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1. Ocena przedmiotu rozprawy

Rozprawa doktorska mgr inz. Mariusza Lewandowskiego ma charakter wdrozeniowy i
dotyczy badania i opracowania wtasciwej technologii odlewania wysokoci$nieniowego stopu
aluminium AISi9Cu3(Fe), przy jednoczesnym zwigkszeniu udziatu ztomu obiegowego oraz
osiggnigcie poprzez dobor odpowiednich parametréw obrobki cieplnej wysokich wymagan
mechanicznych (gtownie Rm oraz As) narzuconych przez Firm¢ Nemak Polska, dla odlewu
korpusu silnika spalinowego. Celowo$¢ podjecia badan w tym zakresie wynika, z realnych
potrzeb przemyshu motoryzacyjnego oraz z Szybkiego rozwoju wytwarzania szeregu
elementow konstrukcyjnych pojazdow mechanicznych (min. karoserii czy silnikow
spalinowych) z lekkich stopow aluminium zastgpujacych ciezkie elementy stalowe. Odlewy,
takie zwane potocznie strukturalnymi, charakteryzujg si¢ zazwyczaj duzymi powierzchniami i
cienkimi $ciankami, co wiaze si¢ z koniecznosciag modyfikacja klasycznej technologii
odlewania 1 stosowania obrobki cieplnej tych odlewdw. Wytworzone odlewy z lekkich stopow
na bazie aluminium z powodzeniem zast¢puja elementy stalowe wptywajac na zmniejszenie
masy i wyeliminowanie kosztownych operacji technologicznych, takich jak spawanie,
polaczenia nitowe czy Srubowe czy klejenie, koniecznych w przypadku elementow stalowych.
Specyfika odlewania wysokoci$nieniowego odlewow strukturalnych ze stopéw aluminium
zwigzana jest z analiza wptywu duzych predkosci wypetniania wneki formy, co prowadzi¢
moze do powstawania wad odlewu takich, jak na przyktad powstawanie porowatosci
skurczowej i gazowej odlewu. Ponadto zwigkszona szybkosci krzepnigcia metalu w formie,
wigze si¢ z znacznym rozdrobnieniem struktury korzystnie wptywajacym na wilasciwosci
wytrzymato$ciowe, ale nickorzystnie na wlasciwosci plastyczne. Dlatego tez odpowiedni dobor

parametrow obrobki cieplnej, skladajacych si¢ z zabiegéw przesycania i starzenia tych



uzyskanych odlewow ze stopéw aluminium, moze zapewni¢ zaktadane przez Firme¢ Nemak
Polska, wymagane wlasciwosci plastyczne i wytrzymatosciowe. Osiggnigcie wymaganych
wlasciwosci wytrzymato$ciowych dla korpusu silnika spalinowego, przy jednoczesnym
zwigkszeniu udziatu ztomu obiegowego jest zasadniczym celem ocenianej pracy. Odpowiednia
korelacja wilasciwo$ci wytrzymatosciowych i plastycznych, wymaga badan ukierunkowanych
na opracowanie optymalnych parametrow stosowanej obrobki cieplnej umacniania
wydzieleniowego z zastosowaniem procesOw przesycania i starzenia. Te powyzej wymienione
zagadnienia nie zostaty do tej pory cato$ciowo opracowane teoretycznie i praktycznie. Dlatego
tez, uwazam, ze zagadnienia zawarte w recenzowanej dysertacji doktorskiej maja warto$ci
poznawcze i innowacyjnej z duzymi mozliwosciami wdrozenia uzyskanych wynikéw do
praktyki przemystowej. Nadmieni¢ rdwniez nalezy, ze wykazany w pracy 70% udziat ztomu
obiegowego zastosowany w drugim wytopie nie wskazywatl istotnych roéznic w skladzie
chemicznym, w odniesieni do wytopu z udzialem tylko 20%. Ma to wszelkie znamiona
innowacyjno$ci zaproponowanego w pracy procesu technologicznego i niewatpliwie podnosi
jej wartos¢ z ekonomicznego i ekologicznego punktu widzenia.

Wybor tematyki badan jest w pelni uzasadniony, a praca catkowicie miesci si¢ w
prekursorskim obszarze badan naukowych, wykonywanych w zakladach przemystowych.
Proponowane w pracy rozwiagzanie wynikaja migdzy innymi z limitéw i obostrzen naktadanych
min. przez Uni¢ Europejska, ktore stawiajg coraz wigksze wymagania jakoSciowe odlewom ze
stopéw aluminium, dotyczace poprawy efektywno$ci energetycznej oraz ograniczen ze

wzgledow §rodowiskowych, co w petni uzasadnia podjgcie badan w tym zakresie.

2. Charakterystyka ogolna

Rozprawa doktorska mgr inz. Mariusza Lewandowskiego zredagowana jest w tradycyjny
sposob z podziatem na bardzo dobre wprowadzenie do tematyki pracy, czes$¢ literaturowa,
geneze problemu, analize stanu faktycznego, czes¢ doswiadczalng 1 wyniki badan wtasnych.
Praca liczy ogétem 101 stron z podziatem na 10 rozdziatow: rozdziat 1 - wprowadzenie (6
strony), rozdziat 2 — przeglad literatury (23 stron), rozdziat 3 — geneza problemu (13), rozdziat
4 — analiza stanu faktycznego (13 strona), rozdzial 5 teza, cele pracy (1 strona), rozdziat 6 plan
badan (3 strony), rozdzial 7 — material oraz metodyka badan 4 strony), rozdziat 8 — wyniki
badan i ich analiza (41stron), rozdziat 9 — podsumowanie i wnioski (2 strony), rozdziat 10 —
bibliografia (5 stron).

Catos¢ zakonczona jest spisem literatury, ktory moim zdaniem niepotrzebnie zostat

oznaczony jako rozdziat 10. Zwykle w tego typu rozprawach podrozdziat ,,bibliografia” nie jest

2



wyodrebniony kolejnym numerem. Rozprawa zawiera roéwniez streszczenie w jezyku polskim
I angielskim, co jest wymogiem w odniesieniu do tego typu prac. Ponadto w pracy Autor
zamiescit 82 rysunki, 18 tabel. W rozprawie zacytowano 80 pozycje bibliograficzne, w
wickszosci jest to literatura zrodtowa i pochodzi z ostatnich 15 lat (ponad 80%). Autor rozprawy
nie jest wspotautorem cytowanych publikacji.

Tre$¢ pracy w petni odpowiada tytutowi. Okoto 47% objetosci tresci pracy poswigcone
jest rozpoznaniu literaturowemu, genezie problemu oraz analizie stanu faktycznego reszta
omowieniu metodyki badan, wynikom badan wtasnych oraz ich analizie. Zastosowana w pracy

terminologia jest wtasciwa, symbolika réwniez.

3. Charakterystyka szczegélowa
3.1. Tytulitematyka pracy

Tytut pracy dobrze odzwierciedla r6znorodne, szeroko zakrojone prace empiryczne
sktadajace si¢ na tre$¢ rozprawy. Tematyka pracy jest oryginalna, aktualna i naukowo
uzasadniona. Zastosowanie stopéw aluminium na bloki silnika samochodowego i inne
komponenty pojazdéw mechanicznych dotychczas wykonywanych ze stali pozwala na znaczng
redukcje masy wilasnej pojazdow.

Przedstawione we wprowadzeniu informacje stanowia niejako uzasadnienie wyboru
tematyki pracy doktorskiej 1 uzasadniajg celowos$¢ podjecia badan nad modyfikacja technologii
wysokocisnieniowego odlewania bloku silnika samochodowego. Ponadto we wprowadzeniu w

ogblnym zarysie przedstawiono ramy realizacji pracy doktorskie;j.

Problematyke recenzowanej rozprawy doktorskiej uznaé nalezy jako trafna, tak z
punktu widzenia poznawczego, jak rowniez praktycznego, ze wzgledu na mozliwosé
wykorzystania opracowanej technologii do seryjnej produkcji obudowy bloku silnika
spalinowego ze stopu aluminium AISi9Cu3(Fe) charakteryzujacej si¢ lepszymi
wlasciwosciami wytrzymalo$ciowymi i plastycznymi od dotychczas wymaganych, przy
jednoczesnym znacznym zwi¢kszeniu udzialu zlomu obiegowego, zgodnie z wymogami

Klienta Firmy Nemak Polska.

W $wietle przedstawionych uwarunkowan za uzasadnione wydaje si¢ podjgcie przez
Autora recenzowanej rozprawy doktorskiej badan nad opracowaniem technologii

wysokocisnieniowego odlewania bloku silnika spalinowego z w/w stopu aluminium.

3.2.  Stan zagadnienia

Odlewy strukturalne sg to elementy konstrukcyjne zwtaszcza pojazdéw samochodowych



(karoserie, bloki silnikéw, pompy, itd.). W skiad elementow konstrukcyjnych pojazdow
wchodza rowniez czesci otrzymane w wyniki przerobki plastycznej, nie tylko z aluminium,
magnezu, stopéw innych metali, jak rowniez elementy z kompozytow, tworzyw sztucznych,
polimerdéw 1 materiatow ceramicznych.

W zwigzku z wymogiem zmniejszenia emisji Coz i NOx, co narzucajg kolejne Euro
Normy, konieczne jest obnizenie zuzycia paliw ptynnych przez samochody, co mozna uzyskac
na drodze obnizenia masy wtasnej pojazdu. Jak podaja autorzy opracowan zajmujacych si¢ ta
problematyka od lat 60-tych ubiegtego wieku $rednia masa samochodu osobowego wzrosta o
ponad 60%. Przy czym wzrost masy tych pojazdow nie wynika jedynie ze wzrostu ich
gabarytow, ale zwigzana jest migdzy innymi z instalacja w pojazdach systemow bezpieczenstw
(poduszki powietrzne, ABS, stabilizatory trakcji jazdy, wzmocnienia czotowe i boczne) oraz
duzej ilosci elektroniki. Ponadto wzrost masy wlasnej pojazdéw zwigzany jest Scisle ze
wzrostem mocy obecnych silnikow, co wymaga stosowania elementéw pozwalajacych ta moc
kontrolowa¢. Dla przeniesienia wigkszej mocy niezbedne s3 wigksze srednice kol, tarcz
hamulcowych, ktére wymagaja ci¢zszych zaciskow. Wieksze kota to zwickszenie wymiarow
wahaczy, amortyzatoréw. Ponadto wszelkiego rodzaju elementy zwigkszajace komfort jazdy,
jak np. klimatyzacja, elektrycznie otwieranie szyb, klap bagaznika oraz inne jak np.
turbosprezarki, intercoolery, systemy kontrolujace emisje spalin, katalizatory oraz wiele innych
elementdéw wyposazenia, ktore sg obecnie w wyposazeniu standardowym zwigkszajg mase
pojazdow. Aktualnie koncerny samochodowe staraja si¢ ograniczy¢ wzrastajaca mase wlasna
pojazdow poprzez projekty majace doprowadzi¢ do zmniejszenia masy pojazdow o 20%, co
odpowiada redukcji emisji spalin 20 g CO2/km. Wymogiem tych koncerndéw jest zbudowanie
lekkiego pojazdu dzieki zastosowaniu zaawansowanych, lekkich materiatdéw konstrukcyjnych,
w sktad wchodza migdzy innymi: aluminium i stopy aluminium, stale wysokiej wytrzymatosci,
tworzywa sztuczne oraz kompozyty wzmacniane widknami weglowymi.

Analiza obecnego stanu wiedzy w obszarze konstrukcji, technologii i eksploatacji
potwierdza w duzym stopniu poglad, ze postep techniki w XXI wieku wcigz zalezy od rozwoju
materialow 1 technologii materialowych oraz metod modyfikacji materiatow zapewniajacych
nie tylko odpowiednig trwatos¢ eksploatacyjna, ale ich efektywnos¢ z ekonomicznego punktu
widzenia. Recenzowana rozprawa doktorska wystarczajaco spelnia oméwione zatozenia.

W przegladzie literatury w czesci pierwszej przedstawiono charakterystyke maszyn
cisnieniowych 1 szczegdtowy =zarys technologii odlewania ci$nieniowego. Ponadto
scharakteryzowano stosowane w odlewnictwie stopy aluminium ze szczegdlnym

uwzglednieniem stopu AlSi9Cu3(Fe), ktory zostal zastosowany na odlewy ci$nieniowe bloku
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silnika samochodowego.

Wybdér  zagadnien, ujmujacych wspotczesng  problematyke dotyczaca
wysokocisnieniowych odlewow ze stopéw aluminium, jest dobrze umotywowany literaturowo

1 bezposrednio zwigzany z zatozeniami badawczymi przyjetymi w pracy.

W rozdziale 3 ,,Geneza problemu”, Autor dysertacji w zwi¢zly sposob zawart
najwazniejsze informacje, ktére byly inspiracja do podj¢cia dziatan, ktére zostaty
przedstawione w recenzowanej pracy. Po pierwsze, tzw. Klient zewnetrzny zlecit w/w firmie
opracowanie procesu technologii odlewania wysokoci§nieniowego oraz jego wdrozenia do
produkcji seryjnej obudowy bloku silnika spalinowego, ktory zgodnie z zaleceniem Klienta
miat by¢ wykonany ze stopu aluminium AISi9Cu3(Fe). Spetnienie tych wymagan wymusito
rozwigzanie dwoch problemow. Pierwszy dotyczyt zwigkszenia minimalnego udziatu ztomu
obiegowego z dotychczasowych 20 -70% do ilosci 60-70%. Drugi dotyczyt zwigkszenia
wiasciwosci wytrzymatosciowych z dotychczasowego Rm=190 MPa do wartosci >210 MPa
oraz wydhluzenia z As=0.8% do As > 1%. Rozwigzanie powyzszych zagadnien byto kluczowe
dla spelnienia wymagan Klienta Firmy Nemak Polska i stanowito zarazem gtowna tematyke
pracy doktorskiej Doktoranta.

Rozdzial 4 ,,Analiza stanu faktycznego” zawiera opis procesu produkcyjnego, ktorego
produktem finalnym jest odlew korpusu silnika spalinowego, odlewanego z podeutektycznego
stopu aluminium AlSi9Cu3(Fe) oraz co jest istotne dla prawidlowej realizacji dalszego
przebiegu pracy, analiz¢ dotychczasowych danych jakosciowych wykonywanych odlewow. Na
podstawie analizy w/w zagadnieh przeprowadzono ocen¢ modelu produkcyjnego, ktoéra
wykazata, ze dla uzyskania odpowiedniej mikrostruktury odlewu oraz wymaganych
wlasciwosci  wytrzymatosciowych prowadzone prace powinny si¢ skupi¢ na dwoch
newralgicznych etapach produkcyjnych:

- przygotowaniu cieklego stopu w piecu topialnym ze szczegdlnym uwzglgdnieniem
ilosci ztomu obiegowego,

- pobieraniu cieklego metalu z pieca.

Zestawienie w ten sposob danych o procesie technologicznym analizowanego odlewu miato

podstawowe znaczenie dla okreslenia zakresu prac w ramach pracy doktorskie;j.

3.3. Tezy pracy i cele pracy oraz plan badan

W oparciu o przedstawiony przeglad literatury, geneze problemu oraz wnioski

wyciggnicte z analizy stanu faktycznego dotychczasowej technologii odlewania



podeutektycznego stopu AISi9Cu3(Fe), Autor w rozdziale 5 sformutowatl nastepujgca teze
pracy:

Odpowiednio dobrane parametry technologiczne cieklego stopu AlSi9Cu3(Fe) w piecu
podgrzewczym zintegrowanym 7 maszyng wysokocisnieniowq majg istotny wplyw na
strukture i poprawe wlasciwosci mechanicznych wysokocisnieniowych odlewow korpusow

silnikéw spalinowych.

Dla udowodnienia wyzej wymienionych tez Autor rozprawy zaproponowat nastgpujace

cele Pracy:

e Cel naukowy: okreslenie wptywu zlomu obiegowego w ciektym stopie (20% i 70%) na

strukture 1 wtasciwosci odlewow ci$nieniowych ze stopu AlSi9Cu3(Fe).

e Cel technologiczny: okre§lenie wptywu zmiany poziomu cieklego stopu w piecu
podgrzewczym przy maszynie odlewniczej na wlasciwosci wytrzymato$ciowe oraz

mikrostrukture odlewow wysokocisnieniowych.

e Cel konstrukcyjny: =zastosowanie innowacyjnego rozwigzania konstrukcyjno-
technologicznego zwickszajacego jakos¢ odlewodw poprzez redukcje wptywu ciezkich

pierwiastkow stopowych (gtownie otdéw).

Dla zweryfikowania tezy pracy i osiggnigcia zatozonych celow przyjeto trzyetapowy
plan badan — przedstawiony w rozdziale 6. Celem pierwszego etapu byta ocena wptywu
skrajnych 1losci ztomu obiegowego, 20% 1 70% na jakos$¢ odlewow. W ramach tego etapu
przeprowadzono badania sktadu chemicznego, indeksu gestosci cieklego stopu, badan
mikroskopowych i statycznej proby rozciagania, ktorej wyniki odniesiono do jednego z
glownych celow rozprawy — uzyskania wytrzymato$ci na rozcigganie Rm = min. 210 MPa
oraz wydluzenia A = min. 1%. Celem drugiego etapu bylo okreslenie wptywu zmiany
poziomu ciektego stopu w piecu podgrzewczym przy maszynie odlewniczej na wlasciwosci
wytrzymalo$ciowe oraz mikrostrukture odlewow. Analizowano wyniki skladu
chemicznego oraz indeksu gestosci ciekltego stopu w piecu podgrzewczym. Natomiast
trzeci etap dotyczyl wdrozenia przygotowanego rozwigzania oraz jego weryfikacji w
odlewaniu seryjnym. Badania w tym etapie obejmowaty analiz¢ sktadu chemicznego stopu

oraz weryfikacj¢ wlasciwosci mechanicznych odlanych elementow.

Stwierdzi¢ nalezy, ze te zadania badawcze maja podstawowe znaczenie dla recenzowane;j

rozprawy doktorskiej, tak z punktu widzenia poznawczego, jak i praktycznego, sg oryginalnym



osiggnieciem naukowym niniejszej rozprawy oraz nadaja jej charakter nowosci naukowe;.
Uwazam, ze zakres opiniowanej pracy spetnia wymagania stawiane badaniom bedacymi

podstawa rozpraw doktorskich.

3.4. Metody badawcze

W rozdziale 7 ,,Materiat oraz metodyka badan” - metodyka badan zostata szczegoétowo
opisana. Zastosowane w rozprawie metody badawcze sg wystarczajace dla zrealizowania
zatozonych celow pracy. Doktorant wykorzystal nowoczesng aparatur¢ i stosowal metody,
jakich mozna oczekiwa¢ w tego rodzaju pracy. Kazda z zastosowanych metod badawczych
miata merytoryczne uzasadnienie i shuzyta dowiedzeniu tezy pracy. Doktorant ponadto
precyzyjnie opisat materiat uzyty do badan. Metodyka badan nie budzi zastrzezen, a wszystkie
techniki badawcze zastosowano celowo. Watpliwosci a w zasadzie niedosyt moze jedynie

budzi¢ pobiezne potraktowanie metodyki obrobki cieplne;j.

3.5. Wartos¢ mervtoryczna pracy

Cze$¢ badawczg Doktorant, podzielit na trzy gtowne etapy zgodnie z przyjetym wczesniej
planem badan.

W pierwszym etapie oceniono wplyw zawartosci ztomu obiegowego w cieklym stopie na
jako$¢ odlewow. Badaniom poddano dwa wytopy zawierajace odpowiednio 20 i 70% ztomu
obiegowego. Analiza sktadu chemicznego nie wykazata istotnych roznic pomigdzy tymi
wytopami. Badania wtasciwosci mechanicznych wykazaty zblizone wartosci Rm =218 MPa
dla 20% udziatu ztomu wtornego i 217 MPa dla 70% udziatu ztom, wartosci wydtuzenia
wynosity odpowiednio As =1,13% i As = 1,12%.

Analiza strukturalna wykazata wedlug Autora recenzowanej pracy wystepowania
podobnych sktadnikow strukturalnych czyli dendrytow roztworu statego a-Al oraz mieszaniny
eutektycznej a-Al+p-Si zlokalizowanej w przestrzeniach migdzydendrytycznych. Ponadto
Doktorant za pomoca mikroskopii §wietlnej oraz skaningowej, stwierdzit wystepowanie
licznych wydzieleni faz migdzymetalicznych o zréZnicowanej morfologii oraz obecnos¢ porow
skurczowych i gazowych.

W etapie tym enigmatycznie analizowano obrobke cieplng wykonywang wg wymagan
Klienta. Autor pracy stwierdza, ze obrobka ta nie wptywa znaczaco wlasciwosci mechaniczne,
spetniajac zaktadane minimalne wymagania Klienta Firmy Nemak Polska czyli Rm> 200 MPa
oraz As>1%.

Najistotniejszym stwierdzeniem po badaniach wykonanych w tym etapie wydaje si¢ to, ze

zawartos$¢ ztomu wtornego w wytopie nie wptywa na wtasciwo$ci mechaniczne odlewow bloku
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silnika. Autor rozprawy sugeruje, ze wpltywa na to wysoka jakos¢ ztomu bedacego produktem
Firmy Nemak Polska.

W drugim etapie badan Doktorant analizuje zmieniajacy si¢ poziom ciektego stopu w piecu
podgrzewczym, upatrujagc w nim przyczyn zanizonych wlasciwosci mechanicznych
stwierdzonych w przeprowadzonej analizie wstepnej. Na podstawie przeprowadzonych w tym
etapie badan wlasciwosci wytrzymatoSciowych 1 metalograficznych Autor rozprawy
jednoznacznie stwierdza, ze bardzo istotne znaczenie dla stabilno$ci wtasciwosci
mechanicznych odlewéw wykonanych z badanego stopu aluminium ma poziom cieklego stopu
w piecu. Niski poziom stopu oraz jego obnizona temperatura do 660°C, spowodowana takimi
czynnikami technicznymi jak przestoj pieca z cieklym stopem czy brak ruchu mieszajacego
wpltywa na zwigkszenie udzialu objgtosciowego czastek otowiu. Skutkuje to obnizeniem
zarowno wiasciwosci wytrzymato§ciowych jak 1 plastycznosci odlewow. Ustalenie przyczyn
obnizonych wlasciwosci mechanicznych analizowanego stopu sklonito Doktoranta do
przygotowania szeregu zalozen projektowych, majacych na celu zredukowanie wplywu otowiu,
na pogorszenie wlasciwosci mechanicznych. Po przeanalizowaniu wielu mozliwych rozwigzan
technologicznych zdecydowano o instalacji nowatorskiego, prototypowego systemu dozowania
AVD (Aluminium Vacuum Dosing), o pojemnosci wtrysku 40 kg, dedykowanego dla Nemak
Polska.

W etapie trzecim przeprowadzono badania majace na celu weryfikacj¢ wdrozonego
systemu dozowania w odlewaniu seryjnym. Badania te jednoznacznie wykazaty, ze
zastosowanie nowego systemu dozowania ograniczyto negatywny wptyw olowiu i zapewnito
wymagang przez Klienta Firmy Nemak Polska poziom wilasciwo$ci mechanicznych odlewu
bloku silnika spalinowego.

Zaproponowane przez Autora rozprawy wnioski, sa zgodne z wynikami eksperymentow
oraz ich wczeéniejsza analiza.

Podkresli¢ nalezy, iz tre$¢ rozprawy wskazuje, ze jej realizacja przebiegata zgodnie z
przyjetym oraz dobrze przygotowanym i obszernym zakresem badan. Ponadto czes¢
doswiadczalna rozprawy zostala szczegétowo usystematyzowana. Jest to niezbedne, gdyz
obszar badawczy jest bardzo obszerny, a Autor pracy wykorzystat w nim wiele r6znych metod
badawczych. Z uwagi na ztozony charakter zachodzacych proceséw, wlasciwy dobdr metod
mial decydujace znaczenie dla powodzenia pracy. Ponadto stwierdzi¢ nalezy, ze czegs¢

badawcza rozprawy uwidacznia wyraznie inwencj¢ i dociekliwo$¢ Doktoranta.



3.6. Oryginalno$¢ naukowa rozprawy

Rozprawa doktorska mgr inz. Mariusza Lewandowskiego jest pracag oryginalng, majaca
istotne znaczenie ze wzgledow poznawczych i aplikacyjnych.

Oryginalnym elementem rozprawy jest odpowiedni dobor technologii i sposobow
odlewania bloku silnika samochodowego. Wymagato to wielu analiz danych jako$ciowych i
modelu produkcyjnego dotychczas stosowanych w Firmie Nemak Polska. Ponadto za
osiggnigcie tej pracy nalezy uzna¢ wprowadzenie az 70% zlomu obiegowego do seryjnej
produkcji odlewow.

Uzyskane wyniki stanowig niewatpliwy dowdd na przydatno$¢ zastosowanego
rozwigzania do proceséw modyfikacji technologii wysokocisnieniowego odlewania blokow
silnika samochodowego.

3.7. Stopien rozwiazania zagadnienia

Stopien rozwigzania zagadnienia oceniam, jako w pelni satysfakcjonujacy. Dla
udowodnienia tezy przyjetej w pracy Autor wykonal badania, stosujgc wiele réznych metod
badawczych niezbednych do oceny wybranych wlasciwos$ci mechanicznych blokow silnika

samochodowego.

Doktorant w trakcie realizacji pracy wykazat si¢ sprawnos$¢ techniczng co wymagato
gruntownej Jego wiedzy w przedmiocie badan oraz duzej pomystowosci w rozwigzywaniu

probleméw technologicznych i technicznych.

3.8. Uklad tresci i opracowania edytorskieqo

Uktad tre$ci rozprawy doktorskiej Pana mgr inz. Mariusz Lewandowskiego jest uktadem
typowym dla rozpraw doktorskich w dziedzinie nauk inzynieryjno — technicznych. Drobnym
mankamentem sg wystepujace bledy stylistyczne i interpunkcyjne. Struktura pracy jest
prawidlowa, kolejnos¢ rozdzialdow dobrana jest poprawnie. Nalezy podkresli¢é dobra
przejrzystos¢ i czytelnos¢ rysunkow 1 tabel (oprocz rys. 49 str. 53, ktory w moim przypadku

wymagat zastosowania lupy o znacznym powiekszeniu).

3.9. Uwagi i zapytania

Ogolnie, wysoka ocena merytorycznej wartosci rozprawy doktorskiej Pana mgr inz.
Mariusza Lewandowskiego nie zwalnia od pewnych uwag, ktore nasunety si¢ w czasie jej
czytania.

Uwaga 1: W tabeli 7. ,,Sktad chemiczny stopu AlSi9Cu3(Fe)” podano, ze zawarto$¢
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zelaza miesci sie w przedziale 0,7 — 1,0%. Zelazo jak wiadomo tworzy jednak niekorzystne
fazy np. FeAls, AlsFeSi oraz a-Alis(Fe,Mn)sSiz, w postaci igiet, ktore niekorzystnie wptywaja
na witasciwosci wytrzymatosciowe odlewu. Czy wysoka zawarto$¢ zelaza siegajaca 1,0% w
stosowanym stopie aluminium nie spowodowata wystepowania w/w faz.

W latach 90-tych XX wieku niemiecka firma Rheinfelden opracowata pierwszy stop
aluminium do odlewow strukturalnych o zawarto$ci zelaza max. 0,15%, w ktérym niewielka
ilos¢ zelaza, jest zastgpowana manganem w ilosci 0,5-0,8% co zapobiega przywieraniu odlewu

do formy. W zastosowanym stopie nie wystepuje jednak taka ilo§¢ manganu.

Uwaga 2: Watpliwosci moze zwlaszcza budzi¢ pobiezne potraktowanie metodyki
obrébki cieplnej. Stwierdzenie podane przez Autora recenzowanej rozprawy cyt. ,,Obrobka
cieplna byla wykonywana zgodnie z parametrami Klienta, ktorych nie mozna udostepniac.
Mozna ja sklasyfikowa¢ jako T5 i jej celem jest zmniejszenie naprezen wewngtrznych w
odlewie korpusu powstatych w czasie procesie odlewania. Odlewy testowane byty obrabiane w

grupach po 1-5 odlewow”.

Takie wyjasnienie istotnej czesci pracy zasygnalizowanej ponadto w jej temacie budzi
pewne obawy. Sklasyfikowanie obrobki cieplnej stopu aluminium jako TS5, pozwala na
stwierdzenie, ze zgodnie z normg PN-EN ,Oznaczenie stanéw umocnien aluminium”
analizowany odlew ze stopu aluminium byt powoli schtadzany z podwyzszonej temperatury
procesu krystalizacji, a nastepnie sztucznie starzony. Taka klasyfikacja wskazuje, ze odlew
poddany byt utwardzaniu wydzieleniowemu, a nie jak podaje Autor rozprawy, wyzarzaniu
odprezajacemu, chociaz nie mozna twierdzi¢, ze podczas takiego zabiegu obrobki cieplne;,
niejako przy okazji zachodzi proces minimalizacji stanu napr¢zen wewngtrznych odlewu. O
odpowiedniej korelacji wiasciwosci wytrzymalosciowych 1 plastycznych — notabene
wymaganych przez Klienta zewnetrznego - decyduja zwlaszcza parametry procesu utwardzania
wydzieleniowego, ktorych Doktorant nie podaje, zastaniajac si¢ klauzula poufno$ci wymagana
przez Klienta. Ponadto, w podrozdziale 8.2, gdzie Autor analizowal poziom ciektego metalu
w piecu, gtbwnie w odniesieniu do udziatu i liczby czastek otowiu, pada stwierdzenie, ze cyt,
»zauwazalny jest trend spadku wlasciwosci mechanicznych, wraz ze zmniejszaniem si¢
poziomu cieklego stopu w piecu, co skutkuje obnizeniem wytrzymato$ci na rozcigganie |

wydtuzenie ponizej wymaganych przez Klienta wartosci”.

Nasuwa si¢ w zwigzku z powyzszym pytanie czy mata ilos¢ w piecu cieczy odlewniczej
nie powodowata wzrostu ilosci 1 wielkosci czastek faz miedzymetalicznych wystepujacych w

analizowanym stopie aluminium, ktére podczas przesycania nie rozpuscity si¢ catkowicie w
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osnowie, co wptynetoby na pogorszenie si¢ plastyczno$ci. [1os¢ i wielko$¢ zwykle twardszych
od osnowy faz migdzymetalicznych ma istotne znaczenie przy ustalaniu parametréw
utwardzania wydzieleniowego. Czy Doktorant oprocz badania wpltywu czastek olowiu,

analizowat wptyw ilosci 1 wielkosci czastek faz miedzymetalicznych.

4. Wniosek koncowy

Wymienione w recenzji uwagi nie obnizajg wysokiej oceny merytorycznej tej pracy.
Podsumowujac opini¢ rozprawy doktorskiej mgr inz. Mariusza Lewandowskiego stwierdzam,
ze tematyka rozprawy zostala trafnie wybrana z uwagi na jej naukowg aktualnos¢, a badania
wniosty nowe tresci, zaroOwno poznawcze, a zwlaszcza aplikacyjne.

Stwierdzam ponadto, ze rozprawa doktorska Pana mgr inz. Mariusza Lewandowskiego
spetlnia wymogi stawiane pracom doktorskim, poniewaz:

- sformutowano problemy badawcze i okreslono jego cele,

- zaplanowano 1 zrealizowano badania stosujac niezbedne narz¢dzia naukowe wedlug
przyjetej metodyki badan, co dowodzi umieje¢tnosci samodzielnego prowadzenia pracy
naukowej przez Doktoranta,

- zinterpretowano uzyskane wyniki 1 sformutowano wnioski, co wskazuje na szerokg
0golng wiedze teoretyczng Doktoranta,

- Doktorant osiggnat cele pracy, a uzyskane wyniki wnoszg oryginalny wktad naukowy 1
praktyczny w teori¢ a zwlaszcza w praktyke odlewania ci§nieniowego stopow aluminium.

Stwierdzam, ze rozprawa doktorska pt. ,,Wplyw parametréw odlewania i obrobki
cieplnej na ksztaltowanie struktury i wlasciwosci mechanicznych odlewow cisnieniowych
bloku silnika samochodowego” spetnia wymogi okreslone w Ustawie o stopniach i tytule
naukowym. W zwigzku z tym wnioskuje¢ o dopuszczenie mgr inz. Mariusza Lewandowskiego

do publicznej obrony tej rozprawy.

Tadeusz Fraczek

11



