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RECENZIA

rozprawy doktorskiej Pani mgr inz. Malgorzaty Lenert pt.:

,Wplyw materiatow wsadowych na jakos¢ metalurgiczng zeliwa
sferoidalnego w odlewach wielkogabarytowych”

zrealizowanej pod opieka promotora Dr hab. inz. Marcina Stawarza, prof. PS

1. Podstawa opracowania recenzji

Niniejsza recenzja zostata opracowana w odpowiedzi na pismo Pana Prof. dr hab. inz.
Adama Grajcara, Przewodniczacego Rady Dyscypliny InZynieria Materiatowa Politechniki
Slaskiej nr RDIMa.512.11.2024 z dnia 22.10.2024 roku, w ktorym poinformowano mnie, ze
uchwatg Rady Dyscypliny zostatem powotany na recenzenta w tym przewodzie oraz
zataczono komplet dokumentow wymaganych do dokonania oceny.

2. Ocena problematyki badawczej rozprawy

Zeliwo sferoidalne jest jednym z najbardziej wszechstronnych materiatow inzynierskich,
oferujgcym szeroki zakres wiasciwosci funkcjonalnych. Korzystne wiasciwosci odlewnicze
oraz relatywnie niskie koszty wytwarzania sprawiaja, Ze zastosowania zeliwa z grafitem
kulkowym moga byé roznorodne, od elementéw maszyn i urzadzen, poprzez komponenty
motoryzacyjne, az do konstrukeji budowlanych i elementéw dekoracyjnych. Obecnie (2022 r)
w Europie (kraje zrzeszone w CAEF) udziat produkowanych odlewow z zeliwa sfercidalnego
wirod odlewow z metali zelaznych stanowi 44,3% rynku. W Polsce, w ostatnich 10 latach
érednia wartosc produkeji odlewodw z zeliwa sferoidalnego ksztattowata sie na poziomie 150
tys. ton/rok. Popularnosc zeliwa sferoidalnego, a takie moiliwosc sterowania jego strukturg i
wiasciwosciami sprawiaja, Ze tworzywo to jest wcigz aktualnym przedmiotem badan
prowadzonych w osrodkach krajowych i zagranicznych. W grupie zeliw wysokojakosciowych
stosunkowo nowym gatunkiem jest zeliwo sferoidalne ferrytyczne umacniane roztworowo.
Dwie gltéwne cechy tego zeliwa - bardzo dobre wiasciwosci plastyczne przy jednoczesnym
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zachowaniu wysokiej wytrzymatosci na rozcigganie oraz wymagana homogeniczna osnowa
metalowa predestynuja ten materiat na odlewy wielkogabarytowe o zroznicowanej grubosci
scianki. Wyroby ksztaltowe z zeliwa SSFDI ze wzgledu na swoja jednorodng strukture nie
wykazuja tendencji do koncentracji naprezen wiasnych i cechujg sig wysoka stabilnoscig
wymiarowa. Niewatpliwg zalety Zeliwa SSFDI jest takie fatwosc skrawania i obnizenie
kosztow obrobki wykanczajacej.

Inicjatorem wielu tematow badan nad zeliwem sferoidalnym jest przemyst odlewniczy
oraz rosnace wymagania kontrahentéw odlewni w zakresie jakosci odlewow. Wprowadzenie
nowych gatunkow Zeliwa do produkcji odlewniczej potaczone czesto z modernizacjg lini
technologicznej implikuje wiele problemow, ktorych rozwigzanie wymaga przeprowadzenia
szeregu prac i badan o charakterze poznawczym i rozwojowym.

W problematyke wytwarzania wysokojakosciowych odlewow wielkogabarytowych z
zeliwa sferoidalnego wpisuje sie praca Pani mgr inz. Matgorzaty Lenert. Jest ona
wartosciowym studium poznawczo-aplikacyjnym w zakresie doboru wsadu metalowego do
wytopu zeliwa SSFDI, optymalizacji jego sktadu chemicznego w korelacji z geometrig
odlewdw oraz jednoczesng proba oceny efektywnosci umocnienia roztworowego w
przekrojach grubosciennych. Uwaiam, ze podjeta tematyka pracy jest aktualna i waina |
poszerza stan wiedzy w zakresie zeliwa sferoidalnego, a w szczegolnosci zeliwa z umocniong
osnowa ferrytyczna. Duza wartoscia recenzowanej dysertacji jest realizacja czesci prac
badawczych w warunkach przemystowych i ich aplikacja do procesu produkcyjnego Odlewni
Rafamet.

3. Ocena jezykowej i redakcyjnej formy Rozprawy

Recenzowana praca doktorska posiada typowa budowe dla tego typu opracowan i sktada
sie z dwoch zasadniczych czesci. Czes¢ pierwsza zawiera studium literaturowe natomiast
czest druga obejmuje wyniki badan witasnych oraz ich analize, podsumowanie | wnioski.
Catosé¢ rozprawy liczy 132 strony druku komputerowego i zamieszczono w niej 158 rysunkow
oraz 23 tabele. Przeglad literatury oraz zakres badan sg spojnie pofaczone i odpowiadajg
wymogom pracy naukowej. Prawidlowo ustalono kolejnosc rozdziatow i logicznie
usystematyzowano problematyke badawcza rozprawy. W pracy zamieszczono bardzo duzg
ilos¢ rysunkéw i nalezy podkreslic, ze w zdecydowanej wigkszos¢ przygotowano je w sposob
staranny. Catosc¢ rozprawy jest rzetelnie opracowana i napisana zrozumiatym jezykiem z
uzyciem wilasciwej terminologii. W tak duzym opracowaniu, zauwazytem tyko kilka btedow o
charakterze redakcyjnym.

4. Ocena merytorycznej zawartosci Pracy
Pani mgr inz. Matgorzata Lenert, w czesci pierwszej rozprawy przedstawia obszerny

przeglad stanu zagadnienia. Studium literaturowe rozpoczyna od zwigztych informacji na
temat wolumenu produkcji odlewow z zeliwa sferoidalnego oraz perspektyw jego rozwoju.



W oparciu o wskaznik nastroju w europejskim przemysle odlewniczym (FI5I) oraz wskazniki
BCl i OIG przedstawia zmiane potencjatu sektora odlewniczego w ostatnich szesciu latach, a
takze zwraca uwage na utrzymujacy sie aktualny trend spadkowy ww. wskaznikow zwigzany
z eskalacja wojny na Ukrainie, niestabilng ceng surowcow, dominacja Chin na rynku
{wiatowym oraz transformacjg energetyczna. W rozdziale drugim Doktorantka opisala
znormalizowane gatunki zeliwa sferoidalnego, ze szczegélnym uwzglednieniem gatunkéow o
umocnionej roztworowo osnowie ferrytyczne]. Trafnie odniosta sig do problematycznych
gatunkow EN-GJS 500-7 i EN-GIS 600-3, w ktorych uzyskanie wilasciwej proporcji ferrytu do
perlitu mozliwe jest tylko w odlewach o grubosci scianki do ok. 30 mm. Niejednorodnosc
whasciwoéci w odlewach o grubszych éciankach przyczynita sig do rozwoju gatunkow nowej
generacji o praktycznie jednorodnej strukturze ferrytycznej. Oprocz wielu zalet jakie
wykazuja gatunki SSFDI Doktoranta prawidfowo poruszyfa zagadnienie ich obnizonej
udarnos$é¢ i odpornosci na pekanie, glownie w temperaturach niskich. Za szczegolnie
wartoéciowe uwazam rozdziaty 1.3 i 1.4, w ktérych Pani mgr inz. Matgorzata Lenert
przedstawita mechanizm umocnienia zeliwa ferrytycznego z uwzglednieniem oddziatywania
dyslokacji i ich mobilnosci na granice plastycznosci ferrytu i naprezenia uplastyczniajgce oraz
opisata wptyw gtéwnych dodatkéw stopowych i zanieczyszczen na grafityzacje, strukture i
wladciwoici zeliwa sferoidalnego w tym gatunkéw o podwyiszonej zawartosci Si. Kolejny
rozdziat pracy jest syntetycznym opracowaniem z zakresu technologii wytwarzania zeliwa
sferoidalnego. Doktorantka omowita istotng role wsadu metalowego, materiatow
pomocniczych oraz parametrow procesowych w aspekcie jakosci metalurgiczne] ieliwa,
dziedzicznoéci struktury i wiasciwosci odlewow. Przyblizyla takze najbardzie] popularng
metode PE stosowana do sferoidyzacji zeliwa oraz praktyke dwuetapowej modyfikacji. W
rozdziale 1.6 Doktorantka odnosi sie do specyfiki krystalizacji odlewow grubosciennych.
Wskazuje na niebezpieczenstwo wystepowania nigjednorodnej struktury  oraz
niejednorodnych wilasciwosci w poszczegdlnych czgsciach odlewow spowodowane roing
intensywnoscia chtodzenia i obecnoscia weztow cieplnych. Przytacza rowniez zwigzki
pomiedzy szybkoscig chtodzenia, przechfodzeniem a morfologia i wielkoscia sktadnikow
strukturalnych. Przedstawiona analiza jest poprawna, ale brakuje w niej sentencji odnosnie
numerycznych rozwigzan zagadnieri cieplnych oraz mozliwosci prognozowania struktury, w
tym potencjalnych miejsc wystgpowania wad odlewniczych, na podstawie symulacji
parametrow kinetycznych krzepniecia. W ostatnich dwoch rozdziatach Doktorantka omawia
problematyka produkcyjng oraz mozliwosci aplikacyjne zeliwa SS5FDI. Wymienia glowne
czynniki i ich wplyw na tworzenie sie zdegenerowanych form grafitu oraz segregacjg
dodatkéw stopowych podczas krzepniecia odlewow grubosciennych. Ze zrozumieniem
opisuje przebieg i znaczenie tych zjawisk w konteksicie jakosci i eksploatacji odlewow. W
rozdziale 1.7 uwage zwraca ciekawy dobér zdjec i rysunkdw ilustrujgcych morfologie grafitu
chunky, mechanizm jego wzrostu oraz sposcb rozmieszczenia na powierzchni odlewu po
obrobce mechanicznej.

Opracowany na podstawie 104 pozycji literaturowych przeglad stanu zagadnienia jest
wartoéciowym #rodtem informacji nt. ksztaftowania struktury i wiasciwosci odlewow



wielkogabarytowych wytwarzanych z Zeliwa sferoidalnego ferrytycznego umacnianego
roztworowo. Dobor i uktad tresci studium literaturowego s3 staranie przemyélane, natomiast
ich opracowanie nalezy uznac za bardzo dobre. Na wysoka ocene zastuguja komentarze i
krytyczne osady Pani mgr inz. Malgorzaty Lenert w poszczegdlnych rozdziatach przegladu
literaturowego. Wobec powyiszego stwierdzam, ze przediozona do recenzji rozprawa
doktorska prezentuje ogding wiedze teoretyczng Doktorantki w dyscyplinie inzynieria
materiatowa.

Przeprowadzona wnikliwa analiza literaturowa pozwolita Doktorantce sformutowac w
drugiej czgsci rozprawy teze i piec celow pracy. Teza pracy jest dosc ogolna, ale w potaczeniu
z celami szczegotowymi, ktore moina uznac za jej doprecyzowanie, stanowi logiczne ujecie
podjetego zagadnienia badawczego oraz zaplanowanych prac eksperymentalnych.

W dalszej czesci opracowania Doktorantka z wiasciwa starannoscia prezentuje
materiat badawczy, przebieg wytopow, zastosowang aparature badawcza | metodyke
pomiarow wraz ze stosownymi normami. Zakres badan przedstawiono w podpunktach, ktore
syntetycznie i pogladowo okreslajg przebieg kolejnych badan oraz dobrane narzedzia
badawcze. Prace eksperymentalne zrealizowano w dwoch etapach wyrdiniajac badania
wstepne i badania zasadnicze. Taki podziat uwazam za jak najbardziej zasadny, poniewa:z
pozwolit zminimalizowac liczbe wytopow, zoptymalizowacd iloéé badan, a jednoczesnie
wytypowac kompozycje wsadu metalowego, ktére zapewniaja najkorzystniejszy poziom
wiasciwosc wytrzymatosciowych., Za trafny wybdr uwazam rowniez zastosowanie w
eksperymentach proby 4Y i odlanie w jednej formie wlewkéw z zeliwa o tych samych
parametrach technologiczno-materiatowych, ale zréinicowanej grubosci scian.

Kolejne rozdzialy rozprawy przedstawiajg kluczowe wyniki badan i opisy, ktore sa
realizacjg ustalonych celow pracy i stanowia oryginalne rozwigzanie problemu naukowego.
Do najwazniejszych osiagnied, ktore wnoszg wklad witasny Pani mgr inz. Matgorzaty Lenert w
rozwoj wysokojakosciowego zeliwa sferoidalnego ferrytycznego, zaliczam:

* wyznaczenie zaleznosci funkcyjnych opisujacych site i charakter oddziatywan gtownych
pierwiastkow wystepujacych w zeliwie na jego strukture | wiasciwosci mechaniczne, a
w tym okreslenie ,wspotczynnika umocnienia” zeliwa SSFDI na poziomie 135
MPa/1%Si w badanym zakresie zmian krzemu 2,95-4,37 %:

» ustalenie kosztowo i technologicznie efektywnych proporcji materiatow wsadowych do
wytopu gatunkow EN-GJS 450-18, EN-GJS 500-14 i EN-GJS 600-10;

+ opracowanie galerii mikrostruktur Zzeliwa S5FDI wraz z kompleksowa analiza
metalograficzng osnowy metalowe] i wydzielen grafitu;

e wyznaczenie granicznej zawartosci manganu w korelacji z iloscig krzemu w zeliwie,
ktora zapewnia uzyskanie jednorodnej struktury ferrytycznej w odlewach;

e ocene wrazliwosci na szybkos¢ chtodzenia zeliwa sferoidalnego ferrytycznego wraz z
charakterystykg zmian wiasciwosci mechanicznych w odlewach o grubodci scianki do
/5 mm;



e weryfikacje procedury wytwarzania zeliwa S5FDI oraz wynikow badan laboratoryjnych
na przykladzie dwoch produkeyjnych odlewow wielkogabarytowych.

Wyze] wymienione osiggniecia o charakterze naukowym i aplikacyjnym sa efektem
dobrze zaplanowanej konstrukcji pracy oraz dosc obszernych pomiardw i analiz. Pani mgr
inz. Matgorzaty Lenert w swojej pracy wykorzystata spektroskopie emisyjng, mikroskopie
skaningowa i $wietlng, komputerowsg analize obrazu, przeprowadzita: pomiary wiasciwosci
wytrzymatosciowych (Rm, Rpoz) | wydtuienia, proby twardosci oraz badania krzepniecia
metodg ATD. Realizacja tych wszystkich prac jest dowodem bogatego warsztatu badawczego
jaki zdobyta i posiada Pani Doktorantka. Wysoko oceniam syntetyczne i obiektywne
komentarze, zarowno do po szczegélnych wynikow badan jak i ich wzajemnych zwigzkow,
ktore zostaty zawarte w analizie prac badawczych, i ktore jednoznacznie wskazujg na
umiejetnosc samodzielnego prowadzenia pracy naukowej.

Uwagi krytyczne i pytania do Rozprawy:

W ramach pracy wykonano szereg pomiarow wlasciwosci mechanicznych, ale nie podano
blizszych informacji na temat ilosci przebadanych probek oraz poziomu rozproszenia
zmierzonych  wartosci.  Wskazanym  byfoby wykonanie podstawowych  obliczen
statystycznych i wyznaczenie odchylen standardowych dla R, Rpoz | HB, a takie przedziatow
ufnodci, szczegolnie w odniesieniu do rysunkow 87-91.

W rozdziatach 2.4.5, 2.5.5 i 3.3 Doktorantka zamiescita kilkanascie rysunkow z wynikami
badan krzepniecia otrzymanych metoda analizy termiczno-derywacyjnej (ATD). Wyniki tych
badarn zostaty jednak bardzo skromnie opisane i skomentowane. Ponadto, niektdre z
oznaczen takie jak np. kat VPS czy teiz Rec (Rekalescencja) — nie posiadajg stosownego
objasnienia w tekscie,

« w ramach wytopow laboratoryjnych do modyfikacji pierwotnej zastosowano
modyfikator barowy Fe5iBa MB-10, a do modyfikacji wtornej Inoculin 40. Czym
kierowano sie dohierajac te modyfikatory i czy w odniesieniu do zeliwa sferoidalnego
o osnowie ferrytycznej przeznaczonego na odlewy gruboscienne rodzaj modyfikatora
ma istotne znaczenie ¢

e w celu okreslenia wptywu podwyiszonej zawartosci manganu na wilasciwosci i
strukture zeliwa 55FDI do wytopow W4-W9 stosowano |, klasyczny” ztom stalowy. W
zadnym z tych wariantow nie udato sie wytworzyc gatunku spetniajacego wymagania
normy. Czy przyczyng jest jedynie perlitotworcze dziatanie Mn, czy tez inne cechy
tego zlomu ?

« w jaki sposob mozna wyjasnic roznice w wydtuzeniu (4% versus 10.6%) i umownej
granicy plastycznosci (395 MPa vs 531 MPa) pomiedzy wytopami W6 i W3, w ktorych
zawartosc krzemu byta na tym samym poziomie ok. 4,3% ¢



¢ na rysunku 139 Doktorantka przedstawita wptyw grubosci scianki na wspotczynnik
ksztattu grafitu w zeliwie gatunku EN-GJS 500-14. Czy jest znana przyczyna obnizone]
wartosci tego wspotczynnika we wlewku typu 11 7

e porownujac wyniki badan ATD uzyskane na rejestratorze MultiCon (firma 5imex) z
wynikami z systemu ITACA (firma ProService) widoczne sag istotne roinice w
charakterystycznych temperaturach przemian fazowych badanych gatunkow zeliwa.
Przyktadowo, dla gatunku EN-GJ5 450-18 temperatura przemiany eutektycznej
(uwzgledniajgc wartos¢ minimalng i maksymalng) zarejestrowana na pierwszym
stanowisku wynosi ok. 1166°C, natomiast na stanowi  sku ITACA temperatura tej
przemiany to 1152°C. Czym moina uzasadni¢ tak wysoka wartos¢ temperatury
przemiany eutektycznej -11669C i tak duza réinice ?

Przedstawione uwagi nie wptywajg na wysoka jakosc pracy doktorskiej i odnosza sie tylko do
niektarych wynikow badan i ich interpretacji oraz warunkéw prowadzenia eksperymentow.
Uwagi te majg charakter dyskusyjny i moga by¢ pomocne podczas dalszej pracy naukowo
bhadawcze] Doktorantki.

5. Wniosek koncowy

Uwzgledniajgc oceny poszczegolnych elementow rozprawy wyrazam opinie, Ze
dysertacja Pani mgr inz. Matgorzaty Lenert stanowi samodzielne i wartosciowe rozwigzanie
wainego zagadnienia naukowego i wykazuje Jej dobrg wiedze teoretyczno-metodyczna oraz
badawczg w obszarze technologii zeliwa sferoidalnego i inzynierii materiatowe].

Podsumowujgc stwierdzam, Zze recenzowana rozprawa doktorska Pani mgr inz,
Matgorzaty Lenert spetnia wymagania okreslone w ustawie o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Prawo o szkolnictwie wyZzszym i nauce
z dnia 20 lipca 2018 r. 2z pdiniejszymi zmianami) z poiniejszymi zmianami. Wnosze o
dopuszczenie Jej do publiczne] cbrony na Wydziale Mechanicznym Technologicznym
Politechniki Slaskiej.



