane wyniki sa nowatorskie 1 wnosza nowa wiedz¢ w teorig 1 praktyke
odlewania ci$nieniowego stopow Al-Si.

Sekwencje badan wiasnych konczy podsumowanie 1 wnioski. Autor przedstawia
wnioski poznawcze zgodne ze znana do tej pory teoria oraz utylitarne. Opracowanie to
dowodzi dojrzatosci naukowej 1 duzej wiedzy praktycznej Doktoranta, a takze jego zdolnosci

do samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. W moim przekonaniu Autorowi udalo sig



osiaggna¢ cel pracy, co potwierdza prawidlowos¢ przyjetych zatozen, odpowiednie

zastosowanie naukowe] metodyki badan i realizacje praktyczna wykonanych eksperymentow.

4. Ocena koncowa

W pracy nie dostrzegtem biedow 1 uchybien w zakresie edycji pracy 1 prezentacji
wynikoéw. Stwierdzam, ze rozprawa Pana mgr inz. Macieja Ferdyny spetnia wymogi stawiane
pracom doktorskim poniewaz:

- sformutowano problem badawczy 1 okreslono jego cel,

- zaplanowano 1 zrealizowano badania stosujac nowoczesne narz¢dzia naukowe wedtug
przyjete] metodyki badan, co dowodzi umiejetnosci samodzielnego prowadzenia pracy
naukowej przez Doktoranta,

- zinterpretowano uzyskane wyniki 1 sformutowano wnioski na gruncie znanej teorii, co
wskazuje na szeroka ogdlna wiedze teoretyczna Kandydata,

- Doktorant osiagnal cel pracy, a uzyskane wyniki wnosza oryginalny wktad naukowy
1 praktyczny w teori¢ 1 praktyke odlewania ci§nieniowego stopow aluminium.
Stwierdzam, ze rozprawa doktorska Pana mgr inz. Macieja Ferdyny pt.: ”Wplyw

parametrow procesu obrobki cieplnej na wybrane wlasciwosci mechaniczne
cisSnieniowych odlewow strukturalnych ze stopéw aluminium” spelnia wymogi okreslone
w Ustawie o stopniach 1 tytule naukowym. W zwigzku z tym wnosze¢ o dopuszczenie Pana
mgr inz. Macieja Ferdyny do publicznej dyskusji nad Jego rozprawa doktorska przed Rada
Dyscypliny Naukowej Inzynieria Materiatowa Politechniki Slaskie;j.

Podpisal: prof. dr hab. inz. Zbigniew Konopka



