wpiyneto dnia .. A5
i1

DM Me - S42 . Af. 2oz

Dr hab. inz. Grzegorz Gumienny, prof. uczelni Lodz, 3 stycenia 2025 1.
Politechnika Eodzka

Wydzial Mechaniczny

Katedra Technologii Materiatowych i Systemow Produkeji

RECENZJA
rozprawy doktorskiej pt. ,,Wplyw materialow wsadowych na jakos¢ metalurgiczna
zeliwa sferoidalnego w odlewach wielkogabarytowych™

mgr inZz. Malgorzaty Lenert

1. Podstawa formalna opracowania recenzji

Formalna podstawa opracowania recenzji jest pismo Przewodniczgcego Rady Dyscypliny
Inzynieria Materiatowa, Profesora dr hab. in?z. Adama Grajcara z dnia 22 pazdziemika 2024 r.
Promotorem rozprawy doktorskiej jest Pan dr hab. inz. Marcin Stawarz, prof, PS a opiekunem
przemystowym dr inz. Rafal Dojka. Rozprawa miesci si¢ w dziedzinie nauk technicznych,

w dyscyplinie inzynieria materialowa,

2. Ocena istotnosci i celowosci podjetego tematu

Poczatek epoki zelaza datuje sie na ok. 1500 r. p.n.c. Historia zeliwa sferoidalnego jest
na tym tle znacznie krotsza i sigga drugiej polowy lat czterdziestych ubieglego wicku. Ze
wzgledu na jego doskonale wlasciwosci wielkos¢ produkeji tego rodzaju zeliwa jest znaczacy.
Przyktadowo w 2020 r. wyprodukowano na Swiecie ponad 105 mln ton odlewdw, z czego
niemal 74 mln ton to odlewy z zeliwa (70%). W tymze roku wyprodukowano ponad 23,5 min
ton odlewow z zeliwa sferoidalnego, co stanowi 22,3% catkowitej produkceji odlewdw 1 niemal
32% produkcji odlewow zeliwnych. W Polsce wskaznik ten jest nizszy, poniewaz odlewy
7 zeliwa sferoidalnego w tymze roku stanowily 15,3% calkowitej produkeji odlewdw oraz
25.6% produkeji odlewow zeliwnych, Wskaznik ten w rzeczywistodci jest nizszy, poniewaz
w produkcji odlewéw z zeliwa sferoidalnego uwzgledniono Zeliwo ciggliwe.

Powyzsze dane wskazuja, ze zeliwo sferoidalne cieszy si¢ duzym powodzeniem wsrod
odbiorcow, co zacheca do udoskonalania jego mikrostruktury i bezposrednio wynikajgcych
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z niej wlasciwosdci. Recenzowana praca wpisuje si¢ zatem doskonale w obecne trendy
dwiatowe, dotyezace wytwarzania wysokojakosciowego zeliwa sferoidalnego, swlaszcza, Ze
dotyczy odlewow wielkogabarytowych. Nie bez znaczenia jest tu rowniez jednorodnosé
osnowy badanego zcliwa skladajace) sie w zdecydowane] wigkszoscl z umocnionego

roztworowo ferrytu.

3. Temat, teza i cel rozprawy doktorskiej

Temat pracy doktorskiej ,,Wphyw materiatéw wsadowych na jakos¢ metalurgiczng zeliwa
sferoidalnego w odlewach wielkogabarytowych” poprawnie odnosi si¢ do jej tresci, aczkolwiek
ze wzgledu na fakt, ze Autorka bada wylgczme Zeliwo sferoidalne umocnione roztworowo
korzystnym byloby go w tym aspekcie doprecyzowac. 7 drugiej strony zakres prac obeimuje
szeroka game zagadnien poczawszy od opracowania skladu chemicznego zeliwa, popreez
badanie procesu jego krystalizacji i przelomdw, az po wlasciwoscl mechaniczne.

Teza pracy doktorskiej: ,.OQdpowiedni dobdr skladu chemicznego oraz materiafow
wsadowyveh w produkcji zeliw ferrviveznyeh sferoidalnych o wzmocnionym roztworze stalym,
prowadzi do uzyskania niemal w pelni ferrviyeznej osnowy oraz minimalizacji udziatu
zdegenerowanyeh form grafitu typu ,,chunky”, co przyczynia si¢ do otrzymania Zgdanych
wlasciwosci uzvthowyeh odlewow o grubosci Scian powyzej 60 mm.” zostala sformutowana
doéé ogdlnie, poniewaz nie okre$lono, co oznacza ,niemal” w pelni ferrytyczna osnowa czy tez
jaki procent udziatu grafitu ,chunky” jest akceptowalny, a przede wszystkim, co oznaczaja
zadane whasdciwodci uzytkowe.” Czy Doktorantka miala na mysli podane w normie PN-EN
1563:2018 wlasciwodci mechaniczne (Rm, Rpoz 1 A) dla odlewow z zeliwa sferoidalnego
ferrytycznego umocnionego roztworowo o grubosci sciany <60 mm, ktore nie zostaly okreslone
dla odlewdéw o grubosci sciany powyzej 60 mm (s3 one do uzgodnienia migdzy wytworca
4 zamawiajgcym)?

W swietle powyzszego aspektu nie do konca jasny jest pierwszy cel pracy (Doktorantka
sformutowala ich az pied): , Uzyskanie wlasnoseci mechanicznych Zeliwa odpowiadajgcych
gatunkom EN-GJS 450-18, EN-GJS 500-14 oraz EN-GJS 600-10), zgodnie z PN-EN 15632018
Odlewnictwo — zeliwo sferoidalne.” Czy Doktorantka miata na mysli uzyskanie wiasciwosci
mechanicznych zeliwa odpowiadajacych gatunkom EN-GIS 450-18, EN-GJS 500-14 oraz EN-
GJS 600-10, zgodnie z PN-EN 1563:2018 Odlewnictwo — zeliwo sferoidalne dla odlewow

o grubosci $ciany powyzej 60 mm takich, jak dla odlewdw o grubosci sciany do 60 mm?



Pozostale cele pracy:

,.Cel nr 2

Wyznaczenie maksymalnej ilosci pierwiasthow perlitotworezych, ktoryeh udzial nie
wplywa na pogorszenie uzyskanych wlasnosei zeliw SSFDI w zaleznosci od gatuniau,

Celnr 3

Okreslenie  zasadnosci  minimalizacii  udziatu surowki  odlewniczej we wsadzie
metalowym.

Cel nr 4

Zdefiniowanie wplywu grubosci Scianki odlewu na uzyskane wyniki wiasnosci
mechanicznych z zastosowaniem znormalizowanych probek o zmiennym przekraju dia Zeliw
S5FDI

Cel nr 5

Implementacja wynikow w przestrzeni produlcyjnej przedsigbiorstwa — wytworzente
odlewow handlowych na podstawie analizy uzyskanyeh wynikow, okreslenie warunkow
realizacji wytopow dla zeliw SSFDI w przestrzeni produkcyinej odlewni.”

sformutowano poprawnie a ich utylitamo$¢ wynika z realizacji doktoratu w formule

programu ,,Doktorat wdrozeniowy™.

4, Uklad i tres¢ rozprawy

Rozprawa doktorska mgr inz. Matgorzaty Lenert zatytulowana ,\Wplyw materiatow
wsadowych na jako$¢ metalurgiczna zeliwa sferoidalnego w odlewach wielkogabarytowych”
liczy 132 strony. Sktada sie ona z 3 rozdzialéw (rozdziat nr 5 to bibliogratia), poprzedzonych
spisem oznaczen i symboli oraz wstgpem i uzupelnionych o spis rysunkow, tabel oraz
streszezenie w jezyku polskim 1 angielskim.

W liczacej niewiele, bo 42 strony, czgdci teoretycznej zatytutowanej , Studium literatury™
Autorka ,lekkim pidrem” opisala zagadnienia zwigzane z aktualna sytuacjg i perspektywami
dla zeliw sferoidalnych na tle ostatnich kilku lat i w aspekcie zaréwno niedawnej sytuacji
pandemicznej jak i politycznej. Nastgpnie, nigjako z obowiazku, szczegétowo opisala zeliwo
sferoidalne, 7 naciskiem na zeliwo ferrylyczne umocnione roztworowo i istotna rolg krzemu
w aspekcie mikrostruktury zeliwa i wynikajacych z nicj wlasciwosci mechanicznych.
Szezegolowo opisala tez mechanizm umocnicnia wywolanego obecnoscig krzemu w osnowie

zeliwa. Zwraca uwage doglebna i jednoczesnie syntetyczna analiza wplywu pierwiastkow



podstawowych (zwlaszcza ww. krzemu) oraz dodatkéw stopowych w Zeliwie sferoidalnym na
jego krystalizacje 1 mikrostrukturg.

Kolejna czesé Autorka podwiccita technologii zeliwa sferoidalnego, tj. materialom
wsadowym oraz obrobee pozapiecowej, przy czym tym pierwszym poswigcila znacznie wigeej
uwagi (co w aspekcie podjetego tematu pracy wydaje si¢ ze wszech miar sluszne). Pomimo to
niedosyt budzi powierzchowne potraktowanie procesu sferoidyzacji zeliwa — Doklorantka
opisata lakonicznie zaledwic jeden rodzaj technologii — przewodu elastycznego (PE). Czesé
danych zawartych w podrozdziale 1.7 ,.Zeliwa SSFDI — wyzwania w produkeji przemystowe)”™
odnosza sie do podrozdzialu 1.6  Krystalizacja zeliwnych odlewow grubosciennych”,
a zwlaszcza opis krystalizacii grafitu typu ,chunky” oraz zagadnienia zwigzane
7 mikrosegregacja pierwiastkow. Analiz¢ aktualnego stanu wiedzy Autorka stusznie konczy
zastosowaniem oraz mozliwosciami  aplikacyjnymi  zeliwa sferoidalnego umocnionego
roZtworowo.

Reasumujgc nalezy uznal, ze teoretyczna czes$¢ pracy dobrze koresponduje
v czescia doswiadezalna 1 uzasadnia podjecie tematu pracy.

Kolejna czedé pracy to badania wlasne. Autorka podzielila je na dwa etapy: wytopy
wstepne oraz proba 4Y. Obydwa rozpoczyna poprawnic i szczegolowo opisana metodyka
badawcza.

Autora recenzji zaintrygowaly ,wprowadzone pewne modyfikacic w  zwigzku
z wprowadzeniem uktadu wlewowego, co stanowi efekt prac badawczo-rozwojowych odlewm™
(str. 48) szerzej nie opisane 1 nie wyjasnione w pracy.

Wyniki badai wiasnych w etapie pierwszym dotyczacym skladu chemicznego Zeliwa,
jego wilasciwosci mechanicznych, mikrostruktury, przefomow oraz analizy termicznej
i derywacyjnej Doktorantka przedstawita , kompaktowo™ (Tabela 7-9 oraz rysunki 41-82) a ich
opis w kolejnej czesci pracy, co stanowi pewne utrudnienie dla czytelnika. Przykiadowo tabela
6 znajduje si¢ na stronie 52, natomiast jej opis czytelnik znajdzic dopiero na stronach 71-73.
Na kazdym z rysunkow 55-68 przedstawiajacych przelomy badanego Zeliwa Doktorantka
zastosowala a7 szesé roznych powickszen (w roznym zakresie), co niepotrzebnie multiplikuje
ich liczbe i nie wnosi do pracy nic istotnego. Bez negatywnego wplywu na wyniki badan
Autorka mogla pokaza¢ trzy. Niedosyt budzqg surowe danc z zakresu analizy termiczne]
i derywacyinej (rys. 69-81): brak jest punktéw charakterystycznych na krzywej rézniczkowe)
oraz metodologii wyznaczenia temperatury krystalizacji cutektyki Te stan, Temin 1 Te max.

Opis i interpretacja wynikow badan etapu pierwszego stanowi cenny #bidr informacji,

whasciwie wykorzystany w drugim etapie badan.



Znajduje to odzwierciedlenie chociazby w mikrostrukturze osnowy, gdzie w wigkszosci
wyeliminowano wydzielenia perlitu. Podobnie, jak w etapic pierwszym, elap drugi konczy
wlasciwa interpretacja wynikow badan.

Bardzo cenna (i rzadko spotykana) czescig pracy jest rozdziat poswig¢cony wdrozeniu
produkeyjnemu, Swiadczy ono o whasciwym zrealizowaniu calodci badan i ich utylitarnym
charakterze.

Podsumowujac czesé badawcza nalezy stwierdzié, Ze stanowi ona cenny zbitr danych
z zakresu technologii odlewow wielkogabarytowych z zeliwa sferoidalnego umocnionego
roztworowo, a Doktorantka wykazuje cechy dojrzatego badacza, potrafigcego wlasciwie
interpretowac i krytycznie oceniac otrzymane wyniki.

Wnioski z przedstawionych badad bardzo dobrze koresponduja z celami pracy.
Szezegdtowo odnosza sie do kazdego z pigeiu celow pracy i udowadniaja ich osiagnigeie. Ich
analiza pozwala stwierdzi¢, Ze teza pracy zostala udowodniona.

Literatura jest stosunkowo obszerna i liczy 104 pozycje. Brak jest pozyeji literaturowych
Doktorantki.

5. Ogolna ocena oraz uwagi do pracy

Rozprawa doktorska mgr inz. Malgorzaty Lenert zatytulowana ,Wplyw materialow
wsadowych na jakosé metalurgiczna zeliwa sferoidalnego w odlewach wielkogabarytowych”™
stanowi  oryginalne rozwigzanie  wybranych  probleméw  technologii  odlewow
wiclkogabarytowych z zeliwa sferoidalnego umocnionego roztworowo. W wyniku badan
okreslono sklad chemiczny zeliwa zapewniajacy uzyskanic wlasciwosci zgodnie z PN-EN
1563:2018, ustalajac jednoczesnie wladciwe proporcje wsadu, zminimalizowano udziat perlitu,
okreslono wplyw grubosci scianki odlewu na wlasciwosci mechaniczne oraz zrealizowano
wdrozenie przemystowe w warunkach odlewni.

Jak w kazdej pracy naukowej mozna dopatrzec si¢ blgdoéw lub watpliwosci, z ktorych
wazniejsze przytaczam ponize):

Str. 12: Nieprawda jest, ze tabela 1 wyrdznia 13 podstawowych gatunkow zeliw
sferoidalnych charakteryzujacych sie osnowa od ferrytycznej po perlityczng”, Wg przywolanc
przez Doktorantk¢ normy PN-EN 1563:2018 gatunek EN-GJS-900-Z charakteryzuje 5i¢

osnowa martenzytyczng lub bainitu odpuszezonego, cho¢ dla duzych odlewow™ dopuszeza sig

wydziclenia perlitu.
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Str. 10; Dane przedstawione na rysunku 4 dotycza produkcji odlewow zeliwnych oraz
staliwnych w Polsce, nie tylko zeliwnych.

Str. 26: Niewlasciwe wartodci wspdlezynnikow we wzorze (3) dla krzemu 1 (4) dla
krzemu i fosforu. Brak jest konsekwencjii w liczbie pierwiastkow uwzglednianych przy
obliczaniu stopnia nasycenia eutektycznego oraz eutektycznego rownowaznika wegla
(Doktorantka uwzglednita w mianowniku zaleznosci (3) zawartoSci pigeiu pierwiastkow
a w zaleznosci (4) tylko trzech).

Str. 28: Prosze o zinterpretowanie zdania: ,JJego (j. moelibdenu) cechg charakterystyczna
jest zwiekszenie trwalosci austenitu wobec przemiany bainitycznej, co uzyskuje si¢ przy
wspotudziale takich pierwiastkow jak nikiel lub micdz.”

Str. 48: Czy Autorka na rys. 33a pokazuje rdzennice do wykonania rdzenia czy model do
wykonania formy odlewnicze)?

Str. 66-70: Dlaczego Autorka rejestrowata efekt cieplny od przemiany w stanie statym,
skoro brak jest jego opisu czy interpretacji? Rowniez dane z tabeli 10 ,,Charakterystyczne
temperatury analizy ATD” wskazuja na brak pozyskanych danych w tym aspekcie.

Str. 74: Rys. 83-86 nie pokazuja w rzeczywistosci wptywu udziatu suréwki odlewnicze
na wlasciwosci zeliwa sferoidalnego poniewaz wytopy W7, W11-W13 realizowane byly dla
roznej ilodei pozostatych materialow wsadowych zaréwno podstawowych jak i pomocniczych,
choé¢ Doktorantka wspomina o tym na str. 73.

Str. 76: Na rys. 87 przedstawiono wplyw Mn na udziat perlitu, na ktorym wystepuje
maksimum przy okoto 0,4% Mn. Czy wedtug Autorki zwigkszanic zawartosci tego pierwiastka
moze spowodowac zmniejszenic ilosci tej mieszaniny eutektoidalne)?

Doktorantka zamiennie stosuje okreélenie ,wiasnosci” i ,,wlasciwosci™.

Poza wyzej wymienionymi zdarzaja sie rowniez pomniejsze bledy, do ktorych mozna
raliczye:

e Str. 24: Zhyt lakoniczny tytul podrozdziatu 1.4: ,Wplyw skiadu chemicznego
zeliwa™ —na co?

» Brak odniesienia w tekscie do rysunku 25 (str. 37).

e Rys. 29 pokazuje wplyw morfologii grafitu wylacznie na wydluzenic zeliwa
ferrytycznego, nie na jego ,,wlasciwos$ci mechaniczne™.

e Podanie przez Doktorantke dwutomowej pozycji Czestawa Podrzuckicgo
JZeliwo — struktura, wihasnodei, zastosowanie” jako jednej pozycii

bibliograficznej utrudnia znalezienic informacji zrodlowych.



» Rys. 31. Brak odmesienia literaturowego.
e Tabela 91 16: pokazuja mikrostrukture grafitu czy jego ksztatt?

W dysertacji znajduja sie tex lapsusy jezvkowe, np. ,.Znieksztalcenie kulek grafitowych™,
.wykluczenie odpowiednich dodatkéw stopowych™ (str. 29) czy tez ,wytrzymalos¢ na
wydtuzenie” (str. 39).

Pomimo faktu, Ze recenzja dysertacjii zawiera dos¢ liczne uwagi krytyczne, nie
umnigjszaja one jej naukowej 1 utylitarnej wartosci, a mogg by¢ one pomocne podezas

przygotowywania publikacji oraz planowania kolejnych badan 1 wdrozen.

6. Wniosek koncowy

Reasumujac, jednoznacenie stwicrdzam, ze przedstawiona do recenzji rozprawa
doktorska spelnia wymagania stawiane przez Rozporzadzenie Ministra Nauki 1 Szkolnictwa
Wyzszego 7 dnia 19 stycznia 2018 r. w sprawic szczegolowego trybu i warunkow
przeprowadzania czynnodci w przewodzie doktorskim oraz Ustawy z dnia 14 marca 2003 r.
o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i1 tytule w zakresie sztuki
z pozniejszymi zmianami (Dz.U. Nr 65, poz. 595) w zwiazku z powyzszym stawiam wniosek

o dopuszczenie mgr inz. Malgorzaty Lenert do publicznej obrony.

Prof. G. Gumienny
/podpis odreczny/

*wylgczenie jawnosci w zakresie danych osobowych
oraz ochrony prywatnosci osoby fizycznej na podstawie
art. 5 ust. 2 ustawy z dnia 6 wrzesnia 2001 r. o dostepie
do informacji publicznej (t). Dz.U. z 2016 r,, poz. 1764)



