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1. Podstawa opracowania

Recenzja zostata wykonana na zlecenie i w oparciu o uchwate nr 87/2024 Rady Dyscypliny
Inzynieria Materiatowa Politechniki Slaskiej z dnia 26 wrzeénia 2024 r. Podstawa prawna:
postepowanie wg nowego trybu, na podstawie art. 190 ust. 2 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. —
Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (j.t. Dz. U. z 2023 r. poz. 742, z p6in. zm.)

2. Ocena problematyki badawczej i zakresu pracy

Branza motoryzacyjna jest jedng z najbardziej dynamicznych i innowacyjnych gatezi
gospodarki, ktéra nieustannie dostosowuje sie do zmiennych potrzeb i oczekiwan klientéw
oraz regulacji prawnych. Musi stawi¢ czota wielu wyzwaniom, zaréwno technologicznym, jak i
rynkowym, ktére maja wptyw na jej sytuacje i prognozy. Gtéwnym trendem w projektowaniu
pojazdow jest wymuszana przez coraz bardziej restrykcyjne normy $rodowiskowe (w tym UE),
redukcja masy wiasnej pojazdéw. W przypadku samochodéw spalinowych pozwala to na
zmniejszenie emisji spalin, za$ w samochodach elektrycznych i hybrydowych — ograniczenie




potrzeby tadowania przy zwigkszeniu zasiegdw. Jednym ze sposobéw zmniejszania masy jest
zwigkszenie w konstrukcjach pojazdow udziatu stopéw metali lekkich.

Rosngce wymagania dotyczace zrdwnowazonego rozwoju i ochrony srodowiska narzucaja
takie zwigkszenie udziatu ztomu w produkcji komponentéw, w tym metodg odlewania
ci$nieniowego. Metoda ta, jest jedng z gtownych technologii produkcyjnych w branzy
samochodowej dla stopéw aluminium, w zwigzku z czym nacisk na bardziej ekologiczna
produkcje w tym obszarze jest duzy.

Wybor tematu pracy doktorskiej jest odpowiedzia na realne potrzeby przemystu
motoryzacyjnego w zakresie modyfikacji technologii odlewania wysokoci$nieniowego stopu
aluminium AlSi9Cu3(Fe) i w mojej opinii jest w petni uzasadniony. Zwiekszenie udziatu ztomu
w produkcie koricowym ma nie tylko znaczenie ekologiczne, ale réwniez ekonomiczne. Celem
gtébwnym pracy byto osiggniecie narzuconych wymagar wtasciwoséci mechanicznych dla
odlewu korpusu silnika spalinowego, przy jednoczesnym zwiekszaniu udziatu ztomu wiasnego
w sktadzie danego produktu. Doktorant podjat probe weryfikacji w warunkach przemystowych
firmy Nemak Polska, czy zwigkszenie udziatu ztomu w produkcie wptynie negatywnie na
wiasciwosci mechaniczne odlewdw oraz na stabilnos¢ procesu produkgji.

Temat i tres¢ rozprawy dotyczy aktualnego problemu badawczego z obszaru inzynierii
materiatowej, w szczegdlnosci wptywu procesu technologicznego na mikrostrukture i
wiasciwosdci, istotnej aplikacyjnie grupy materiatéw jakimi sg stopy aluminium. Autor
wykazat si¢ znajomoscia obowigzujacych trendéw w projektowaniu pojazdoéw oraz
oczekiwan w stosunku do nowych i juz stosowanych materiatow metalicznych oraz
technologii, potwierdzajac swojg aktualng wiedze teoretyczng w dyscyplinie inzynieria
materiatlowa, w szczegolnosci w obszarze stopow aluminium.

3. Ocena formalna rozprawy

Praca doktorska zostata napisana w jezyku polskim w formie typowej dla tego rodzaju
opracowan, liczy 101 stron i skiada sie z 10 rozdziatéw, wliczajac w to Bibliografie. W
Przegladzie Literatury Autor skupia sie na obszarach zwigzanych z tematyka pracy. Rozpoczyna
od charakterystyki maszyn cisnieniowych, przedstawia ogdlne zasady dziatania oraz zalety i
wady technologii odlewania cisnieniowego. Kolejne podrozdziaty dotyczg odpowiednio
systemow dozowania ciektego stopu do maszyn zimno-komorowych i stopdw aluminium
wykorzystywanych w odlewnictwie cisnieniowym. Rozdziaty 3; 4 i 5 stanowig wazng czesé
pracy. Autor przedstawia geneze problemu badawczego wraz z analizg stanu faktycznego,
uzasadniajgc przyjeta teze i cele pracy. Tresci zawarte w teoretycznej czesci rozprawy byty
podstawag do przyjetego podejscia badawczego, wyboru narzedzi oraz sformutowania
wnioskow. W drugiej, eksperymentalnej czesci przedstawiona zostata metodyka badawcza
oraz wyniki uzyskane przez Autora wraz z ich analiza, zakornczone podsumowaniem i
wnioskami. Kolejnos¢ rozdziatow jest wiasciwa, a wuktad tresci w poszczegolnych
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podrozdziatach logiczny i powiazany ze soba. Rozprawa zawiera Bibliografie, sktadajaca sie z
80 pozycji, w tym ponad 80 % anglojezycznych. Praca doktorska zostata napisana poprawnym
jgzykiem, wzbogacona przemyslanym, poglagdowym i bardzo pomocnym materiatem
ilustracyjnym, zawierajagcym 82 rysunki oraz 18 tabeli. Autor preferowat ujecie treéci w
punktach, wykazujac sie umiejetnoscig syntetycznej prezentacji uzyskanych wynikéw badan.

Ponizej zamieszczam wybrane uwagi, ktdre dotyczg czesci edycyjnej pracy:

1. W jezyku polskim nie ma stowa ,przeprojektowac”- str. 6

2. W rozdziale ,Wprowadzenie” znajduje sie podsumowanie wynikéw pracy, co rzadko

zdarza sig w pracach doktorskich i stanowi pewne zaprzeczenie tytutu rozdziatu.

3. Nie mozna poréwnywac cisnienia do predkosci- podpis pod Rys. 6.

4. Moze by¢ wysoki koszt, wysokie kwalifikacje, ale juz nie ,wysoka iloé¢ parametréw

procesu”- str.13.

5. Jaka temperature topnienie ma magnez? Autor zaliczyt stopy Mg jednoczesnie do
materiatow o niskiej i wysokiej temperaturze topnienia? Czy mozna je odlewaé z
zastosowaniem odlewania cisnieniowego zaréwno goraco, jak i zimno-komorowego?
—Tab.1
Nie ma pierwiastka chemicznego aluminium — str. 25.

Podpis pod Rys. 21 nie jest wtasciwy.

Jaki jest obowigzujacy symbol umownej granicy plastycznoéci- Tab.5?

Nazwa firmy ,Nemak polska” zamiast Nemak Polska — str. 77

10. Btedy stylistyczne/literéwki, np.: str. 13 - , sposobie regulowania zamiast sposobu
regulowania”, str. 16 - ,zréznicowane systemu” zamiast zréznicowane systemy,

»automatyczna wyjmowanie odlewu” zamiast automatyczne, str. 68 -, przyczyna musi

miec inng przyczyne”, Tab.14- brakuje liter na nagtéwku, str. 88 — »pojemnik zjezdza

w dot”, str. 91 -, ,System nie wydtuzyt czas cyklu...” zamiast czasu cyklu.
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4. Ocena merytoryczna pracy

W niniejszej rozprawie badanym materiatem byt stop aluminium AISi9Cu3(Fe)
przeznaczony do odlewania wysokocisnieniowego. Analize skfadu chemicznego, przy uzyciu
optycznego spektrometru emisyjnego i pomiary indeksu gestosci, prowadzono na probkach
pobranych po zakoriczeniu przygotowania cieklego stopu w piecu topialnym i z pieca
podgrzewczego przed rozpoczeciem procesu odlewania.

Charakterystyke wtasciwosci mechanicznych oraz analize mikrostruktury dokonano na
fragmentach wycigtych z odlewéw bloku silnika spalinowego, zgodnie ze standardami badan
jakosci odlewéw w praktyce przemystowej. Do badar mechanicznych wykorzystano prébki o
geometrii zgodnej z normg ASTM B557M, a statyczne préby rozciggania przeprowadzono na
maszynie wytrzymatosciowej Zwick/Roell Z050 wg normy PN-EN SO 6892. Testy odbywaty sie
w temperaturze pokojowej i z zastosowaniem ekstensometru. Preparatyka zgtadow
metalograficznych byta zgodna z procedurami, a analize mikrostruktury stopu Autor prowadzit




w roznej skali: przy uzyciu mikroskopu Swietlnego oraz z zastosowaniem skaningowej
mikroskopii elektronowej. Analiza sktadu chemicznego w mikroobszarach prowadzona byta
metody spektroskopii dyspersji energii promieniowania rentgenowskiego. Duzy nacisk
potozony zostat na ilosciowq analize czastek/wydzieler zawierajgcych otéw. Ocena prowadzona
byta na obrazach zarejestrowanych przy pomocy powierzchniowej analizy EDS i SEM, dokonujac
w koncowym etapie cyfrowej obrobki obrazy.

Uwazam, ze zestaw uzytych technik, w odniesieniu do zatozonych celéw (naukowego,
technologicznego i konstrukcyjnego) pracy, Doktorant dobrat poprawnie. Wiekszo$¢ z badan
prowadzono zgodnie z normami lub obowijzujacg praktyka produkcyjna. Dodatkowo
dokonywat na kolejnych etapach analizy i podsumowania wynikéw, ktére uzasadnialy
kierunek dalszych badar i stanowity podstawe konkluzji zawartych w pracy. Uwazam zatem,
ze Mgr inz. Mariusz Lewandowski potwierdzit w ten sposéb umiejetnoséé samodzielnego
prowadzenia pracy naukowej.

Doktorant na podstawie przegladu literatury, analizy stanu istniejgcego oraz wynikow
badan wstepnych sformutowat teze pracy, ktéra moze sie wydawacé oczywista, poniewaz
zawsze parametry technologiczne majg istotny wptyw na strukture i wtasciwosci, niemniej
jednak nie zawsze ich zmiana skutkuje poprawa wtasciwosci mechanicznych, w tym przypadku
odlewdw korpusow silnikdw spalinowych wykonanych ze stopu AlSi9Cu3(Fe.) Zweryfikowanie
postawionej tezy pracy oraz osiggniecie sformutowanych celow bylo mozliwe poprzez
realizacje badan podzielonych na etapy. Sekwencja taka umozliwia ocene czynnikdw,
determinujgcych jakos¢ odlewdow oraz przeprowadzenie proby przemystowej po
wprowadzeniu opracowanych parametrow korygujgcych.

Autor uzyskat w pracy interesujgce wyniki z zakresu badan podstawowych, ale przede
wszystkim o charakterze aplikacyjnym. W celu spetnienia wymagan firmy Nemak Polska
konieczne byto rozwigzanie dwaéch problemow. Pierwszy dotyczyt zwiekszenia minimalnego
udziatu ztomu obiegowego (wtasnego), ktory bedzie wykorzystywany w produkcji seryjnej.
Drugi warunek obejmowat poprawe wtasciwosci mechanicznych w okreslonych strefach
odlewu wg uzgodnionej metodyki badawczej.

Doktorant swoje badania poprzedzit ewaluacjg modelu produkcyjnego, stworzonego w
oparciu o analize stanu faktycznego rejestrowanych parametrow technologicznych. Wykazata
ona, ze préby poprawienia jakosci ciektego stopu, w tym szczegolnie mikrostruktury oraz
witasciwosci mechanicznych, powinny by¢ skupione na dwdch etapach produkcyjnych:

1. przygotowaniu ciektego stopu w piecu topialnym (ilo$¢ ztomu obiegowego)
2. sposobie pobierania metalu z pieca podgrzewczego (poziom cieklego metalu w piecu).

Zgromadzone dane pozwolity na okreslenie zakresu prac realizowanych w ramach
rozprawy doktorskiej, ktory obejmowat: dokonanie oceny wptywu ztomu obiegowego na
strukture i witasciwosdci stopu, opracowanie zmian technologicznych oraz eksperymenty



przemystowe. PdZniejsze badania wtasne potwierdzity stuszno$é¢ wyboru zakresu badan, a
poszczegllne etapy prac zostaty umiejetnie opisane i logicznie powigzane.

Autor w rozprawie wskazuje, ze zawartos¢ ztomu obiegowego w wytopie nie wptywa na
mikrostrukture i wtasciwosci mechaniczne odlewéw bloku silnika. Jest to nieco zaskakujacy
wynik, uwzgledniajac dane literaturowe i fakt, ze badat skrajne zawartosci ztomu 20 i 70%.
Mozna zgodzi¢ sig z argumentem Doktoranta, ze jest to wynikiem wysokiej jakosci ztomu,
ktory pochodzit wytgcznie z produkcji firmy Nemak Polska. Pojawia sie jednak pytanie, czy

zatem jest mozliwe otrzymanie odlewéw wykonanych ze 100% ztomu o poréwnywalnych
wiasciwosciach mechanicznych?

W ramach dalszych badan Doktorant wykazat, ze zanizone wiasciwosci mechaniczne
odlewow, ktére zostaty ujawnione podczas analizy wstepnej sg zwiazane ze zmieniajacym sie
poziomem ciekfego stopu w piecu podgrzewczym w czasie odlewania oraz przestojami w
produkcji. Wnikliwie przeanalizowat ten watek, wykorzystujac wiedze z zakresu inzynierii
materiatowej, dotyczaca relacji miedzy mikrostruktura i wtasciwosciami metali. Stwierdzit, ze
istotnym czynnikiem mikrostrukturalnym jest udziat objetosciowy i liczba czastek otowiu,
ktére sg zalezne od poziomu ciektego metalu w piecu i wzrastajg wraz za Zmniejszaniem sie
ilosci stopu. Identyfikacja przyczyn technologicznego problemu, pozwolita na zaprojektowanie
i wdrozenie innowacyjnego systemu dozujgcego, co ograniczyto negatywny wptyw Pb i
zapewnito uzyskanie w ramach prowadzonych badan wymaganych wtasciwosci
mechanicznych stopu. Potwierdzone to zostato na drodze weryfikacji wdrozonego systemu
dozowania w odlewaniu seryjnym.

Praca zawiera szczegdtowy opis przyjetych przez Doktoranta zatozer projektowych,
poczawszy od opisu kryteriow wyboru rozwigzania, ustalonych w oparciu o propozycji
technologiczne firmy Nemak Polska i bazujac na dostepnej literaturze naukowej. Nastepnie
podsumowano cechy jakimi powinien charakteryzowaé¢ nowy system uwzgledniajgc zatozenia:
dotyczace specyfikacji odlewu, projektowe wynikajace z eksperymentéw przemystowych oraz
wady aktualnego systemu dozowania i wymagania narzucone przez firme Nemak Polska. Po
instalacji nowego systemu dozowania, dokonano jego oceny w oparciu o przeprowadzone
wstepne testy i po odbiorze technicznym urzadzenia testy w standardowym procesie
odlewniczym z naciskiem na badania jakosci odlewdw.

Oceniajac prace od strony merytorycznej, nalezy stwierdzi¢, ze zaréwno zaplanowane
eksperymenty oraz interpretacja wynikéw wykonane s3 poprawnie i jako catos¢ stanowia
dobre opracowanie. Zgadzam sie z sugestia Doktoranta, ze nowatorstwo przeprowadzonych
przez niego badan polega na wykorzystaniu iloiciowych i jakosciowych metod badan
mikrostruktury, ktére umozliwity zidentyfikowanie, a nastepnie rozwigzanie problemu,
jakim byly niewystarczajgce wtasciwosci mechaniczne stopu aluminium. Oryginalnym,
technologicznym rozwigzaniem bylo takie zaproponowanie i wdrozenie nowego
innowacyjnego systemu dozowania ciektego metalu.




Dobre opracowania naukowe, do ktérych nalezy rozprawa, dostarczajg na ogét wiele
intersujgcych wynikdw, bedacych inspiracjg do dyskusji i Zrédtem dalszych pytan. Tak jest i w
tym przypadku, ponizej zamieszczam kilka uwag (czes$¢ o charakterze systematyzujacym) oraz
pytan do Autora recenzowanej pracy doktorskiej:

1. Doktorant w pracy stosuje wymiennie okreslenie czastki lub wydzielenia Pb, a czasami
zawierajgce Pb, jaka jest poprawna nazwa tych elementéw mikrostruktury?

2. Czy w kontekscie analizy ilosciowej (Pb) zawartej w pracy uzyteczne bytyby badania XRD,
jesli tak to w jakim zakresie?

3. Jaki byt cel zastosowanej obrébki cieplnej, skoro nie zaobserwowano zmian mikrostruktury
i wiasciwosci?

4. Co Autor miat na mysli podkreslajac jako zalety stopdw z grupy AISi9Cu tfatwosc
eksploatowania — str, 27?

5. W jaki sposéb w oparciu o obrazy 2D okre$lono udziat objetosciowy czgstek/wydzieler Pb?

6. W jakich jednostkach podano sktad chemiczny w Tab.17 i z czego wynikajg rdznice w
wartosciach indeksu gestosciz 2,02 do 2,2 %?

5. Whniosek koricowy

W opinii kofncowej chciatabym podkreslié, ze Mgr inz. Mariusz Lewandowski
przedstawit istotny aplikacyjnie problem badawczy i w oryginalny sposéb go rozwiazat,
wykazujac sie przy tym wiedzg z obszaru inzynierii materiatowej. Recenzowana praca ma
charakter wdrozeniowy i uwazam j3g za wartosciowg pod wzgledem naukowym. Doktorant
opanowat takie metody badawcze stosowane do charakterystyki mikrostruktury i
wiasciwosci mechanicznych, odznaczajac sie dobrg znajomoscia tematyki rozprawy,
umiejetnoscig planowania i prowadzenia badan oraz interpretacji wynikéw.

Stwierdzam, ze przedtozona do recenzji praca pt.: ,Wpfyw parametréow odlewania i
obrobki cieplnej na ksztaftowanie struktury i wilasciwosci mechanicznych odlewdw
cisnieniowych bloku silnika samochodowego” spetnia wymagania formalne, stawiane
rozprawom doktorskim zawarte w stosownej ustawie oraz wnioskuje do Rady Dyscypliny
Inzynieria Materiatowa Politechniki o dopuszczenie jej do publicznej obrony.

(podpis recenzenta)
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Rozprawy doktorskiej
mgr inz. Mariusza Lewandowskiego

pt. ,Wplyw parametr6w odlewania i obrébki cieplnej na ksztattowanie struktury
i wlasciwosci mechanicznych odlewéw ci$nieniowych 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 uktad rozprawy

Opiniowana rozprawa doktorska pt.: , Wplyw parametréw odlewania i obrébki cieplnej na
ksztaltowanie struktury i wlasciwoéci mechanicznych odlewéw cisnieniowych bloku silnika
samochodowego” zrealizowana zostala we wspdlpracy z firma Nemak Polska w ramach
programu ,doktorat wdrozeniowy” pod opiekg naukowa dr hab. inz. Andrzeja Kielbusa, prof. PS.
Dotyczy doboru parametréw technologicznych procesu odlewania ciSnieniowego oraz obrobki
ciepinej T5 na wladciwosci i mikrostrukture odlewéw bloku  silnika samochodowego
z podeutektycznego stopu aluminium EN AC-46000 (AISI9Cu3(Fe)). W pracy Autor podjat sie takze
zaprojektowania i wdrozenia innowacyjnego systemu podcisnieniowego dozowania cieklego stopu,
zwigkszajacego jako$c odlewodw i uzyskanie wymaganego poziomu wilasciwo$ci mechanicznych. Po
lekturze pracy mozna pokusi¢ sie o stwierdzenie, ze praca w pewnych obszarach jest

interdyscyplinarna i wpisuje si¢ zardwno w dyscypline naukowa inzynieria materiatowa, jak
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rowniez inzynieria mechaniczna. Jednak wiele jej aspektow sprawia, ze bez watpliwosci mozna ja
przypisa¢ do dyscypliny inzynieria materiatowa. Treé¢ recenzowanej pracy taczy aspekty naukowe
z bardziej praktyczna analiza wynikajaca z potrzeb firmy, w ktérej zostala zrealizowana.
Stwierdzam jednak, ze zdecydowany ciezar pracy przeniesiono na czes¢ technologiczna. Wynika to
z pewnoscia z potrzeb firmy Nemak Polska do ktorej wyniki pracy wniosa duzy wklad w rozwdj
stosowanej w niej technologii.

Praca napisana jest w jezyku polskim sklada si¢ z 10 rozdzialéw, obejmuje 101 stron
ilustrowanych 82 rysunkami i 18 tabelami. Ukfad pracy jest klasyczny i sklada sie z dwdch
zasadniczych czesci: pierwszej opartej na przegladzie literatury oraz drugiej - doswiadczalnej,
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 powstala w okresie ostatnich kilku lat, co potwierdza aktualnoé¢
podjetego przez Doktoranta tematu. W mojej opinii, jakkolwiek zawarty w pracy przeglad literatury
jest wlasciwy, to moglby by¢ jednak rozszerzony, co z pewnoscia 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 energetycznej i redukcja emisji gazow cieplarnianych. W odpowiedzi na te wyzwania,
producenci coraz czesciej siegaja po odlewy cisnieniowe ze stopdw aluminium, zwlaszcza
w produkcji komponentow o krytycznym znaczeniu, takich jak obudowy uktadéw napedowych czy
bloki silnikow samochodowych. Aluminium, dzieki swojej niskiej masie i dobrym wiasciwosciom
mechanicznym, umozliwia tworzenie lzejszych i bardziej wydajnych jednostek napedowych, co
w bezposredni sposob przyczynia sie do poprawy osiagow pojazdow oraz obniZenia zuzycia
paliwa.

Jednym z kluczowych czynnikow wplywajacych na jakos¢ odlewdéw cisnieniowych jest
optymalizacja parametrow odlewania oraz odpowiednia obrébka cieplna, ktére majq bezposredni
wplyw na mikrostrukture oraz wilasciwosci mechaniczne gotowego produktu. W przypadku
odlewow bloku silnika samochodowego, szczegodlnie wazne jest uzyskanie mikrostruktury
o jednorodnym rozmieszczeniu faz miedzymetalicznych oraz minimalizacji porowatosci, co ma
bezposredni wplyw na wyzsza wytrzymatos¢ ,wydajnosc oraz bezpieczenstwo i trwalos¢ pojazdow
w eksploatacji.

W obliczu globalnych trendow, ktore promujg 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 zaréwno z naukowego jak i aplikacyjnego
punktu widzenia. Doktorant jasno przedstawit problem badawczy, teze i cele pracy, zaproponowat

koncepgje 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 dwoch pierwszych rozdziatach pracy.
W rozdziale ,1 Wprowadzenie” Doktorant przedstawit krétka historie technologii odlewania
cisnieniowego oraz zagadnienia dotyczace produkgji elementéw konstrukji samochodowych
metodami odlewniczymi, gtéwnie odlewania ci$nieniowego. Zaprezentowat trendy badawcze
i obszary sektora motoryzacyjnego wymagajace ciaglego doskonalenia, zwlaszcza w produkcji
wielkogabarytowych odlewéw dla przemystu motoryzacyjnego. Przedstawit kierunki rozwoju tej
technologii na przykfadzie wiodacych w tym sektorze firm, takich jak np. Ford czy Tesla oraz
potrzeby ~zmian w procesie technologicznym wytwarzania komponentéw konstrukcji
samochodowych wymuszone przez dyrektywy unijne i inne organizacje $wiatowe. Na koricu
rozdziatu w sposéb syntetyczny uzasadnit wybdr tematu swojej pracy doktorskiej, wynikajacy
przede wszystkim z potrzeby firmy Nemak, w ktérej praca byta realizowana, a rezultaty badan
zostaly wdrozone.

W rozdziale drugim (,2 Przeglgd literatury”) Doktorant dokonat przegladu literatury pod
katem charakterystyki maszyn stosowanych w odlewnictwie ciénieniowym. Przedstawit krétki
zarys historyczny tej technologii odlewania oraz jej rozwdj na przestrzeni lat, skupiajac uwage na
wspdlczesnym jej zastosowaniu, zwlaszcza w przemysle motoryzacyjnym. Przedstawil znaczenie
odlewnictwa cisnieniowego w produkdi wielkogabarytowych, zintegrowanych elementow
konstrukcji pojazdéw samochodowych, scharakteryzowat proces odlewania cisnieniowego,
wskazujac wady i zalety tego procesu, w poréwnaniu do konwencjonalnych metod odlewania,
zwlaszcza odlewania grawitacyjnego. Omoéwit kryteria klasyfikacji technologii odlewania
cisnieniowego oraz bardzo dokladnie opisat zagadnienia dotyczace maszyn odlewniczych z goraca
oraz zimna komora wtrysku, stosowanych najczeéciej do odlewania cisnieniowego w przemysle
motoryzacyjnym oraz stosowane systemy dozowania cieklego stopu. Nastepnie krétko opisat stopy
aluminium stosowane w odlewnictwie cisnieniowym, szczegdlng uwage poswigcajac
charakterystyce stopu aluminium EN AC-46000 (AlSi9Cu3(Fe), stanowigcego przedmiot badan
w Jego pracy.

Czesc pracy opartg na przegladzie literatury oceniam najstabiej (Podrozdziat 2.3), poniewaz
brakuje jej glebszej analizy i krytycznego naukowego podejscia do zagadnieri omawianych w pracy.
Zamiast rzetelnej syntezy dostepnych badan, autor ograniczyt si¢ do technologicznego
przedstawienia maszyn ci$nieniowych oraz systeméw dozowania cieklego stopu do maszyn
zimnokomorowych.  Przede wszystkim Doktorant bardzo powierzchownie potraktowat
zagadnienia dotyczace stopow aluminium stosowanych w odlewnictwie
cisSnieniowym, a w szczegdlnosci charakterystyki materialu do badaii - odlewniczego
stopu aluminium EN AC-46000 (AlSi9Cu3(Fe). Ponadto, brakuje omowienia najnowszych osiggnigc
w dziedzinie, co sprawia, ze przeglad wydaje sie nickompletny. Zdecydowanie poszerzenie tej
czgsci pracy pozwolitoby lepiej osadzi¢ badania wlasne w kontekécie istniejacej wiedzy i wyraznie
wskazac¢ luki, ktére praca ma wypehié¢. Taka analiza znacznie wzbogacitaby prace i nadatla jej
naukowy wymiar.




4.2. Ocena tezy oraz celow i zakresu pracy

Doktorant, zanim sformufowat tezg i cele pracy, w rozdziale trzecim ,3 Geneza problemu”
przedstawit obszary produkgji firmy Nemak Polska, ktdra jest zaliczana do czolowych $wiatowych
producentéw, specjalizujacych sie w technologii odlewania wysokocisnieniowego (HPDC)
elementow konstrukcyjnych dla przemystu samochodowego tj.: nowoczesne bloki silnikéw,
obudowy ukladéw napedowych, komponenty pojazdéw elektrycznych (korpusy silnikow,
obudowy baterii) oraz odlewy strukturalne (ramy konstrukcyjne, elementy podwozia). Nemak
Polska jest jednym z 16-stu oddzialow firmy Nemak umiejscowionych w réznych czesciach swiata
i jest odpowiedzialna m.in. za implementacje do produkcji seryjnej opracowanych procesdéw
technologicznych wysokocisnieniowego odlewania. W ostatnich latach firma Nemak Polska zostala
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 (AlSi9Cu3(Fe)). Klient oczekiwat rozwigzania
dwoch problemow, tj. zwigkszenia minimalnego udzialu zlomu obiegowego (wlasnego), ktory
bedzie wykorzystywany w produkcji seryjnej do 60-70% oraz zwiekszenia wlasciwosci
mechanicznych w okreslonych strefach odlewu Rm = 210 MPa i As 21%. Skuteczne wdrozenie
projektu do produkcji wymagato analizy wplywu dodatku ztomu obiegowego na wilasciwosci
uzyskanych odlewoéw oraz zastosowania technologii redukujacej potencjalny negatywny wplyw
tego czynnika.

Nastepnie, w rozdziale ,,4 Analiza stanu faktycznego”, Doktorant dokonat 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 automatyczna lyzke zalewowa i jego
transporcie do komory strzatowej odlewniczej maszyny wysokociénieniowej. Wskazal, Ze podczas
calego procesu produkcyjnego wiele parametrow odlewania wysokocisnieniowego jest w firmie
Nemak Polska scisle monitorowanych i weryfikowanych zgodnie z obowigzujacymi normami
i procedurami wewnetrznymi. Kontrola wiasciwosci mechanicznych odlewow 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 zapewniajq
powtarzalnosci wlasciwosci mechanicznych, jednak pozwolily zdefiniowad, ktdre z rejestrowanych
parametrow sa stabilne podczas procesu produkcyjnego, a ktdre nie. Na tej podstawie Doktorant
opracowat uproszczony model nowego procesu produkcyjnego i wskazal dwa kluczowe etapy
w procesie produkcyjnym, ktére powinny zapewni¢ stabilne, powtarzalne wilasciwosci zgodne
z oczekiwaniami Klienta t. poprawa jakosci ciektego stopu, poprzez jego odpowiednie
przygotowanie w piecu do topienia (ilos¢ ztomu obiegowego) oraz pobieranie cieklego stopu z pieca
podgrzewczego zintegrowanego z maszyng wysokocisnieniowa (odpowiedni poziom cieklego
stopu w piecu). Na podstawie zebranych danych Doktorant sprecyzowal trzy etapy pracy
eksperymentalnej tj.: , ocena wptywu ztomu 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 wynikéw wstepnych badan wilasnych Autor sformulowal teze pracy
(rozdz. ,5 Teza, cele pracy”): ,,Odpowiednio dobrane parametry technologiczne cieklego stopu
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AlSi9Cu3(Fe) w piecu podgrzewczym zintegrowanym z maszyng wysokocisnieniowq majq istotny

wptyw na strukture i poprawe wilasciwosci mechanicznych wysokocisnieniowych odlewdw
korpusow silnikow spalinowych.”

Dla udowodnienia ktorej przyjat trzy cele pracy:

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

* Cel technologiczny: okreslenie wplywu zmiany poziomu cieklego stopu w piecu podgrzewczym przy
maszynie odlewniczej na wiasciwosci wytrzymalosciowe oraz mikrostrukture odlewdw wysokocisnieniowych.
* Cel konstrukcyjny: zastosowanie innowacyjnego rozwigzania konstrukcyjno-technologicznego

zwiekszajacego jakos¢ odlewdw poprzez redukcje wplywu cigzkich pierwiastkdw stopowych (gldwnie ofow).”

Dla udowodnienia postawionej tezy Doktorant przyjal plan badawczy, ktory podzielit na
trzy etapy, co pozwolito mu na biezaco weryfikowa¢ czynniki determinujace jakog¢ otrzymanych
odlew6w oraz ustali¢ parametry wymagajace skorygowania, w celu uzyskania dobrej jakosci
odlewow spebniajacych wymagania Klienta.

W pierwszym etapie zaplanowal ocene wplywu skrajnych iloéci zlomu obiegowego
w ciektym stopie (20% i 70%) na jakos¢ odlewoéw. Natomiast celem drugiego etapu byto okreslenie
wplywu zmiany poziomu cieklego stopu w piecu podgrzewczym przy maszynie odlewniczej na
mikrostrukture oraz wlasciwoéci mechaniczne odlewéw wysokoci$nieniowych. W ramach 1-go
12-go etapu przeprowadzit badania indeksu gestosci cieklego stopu, oraz analize skfadu
chemicznego, obserwacje mikrostruktury (LM, SEM) oraz statyczna probe rozciggania na prébkach
pobranych z odlanych elementéw. Na podstawie wynikéw badan uzyskanych w ramach realizacji
etapu 1 i 2 zdefiniowal parametry brzegowe umozliwiajace wykonanie odlewéw
wysokocisnieniowych ze stopu EN AC-46000 AlSi9Cu3(Fe) spelniajacych zalozone wymagania
Klienta. W trzecim etapie zaplanowal wdrozenie przygotowanego rozwigzania (oraz jego
weryfikacje w odlewaniu seryjnym stopu o maksymalnym udziale ztomu obiegowego (70%). Dla
otrzymanych odlewoéw wykonal analize skladu chemicznego stopu oraz weryfikacje wladciwosci
mechanicznych.

Podsumowujac stwierdzam, ze teza i cele pracy sa dobrze zdefiniowane, odpowiadajg
gldwnym zafozeniom projektu i jasno definiuja kierunek badan zmierzajacy do realizacji dobrze
zaplanowanego planu badawczego, a przede wszystkim pozyskania wiedzy niezbednej dla
praktyki przemystowej przedsiebiorstwa Nemak Polska.

4.3. Ocena uzyskanych wynikéw badan i ich dyskusji

Zasadnicze wyniki badan mgr inz. Mariusz Lewandowski zawarl w rozdziale 8 swojej pracy.
Zaprezentowat je chronologicznie, zgodnie z przyjetym planem badawczym. Na wstepie
przedstawit wyniki badan dla dwéch wytopéw réznigeych sie zawartodeig 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 pozwolity Doktorantowi stwierdzi¢, ze iloé¢ zlomu obiegowego nie ma
zasadniczego wplywu na sktad chemiczny otrzymanych odlewéw. Sklad chemiczny probek
pobranych z pieca do topienia oraz pieca podtrzymujacego maszyny odlewniczej nie roznit sie
znaczaco pomigdzy wytopami.




Wyniki badan wlasciwosci mechanicznych dla dwdch wytopow réznigcych sie zawartoscia
ztomu obiegowego wyznaczone w probie stycznej rozciagania przedstawit w formie tabel
i wykresow. Wykazal, ze podobnie jak w przypadku sktadu chemicznego, zawartos¢ zlomu
obiegowego (20 i 70%) nie wplywa na wilasciwosci mechaniczne odlewéw bloku silnika
samochodowego, co najprawdopodobniej jest efektem wysokiej jakosci ztomu, ktéry pochodzi
wylacznie z produkcji wilasnej - firmy Nemak Polska. Ponadto wykazal, ze stopy z obydwu
wytopow osiggnely nieco wyzsze wiasciwoséci wytrzymatosciowe i plastyczne od nowych
wymagan stawianych przez Klienta, tj. Rm = 210 MPa As = 1,0 %.

Dodatkowo dla grupy odlewow wysokocisnieniowych zawierajacych 70% ztomu
obiegowego przeprowadzit obrébke cieplna wg wymagan Klienta, osiggajac stan T5. Nie
zaobserwowal zmiany wytrzymatoéci na rozcigganie Rm odlewéw poddanych obrébce cieplnej T5,
nastapilo natomiast niewielkie obnizenie wlasciwosci plastycznych - As.

Zastanawia mnie dlaczego Autor ograniczyl badania wilasciwosci mechanicznych tylko do
tych dwoch parametréw (Rm oraz As), gdyz w tej samej probie, bez ponoszenia dodatkowej pracy
i kosztow mogl wyznaczy¢ chociazby umowng granice plastycznosci Rpo.2. Nawet jezeli Klient nie
byt 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 zlomu obiegowego w ilosci 20% i 70%. Analize mikrostruktury oraz
identyfikacje skladnikéw fazowych mikrostruktury Autor przeprowadzil na mikroskopie
swietlnym oraz skaningowym mikroskopie elektronowym — w polaczeniu z punktowa analizaq
sktadu chemicznego (EDS). Niestety analize punktowa sktadnikow fazowych mikrostruktury
ograniczyl tylko do przedstawienia wynikow jakosciowych - widma promieniowania
rentgenowskiego EDS. Przeciez mikroskop wyposazony w przystawke EDS, oprocz danych
jakosciowych — pierwiastkéw wchodzacych w sktad wydzielen - podaje rowniez wyniki iloSciowe -
zawarto$¢ pierwiastkéw w %mas i % at. Wyniki te ufatwiloby poprawna identyfikacje skladnikow
fazowych mikrostruktury w stopie. Ponadto do pelnej analizy powinien wilaczy¢ jeszcze inne
metody badawcze, jak np. badania rentgenograficzne XRD. Natomiast Doktorant ograniczyt si¢ do
wskazania jakie pierwiastki wchodza w sklad wydzielen i na podstawie porownania z danymi
literaturowymi stwierdzil, ze ,Jest to najprawdopodobniej faza 8-Al:Cu”, ,Jest lo prawdopodebnie faza
AlsMgsCu2Sis [71]" czy ,...najprawdopodobniej wskazuje, Ze mogq by¢ to odpowiednio fazy «a-
Alis(Fe,Mn)s5iz2 oraz -AlsFeSi [69]".

Doktorant w ogole nie wykonal obserwacji mikrostruktury probek po obrobcee cieplnej T5.
Analize tej czesci wynikow ograniczyt do stwierdzenia, ze ilo$¢ zlomu obiegowego oraz obrobka
cieplna nie wplywaja na sktad chemiczny oraz wymagane wlasciwosci mechaniczne. Podejrzewam,
ze firma nie byla zainteresowana tego typu badaniami, jednak Doktorant powinien wykazac
wieksza dociekliwosc i zainteresowanie wyjasnieniem tych zagadnien, co z pewnoscia podniostoby
walory naukowe pracy.

W drugim etapie badann mgr inz. Mariusz Lewandowski podjal sie sprawdzenia wplywu
poziomu ciektego stopu w piecu podgrzewczym (100% i 15% objetosci komory pieca) w czasie
odlewania oraz przestojow w produkcji wynikajacych z planowanych przegladow, lub przestojow
awaryjnych. Badania prowadzil dla wytopu zawierajacego 70% zlomu obiegowego. Jak wykazat
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Doktorant, wartos¢ indeksu gestoéci oraz sklad chemiczny probek pobranych z pieca
podgrzewczego, w ktérym w momencie pobierania bylo 100% lub 15% cieklego stopu, sa
poréwnywalne dla obydwu przypadkéw wypelnienia. Zaobserwowat natomiast wzrost zawartosci
otowiu z 0,03 % do 0,07 %, w przypadku probki pobranej z pieca wypelnionego w 15%. Pozostale
pierwiastki byly na podobnym poziomie. Wykonat takze badania wiasciwosci mechanicznych
iustalit, ze wytrzymalod¢ na rozciaganie Rm i wydluzenie wzgledne As partii odlewdw
wyprodukowanych przy 100% wypelnieniu pieca wynosza odpowiednio Rm = 214-222MPa oraz As
= 1,10-1,26 % i spemiaja wymagania Klienta. Natomiast probki pobrane z pieca podgrzewczego,
w momencie gdy poziom cieklego stopu wynosit ~15%, nie spemialy zatozonych wymagan
odnosnie wiasciwosci mechanicznych.

Pan mgr inz. Mariusz Lewandowski przeprowadzit obserwacje mikrostruktury z obydwu
wariantow wytopéw (100 i 25% cieklego stopu) i nie stwierdzit istotnych réznic w mikrostrukturze.
Uwazam, Ze to stwierdzenie jest zbyt pochopne, poniewaz moim zdaniem Doktorant nie
przeprowadzit nalezytej analizy mikrostruktury tych prébek. W pracy zamiescit jedynie po jednym
zdjeciu z kazdego wariantu, ktdre 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 ilo$ciowa sktadnikéw fazowych mikrostruktury ograniczyl tylko do
wyznaczenia objetosci wzglednej czastek olowiu, pomijajac zupelnie wydzielenia krzemu
eutektycznego, czy pozostatych faz miedzymetalicznych, ktére bez watpienia majq takze wplyw na
wlasciwosci mechaniczne odlewéw. Po raz kolejny wspomne, ze badania te podniostyby wartosé¢
naukowgq recenzowanej pracy.

Nalez jednak podkreslic w tym miejscu, ze metodyczne podejécie Doktoranta do
prowadzenia badan pozwolifo wstepnie zidentyfikowa¢ przyczyne obnizenia wlasciwosci
mechanicznych odlewéw wysokocisnieniowych ze stopu AlSi9Cu3(Fe). Ustalil, ze liczba czastek
oraz objetos¢ wzgledna czastek zawierajacych ofow jest wicksza w przypadku prébek pobranych
pod koniec proby, gdy poziom cieklego stopu w piecu podgrzewczym byt bliski dna pieca ~15%, co
przetozylo si¢ na spadek wlasciwosci mechanicznych ponizej poziomu wymaganego przez Klienta.
Doszedt do stwierdzenia, ze bardzo istotne znaczenie dla stabilnoéci wasciwosci me chanicznych
odlewdw wysokoci$nieniowych ze stopu AlSi9Cu3(Fe) ma poziom cieklego stopu w piecu.

Identyfikacja ~ przyczyn  otrzymywania  obnizonych, niestabilnych  wtasciwosci
mechanicznych odlewéw ze stopu AlSi9Cu3(Fe) umozliwila Autorowi przygotowanie zatozen
projektowych (rozdzial ,8.3 Zatozenia projektowe”) majacych na celu redukcje wpltywu ciezkich
pierwiastkdw stopowych na wiaéciwosci wytrzymalociowe oraz wybranie i zaproponowanie
rentownego dla firmy rozwiazania i zmian w procesie technologicznym, zapewniajacych uzyskanie
wymaganych wiasciwodci mechanicznych. Rozwigzania te bazujace na dotychezasowych
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 ciektego stopu wszystkie
parametry, jakie powinny go cechowa¢ aby zapewni¢ uzyskanie zatozonych wymagan, giéwnie
wiasciwosci mechanicznych. Po przeanalizowaniu ofert réznych rozwigzan proponowanych na
rynku, zdecydowatl sie na nowatorski system podcisnieniowego dozowania cieklych stopéw
aluminium AVD - Aluminium Vacuum Dosing, ktéry 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
rozwiazanie systemu spelniajace gldowne zalozenie projektu, zostato przez firme Nemak Polska
zaakceptowane. Doktorant czynnie uczestniczyt w projektowaniu, instalowaniu oraz weryfikacji
w praktyce przemystowej nowego systemu podcisnieniowego dozowania cieklych stopow
aluminium (AVD - Aluminium Vacuum Dosing). Na uznanie zastuguje fakt, ze Doktorant
wykorzystatl stanowigce wyposazenie firmy urzadzenie z automatyczna tyzka dozujaca i w miejsce
automatycznej tyzki zalewowej, zamontowal czerpak do podcisnieniowego 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
ograniczyto koszty przedsiewzigcia.

W 3-cim, ostatnim etapie badant Doktorant poddal nowy, wdrozony system dozowania
cieklego stopu weryfikacji w warunkach przemystowych - 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 pieciu niezaleznych partii
wytopow po 23 odlewy cisnieniowe. Wszystkie odlewy zawieraly maksymalna, dopuszczalng ilos¢
zlomu obiegowego (70%) i speinialy minimalne wymagania Klienta dla wytrzymatosci na
rozcigganie Rm oraz wydluzenie As.

Nalezy wyrazi¢ uznanie dla metodycznego podejscia Doktoranta do realizagji
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 odlewow. Jest to szczegolnie wazne
zwlaszcza w aspekcie obnizenia kosztow produkcji oraz wymagan srodowiskowych i gospodarki
odpadami - odzysk i recykling materiatow. Zuzycie energii rowniez stanowi istotny czynnik
srodowiskowy, im mniejsza jest liczba wadliwych odlewoéw, tym mniejsza ilos¢ elementéw
przekazywanych do ponownego topienia.

Podsumowujac te czes¢ pracy uwazam, ze teza zostala udowodniona, a cele pracy zostaly
przez Doktoranta w dostatecznym stopniu osiggniete. Autor okreslit wpltyw dodatku ztomu
obiegowego w cieklym stopie (20% i 70%) na mikrostrukture i wladciwosci odlewdw cidnieniowych
ze stopu AlSi9Cu3(Fe), okreslit wplyw zmiany poziomu cieklego stopu w piecu podgrzewczym
przy maszynie odlewniczej na wlasciwosci wytrzymatosciowe oraz mikrostrukture odlewow
wysokocisnieniowych i w koncu, z powodzeniem zaprojektowal i wdrozyl nowy system

podcisnieniowego dozowania cieklych stopow aluminium.
4.4. Uwagi krytyczne i szczegolowe

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

1. Tytuly niektdrych rozdziatow i podrozdziatow sa niezrozumiate, zle sformutowane i trudno
po ich przeczytaniu domysli¢ sie jakie tresci beda zawieraly, np.:
e Podrozdziat ,2.1.1 Zarys technologii” — zarys technologii jakiej?
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* Podrozdziat ,2.1.2 Ogélna zasada dziatania, zalety i wady” - dzialania czego?

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

» FPodrozdziat ,2.3.4 Mikrostruktura stopu EN AC-Al Si9Cu3(Fe) odlewu cisnieniowego” — lepiej
bytoby np.: Mikrostruktura stopu EN AC-AISi9Cu3(Fe) w odlewach cignieniowych

* Podrozdziat ,8.3.2 Automatyczna tyzka zalewowa i ograniczenia”

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

e, Ilos¢ komponentéw ze stopu aluminium moze wynosi¢ w aucie ponad 30 % masy”

* Rezultatem projektu w 2015 roku byla redukcja masy samochodu o 23.5 % w poréwnaniu do masy
wyjsciowe;j.”

* ,Nowa konstrukcja byla zblizona do poprzedniej wersji produkowanej juz jednostki w Firmie.”

3. Ponadto Doktorant stosuje skréty 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 diugie, kilkuwersowe zdania, bez znakéw interpunkcyjnych -
glownie przecinkéw, co nie sprzyja lekturze dysertacji. Ponizej kilka wybranych przykiaddw:

e Str. 9. -, Weryfikacja efektéw zrealizowanych projektéw konstrukcyjnych, z wwzglednieniem wymagarn
norm wewnetrznych dotyczqcych udziatu wyselekcjonowanego zlomu obiegowego we wsadzie, wykazata
ze, stabilne  osiggniecie  wymaganego  poziomu  wlasciwosci  wytrzymatoiciowych  odlewdw
wysokocisnieniowych korpuséw silnikéw spalinowych ze stopu AlSi9Cu3(Fe).”

* Str. 52. -, Prdbki pobierano po zakoviczeniu przygotowania cieklego stopu w piecu topialnym i z pieca
podgrzewczego przed rozpoczeciem procesu odlewania.”

* ., 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

* Niewlasciwa kolejnos¢ powolywania sig na rysunki w tekécie. Doktorant najpierw powoluje sie
narys. 22, a pozniej 21 , wystepuja fazy: 6-Al2Cu (Rys. 22), AlsMgsCu2Sis (Rys. 21)"

¢ Rys. 28. b - Chyba zamieniono opisy osi

* Autor wielokrotnie, przedstawiajac wyniki badar np. mikroskopowych, nie stosuje przyjetej
zwyczajowo numeracji rysunkéw. Zamieszczajgc np. dwa lub cztery rézne zdjecia
mikrostruktury tej samej probki wykonane przy réznych powigkszeniach, lub zdjecie i widmo
promieniowania rentgenowskiego EDS, stosuje oznaczenie a dla dwoch zdjeé, 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, niemniejjednak sg tak liczne, ze w pracy trudno znalezé jedna strone pozbawiona
tego typu bledow. Niestety obniza to pozytywny odbiér rozprawy przez czytelnika, pozostawiajac




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

zajeloby to wiele stron. Ponizej podaje przyktady:

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

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

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

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

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

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

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

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

e ulatwienie 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 wiasciwosci; ,sprzyja tworzenie fazy” zamiast tworzeniu tazy; ,ryzyko
powstawanie” zamiast ryzyko powstawania (str.28);

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

o, Pelnig funkcje modyfikatoréw” — powinno by¢ funkgje (str.28);

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

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

o 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);

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

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

Takich przyktadéw mozna do konca pracy podac jeszcze wiecej, jednak zajetoby to kolejne
strony recenzji. Doktorant stosuje rowniez 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 sg niezrozumiale i nieadekwatne do

informacji na nich przedstawionych, kilka przykladow:

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

~Rys. 6. Pordwnanie cisnienia odlewania do predkosci w szczelinach formy odlewniczej dla okreslonych
technologii odlewania stopdw metali [36].”

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

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

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

L. Str. 28. — Prosze wyjasnic¢ co oznacza termin ,, zjawisko solderingu’?

2. Str. 34. -, Skuteczne wdrozenie projektu ...... Powyzsze zagadnienia stanowiq glowng 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 materialu. Jednakze w literaturze tachowej bardzo czesto
obydwa terminy stosowane sa zamiennie i mozna polemizowac czy stusznie. Doktorant
pretenduje jednak do uzyskania stopnia naukowego doktora w dyscyplinie inzynieria
materialowa, wigc moim zdaniem poprawny termin, ktérym powinien sie postugiwacé w swojej
pracy to mikrostruktura. Poniewaz poprzez zmiang np.: skladu chemicznego stopow czy
przemiany fazowe zachodzace podczas obrébki cieplnej mozemy spowodowaé w materiale
zmiang zarowno struktury jak i mikrostruktury materiatu. 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 ztomu obiegowego w cickbym stopie (20% i 70%) na strukture i

wtasciwosci odlewdw cisnieniowych ze stopu AlSi9Cu3(Fe).

o Cel technologiczny: okredlenie wplywu zmiany poziomu ciektego stopu w piecu podgrzewczym przy

maszynie  odlewniczej  na  whasciwosci  wytrzymatodciowe  oraz  mikrostrukture  odlewéw

wysokocisnieniowych.”

4. Doktorant uzywa w pracy sformulowania mikrostruktura i whagciwosci ciektego stopu,
przyktad (str. 47) ,Ewaluacja na podstawie modelu produkcyjnego wykazala, ze proby poprawienia
jakosci ciektego stopu, w tym szczegdlnie mikrostruktury oraz wtasciwosci mechanicznych, powinny byc

skupione na dwoch newralgicznych etapach produkcyjnych” - od kiedy stop w stanie ciektym 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 sg wydzielenia jeszcze czterech innych faz miedzymetalicznych (ALCu, a-
Alis(FeMn)sSiz, B-AlsFeSi, i-AlsMgsFeSis), po drugie nie ma tam rys. 29 b, ktéry przedstawiatby
widmo promieniowania rentgenowskiego EDS.

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

7. Str. 75 -, Czgstki otowiu majq nizszq temperature topnienia niz aluminium, wiec w temperaturze ciecia
czqstki te topiq si¢ i zmniejszajq tarcie.” — co to jest temperatura ciecia?

8. Str. 75 -, Przestdj pieca z ciektym stopem, brak Jakiegokolwiek ruchu mieszajgacego, niski poziom stopu
oraz niska temperatura stopu 6605 °C spowodowaty zwickszenie udziatu objetodciowego cigzszych,
czgstek otowiu.” - te czynniki nie moga wplynaé¢ na zwiekszenie objetosci wzglednej czastek

ofowiu w stopie. Taki styl pisania wprowadza niepotrzebna dyskusje i watpliwoséci. Ta wieksza
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objetos¢ wzgledna olowiu jest w stopie, ktory zlokalizowany jest w dolnej strefie pieca. Trzeba
bylo na koncu zdania dodac takie sformulowanie.

9. Str. 68. ,Uzyskane wlasciwosci mechaniczne przy maksymalnym udziale ztomu obiegowego spelniajq
nowe wymagania Klienta Rm>200 MPa oraz As >1% w danym eksperymencie.” Oraz str. 70 — , Zaréwno
wytrzymatosc na rozciqganie, jak i wydhizenie w kosicowym etapie eksperymentu nie spetniajg nowych
wymagan Klienta Rm >200 MPa oraz A5 >1 % (Rys. 63).” — prosze jednoznacznie okresli¢ jakie sg
wymagania Klienta? Poniewaz narys. 28, 53, 61 i 63 oraz wielokrotnie w tekscie pracy Doktorant
pisze, ze nowe wymagania Klienta dla odlewow wysokocisnieniowych bloku silnika
samochodowego to Rm =210 MPa i As >1%. Ktére wartosci sg 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¢ porow w produkowanych w firmie Nemak Polska odlewach, ktéra nie wptynie
znaczaco na wilasciwosci badanego stopu? oraz czy wie jaka byta objetos¢ wzgledna porowatosci
w badanych odlewach?

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

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

13. ,Nowatorsiwo przeprowadzonych badan polega na wykorzystanin ilosciowych i jakosciowych metod
badan struktury, ktore wmozliwity zidentyfikowanie, a nastepnie rozwigzanie problemu, jakim byty
niewystarczajgce whasciwosci mechaniczne stopu.” — zastanawiam sig¢ co jest nowatorskiego

w wykorzystaniu ilosciowych i jakosciowych metod badan mikrostruktury?

Podsumowanie i wniosek koncowy

W koncowej opinii chcialabym podkresli¢, Zze pomimo przedstawionych uwag, uwazam
recenzowang rozprawe doktorska mgr inz. Mariusza Lewandowskiego pt.: , Wplyw parametrow
odlewania i obrobki cieplnej na ksztattowanie struktury i wlasciwosci mechanicznych odlew 6w
cisnieniowych bloku silnika samochodowego” za podejmujaca istotne, wspodlczesne wyzwania
naukowe, techniczne oraz technologiczne w obszarze inzynierii materialowej. Pozytywnie oceniam
Jego metodyczne podejscie do analizy wszystkich etapow procesu technologicznego odlewania
wysokocisnieniowego bloku silnika samochodowego ze stopu AlSi9Cu3(Fe) oraz identyfikacje
przyczyn niestabilnosci mikrostruktury i wlasciwosci mechanicznych odlewoéw. Doktorant nie tylko
zdiagnozowatl problem, ale rowniez zaproponowal zmodyfikowang technologie odlewania, ktora
wyeliminowatla te przyczyny.

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

cieklego stopu AIlSi9Cu3(Fe) do komory prasowania maszyny odlewniczej. Opracowane
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rozwigzanie konstrukcyjne ograniczylo negatywny wplyw Pb, umozliwiajac uzyskanie stabilnych,
spelniajacych wymagania Klienta wiasciwosci mechanicznych. Twoérczy wklad Doktoranta
swiadczy o jego wiedzy i kompetencjach niezbednych do zaprojektowania i realizacji opisanych
rozwigzan technologicznych. Jakos¢ i praktyczna uzytecznosé tych rozwigzan potwierdzaja
przedstawione w pracy przykfady ich wdrozenia z pozytywnym rezultatem.

Pomysina realizacja rozprawy doktorskiej wymagata od Autora opanowania wiedzy
teoretycznej z zakresu wysokocisnieniowego odlewania stopéw aluminium, precyzyjnego
zaplanowania oraz przeprowadzenia eksperymentéw z wykorzystaniem odpowiednio dobranej
aparatury badawczej, a takze umiejetnoéci prowadzenia badan naukowo-technicznych i wyciagania
trafnych wnioskdw.

W mojej ocenie, przedlozona do recenzji rozprawa doktorska mgr inz. Mariusza
Lewandowskiego speinia formalne wymagania okreslone ustawa z dnia 20 lipca 2018 r. - Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2022 r. poz. 574, z pozniejszymi 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.
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Wytgczenie jawnosci w zakresie danych osobowych oraz ochrony prywatnosci osobhy
fizycznej na podstawie art. 5 ust. 2 ustawy z dnia 6 wrzesnia 2001 r. 0 dostepie do
informacji publicznej (tj. Dz.U. 2016 r., poz. 1764).

Ze wzg. Na RODO wrazliwe dane 1j. adres, podpisy zostaty zanonimizowane
zgodnie z Zarz. 59/2025 PS., z dnia 31 marca 2025 .







