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pt. ,Wplyw parametrow odlewania i obrobki cieplnej na ksztaltowanie struktury
i wlasciwosci mechanicznych odlewow cisnieniowych bloku silnika
samochodowego”

1. Podstawa opracowania

Podstawa  opracowania  recenzji jest pismo (nr RDIMa.512.5.2024 ) RM)
Przewodniczacego Rady  Dyscypliny  Inzynieria ~ Materialowa  Politechniki  Slaskiej,
Pana prof. dr. hab. inz. Adama Grajcara z dnia 26.09.2024r informujacego, ze Rada Dyscypliny
powotata mnie na recenzenta pracy doktorskiej mgr inz. Mariusza Lewandowskiego, w przewodzie

prowadzonym w dyscyplinie ,Inzynieria Materialowa”. Dokumentacje otrzymalam w dniu
30.09.2024 r.

2. Charakterystyka i uklad rozprawy

Opiniowana rozprawa doktorska pt.: , Wplyw parametréw odlewania i obrobki cieplnej na
ksztaltowanie struktury i wlasciwosci mechanicznych odlewoéw cisnieniowych bloku silnika
samochodowego” zrealizowana zostala we wspolpracy z firma Nemak Polska w ramach
programu ,,doktorat wdrozeniowy” pod opieka naukowa dr hab. inz. Andrzeja Kietbusa, prof. PS.
Dotyczy doboru parametréow technologicznych procesu odlewania cisnieniowego oraz obrdbki
cieplnej T5 na wlasciwosci i mikrostrukture odlewoéw bloku silnika samochodowego
z podeutektycznego stopu aluminium EN AC-46000 (AlSi9Cu3(Fe)). W pracy Autor podjat sie takze
zaprojektowania i wdrozenia innowacyjnego systemu podcisnieniowego dozowania cieklego stopu,
zwigkszajacego jakos$¢ odlewow i uzyskanie wymaganego poziomu witasciwosci mechanicznych. Po
lekturze pracy mozna pokusi¢ si¢ o stwierdzenie, ze praca w pewnych obszarach jest

interdyscyplinarna i wpisuje si¢ zarowno w dyscypling naukowa inzynieria materialowa, jak
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rowniez inzynieria mechaniczna. Jednak wiele jej aspektow sprawia, ze bez watpliwosci mozna ja
przypisa¢ do dyscypliny inzynieria materialowa. Tre$¢ recenzowanej pracy laczy aspekty naukowe
z bardziej praktyczna analiza wynikajaca z potrzeb firmy, w ktorej zostala zrealizowana.
Stwierdzam jednak, ze zdecydowany ciezar pracy przeniesiono na czgs¢ technologiczna. Wynika to
z pewnoscia z potrzeb firmy Nemak Polska do ktérej wyniki pracy wniosa duzy wkiad w rozwdé;
stosowanej w niej technologii.

Praca napisana jest w jezyku polskim sktada si¢ z 10 rozdzialéw, obejmuje 101 stron
ilustrowanych 82 rysunkami i 18 tabelami. Uktad pracy jest klasyczny i sklada sie z dwéch
zasadniczych czesci: pierwszej opartej na przegladzie literatury oraz drugiej - do$wiadczalnej,
zakoniczonej podsumowaniem i wnioskami. Na koncu pracy znajduje sie bibliografia oraz
streszczenie pracy w jezyku polskim i angielskim. Bibliografia zawiera 80 pozydji literaturowych
w dostatecznym stopniu charakteryzujacych aktualny stan wiedzy w zakresie tematyki rozprawy.
Wigkszos¢ przywolywanych prac powstata w okresie ostatnich kilku lat, co potwierdza aktualno$é
podjetego przez Doktoranta tematu. W mojej opinii, jakkolwiek zawarty w pracy przeglad literatury
jest wlasciwy, to moglby by¢ jednak rozszerzony, co z pewnosciag wplyneloby na lepszy poziom
czesci pracy opartej na przegladzie literatury.

3. Ocena celowosci i aktualnosci tematyki badawczej

Wspolczesne trendy na swiatowych rynkach motoryzacyjnych silnie koncentruja si¢ na
zrownowazonym rozwoju, a jednym z kluczowych aspektow tej transformacji jest zwigkszenie
efektywnosci energetyczneji redukcja emisji gazow cieplarnianych. W odpowiedzi na te wyzwania,
producenci coraz czesciej siegaja po odlewy cisnieniowe ze stopow aluminium, zwlaszcza
w produkcji komponentow o krytycznym znaczeniu, takich jak obudowy uktadéw napedowych czy
bloki silnikow samochodowych. Aluminium, dzigki swojej niskiej masie i dobrym witasciwosciom
mechanicznym, umozliwia tworzenie Izejszych i bardziej wydajnych jednostek napedowych, co
w bezposredni sposob przyczynia si¢ do poprawy osiagow pojazdow oraz obnizenia zuzycia
paliwa.

Jednym z kluczowych czynnikow wplywajacych na jakos¢ odlewow cisnieniowych jest
optymalizacja parametrow odlewania oraz odpowiednia obrdbka cieplna, ktére maja bezposredni
wplyw na mikrostrukture oraz wiasciwosci mechaniczne gotowego produktu. W przypadku
odlewéw bloku silnika samochodowego, szczegdlnie wazne jest uzyskanie mikrostruktury
o0 jednorodnym rozmieszczeniu faz migdzymetalicznych oraz minimalizacji porowatosci, co ma
bezposredni wplyw na wyzsza wytrzymatos¢ ,wydajnosc oraz bezpieczenstwo i trwatos¢ pojazdow
w eksploatacji.

W obliczu globalnych trendéw, ktore promuja zréwnowazony rozwdj, efektywnosc¢
energetyczna oraz minimalizacje $ladu weglowego, technologie te staja si¢ nie tylko istotne z punktu
widzenia inzynierii materiatowej, ale rowniez niezbedne dla przemystu motoryzacyjnego na calym
$wiecie. Dlatego uwazam, ze tematyka recenzowanej pracy doktorskiej podjeta przez pana mgr inz.
Mariusza Lewandowskiego jest bardzo wazna i aktualna, dotyczy wspolczesnych wyzwan
technicznych i technologicznych, a takze atrakcyjna zarowno z naukowego jak i aplikacyjnego
punktu widzenia. Doktorant jasno przedstawit problem badawczy, teze i cele pracy, zaproponowat

koncepcje jego rozwigzania i wdrozenia.



4. Ocena merytoryczna rozprawy doktorskiej
4.1. Ocena aktualnego stanu wiedzy

Studium literatury wprowadzajace w zagadnienia zwigzane z tematyka rozprawy
doktorskiej mgr inz. Mariusz Lewandowski zawarl w dwodch pierwszych rozdziatach pracy.
W rozdziale ,1 Wprowadzenie” Doktorant przedstawil krotka historie technologii odlewania
ci$nieniowego oraz zagadnienia dotyczace produkcji elementéw konstrukcji samochodowych
metodami odlewniczymi, gléwnie odlewania ci$nieniowego. Zaprezentowat trendy badawcze
i obszary sektora motoryzacyjnego wymagajace ciaglego doskonalenia, zwlaszcza w produkcji
wielkogabarytowych odlewow dla przemystu motoryzacyjnego. Przedstawil kierunki rozwoju tej
technologii na przykladzie wiodacych w tym sektorze firm, takich jak np. Ford czy Tesla oraz
potrzeby zmian w procesie technologicznym wytwarzania komponentéw konstrukgji
samochodowych wymuszone przez dyrektywy unijne i inne organizacje Swiatowe. Na koncu
rozdzialu w sposéb syntetyczny uzasadnit wybor tematu swojej pracy doktorskiej, wynikajacy
przede wszystkim z potrzeby firmy Nemak, w ktorej praca byla realizowana, a rezultaty badan
zostaly wdrozZone.

W rozdziale drugim (,,2 Przeglgd literatury”) Doktorant dokonal przegladu literatury pod
katem charakterystyki maszyn stosowanych w odlewnictwie ci$nieniowym. Przedstawit krotki
zarys historyczny tej technologii odlewania oraz jej rozwdj na przestrzeni lat, skupiajac uwage na
wspolczesnym jej zastosowaniu, zwlaszcza w przemysle motoryzacyjnym. Przedstawil znaczenie
odlewnictwa cisnieniowego w produkcji wielkogabarytowych, zintegrowanych elementow
konstrukgji pojazdow samochodowych, scharakteryzowal proces odlewania cisnieniowego,
wskazujac wady i zalety tego procesu, w poréwnaniu do konwencjonalnych metod odlewania,
zwlaszcza odlewania grawitacyjnego. Omowit kryteria klasyfikacji technologii odlewania
ci$nieniowego oraz bardzo doktadnie opisal zagadnienia dotyczace maszyn odlewniczych z goraca
oraz zimna komora wtrysku, stosowanych najczesciej do odlewania cisnieniowego w przemysle
motoryzacyjnym oraz stosowane systemy dozowania cieklego stopu. Nastepnie krotko opisat stopy
aluminium stosowane w odlewnictwie ci$nieniowym, szczegdlng uwage poswiecajac
charakterystyce stopu aluminium EN AC-46000 (AlSi9Cu3(Fe), stanowigcego przedmiot badan
w Jego pracy.

Czes¢ pracy opartg na przegladzie literatury oceniam najstabiej (Podrozdziat 2.3), poniewaz
brakuje jej glebszej analizy i krytycznego naukowego podejécia do zagadnienn omawianych w pracy.
Zamiast rzetelnej syntezy dostepnych badan, autor ograniczyl si¢ do technologicznego
przedstawienia maszyn cisnieniowych oraz systemow dozowania cieklego stopu do maszyn
zimnokomorowych. Przede wszystkim Doktorant bardzo powierzchownie potraktowat
zagadnienia dotyczace stopow aluminium stosowanych w odlewnictwie
ciSnieniowym, a w szczeg6lnosci charakterystyki materialu do badan - odlewniczego
stopu aluminium EN AC-46000 (AlSi9Cu3(Fe). Ponadto, brakuje omoéwienia najnowszych osiagniec¢
w dziedzinie, co sprawia, ze przeglad wydaje si¢ niekompletny. Zdecydowanie poszerzenie tej
czesci pracy pozwolitoby lepiej osadzi¢ badania wlasne w kontekscie istniejacej wiedzy i wyraznie
wskazac luki, ktére praca ma wypemi¢. Taka analiza znacznie wzbogacitaby prace i nadata jej
naukowy wymiar.




4.2. Ocena tezy oraz celow i zakresu pracy

Doktorant, zanim sformufowat teze i cele pracy, w rozdziale trzecim ,3 Geneza problemu”
przedstawit obszary produkgji firmy Nemak Polska, ktéra jest zaliczana do czotowych $wiatowych
producentow, specjalizujacych si¢ w technologii odlewania wysokoci$nieniowego (HPDC)
elementow konstrukcyjnych dla przemystu samochodowego tj.: nowoczesne bloki silnikéw,
obudowy ukladow napedowych, komponenty pojazdéw elektrycznych (korpusy silnikéw,
obudowy baterii) oraz odlewy strukturalne (ramy konstrukcyjne, elementy podwozia). Nemak
Polska jest jednym z 16-stu oddziatléw firmy Nemak umiejscowionych w réznych cze$ciach $wiata
i jest odpowiedzialna m.in. za implementacje do produkcji seryjnej opracowanych proceséw
technologicznych wysokocisnieniowego odlewania. W ostatnich latach firma Nemak Polska zostata
wybrana przez Klienta z branzy motoryzacyjnej do opracowania technologii odlewania
wysokocisnieniowego i produkcji seryjnej obudowy korpusu (bloku) silnika spalinowego
z podeutektycznego stopu aluminium EN AC-46000 (AISi9Cu3(Fe)). Klient oczekiwat rozwigzania
dwoéch problemow, tj. zwigkszenia minimalnego udziatu ztomu obiegowego (wlasnego), ktory
bedzie wykorzystywany w produkcji seryjnej do 60-70% oraz zwigkszenia wlasciwosci
mechanicznych w okreslonych strefach odlewu Rm = 210 MPa i As >1%. Skuteczne wdrozenie
projektu do produkcji wymagato analizy wplywu dodatku ztomu obiegowego na wiasciwosci
uzyskanych odlewoéw oraz zastosowania technologii redukujacej potencjalny negatywny wpltyw
tego czynnika.

Nastepnie, w rozdziale ,4 Analiza stanu faktycznego”, Doktorant dokonatl oceny i analizy
dotychczas stosowanego w firmie Nemak Polska procesu produkcyjnego odlewdéw
wysokocisnieniowych bloku silnika samochodowego. Przeanalizowal proces, poczynajac od
dostawy cieklego stopu, konczac na pobieraniu przez automatycznag tyzke zalewowa i jego
transporcie do komory strzatlowej odlewniczej maszyny wysokocisnieniowej. Wskazal, Ze podczas
calego procesu produkcyjnego wiele parametréow odlewania wysokocisnieniowego jest w firmie
Nemak Polska scisle monitorowanych i weryfikowanych zgodnie z obowigzujacymi normami
i procedurami wewnetrznymi. Kontrola wiasciwosci mechanicznych odlewéw oraz wyznaczonych
parametrow procesowych nadzorowanych w czasie rzeczywistym przez system kontroli, a takze
ich archiwizacja pozwolita Doktorantowi zestawi¢ dane z ostatnich kilku lat (2017-2019). Na
podstawie tych danych ustalil, Ze stosowane dotychczas parametry procesu nie zapewniaja
powtarzalnosci wlasciwosci mechanicznych, jednak pozwolity zdefiniowac, ktore z rejestrowanych
parametréw sa stabilne podczas procesu produkcyjnego, a ktore nie. Na tej podstawie Doktorant
opracowal uproszczony model nowego procesu produkcyjnego i wskazat dwa kluczowe etapy
w procesie produkecyjnym, ktore powinny zapewnic¢ stabilne, powtarzalne wiasciwosci zgodne
z oczekiwaniami Klienta t. poprawa jakosci ciektego stopu, poprzez jego odpowiednie
przygotowanie w piecu do topienia (ilos¢ ztomu obiegowego) oraz pobieranie ciektego stopu z pieca
podgrzewczego zintegrowanego z maszyna wysokocisnieniowa (odpowiedni poziom cieklego
stopu w piecu). Na podstawie zebranych danych Doktorant sprecyzowal trzy etapy pracy
eksperymentalnej tj.: ,,ocena wptywu zlomu obiegowego na strukture i wlasciwosci stopu, opracowanie
zmian konstrukcyjnych/technologicznych oraz eksperymenty przemystowe” .

Na podstawie studium literatury, analizy monitorowanych w firmie Nemak Polska danych
z ostatnich kilku lat oraz wynikow wstepnych badan wilasnych Autor sformulowat tez¢ pracy
(rozdz. ,5 Teza, cele pracy”): , Odpowiednio dobrane parametry technologiczne cieklego stopu
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AlSi9Cu3(Fe) w piecu podgrzewczym zintegrowanym z maszynq wysokocisnieniowq majq istotny

wplyw na strukture i poprawe wlasciwosci mechanicznych wysokocisnieniowych odlewow
korpusow silnikéow spalinowych.”

Dla udowodnienia ktorej przyjal trzy cele pracy:

»Cel naukowy: okreslenie wplywu ztomu obiegowego w ciektym stopie (20% i 70%) na strukture
i wlasciwosci odlewdw cisnieniowych ze stopu AlSi9Cu3(Fe).

* Cel technologiczny: okreslenie wplywu zmiany poziomu cieklego stopu w piecu podgrzewczym przy
maszynie odlewniczej na wiasciwosci wytrzymatosciowe oraz mikrostrukture odlewow wysokocisnieniowych.
* Cel konstrukcyjny: zastosowanie innowacyjnego rozwiqzania konstrukcyjno-technologicznego
zwigkszajqcego jakos¢ odlewow poprzez redukcje wplywu ciezkich pierwiastkdéw stopowych (gléwnie otow).”

Dla udowodnienia postawionej tezy Doktorant przyjat plan badawczy, ktéry podzielil na
trzy etapy, co pozwolito mu na biezaco weryfikowa¢ czynniki determinujace jakos¢ otrzymanych
odlewoéw oraz ustali¢ parametry wymagajace skorygowania, w celu uzyskania dobrej jakosci
odlewow spehniajacych wymagania Klienta.

W pierwszym etapie zaplanowal ocene wplywu skrajnych ilosci zlomu obiegowego
w cieklym stopie (20% i 70%) na jakos¢ odlewow. Natomiast celem drugiego etapu byto okreslenie
wplywu zmiany poziomu cieklego stopu w piecu podgrzewczym przy maszynie odlewniczej na
mikrostrukture oraz wilasciwosci mechaniczne odlewéw wysokocisnieniowych. W ramach 1-go
i2-go etapu przeprowadzil badania indeksu gestosci cieklego stopu, oraz analize sktadu
chemicznego, obserwacje mikrostruktury (LM, SEM) oraz statyczng probe rozciggania na probkach
pobranych z odlanych elementéw. Na podstawie wynikéw badan uzyskanych w ramach realizagji
etapu 1 i 2 zdefiniowal parametry brzegowe umozliwiajgce wykonanie odlewdéw
wysokocisnieniowych ze stopu EN AC-46000 AlSi9Cu3(Fe) spelniajacych zalozone wymagania
Klienta. W trzecim etapie zaplanowal wdrozenie przygotowanego rozwiagzania (oraz jego
weryfikacje w odlewaniu seryjnym stopu o maksymalnym udziale zlomu obiegowego (70%). Dla
otrzymanych odlewéw wykonat analiz¢ skladu chemicznego stopu oraz weryfikacje wilasciwosci
mechanicznych.

Podsumowujac stwierdzam, ze teza i cele pracy sa dobrze zdefiniowane, odpowiadaja
gléwnym zatozeniom projektu i jasno definiujg kierunek badan zmierzajacy do realizacji dobrze
zaplanowanego planu badawczego, a przede wszystkim pozyskania wiedzy niezbednej dla
praktyki przemystowej przedsigbiorstwa Nemak Polska.

4.3. Ocena uzyskanych wynikow badan i ich dyskusji

Zasadnicze wyniki badan mgr inz. Mariusz Lewandowski zawarl w rozdziale 8 swojej pracy.
Zaprezentowal je chronologicznie, zgodnie z przyjetym planem badawczym. Na wstepie
przedstawil wyniki badan dla dwoch wytopow rézniacych sie zawartoscia zlomu obiegowego —
20 % oraz 70 % (maksymalny udzial, wymagany przez Klienta dla nowego produktu) reszte
stanowil ciekly stop dostarczony przez dostawce zewnetrznego. Wyniki badan otrzymane
w pierwszym etapie pozwolily Doktorantowi stwierdzi¢, ze ilos¢ zlomu obiegowego nie ma
zasadniczego wplywu na sklad chemiczny otrzymanych odlewow. Sklad chemiczny probek
pobranych z pieca do topienia oraz pieca podtrzymujacego maszyny odlewniczej nie roznit sie
znaczaco pomiedzy wytopami.




Wyniki badan wtasciwosci mechanicznych dla dwdch wytopéw rézniacych sie zawartoscia
zlomu obiegowego wyznaczone w probie stycznej rozciagania przedstawil w formie tabel
i wykresow. Wykazal, ze podobnie jak w przypadku sktadu chemicznego, zawarto$é zlomu
obiegowego (20 i 70%) nie wplywa na wilasciwoéci mechaniczne odlewéw bloku silnika
samochodowego, co najprawdopodobniej jest efektem wysokiej jakosci ztomu, ktéry pochodzi
wylacznie z produkcji wtasnej - firmy Nemak Polska. Ponadto wykazal, ze stopy z obydwu
wytopow osiagnely nieco wyzsze wiasciwosci wytrzymatosciowe i plastyczne od nowych
wymagan stawianych przez Klienta, tj. Rm =210 MPa As = 1,0 %.

Dodatkowo dla grupy odlewéw wysokocisnieniowych zawierajacych 70% ztomu
obiegowego przeprowadzit obrébke cieplna wg wymagan Klienta, osiagajac stan T5. Nie
zaobserwowal zmiany wytrzymatosci na rozcigganie Rm odlewéw poddanych obrébce cieplnej T5,
nastgpilo natomiast niewielkie obnizenie wiasciwosci plastycznych - As.

Zastanawia mnie dlaczego Autor ograniczyl badania wiasciwosci mechanicznych tylko do
tych dwo6ch parametréw (Rm oraz As), gdyz w tej samej prébie, bez ponoszenia dodatkowej pracy
i kosztow mogt wyznaczy¢ chociazby umowna granice plastycznosci Rpo2. Nawet jezeli Klient nie
byl zainteresowany tymi wynikami, to zamieszczenie ich w pracy wzbogacitloby dane materialowe
badanego stopu AlSi9Cu3(Fe).

Pierwszy etap badan pozostawia duzy niedosyt w zakresie analizy mikrostruktury oraz
identyfikacji skladnikow fazowych mikrostruktury analize mikrostruktury badanego stopu
AlSi9Cu3(Fe) z dodatkiem ztomu obiegowego w ilosci 20% i 70%. Analize mikrostruktury oraz
identyfikacje skladnikow fazowych mikrostruktury Autor przeprowadzil na mikroskopie
Swietlnym oraz skaningowym mikroskopie elektronowym — w pofaczeniu z punktowq analiza
sktadu chemicznego (EDS). Niestety analize punktowga skladnikow fazowych mikrostruktury
ograniczyt tylko do przedstawienia wynikow jakosciowych - widma promieniowania
rentgenowskiego EDS. Przeciez mikroskop wyposazony w przystawke EDS, oprocz danych
jakosciowych — pierwiastkow wchodzacych w sktad wydzielen - podaje rowniez wyniki ilosciowe -
zawartos$¢ pierwiastkow w %mas i % at. Wyniki te utatwitoby poprawna identyfikacje sktadnikow
fazowych mikrostruktury w stopie. Ponadto do pelnej analizy powinien wlaczy¢ jeszcze inne
metody badawcze, jak np. badania rentgenograficzne XRD. Natomiast Doktorant ograniczyt sie do
wskazania jakie pierwiastki wchodza w sklad wydzielen i na podstawie pordwnania z danymi
literaturowymi stwierdzil, ze ,Jest to najprawdopodobniej faza 0-Al2Cu”, ,Jest to prawdopodobnie faza
AlsMgsCu2Sis [71]" czy ,,...najprawdopodobniej wskazuje, Ze moga by¢ to odpowiednio fazy «a-
Alis(Fe,Mn)3Si2 oraz B-AlsFeSi [69]”.

Doktorant w ogole nie wykonat obserwacji mikrostruktury probek po obrébce cieplnej T5.
Analize tej czesci wynikow ograniczyt do stwierdzenia, ze ilos¢ ztomu obiegowego oraz obrébka
cieplna nie wplywaja na sktad chemiczny oraz wymagane wlasciwoéci mechaniczne. Podejrzewam,
ze firma nie byla zainteresowana tego typu badaniami, jednak Doktorant powinien wykazac
wieksza dociekliwos¢ i zainteresowanie wyjasnieniem tych zagadnien, co z pewnoscia podniostoby
walory naukowe pracy.

W drugim etapie badann mgr inz. Mariusz Lewandowski podjal si¢ sprawdzenia wplywu
poziomu cieklego stopu w piecu podgrzewczym (100% i 15% objetosci komory pieca) w czasie
odlewania oraz przestojow w produkcji wynikajacych z planowanych przegladéw, lub przestojow
awaryjnych. Badania prowadzit dla wytopu zawierajacego 70% zlomu obiegowego. Jak wykazat
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Doktorant, warto$¢ indeksu gestosci oraz sklad chemiczny probek pobranych z pieca
podgrzewczego, w ktéorym w momencie pobierania bylo 100% lub 15% cieklego stopu, sa
poréwnywalne dla obydwu przypadkow wypelnienia. Zaobserwowat natomiast wzrost zawartosci
olowiu z 0,03 % do 0,07 %, w przypadku probki pobranej z pieca wypemionego w 15%. Pozostale
pierwiastki byly na podobnym poziomie. Wykonat takze badania wlasciwosci mechanicznych
iustalit, ze wytrzymalo$¢ na rozciaganie Rm i wydiluzenie wzgledne As partii odlewow
wyprodukowanych przy 100% wypetnieniu pieca wynosza odpowiednio Rm = 214-222MPa oraz As
=1,10-1,26 % i spetniaja wymagania Klienta. Natomiast probki pobrane z pieca podgrzewczego,
w momencie gdy poziom cieklego stopu wynosit ~15%, nie spelnialy zatozonych wymagan
odnosnie wlasciwosci mechanicznych.

Pan mgr inz. Mariusz Lewandowski przeprowadzit obserwacje mikrostruktury z obydwu
wariantéw wytopow (100 i 25% cieklego stopu) i nie stwierdzil istotnych réznic w mikrostrukturze.
Uwazam, zZe to stwierdzenie jest zbyt pochopne, poniewaz moim zdaniem Doktorant nie
przeprowadzil nalezytej analizy mikrostruktury tych préobek. W pracy zamiescit jedynie po jednym
zdjeciu z kazdego wariantu, ktore moim zdaniem nie pozwalaja na postawienie takiego wniosku.
Podobnie jak w przypadku pierwszego etapu badan, po lekturze tego fragmentu pracy pozostaje
duzy niedosyt. Ponadto analize ilosciowa skladnikow fazowych mikrostruktury ograniczyt tylko do
wyznaczenia objetosci wzglednej czastek olowiu, pomijajac zupelnie wydzielenia krzemu
eutektycznego, czy pozostalych faz miedzymetalicznych, ktore bez watpienia maja takze wplyw na
wilasciwosci mechaniczne odlewow. Po raz kolejny wspomne, Ze badania te podniostyby wartos¢
naukowgq recenzowanej pracy.

Nalez jednak podkresli¢c w tym miejscu, ze metodyczne podejscie Doktoranta do
prowadzenia badan pozwolilo wstepnie zidentyfikowa¢ przyczyne obnizenia wtasciwosci
mechanicznych odlewoéw wysokocisnieniowych ze stopu AlSi9Cu3(Fe). Ustalit, ze liczba czastek
oraz objetos¢ wzgledna czastek zawierajacych otow jest wigksza w przypadku prébek pobranych
pod koniec préby, gdy poziom cieklego stopu w piecu podgrzewczym byt bliski dna pieca ~15%, co
przefozylto sie na spadek wtasciwosci mechanicznych ponizej poziomu wymaganego przez Klienta.
Doszedt do stwierdzenia, ze bardzo istotne znaczenie dla stabilnosci wtasciwosci mechanicznych
odlewéw wysokocisnieniowych ze stopu AlSi9Cu3(Fe) ma poziom cieklego stopu w piecu.

Identyfikacja ~ przyczyn  otrzymywania obnizonych, niestabilnych  wlasciwosci
mechanicznych odlewéw ze stopu AlSi9Cu3(Fe) umozliwita Autorowi przygotowanie zalozen
projektowych (rozdziat ,8.3 Zalozenia projektowe”) majacych na celu redukcje wptywu cigzkich
pierwiastkéw stopowych na wiasciwoséci wytrzymalosciowe oraz wybranie i zaproponowanie
rentownego dla firmy rozwiagzania i zmian w procesie technologicznym, zapewniajacych uzyskanie
wymaganych wlasciwosci mechanicznych. Rozwigzania te bazujace na dotychczasowych
wynikach, analizie literatury, wewnetrznych rozwiazaniach technologicznych oraz kalkulacjach
zostaly w pracy zestawione w formie tabelarycznej. Na tej podstawie mgr inz. Mariusz
Lewandowski uwzglednil w projekcie nowego systemu dozowania cieklego stopu wszystkie
parametry, jakie powinny go cechowac aby zapewnic¢ uzyskanie zalozonych wymagan, gtéwnie
wlasciwosci mechanicznych. Po przeanalizowaniu ofert r6znych rozwigzan proponowanych na
rynku, zdecydowal sie¢ na nowatorski system podcisnieniowego dozowania cieklych stopow
aluminium AVD - Aluminium Vacuum Dosing, ktory umozliwia precyzyjne pobieranie stopu
z okreslonej powierzchni - z pominigciem strefy powierzchniowej oraz dolnej pieca. Ponadto jak
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wskazal Autor caly cykl nowego systemu dozowania cieklego stopu jest kontrolowany w 5 etapach
(pozycjonowanie zbiornika, proces napelniania, transport do i z pieca oraz dozowanie) i takie
rozwigzanie systemu spelniajace gtowne zalozenie projektu, zostalo przez firme Nemak Polska
zaakceptowane. Doktorant czynnie uczestniczyl w projektowaniu, instalowaniu oraz weryfikacji
w praktyce przemystowej nowego systemu podcisnieniowego dozowania cieklych stopow
aluminium (AVD - Aluminium Vacuum Dosing). Na uznanie zasluguje fakt, ze Doktorant
wykorzystat stanowigce wyposazenie firmy urzadzenie z automatyczna tyzka dozujaca i w miejsce
automatycznej tyzki zalewowej, zamontowal czerpak do podci$nieniowego dozowania stopu
o pojemnosci 40 kg. Zmiana systemu z tyzki automatycznej na nowy system nie wymagata zadnej
zmiany konstrukcyjnej pieca, ani lokalizacji w obrebie komory strzalowej, co zdecydowanie
ograniczylto koszty przedsigwzigcia.

W 3-cim, ostatnim etapie badan Doktorant poddat nowy, wdrozony system dozowania
cieklego stopu weryfikacji w warunkach przemyslowych - seryjnego odlewania obudowy korpusu
(bloku) silnika spalinowego ze stopu aluminium EN AC-46000 (AlSi9Cu3(Fe)). Z sukcesem
zweryfikowal nowe rozwiazanie konstrukcyjne uzyskujac w kazdej z pigciu niezaleznych partii
wytopow po 23 odlewy cisnieniowe. Wszystkie odlewy zawieraly maksymalng, dopuszczalng ilos¢
zlomu obiegowego (70%) i spelnialy minimalne wymagania Klienta dla wytrzymatosci na
rozcigganie Rm oraz wydluzenie As.

Nalezy wyrazi¢ uznanie dla metodycznego podejscia Doktoranta do realizacji
zaplanowanych w eksperymencie zadan oraz na biezaco prowadzonej weryfikacji. Takie podejscie
Autora umozliwilo zarekomendowanie firmie ,nowego procesu technologicznego”, ze wskazaniem
na konkretne czynniki, ktére nalezy podczas procesu odlewania kontrolowa¢ w celu zapewnienia
stabilnych, powtarzalnych wlasciwosci mechanicznych odlewéw. Jest to szczegdlnie wazne
zwlaszcza w aspekcie obnizenia kosztow produkcji oraz wymagan srodowiskowych i gospodarki
odpadami - odzysk i recykling materiatéow. Zuzycie energii rowniez stanowi istotny czynnik
srodowiskowy, im mniejsza jest liczba wadliwych odlewéw, tym mniejsza ilos¢ elementéw
przekazywanych do ponownego topienia.

Podsumowujac te cze$¢ pracy uwazam, ze teza zostala udowodniona, a cele pracy zostaty
przez Doktoranta w dostatecznym stopniu osiggniete. Autor okreslit wplyw dodatku ziomu
obiegowego w cieklym stopie (20% i 70%) na mikrostrukture i wlasciwosci odlewow cisnieniowych
ze stopu AlSi9Cu3(Fe), okreslit wplyw zmiany poziomu cieklego stopu w piecu podgrzewczym
przy maszynie odlewniczej na wiasciwosci wytrzymato$ciowe oraz mikrostrukture odlewow
wysokocisnieniowych i w koncu, z powodzeniem zaprojektowal i wdrozyl nowy system

podci$nieniowego dozowania cieklych stopéw aluminium.
4.4. Uwagi krytyczne i szczegolowe

Czytajac recenzowana prace odnosi si¢ wrazenie, jakby pisana byla w pospiechu i w wielu
jej fragmentach nie byla ponownie sprawdzona, w celu korekty niedociagnie¢ i bledow. W tekscie
wystepuje bardzo duzo btedéw zaréwno merytorycznych, jak i jezykowych. Ponizej kilka
wybranych przykladow:

1. Tytuly niektdérych rozdziatlow i podrozdzialow sa niezrozumiate, zle sformutowane i trudno
po ich przeczytaniu domyslic sie jakie tresci beda zawieraty, np.:

e Podrozdziat ,2.1.1 Zarys technologii” — zarys technologii jakiej?
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e Podrozdziat ,2.1.2 Ogdlna zasada dziatania, zalety i wady” — dziatania czego?

e Podrozdziat ,2.2.1 Ogolny proces dozowania — opis etapow” — dozowania czego? Powinno by¢ ,,2.2.1
Ogolny proces dozowania ciektego metalu — opis etapéw”. Podobnie podrozdziat 2.2.2

e Podrozdziat ,2.3.4 Mikrostruktura stopu EN AC-Al Si9Cu3(Fe) odlewu cisnieniowego” - lepiej
bytoby np.: Mikrostruktura stopu EN AC-AISi9Cu3(Fe) w odlewach cisnieniowych

e Podrozdziat ,8.3.2 Automatyczna tyzka zalewowa i ograniczenia”

2. W pracy wystepuje bardzo duzo bledéw stylistycznych czesto utrudniajacych zrozumienie
przedstawianych tresci, przyklady:

e, llos¢ komponentéw ze stopu aluminium moze wynosic w aucie ponad 30 % masy”

e, Rezultatem projektu w 2015 roku byta redukcja masy samochodu o 23.5 % w poréwnaniu do masy
wyjsciowej.”

e, Nowa konstrukcja byta zblizona do poprzedniej wersji produkowanej juz jednostki w Firmie.”

3. Ponadto Doktorant stosuje skroty myslowe, ktore utrudniaja czytelnikowi zrozumienie
przekazywanych w pracy tresci. Oczywiste jest, ze Autor wie co ma na mysli, czytelnik
niekoniecznie! Wiele zdan jest sformutowanych nieskladnie, niegramatycznie. Dodatkowo
w pracy pojawiaja si¢ bardzo dlugie, kilkuwersowe zdania, bez znakéw interpunkcyjnych -
glownie przecinkoéw, co nie sprzyja lekturze dysertacji. Ponizej kilka wybranych przykladow:

e Str. 9. — ,Weryfikacja efektéw zrealizowanych projektéw konstrukcyjnych, z uwzglednieniem wymagan
norm wewnetrznych dotyczqcych udziatu wyselekcjonowanego ztomu obiegowego we wsadzie, wykazata
ze, stabilne osiggniecie wymaganego  poziomu  wiasciwosci  wytrzymatosciowych  odlewdw
wysokocisnieniowych korpusow silnikéw spalinowych ze stopu AlSi9Cu3(Fe).”

e Str. 52. -, Prébki pobierano po zakoriczeniu przygotowania ciektego stopu w piecu topialnym i z pieca
podgrzewczego przed rozpoczeciem procesu odlewania.”

e, Z ostatnich obiecujgcych perspektyw jakie ukazato odlewnictwo cisnieniowe dla branzy motoryzacyjnej
Jest odlewanie catej konstrukcji nosnej pojazdu w czasie jednego wtrysku ciektego stopu do wneki formy -
wniosek patentowy firmy Tesla z 2019 roku.”

4. Inne

e Niewlasciwa kolejnos¢ powolywania si¢ na rysunki w tekscie. Doktorant najpierw powotluje sie
na rys. 22, a pdzniej 21 , wystepujq fazy: 6-Al2Cu (Rys. 22), AlsMgsCu2Sis (Rys. 21)”

e Rys. 28. b - Chyba zamieniono opisy osi

e Autor wielokrotnie, przedstawiajac wyniki badan np. mikroskopowych, nie stosuje przyjetej
zwyczajowo numeracji rysunkow. Zamieszczajagc np. dwa lub cztery rézne zdjgcia
mikrostruktury tej samej probki wykonane przy réznych powiekszeniach, lub zdjecie i widmo
promieniowania rentgenowskiego EDS, stosuje oznaczenie a dla dwoch zdje¢, badz a, b dla
czterech, przyklady: Rys. 54, 55, 56, 57,58

Uwagi literowe i edycyjne:
Liczba tych usterek w pracy jest bardzo duza. Uchybienia te nie stanowia bynajmniej bledow
merytorycznych, niemniej jednak sa tak liczne, ze w pracy trudno znalez¢ jedna strong pozbawiona

tego typu bledow. Niestety obniza to pozytywny odbior rozprawy przez czytelnika, pozostawiajac




wrazenie niedbalstwa. Nie bede wszystkich tych bledow zamieszczala w recenzji, poniewaz

zajetoby to wiele stron. Ponizej podaje przyklady:

e jest produkowang tq” — powinno by¢: jest produkowanych (str. 10);

e, jest w najczesciej w sekundach” — powinno by¢: jest najczesciej w sekundach (str. 12);

e, Do najwazniejszy zalicza sig:” — powinno by¢: najwazniejszych (str. 13);

» ,sposobie wypetnienia wneki”; ,sposobie ryglowania” — powinno by¢: sposobu (str. 13);

e, technologie gorgco- oraz” — powinno by¢: technologie (str. 14);

e, Umozliwia stosowania stopéw” — powinno by¢: stosowanie (str. 15);

e, Najpowszechniejsza technologiq” - — powinno by¢: Najpowszechniejsza (str. 16);

e oferujq zréznicowane systemu wchodzqce” — powinno by¢: systemy (str. 16);

e, utatwienie oddzielenie odlewu od formy” — powinno by¢: oddzielenia (str. 16);

e automatyczna wyjmowanie odlewu” — powinno by¢: automatyczne (str. 16);

e przez instytucje badawczo-naukowe.” — powinno by¢: instytucje (str. 20);

e, wlgsciwosci” zamiast wlasciwosci; ,sprzyja tworzenie fazy” zamiast tworzeniu fazy; ,ryzyko
powstawanie” zamiast ryzyko powstawania (str.28);

e | Jednakze moze razem z Fe moze powodowac” (str.28);

e, Petnig funkcje modyfikatoréw” — powinno by¢ funkgcje (str.28);

e, Rys. 24. Wydzielenia fazy a f-Al5FeSi” — powinno by¢: fazy B (str. 29);

e, Skiada si¢ ona dendrytéw roztworu statego” — powinno byé: z dendrytow (str. 29);

e, bazujgc na dotychczasowych doswiadczeniu” — powinno by¢: dotychczasowym (str. 34);

e, poziomu cieklego stopu w piec” — powinno by¢: w piecu (str. 75);

e seryjnej produkcji dla lat 2017, 2018, 2019” - zamiast w latach 2017-2019 (str. 42 i 43);

e, Obrobke cieplng blokéw przeprowadzono na piecu” — powinno by¢ w piecu (str. 52);

e , do statyczng probe rozciggania” — zamiast statycznej proby rozciggania (str. 54);

e, w skiadzie chemicznym oraz indeksem gestosci” — powinno by¢: indeksie (str. 68).

Takich przyktadéow mozna do konca pracy podac jeszcze wiecej, jednak zajetoby to kolejne
strony recenzji. Doktorant stosuje réwniez znaki interpunkcyjne w niewlasciwym miejscu lub nie

stosuje ich wcale np.: ,, Mniejsze cisnienia. Prasowania”; ,,wydzieleniowego. [49, 67, 68].”
Inne drobne uwagi:

Podpisy pod rysunkami i schematami bardzo czesto sa niezrozumiale i nieadekwatne do

informacji na nich przedstawionych, kilka przykladéw:

- ,Rys.3. llos¢ ztomu w produkcji odlewdw aluminium wynoszqca nawet ~80%. Uproszczenie logistyczne
zwigzane z przetapianiem elementow zakwalifikowanych jako ztom w porwaniu do elementéw wyciskanych
[231.”

»Rys. 6. Poréwnanie cisnienia odlewania do predkosci w szczelinach formy odlewniczej dla okreslonych
technologii odlewania stopow metali [36].”

. Rys. 48. Lokalizacja prébek wytrzymatosciowych w korpusie bloku silnika spalinowego.”

Doktorant stara sie postugiwac specjalistyczna terminologia, jednak nie unika réwniez zargonu, np.:
rys. 62. , Pobieranie probki na sktad chemiczny”
Str. 75. , Zauwazalny jest trend spadku wtasciwosci mechanicznych”

Str. 75. ,,...brak jakiegokolwiek ruchu mieszajgcego...” — co to oznacza
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Uwagi merytoryczne i dyskusyjne

1. Str. 28. — Prosze wyjasni¢ co oznacza termin ,, zjawisko solderingu”?

2. Str. 34. -, Skuteczne wdrozenie projektu ...... Powyzsze zagadnienia stanowiq gltownq tematyke pracy
dyplomowej.” — pracy dyplomowej czy doktorskiej?

3. Doktorant stosuje zamiennie termin struktura i mikrostruktura, w odniesieniu do
mikrostruktury badanego stopu AlSi9Cu3(Fe). Termin struktura powinien by¢ uzywany w
odniesieniu do struktury krystalicznej materiatu. Jednakze w literaturze fachowej bardzo czesto
obydwa terminy stosowane s3 zamiennie i mozna polemizowac czy stusznie. Doktorant
pretenduje jednak do uzyskania stopnia naukowego doktora w dyscyplinie inzynieria
materialowa, wigc moim zdaniem poprawny termin, ktorym powinien si¢ postugiwac w swojej
pracy to mikrostruktura. Poniewaz poprzez zmian¢ np.: skladu chemicznego stopow czy
przemiany fazowe zachodzace podczas obrébki cieplnej mozemy spowodowac¢ w materiale
zmianeg zaréwno struktury jak i mikrostruktury materialu. W takich przypadkach zastosowanie
odpowiedniej terminologii jest kluczowe. Przy lekturze recenzowanej dysertacji takich
przykladow jest wiele, jednak przytocze jeden ze str. 48, na ktorej Doktorant przedstawia cele
pracy. W celu naukowym uzywa terminu struktura, natomiast w celu technologicznym
mikrostruktura:

.* Cel naukowy: okreslenie wplywu zlomu obiegowego w ciektym stopie (20% i 70%) na strukture i

wtasciwosci odlewdw cisnieniowych ze stopu AlSi9Cu3(Fe).

¢ Cel technologiczny: okreslenie wptywu zmiany poziomu cieklego stopu w piecu podgrzewczym przy

maszynie  odlewniczej  na  wilasciwosci  wytrzymatosciowe  oraz  mikrostrukture  odlewow

wysokocisnieniowych.”

4. Doktorant uzywa w pracy sformulowania mikrostruktura i wlasciwosci cieklego stopu,

przyklad (str. 47) ,Ewaluacja na podstawie modelu produkcyjnego wykazata, Ze préby poprawienia

jakosci ciektego stopu, w tym szczegdlnie mikrostruktury oraz wtasciwosci mechanicznych, powinny byc
skupione na dwoch newralgicznych etapach produkcyjnych” — od kiedy stop w stanie cieklym posiada
mikrostrukture i wlasciwosci mechaniczne?

5. W czesci teoretycznej pracy (str. 29), w podpisie pod rysunkiem 21 Autor napisal , Wydzielenia
fazy AlsMgsCu2Sis w stopie, a) SEM i b) EDS [71]” — po pierwsze oprocz tej fazy na rysunku
widoczne sa wydzielenia jeszcze czterech innych faz miedzymetalicznych (ALCu, «-
Alis(FeMn)sSiz, 3-AlsFeSi, m-AlsMgsFeSis), po drugie nie ma tam rys. 29 b, ktdry przedstawialby
widmo promieniowania rentgenowskiego EDS.

6. Wydzielenia zaznaczone narys. 24 strzatkami to nie jest faza B-AlsFeSi, wydzielenia tej fazy maja
ksztalt plytkowy lub iglasty — by¢ moze strzalki si¢ przesunety?

7. Str.75 -, Czqgstki otowiu majq nizszq temperature topnienia niz aluminium, wiegc w temperaturze ciecia
czgstki te topiq sig i zmniejszajq tarcie.” — co to jest temperatura cigcia?

8. Str. 75 -, Przestdj pieca z cieklym stopem, brak jakiegokolwiek ruchu mieszajgcego, niski poziom stopu
oraz niska temperatura stopu 660+5 °C spowodowaty zwigkszenie udziatu objetosciowego ciezszych,
czgstek olowiu.” — te czynniki nie moga wplynac¢ na zwiekszenie objetosci wzglednej czastek
olowiu w stopie. Taki styl pisania wprowadza niepotrzebna dyskusje i watpliwosci. Ta wigksza
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objetos¢ wzgledna otowiu jest w stopie, ktory zlokalizowany jest w dolnej strefie pieca. Trzeba
bylo na koncu zdania dodac takie sformutowanie.

9. Str. 68. ,Uzyskane wlasciwosci mechaniczne przy maksymalnym udziale ztomu obiegowego spetniajq
nowe wymagania Klienta Rw>200 MPa oraz As >1% w danym eksperymencie.” Oraz str.70 — , Zaréwno
wytrzymalos¢ na rozciqganie, jak i wydhuzenie w kosicowym etapie eksperymentu nie spetniajq nowych
wymagan Klienta Rm >200 MPa oraz A5 >1 % (Rys. 63).” — prosze jednoznacznie okresli¢ jakie sa
wymagania Klienta? Poniewaz narys. 28, 53, 61 i 63 oraz wielokrotnie w tekscie pracy Doktorant
pisze, ze nowe wymagania Klienta dla odlewoéw wysokocisnieniowych bloku silnika
samochodowego to Rm =210 MPa i As >1%. Ktore wartosci sa wlasciwe?

10. Doktorant na podstawie obserwacji mikroskopowych potwierdzit obecnos¢ porowatosci
skurczowej i gazowej w odlewach, co jest czestym problem tej techniki odlewniczej i wptywa na
pogorszenie wlasciwosci mechanicznych. Autor wymienit przyczyny jej powstawania sposoby
redukowania, czy minimalizowania. Moje pytanie brzmi: czy Autor wie jaka jest dopuszczalna
% zawartos¢ poréow w produkowanych w firmie Nemak Polska odlewach, ktéra nie wptynie
znaczaco na wlasciwosci badanego stopu? oraz czy wie jaka byta objetos¢ wzgledna porowatosci
w badanych odlewach?

11. Wyniki badan otrzymane w czesci eksperymentalnej dotyczacej wplywu zastosowanej obrobki
cieplnej T5 - wg wymagan Klienta, na wlasciwosci mechaniczne stopu wykazaly, ze nie ma ona
w zasadzie zadnego wplywu na ich zmiang. Zastanawia mnie jaki jest wigec sens prowadzenia
tej obrobki cieplnej odlewdéw? Czy istnieje jakie$ uzasadnienie tego zabiegu? Czy by¢ moze inne
parametry wytrzymatosciowe, ktorych nie badano w pracy ulegaja poprawie?

12. Dlaczego nie przeprowadzono obserwacji mikroskopowych probek po obrébee cieplnej? Czy
jest Pan w stanie odpowiedzie¢ na pytanie jakie zmiany mogly nastapi¢ w mikrostrukturze stopu
AlSi9Cu3(Fe) wskutek zastosowanych zabiegow oc?

13. , Nowatorstwo przeprowadzonych badan polega na wykorzystaniu ilosciowych i jakosciowych metod
badan struktury, ktore umozliwily zidentyfikowanie, a nastepnie rozwiqzanie problemu, jakim byty
niewystarczajgce wlasciwosci mechaniczne stopu.” — zastanawiam si¢ co jest nowatorskiego

w wykorzystaniu ilosciowych i jakosciowych metod badan mikrostruktury?

Podsumowanie i wniosek koncowy

W konicowej opinii chcialabym podkresli¢, ze pomimo przedstawionych uwag, uwazam
recenzowang rozprawe doktorska mgr inz. Mariusza Lewandowskiego pt.: ,Wplyw parametréw
odlewania i obrobki cieplnej na ksztaltowanie struktury i wlasciwosci mechanicznych odlew 6w
cisnieniowych bloku silnika samochodowego” za podejmujaca istotne, wspdlczesne wyzwania
naukowe, techniczne oraz technologiczne w obszarze inzynierii materialowej. Pozytywnie oceniam
Jego metodyczne podejscie do analizy wszystkich etapéw procesu technologicznego odlewania
wysokocisnieniowego bloku silnika samochodowego ze stopu AlSi9Cu3(Fe) oraz identyfikacje
przyczyn niestabilnosci mikrostruktury i wlasciwosci mechanicznych odlewdéw. Doktorant nie tylko
zdiagnozowal problem, ale réwniez zaproponowal zmodyfikowana technologie odlewania, ktora
wyeliminowata te przyczyny.

Do kluczowych osiagnie¢ mgr inz. Mariusza Lewandowskiego nalezy bez watpienia Jego
wklad w zaprojektowanie i wdrozenie innowacyjnego, podcisnieniowego systemu dozowania

cieklego stopu AlSi9Cu3(Fe) do komory prasowania maszyny odlewniczej. Opracowane
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rozwiazanie konstrukcyjne ograniczylo negatywny wptyw Pb, umozliwiajac uzyskanie stabilnych,
spelniajacych  wymagania Klienta wlasciwosci mechanicznych. Twoérczy wklad Doktoranta
$wiadczy o jego wiedzy i kompetencjach niezbednych do zaprojektowania i realizacji opisanych
rozwigzan technologicznych. Jako$¢ i praktyczna uzytecznosc¢ tych rozwigzan potwierdzajq
przedstawione w pracy przyktady ich wdrozenia z pozytywnym rezultatem.

Pomyslna realizacja rozprawy doktorskiej wymagata od Autora opanowania wiedzy
teoretycznej z zakresu wysokocisnieniowego odlewania stopoéw aluminium, precyzyjnego
zaplanowania oraz przeprowadzenia eksperymentéw z wykorzystaniem odpowiednio dobranej
aparatury badawczej, a takze umieje¢tnosci prowadzenia badan naukowo-technicznych i wyciagania
trafnych wnioskow.

W mojej ocenie, przedlozona do recenzji rozprawa doktorska mgr inz. Mariusza
Lewandowskiego spelnia formalne wymagania okreslone ustawa z dnia 20 lipca 2018 r. - Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2022 r. poz. 574, z pézniejszymi zmianami). W zwiazku
z tym wnioskuje do Wysokiej Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria Materialowa Politechniki

Slaskiej o przyjecie pracy, przeprowadzenie dalszych etapéw postepowania doktorskiego oraz
dopuszczenie Doktoranta do publicznej obrony rozprawy doktorskiej.

Podpisala: dr hab. inz. Grazyna Mréwka - Nowotnik, prof. PRz
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