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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 wrze$nia 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 p6zn. 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 majg wptyw na jej sytuacje i prognozy. Gtownym trendem w projektowaniu
pojazddéw jest wymuszana przez coraz bardziej restrykcyjne normy srodowiskowe (w tym UE),
redukcja masy wtasnej pojazdéw. W przypadku samochoddéw spalinowych pozwala to na
zmniejszenie emisji spalin, zas w samochodach elektrycznych i hybrydowych — ograniczenie




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

Rosngce wymagania dotyczace zrownowazonego rozwoju i ochrony srodowiska narzucaja
takze zwiekszenie udziatu ztomu w produkcji komponentéw, w tym metodg odlewania
cisnieniowego. Metoda ta, jest jedng z gldwnych technologii produkcyjnych w branzy
samochodowej dla stopéw aluminium, w zwigzku z czym nacisk na bardziej ekologiczng
produkcje w tym obszarze jest duzy.

Wybér tematu pracy doktorskiej jest odpowiedzia na realne potrzeby przemystu
motoryzacyjnego w zakresie modyfikacji technologii odlewania wysokocisnieniowego stopu
aluminium AISi9Cu3(Fe) i w mojej opinii jest w petni uzasadniony. Zwiekszenie udziatu ztomu
w produkcie koncowym ma nie tylko znaczenie ekologiczne, ale rowniez ekonomiczne. Celem
gtébwnym pracy byto osiggniecie narzuconych wymagan witasciwosci mechanicznych dla
odlewu korpusu silnika spalinowego, przy jednoczesnym zwiekszaniu udziatu ztomu wtasnego
w sktadzie danego produktu. Doktorant podjat probe weryfikacji w warunkach przemystowych
firmy Nemak Polska, czy zwiekszenie udziatu ztomu w produkcie wptynie negatywnie na
wiasciwosci mechaniczne odlewdw oraz na stabilnos$¢ procesu produkcji.

Temat i tres¢ rozprawy dotyczy aktualnego problemu badawczego z obszaru inzynierii
materialowej, w szczegdlnosci wptywu procesu technologicznego na mikrostrukture i
wiasciwosci, istotnej aplikacyjnie grupy materiatéw jakimi sg stopy aluminium. Autor
wykazat sie znajomoscia obowigzujacych trendow w projektowaniu pojazdéw oraz
oczekiwan w stosunku do nowych i juz stosowanych materiatéw metalicznych oraz
technologii, potwierdzajgc swojg aktualng wiedze teoretyczng w dyscyplinie inZynieria
materiatowa, w szczegdlnosci 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 sktada 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 stopéw aluminium
wykorzystywanych w odlewnictwie cisnieniowym. Rozdziaty 3; 4 i 5 stanowig wazng czes$c
pracy. Autor przedstawia geneze problemu badawczego wraz z analiza stanu faktycznego,
uzasadniajgc przyjetg teze i cele pracy. Tresci zawarte w teoretycznej czesci rozprawy byty
podstawg do przyjetego podejicia badawczego, wyboru narzedzi oraz sformutowania
wnioskéw. W drugiej, eksperymentalnej czesci przedstawiona zostata metodyka badawcza
oraz wyniki uzyskane przez Autora wraz z ich analizg, zakoriczone podsumowaniem i
wnioskami. Kolejno$¢ rozdziatow jest wiasciwa, a uktad tresci w poszczegdinych
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podrozdziatach logiczny i powigzany ze sobg. Rozprawa zawiera Bibliografig, sktadajacg sig z
80 pozycji, w tym ponad 80 % anglojezycznych. Praca doktorska zostata napisana poprawnym
jezykiem, wzbogacona przemyslanym, pogladowym i bardzo pomocnym materiatem
ilustracyjnym, zawierajacym 82 rysunki oraz 18 tabeli. Autor preferowat ujecie tresci w
punktach, wykazujac sie umiejetnoscig syntetycznej prezentacji uzyskanych wynikéw badan.

Ponizej zamieszczam wybrane uwagi, ktore dotycza czesci edycyjnej pracy:

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

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

zdarza sie 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 ilos¢ parametrow

procesu”- str.13.

5. Jaka temperature topnienie ma magnez? Autor zaliczyt stopy Mg jednoczesnie do
materiatdw o niskiej i wysokiej temperaturze topnienia? Czy mozna je odlewac 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 plastycznosci- Tab.5?

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

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

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

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

w dét”, 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 sktadu chemicznego, przy uzyciu
optycznego spektrometru emisyjnego i pomiary indeksu gestosci, prowadzono na probkach
pobranych po zakornczeniu przygotowania ciektego stopu w piecu topialnym i z pieca
podgrzewczego przed rozpoczeciem procesu odlewania.

Charakterystyke wtasciwosci mechanicznych oraz analize mikrostruktury dokonano na
fragmentach wycietych z odlewdéw bloku silnika spalinowego, zgodnie ze standardami badan
jakosci odlewéw w praktyce przemystowej. Do badan 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 I1SO 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
metodg spektroskopii dyspersji energii promieniowania rentgenowskiego. Duzy nacisk
potozony zostat na ilosciowa analize czastek/wydzielen zawierajacych otéw. Ocena prowadzona
byfa na obrazach zarejestrowanych przy pomocy powierzchniowej analizy EDS i SEM, dokonujac
w koncowym etapie cyfrowej obrébki obrazy.

Uwazam, ze zestaw uzytych technik, w odniesieniu do zatozonych celéw (naukowego,
technologicznego i konstrukcyjnego) pracy, Doktorant dobrat poprawnie. Wiekszos¢ z badan
prowadzono zgodnie z normami lub obowigzujacg praktyka produkcyjng. Dodatkowo
dokonywat na kolejnych etapach analizy i podsumowania wynikéw, ktére uzasadniaty
kierunek dalszych badan i stanowity podstawe konkluzji zawartych w pracy. Uwazam zatem,
ze Mgr inz. Mariusz Lewandowski potwierdzit w ten sposéb umiejetnosé¢ samodzielnego
prowadzenia pracy naukowe;j.

Doktorant na podstawie przegladu literatury, analizy stanu istniejgcego oraz wynikéw
badan wstepnych sformutowat teze pracy, ktéra moze sie wydawac oczywista, poniewaz
zawsze parametry technologiczne majg istotny wptyw na strukture i wtasciwosci, niemniej
jednak nie zawsze ich zmiana skutkuje poprawa witasciwosci mechanicznych, w tym przypadku
odlewow korpusow silnikéw spalinowych wykonanych ze stopu AlSi9Cu3(Fe.) Zweryfikowanie
postawionej tezy pracy oraz osiggniecie sformutowanych celéw bytlo mozliwe poprzez
realizacje badan podzielonych na etapy. Sekwencja taka umozliwia ocene czynnikdw,
determinujacych jako$¢ odlewow oraz przeprowadzenie proby przemystowej po
wprowadzeniu opracowanych parametréw korygujgcych.

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

Doktorant swoje badania poprzedzit ewaluacjg modelu produkcyjnego, stworzonego w
oparciu o analize stanu faktycznego rejestrowanych parametréw technologicznych. Wykazata
ona, ze proby poprawienia jakosci ciektego stopu, w tym szczegdlnie mikrostruktury oraz
wtasciwosci 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 ciektego 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 wtasciwosci stopu, opracowanie zmian technologicznych oraz eksperymenty



przemystowe. Pdzniejsze badania wtasne potwierdzity stusznos¢ wyboru zakresu badan, a
poszczegolne etapy prac zostaty umiejetnie opisane i logicznie powigzane.

Autor w rozprawie wskazuje, ze zawarto$¢ ztomu obiegowego w wytopie nie wptywa na
mikrostrukture i wtasciwosci mechaniczne odlewdéw bloku silnika. Jest to nieco zaskakujacy
wynik, uwzgledniajac dane literaturowe i fakt, ze badat skrajne zawartosci ztomu 20 i 70%.
Mozna zgodzi¢ sie z argumentem Doktoranta, ze jest to wynikiem wysokiej jakosci ztomu,
ktéry pochodzit wytgcznie z produkcji firmy Nemak Polska. Pojawia sie jednak pytanie, czy
zatem jest mozliwe otrzymanie odlewdw wykonanych ze 100% ztomu o poréwnywalnych
wtasciwosciach mechanicznych?

W ramach dalszych badar Doktorant wykazat, ze zanizone wfasciwosci mechaniczne
odlewdw, ktdre zostaty ujawnione podczas analizy wstepnej s3 zwigzane ze zmieniajgcym sie
poziomem ciektego stopu w piecu podgrzewczym w czasie odlewania oraz przestojami w
produkcji. Wnikliwie przeanalizowat ten watek, wykorzystujgc wiedze z zakresu inzynierii
materiatowej, dotyczgca relacji miedzy mikrostrukturg i wtasciwosciami metali. Stwierdzit, ze
istotnym czynnikiem mikrostrukturalnym jest udziat objetosciowy i liczba czgstek otowiu,
ktére s 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 zatozen 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 charakteryzowac nowy system uwzgledniajac 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 odlewodw.

Oceniajgc prace od strony merytorycznej, nalezy stwierdzi¢, ze zaréwno zaplanowane
eksperymenty oraz interpretacja wynikow wykonane sg poprawnie i jako catosé¢ stanowig
dobre opracowanie. Zgadzam sie z sugestig Doktoranta, ze nowatorstwo przeprowadzonych
przez niego badan polega na wykorzystaniu ilosciowych i jakosciowych metod badan
mikrostruktury, ktére umozliwity zidentyfikowanie, a nastepnie rozwigzanie problemu,
jakim byly niewystarczajace wtasciwosci mechaniczne stopu aluminium. Oryginalnym,
technologicznym rozwigzaniem byto takie zaproponowanie i wdrozenie nowego
innowacyjnego systemu dozowania ciektego metalu.




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

1. Doktorant w pracy stosuje wymiennie okreslenie czgstki lub wydzielenia Pb, a czasami
zawierajace 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 wtasciwosci?

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

5. W jaki sposdb w oparciu o obrazy 2D okreslono udziat objetosciowy czgstek/wydzieler Pb?

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

5. Whniosek koncowy

W opinii koricowej chciatabym podkresli¢, ze Mgr inz. Mariusz Lewandowski
przedstawit istotny aplikacyjnie problem badawczy i w oryginalny sposéb go rozwigzat,
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, odznaczajgc sie dobrg znajomoscig tematyki rozprawy,
umiejetnoscig planowania i prowadzenia badan oraz interpretacji wynikéw.

Stwierdzam, ze przedtozona do recenzji praca pt.: ,Wptyw parametrow odlewania i
obrobki cieplnej na ksztaitowanie struktury i wilasciwosci mechanicznych odlewow
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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