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Krakow, 02.01.2025 rok

Prof. dr hab. inz. Dariusz Kopycinski
Akademia Goérniczo-Hutnicza im. St. Staszica
Wydziat Odlewnictwa, ul. Reymonta 23
30-059 Krakow

Recenzja pracy doktorskiej
mgr inz. Malgorzata LENERT

w dyscyplinie naukowej: Inzynieria Materiatowa

pod tytutem: Wptyw materiatow wsadowych na jakos¢ metalurgiczng

zeliwa sferoidalnego w odlewach wielkogabarytowych
przygotowanej pod kierunkiem:

promotora: dra hab. inz. Marcina Stawarza, prof. PS
opiekuna przemystowego: dra inz, Rafata Dojki

1. Podstawa opracowania

Recenzja =zostata wykonana na zlecenie Rady Dyscypliny Inzynieria
Materiatowa Politechniki Slaskiej w Katowicach. Pismo nr RDIMa.512.11.2024.
Podstawa prawna art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. ,Prawo o szkolnictwie
WyZSZym | nauce” (z poZn. zm.).

Opinia dotyczaca przedmiotowe] rozprawy doktorskie] zawiera trzy elementy:
« Ocene wraz z uzasadnieniem czy rozprawa doktorska prezentuje ogolng
wiedze teoretyczna Kandydatki ubiegajgcej sie o nadanie stopnia doktora
w dyscyplinie inzynieria materiatowa,

« Ocene wraz z uzasadnieniem czy rozprawa doktorska wykazuje
umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowe] przez
Kandydatke ubiegajgca sie o nadanie stopnia doktora;

« Ocene wraz z uzasadnieniem czy rozprawa doktorska stanowi oryginalne
rozwigzanie problemu naukowego.

2. Charakterystyka i opis rozprawy

Stan fizykochemiczny cieklego metalu wptywa na liczbe ziaren austenitu
pierwotnego oraz ziaren eutektyki grafitowe] w odlewie z zeliwa, co bezposrednio
przekfada sie na jego witasciwosci mechaniczne oraz na brak wad odlewniczych
typu: pekniecia na goraco, porowatos¢ czy jamy skurczowe. Posiadamy
w dyspozycji kilka dziatan, ktére mozemy podjgé w celu sterowania stanem
fizykochemicznym ciekiego metalu, a sa nimi: uszlachetnianie ciektego metalu
oraz temperatury zabiegow przegrzewania cieklego metalu i jego odlewania.

Jjuro Driekana
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Bardzo waznym etapem w procesie wytwarzania odlewu jest opracowanie sktadu
chemicznego zeliwa oraz przygotowanie skifadu wsadu metalowego. Powyzsze
rozwiazania decyduja w koncu o zarodkowaniu | wzroscie krysztatow podczas
same] Kkrystalizacji. Poczatek rozwoju teorii zarodkowania datuje sie na lata
trzydzieste XX wieku, kiedy to zostata opublikowana przez ‘Volmera | VWebera
| poZnie] rozwinieta przez Turnbulla. Wedlug tych autorow zarodkowanie jest
niczym innym, jak procesem ksztaftowania sie klasterow czyli zgrupowan atomow
w cieklym metalu, co jest niezbedne do ich naturalnego wzrostu w danych
warunkach termodynamicznych. Zarodkowanie w ciektym metalu jest etapem
poczatkowym krystalizacji metali | ich stopow po ktérym nastepuje nieprzerwany
wzrost krysztatow. Niewatpliwie najwazniejszym wskaznikiem wytwarzania
odlewow z zeliwa jest zwiekszenie liczby ziaren eutektycznych. Ponadto ocenie
podlegaja zmiany charakterystyki wydzielen grafitu. Zmniejsza sie wartosc stopnia
przechiodzenia AT podczas krystalizacji eutektyki grafitowe] oraz zmnigjsza sie
rowniez sktonnos¢ zeliwa do zabielen. Mozna zatozy¢, ze suma tych zmian
powinna prowadzi¢ do zwiekszenia wiasciwosci mechanicznych odlewu z zeliwa.
Jednak zagadnienie to komplikuje sie kiedy wykonywane jednostkowo odlewy
z zeliwa sg wielkogabarytowe oraz stosowane zeliwo ma charakter stopowy.
Zazwycza] wtedy  prowadzone badania sprowadzaja sie do opracowania
technologii know how wytwarzania danego odlewu.

Dobrym przyktadem nowej] technologii sa badania zaprezentowane
w recenzowane] pracy doktorskie). Przedstawiona do oceny praca ma klasyczny
ukfad dla tego typu opracowan. W czesci pierwsze] Kandydatka ubiegajaca sig
o nadanie stopnia doktora na podstawie zestawione] literatury zaprezentowata
nastepujace zagadnienia: Zeliwo sferoidalne - poréwnanie wiasciwosci
podstawowych gatunkéw z zeliwami ferrytycznymi umocnionymi roztworowo, Rola
krzemu w zeliwach sferoidalnych — wplyw na ksztattowanie struktury i mechanizm
umocnienia roztworowego; Wplyw sktadu chemicznego zeliwa na jego strukture
i wlasciwosci mechaniczne; Wytwarzanie zeliwa sferoidalnego - materiaty
wsadowe (ztom stalowy, zeliwny oraz surdwka) i obrébka pozapiecowa t]. zabieg
modyfikowania oraz sferoidyzowania zeliwa, Krystalizacja zeliwnych odlewow
grubosciennych, Ocena ferrytycznego zeliwa sferoidalnego umocnionego
roztworowo podwyzszong zwartoscia krzemu jako wyzwania w produkcii
przemystowe]. W czesci te] zostato rowniez przedstawione zastosowanie
| mozliwosci  aplikacyjne ferrytycznego :zeliwa sferoidalnego umocnionego
roztworowo podwyzszona zawartoscig krzemu przeznaczonego na odlewy
gruboscienne. Wada, inaczej - niedopowiedzeniem w te] czesci pracy jest
niepoinformowanie czytelnika we wstepie, ze przedmiotem rozprawy doktorskiej
jest szczegolny przypadek zeliwa sferoidalnego - nazwany w tekscie gatunkiem
nowej generacji tj.. ferrytyczne zelwo sferoidalne umocnione roztworowo
o podwyzszonej zawartosci krzemu. Szczegolnie w przypadku, ze temat pracy nie
zawiera tej informacji. Wtedy stato sie jasne, ze w literaturze nie obserwuje sie
badan wplywu podwyzszone] zawartosci krzemu w  zeliwie sferoidalnym na
pojawienie sie niekorzystnych wydzielen grafitu typu .chunky® w odlewach
wielkogabarytowych. Forma .chunky” grafitu nalezy do najczestszych degenerac)
grafitu wystepujgcych w odlewach wielkogabarytowych. Dlatego podjgcie wysitku
opracowania nowej technologii wytwarzania odlewdéw wielkogabarytowych
z ferrytycznego zeliwa sferoidalnego umocnionego roztworowo o podwyZzszone]
zawartosci krzemu nalezy ocenic jako ze wszech miar wskazane.



Zatem mozna stwierdzi¢, ze w pierwsze] czesSci pracy Kandydatka
przedstawita na dobrym poziomie merytorycznym stan wiedzy z analizowanego
obszaru inzynierii materiatowe] dotyczacego tematyki rozprawy doktorskie). Na
podstawie plerwsze] czesci pracy na poczatku czesci drugie) kandydatka formutuje
gtowne cele prowadzonych badan oraz teze pracy (41 stron). Nalezy wyrazic
przekonanie, ze zadanie to zostato wykonane. Jednak postawiona teza pracy,
jej sformutowanie na pewno nie jest odwazne, natomiast jest z jedne] strony
oczywiste | z drugiej, zbyt ogdlne. Tymczasem wnioski zawarte na koncu pracy sa
bardzo interesujace oraz w sposdb szczegdtowy odpowiadaja celom przyjetym
w pracy. Szkoda, Ze zaprezentowana teza pracy nie ewoluowata podczas
prowadzenia badan i nie wyraza procesu dochodzenia do odkryé badawczych. Nie
jest to ze szkoda dla catosci pracy, jednak nie zostaly w tym miejscu pracy
ujawnione najciekawsze dla Kandydatki aspekty zwigzane z oddzialywaniem
wsadu metalowego na strukture | wlasciwosci badanego zeliwa przeznaczonego
do wytwarzania odlewdw wielkogabarytowych.

Przechodzac do bardzie] szczegotowych wuwag dotyczacych wstepu
przedstawiajacego stan wiedzy, to interesujace jest wprowadzenie pojecia
gatunkow nowej generacji (str. 5) w zderzeniu z gatunkami | generacji (str. 112) dla
zeliwa sferoidalnego — prosze o wyjasnienie. Réwniez nie jest jasno wyjasnione
zjawisko zmniejszenia sie wiasciwosci wytrzymatosciowych oraz plastycznych
przedmiotowego zeliwa po przekroczeniu krytyczne] zawartosci krzemu — jaka jest
przyczyna tak nagtej zmiany? Ponadto ostatnie zdanie na str. 17 de facto
dotyczace zwigkszone] zwartosci krzemu w zeliwie | jego wplywu na udarnosc
wymaga przeredagowania. Na rys. 14 zaznaczono dwa obszary | oraz |l, jakie one
maja znaczenie w opisie merytorycznym dla danego podrozdziatu? W opisie
oddziatywania krzemu na ksztattowanie struktury i mechanizm umocnienia
roztworowego (str. 18 do str. 24) wystepuje szereg nazwisk badaczy, ale nie ma do
nich przypisanej pozycji literaturowe], czy to jest niedopatrzenie wynikajgce
z redakcji tekstu? Na stronie 28 pojawia sie opis negujacy wptyw Cu na strukture
w wielkogabarytowych odlewach z zeliwa sferoidalnego, natomiast juz w testowym
sktadzie W1 zeliwa sferoidalnego w tabeli 7 na str. 53 pierwiastek ten sie pojawia,
prosze wyttumaczy¢ dlaczego zastosowano w tym wypadku dodatek miedzi?

Z kolei w czesci drugiej (89 stron) rozprawy doktorskiej Kandydatka
zamiescita opis prowadzonych przez siebie badan, a w tym udokumentowata
wykorzystywane materiaty, metody oraz uzyskane wyniki. W czesc
przedstawiajace] badania wiasne Kandydatka opracowata metodyke badan
| podzielita je na etapy. Pierwszy z nich obejmowat uzyskanie zadanych
witasciwosci mechanicznych odlewow dla kazdego z gatunkow zeliwa tj. EN-GJS
450-18, EN-GJS 500-14, EN-GJS 600-10. W swoeich badaniach przeprowadzita 14
wytopow w ktorych ograniczono udziatu surowki odlewnicze] na korzysc ziomu
zeliwnego | stalowego. Wynikiem badan bylo szczegotowe zestawienie wphywu
udziatu surowki odlewnicze] na wiasciwosci mechaniczne badanego zeliwa oraz
wptywu manganu na udziat perlitu w osnowie metalowe] | wilasciwosci
mechaniczne zeliwa oraz udziatu krzemu na wiasciwosci mechaniczne tego
samego zeliwa.

Drugi etap miat na celu okreslenie wptywu zréznicowane] grubosci scianek
odlewu na wilasciwosci mechaniczne. Wykorzystano do tego znormalizowane
probki ,Ygrek” o zmiennej grubosci, taczac je w jeden odlew w celu zachowania
jednakowych warunkéw metalurgicznych, tzw. préba 4Y. W oparciu o dyspozycje
wsadowe z | etapu badan zastosowano optymalne zawartosci surowki we wsadzie



metalowym, a mianowicie: 60% dla zeliwa gatunku EN-GJS 450-18, 60% dla
zeliwa dla gatunku EN-GJS 500-14, oraz 40% dla zeliwa gatunku EN-GJS 600-10.
Dla tego etapu wyznaczono zaleznosc grubosci scianki odlewu na wiasciwosci
mechaniczne badanego Zeliwa. Dla etapu | oraz etapu Il badan zestawiono dla
kazde| otrzymane] probki mikrostruktury przygotowane na mikroskopie optycznym
| zdjecia przetomow tych probek wykonane na mikroskopie skaningowym oraz
przeprowadzono dla kazdego wytopu analize termiczno-derywacyjna ATD,

Prace konczy dyskusja wynikow badan | wskazanie najwaznigjszych
wnioskow oraz wdrozenie opracowane] technologii do warunkdw przemystowych
odlewni Rafamet Sp. z 0.0. oraz wytworzenie dwoch odlewdw produkcyjnych {j.
pierscienia z Zzeliwa gatunku EN-GJS 450-18 oraz korpusu z zeliwa gatunku EN-
GJS 500-14.

MNajwazniejszym osiagnieciem rozprawy doktorskiej wedtug recenzenta jest
wytypowanie najbardziej korzystnych skiadow chemicznych oraz dyspozycji
wsadowych pieca, ktore umozliwiaja uzyskanie zgodnosci gatunkowe] badanego
zeliwa sferoidalnego oraz dokonanie oceny wphywu grubosci &cianki odlewu na
wtasciwosci mechaniczne Zeliwa. W pracy udowodniono, iz wraz ze wzrostem
szybkosci  krystalizac)i mozliwe jest uzyskanie najwiekszych wiasciwosci
wytrzymatosciowych zeliwa. Wieksza grubosé scianki odlewu jednak zapewnia
wieksze wydiuzenie odlewu craz wiekszy udziat ferrytu przy mnigejszym dodatku
krzemu. Sprzyja to redukci ilosci tego pierwiastka w odlewach wielko-
gabarytowych | prowadzi do unikniecia degeneracji grafitu w forme ,chunky”, co
wigze sle z uJzyskaniem wyZszych witasciwosci  uzytkowych odlewow,
W powyzszym ujeciu czesc badawcza ma spojny charakter | pozwala stwierdzic,
ze Kandydatka osiggneta zaplanowane cele oraz udowodnita teze pracy.
Miewatpliwie stanowi to je| wazny wktad do obszaru badan materiatowych.

Do bardziej szczegdtowych uwag dotyczacych te] czesci pracy mozna
zaliczy¢, brak oceny wartosci stopnia przechtodzenia AT w korelacji z udziatem
surowki we wsadzie metalowym pieca. Dlaczego nie przeprowadzono obliczen
tego najwazniejszego parametru krystalizacji? W jaki sposob (technicznie) zostat
przeprowadzony zabieg sfercidyzowania podczas etapu | oraz etapu Il w czesci
badawczej rozprawy? Nie jest podana wartosc temperatury odlewania ciekiego
metalu? W pracy jest podawany zakres temperatury podgrzania ciekfego metalu
po zabiegu sferoidyzowania, stad metodyka zalewania probek cieklym metalem
jest niejasna. £ ktorego miejsca odlewu pobierano prébki do badan
metalograficznych? Na stronie 72 pojawia sie trend - niby koagulacji czastek -
prosze to wyjasnic. Na str. 73 w ostatnim zdaniu oceniono warunki krystalizacji
jako pozadane — jak czytelnik ma to rozumiec. Co to jest premodyfikator i na czym
polega modyfikacja wtérna? | uwaga bardzie] ogdlna: w pracy doktorskig
w podrozdziatach oznaczonych jako wyniki badan nie powinno sie zamieszczac
tabel, rysunkow oraz zdjec¢ mikrostruktury bez jakiejkolwiek informacji tekstowe],
niestety jest to najwiekszy mankament czesci badawcze| rozprawy.

Recenzowana praca jest obszernym opracowaniem zawierajacym szereg
rysunkow, zdjec mikrostruktury i wykresow (w sumie 133 strony, 158 rysunkow i 23
tabele) oraz dodatkowo posiada streszczenie pracy w |. polskim craz |. angielskim,
Liczba pozyc)i literaturowych wynosi 104, Czesc¢ badawcza zdecydowanie goruje
nad czescig dotyczaca przegladu stanu wiedzy (89 stron do 41stron). Nalezy
przyznac, ze recenzowane opracowanie zostato przygotowane starannie craz
w Zasadzie nie zawiera wiekszych btedow edycyjnych (trzy biedy).



3. Wniosek koncowy

W podsumowaniu stwierdzam, ze przedstawiona praca doktorska dobrze
dokumentuje ogélng wiedze tecretyczng oraz umigjetnosé samodzielnego
planowania i prowadzenia badan Kandydatki ubiegajacej sie o nadanie stopnia
doktora w obszarze przygotowania jakosci metalurgicznej zeliwa sfercidalnego
przeznaczonego na odlewy wielkogabarytowe. Jednoczesnie pragne podkreslic,
ze rozprawa ta stanowi nowe, oryginalne rozwiazanie problemu uzyskania
wysokich wiasciwosci wytrzymatosciowych w odlewach wielkogabarytowych
z ferrytycznego reliwa sfercidalnege umocnionego roztworowo podwyzszong
zawartoscig krzemu. Wieksza grubosé sScianki odlewu zapewnia wieksze
wydtuzenie As oraz wigkszy udziat ferrytu przy mniejszym dodatku krzemu.
sprzyja to redukc)l ilosci tego pierwiastka w odlewach wielkogabarytowych
| prowadzi do unikniecia degeneracji grafitu w forme ,chunky” co wigze sie
z uzyskaniem wyzszych wtasciwosci uzytkowych odlewéw. Biorac to pod uwage
stwierdzam, Ze recenzowana rozprawa w petni spetnia wymagania ustawy
o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz stopniach | tytule w zakresie sztuki
okreslonej w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym
| nauce (z pozn.zm.) i wnioskuje o je] dopuszczenie do dalszych etapow
postepowania o nadanie stopnia doktora w dziedzinie nauk inzynieryjno-
technicznych w dyscyplinie inzynieria materiatlowa.
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