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rozprawy doktorskiej Pana mgr inz. Michala Starczewskiego, pt.: ,,Poprawa jakosci odlewdow
ttokowych wykonywanych z siluminéw okoloeutektycznych”,

ktorej promotorem jest dr hab. inz. Anna Janina Dolata, prof. Politechniki Slaskiej.

1. Podstawa opracowania recenzji
Recenzja zostata opracowana na podstawie pisma RDIMa.512.4.2025 RM prof. dr. hab.
inz. Adama Grajcara Przewodniczacego Rady Dyscypliny InZynieria Materialowa Politechniki
Slgskiej z dnia 28 pazdziernika 2025 r. oraz uchwaly podjetej przez Rad¢ Dyscypliny Inzynieria

Materialowa.

2. Tematyka pracy i jej cel

Przedlozona do recenzji praca doktorska mgr. inz. Michala Starczewskiego podejmuje
niezwykle istotng z punktu widzenia praktyki przemyslowej problematyke optymalizacji
procesow odlewniczych w  produkcji  komponentow  silnikowych. Tematyka rozprawy
koncentruje si¢ na identyfikacji oraz ocenie parametrow technologicznych przygotowania
cieklego stopu aluminium, ktore determinujg jako$é odlewdw tlokowych. Autor stusznie
zauwaza, ze mimo globalnych trendow elektryfikacji napedéw, zapotrzebowanic na
zaawansowane technologicznie tloki do silnikow spalinowych i sprezarek utrzyma sie w
najblizszych dekadach, co czyni badania nad doskonaleniem ich wytwarzania w pelni

uzasadnionymi i aktualnymi.




Glownym  celem  pracy jest opracowanie rozwiazan materialowo-technologicznych
pozwalajgcych na istotne zmniejszenie poziomu brakowodei odlewéw tlokowych. Autor dgzy do
zminimalizowania wystepowania wad odlewniczych poprzez precyzyjne sterowanie procesem
przygotowania cicklego metalu, co bezposrednio przeklada si¢ na obnizenie kosztéw produkcji
oraz. ograniczenie negaty wnego wplywu proceséw metalurgicznych na srodowisko naturalne.

W cze$ei  teoretyczne] i badawczej Autor dokonal szczegélowej analizy modelu
produkcyjnego w warunkach firmy Ztotecki Sp. z 0.0., identyfikujgc obszary krytyczne procesu.
Analiza ta wykazala, Zze kluczowym zrédlem zmiennosci procesowej i braku stabilnosci
jakosciowej sg parametry zwigzane z przygotowaniem cickfego metalu. Realizacja tak
postawionego celu wymagata sformulowania i wykonania nastgpujgcych zadan badawczych:

I. Analiza parametrow technologicznych i konstrukeyjnych, w tym zbadanie wplywu skiadu
chemicznego stopu, konstrukeji formy oraz zabiegdw przygotowawczych na powstawanie wad
odlewniczych.

2. Ocena wiladciwoéei materialowych i technologicznych. Przeprowadzenie kompleksowych
badan lejnosci, indeksu gestodei (DI), mikro- i makrostruktury oraz wlasciwosci mechanicznych
stopu w r6znych warunkach procesowych.

3. Opracowanic procedury kontroli zawodorowania stopu obejmujgcej wyznaczenie
optymalnego wskaznika indeksu gestosci (DI), ktory pozwolitby na zréwnowazenie ryzyka
wystgpienia porowatosei gazowej i mikroporowatosci skurczowe;.

4. Optymalizacja gospodarki materiatami wsadowymi. Opracowanie i wdrozenie nowych
zasad sortowania i przygotowania zawrotow produkeyjnych.

Efektem koncowym pracy bylo wdrozenie opracowanych standardow w warunkach
przemyslowych, co pozwolito na wymierng redukcje liczby brakoéw. Podjgta przez Autora
tematyka laczy w sobie rzetelng wiedzg z zakresu metalurgii stopéw aluminium z praktycznym
podejéciem inzynierskim, stanowige cenne studium nad poprawg efektywnosdei nowoczesne]
odlewni.

Tak sformulowane zadania o charakterze badawezym i utylitarnym, a takze zdefiniowane cele
pracy, w moim przekonaniu niosg ze sobg pierwiastek nowosei i stanowig oryginalny whtad w
rozwoj technologii odlewnictwa stopéw aluminium. Zakres zrealizowanych prac obejmuje dwa
zasadnicze filary: diagnostyke i stabilizacj¢ parametréw metalurgicznych przygotowania stopu

oraz wdrozenie systemowych rozwigzan w zakresie gospodarki materialami wsadowymi.



Tematyka rozprawy ma charakter interdyscyplinarny, fgczae w sposob  komplementarny
zagadnienia z zakresu inzynierii materialowej, metalurgii procesowej, diagnostyki wad
odlewniczych oraz statystycznego sterowania procesem. Takie podejscie pozwolilo na
wypracowanie rozwigzan o wysokim potencjale aplikacyjnym, odpowiadajacych na realne

potrzeby wspdlczesnego przemysiu odlewniczego

3. Ocena redakeyjnej formy rozprawy

Przedlozona do oceny rozprawa doktorska liczy 113 stron i posiada klasyczng strukturg,
obejmujgcy studium literaturowe oraz opis badan wlasnych. Czgé¢ teorelyczna, wraz z
wprowadzeniem i wykazem oznaczen, zajmuje 35 stron i jest ujgta w cztery podrozdzialy. Autor
koncentruje si¢ w nich na perspektywach rynku tokéw silnikowych, charakterystyce stopow
aluminium oraz klasyfikacji wad odlewniczych. Tre$¢ ta jest przedstawiona w sposob poprawny i
uporzgdkowany, cho¢ autor operuje glownie na faktach o znacznym stopniu ogdlnosci, dobrze
ugruntowanych w literaturze technicznej. Igzyk pracy jest poprawny i zrozumialy, a dobor
pismiennictwa wystarczajacy dla nakredlenia tla podjetej problematyki.

Prace wilasne stanowig okolo dwoch trzecich objetosci rozprawy i sg ulozone w sposéb
sekwencyjny. Uklad rozdziatlow badawczych jest logiczny, co pozwala na identyfikacje
poszczegdlnych etapow realizacji celu pracy. Kazdy z nich stanowi element skiadowy opisu
wplywu parametréw technologicznych na strukturg i whasciwosci odlewow tlokowych. Autor
koncentruje si¢ na rzetelnym przedstawieniu uzyskanych danych, rezygnujge z rozbudowanych
opisow teoretycznych na rzecz dokumentacji procesowej. Wigkszos¢ wynikow zostala
zilustrowana w sposéb czytelny, cho¢ uzyte fotografie cechujg si¢ prostotg i czgsto dotyczg
zagadnien praktycznych.

W pracy Doktorant wlasciwie laczy watki koncepeyjne z wykonawstwem technicznym,
kladac nacisk na parametry istotne z punktu widzenia procesu produkcyjnego. Catos¢ rozprawy
sprawia wrazenie spojnej i pragmatycznej dokumentacji badawczej, pozbawionej zbgdnych

ozdobnikow.

4. Wyniki badan i wnioski
Przedtozona do oceny rozprawa doktorska stanowi wynik wielowgtkowej analizy procesu

technologicznego wytwarzania odlewow tlokowych, ze szczegdlnym uwzglednieniem etapow




przygotowania cicklego metalu. Doktorant postawil sobie za cel wykazanie zwigzku migdzy
parametrami - metalurgicznymi  stopu a  finalng jakoscig produktéw, co w  warunkach
przemystowej produkeji seryjnej jest zagadnieniem o kluczowym znaczeniu ekonomicznym i
technicznym. Praca 1gczy w sobie elementy kontroli procesowej, technologii odlewnictwa oraz
materialoznawstwa, tworzgce spojny opis dagzenia do stabilizacji systemu w specyficznych
warunkach odlewni kokilowe;j.

W pierwszej czeéei badawezej Autor skoncentrowat si¢ na charakterystyce $rodowiska
produkeyjnego, co zaowocowalo opracowaniem szczegolowego modelu procesu. Nalezy
zauwazy¢, 7e ta czeéé pracy charakteryzuje si¢ duzym stopniem szczegotowoscei w zakresie opisu
procedur wewngltrzzakladowych. Autor poddat analizie wymagania jakosciowe, systemy
instrukeji oraz normy zakladowe. Chot 7 punktu widzenia teoretycznego opisy te moga wydawac
sie zbyl mocno osadzone w sferze zarzadzania produkcja, to stanowig one niezbedny kontekst dla
dalszych dziatan badawezych.

Szezegolnie istotnym elementem wstgpnego etapu prac jest identyfikacja weztow
cieplnych w konstrukcji odlewu tloka. Doktorant, opisujgc strefy o opdznionym krzepnigciu,
odwoluje si¢ do faktow dobrze znanych w literaturze fachowej, jednak ich zestawienie z
konkretng geometrig wyrobu pozwala na lepsze zrozumienie mechanizméw powstawania wad
odlewniczych. Autor slusznie zauwaza, ze dysproporcje w grubosci $cian w poszezeg6inych
sckeji Hoka wymuszajg specyficzne podejécie do parametréw zasilania i chlodzenia formy.
Opracowany i przedstawiony na rys. 48 model procesu odlewania tlokéw jest udang proba
syntezy tych wszystkich czynnikow, wskazujgca na konieczno$¢ monitorowania stopu jako
elementu decydujgeego o sukeesie calego cyklu wytworczego. Model ten, cho¢ uproszezony,
stanowi istotny wliad w metodologic badawcza, gdyz pozwala na wyodrebnienie etapow procesu
majacych decydujacy wplyw na wystgpowanie defektéw strukturalnych, takich jak porowatosc
gazowa czy mikroskurcze, bedgce centralnym punktem zainteresowania inzynierii materialow
odlewniczych.

Kluczowy zakres prac obejmowal badania porownawcze dwoch partii stopow (WT-1 i
WT-2) o zrdznicowanych parametrach przygotowania i wytworzenia. Autor przyjat tu logiczng
Sciezke badawczg, zakladajgeg pobor probek w réznych momentach procesu: po topieniu, po

rafinacji oraz po okreslonym czasie wytrzymywania metalu w piecu. Takie podejscie pozwala na



monitorowanie i biezgcg oceng zmian zachodzacych w stopie, co jest znacznie cennigjsze niz
koncowa analiza probek wykonanych przy stalych parametrach.

W warstwie metodologicznej na uwagg zastuguje wykorzystanie stanowiska do badania
indeksu gestosci (DI). Autor w sposéb rzetelny dokumentuje procedure wazenia probek
krzepngcych w warunkach cidnienia atmosferycznego oraz obnizonego (0,08 bar). Choé opis
samej wagi i oprogramowania MK 3000 jest do$¢ techniczny i momentami przypomina
instrukcje obslugi, to wyniki uzyskane za pomocg tego narz¢dzia stanowia trzon merytoryczny
pracy. Wykazanie, ze indeks DI jest czulym wskaznikiem stopnia zagazowania i czystosci stopu,
pozwolito Autorowi na sformulowanie konkretnych zalecen technologicznych. Warto zaznaczyc,
ze w dyscyplinie inzynieria mechaniczna i materiatowa, takie praktyczne wykorzystanie
parametrow fizycznych do sterowania procesem jest podejsciem pozgdanym i wartosciowym.

Badania mikrostruktury oraz wlasciwosci mechanicznych zostaly przeprowadzone
poprawnie, choé ich opis cechuje si¢ pewng powierzchownoscig. Autor odnotowal wystgpowanie
typowych dla stopow Al-Si skiadnikow strukturalnych, wskazujagc na réznice w ich
rozdrobnieniu w zaleznosci od zastosowanej rafinacji. Nalezy jednak zauwazy¢, ze interpretacja
tych roznic ma charakter glownie jakosciowy. Praca zyskataby na wartosci, gdyby Doktorant
zdecydowal si¢ na bardziej zaawansowang analize statystyczng rozkladu wydzielen, co
pozwoliloby na uniknigcie sformutowan o ,naturalnym rozrzucie wynikow” bez glebszego
uzasadnienia ich zrodlta.

Zastosowanie analizy termicznej i derywacyjnej (ATD) pozwolilo na monitorowanie
subtelnych réznic w procesie krystalizacji, ktore wynikaja z czystosci chemicznej i gazowej
stopu. Autor slusznie zalozyl, ze wlasciwosci mechaniczne odlewu sg pochodng procesdéw
zachodzgeych podcezas chlodzenia, a te z kolei sg determinowane przez zabiegi rafinacyjne i
modyfikacyjne.

Podobnie, badania lejnodci i twardosci, mimo Ze daly wyniki zblizone dla obu stopow,
zostaly przeprowadzone z duza dbaloscia o powtarzalno$é pomiardw. Autor shusznie
skonstatowal, ze modul sprezystosci pozostaje niemal niezmienny, co dowodzi, ze procesy
optymalizacji technologicznej skupiajg si¢ przede wszystkim na eliminacji wad strukturalnych
(cigglodci materiatu), a nie na modyfikacji wlasciwoscei samej osnowy.

Niewatpliwg zaletg rozprawy jest jej silne osadzenie w realiach przemystowych. Autor

poswigcil duzo uwagi gospodarce zawrotami produkeyjnymi, co w nowoczesnym przemy$le jest




tematem niezwykle aktualnym. Wykazanie, ze niesortowany i zanieczyszezony wsad prowadzi
do gwaltownego wzrostu brakowosci, jest wnioskiem o duzej wadze praktycznej. Opracowanie
nowych procedur przygotowania zawrotow, ktore bezpodrednio przyczynily si¢ do spadku
odrzutow 7 8,8% do poziomu ponizej 4,2%, jest najlepszym dowodem na skuteczno$¢ dzialan
podjetych przez Dokloranta.
Podsumowujae, na podstawie analizy przedtozonej rozprawy doktorskiej, na szczegdlne

uznanie zastuguje:

I. Skuteczna identyfikacja i parametryzacja Zrodel zmiennosci procesowej, co pozwolito na

przejécie od intuicyjnego prowadzenia wytopu do sterowania opartego na mierzalnych

wskaznikach.

2. Opracowanie autorskiego modelu produkeyjnego, ktory systematyzuje wiedz¢ o

powstawaniu wad w specyficznych warunkach odlewania tokéw i moze stanowi¢ baze dla

systemow eksperckich.

3. Wykazanie roli wodoru jako czynnika kompensujgcego skurcz objetoéciowy. Autor

slusznic zauwazyl, ze zbyt niski wskaznik DI jest rownie nickorzystny jak zbyt wysoki, co

pozwala na precyzyjne opisanic optymalnego procesu metalurgicznego (DI ok. 1,5%).

4. Ryetelnog¢ w prowadzeniu badan przemyslowych. Autor potrafit zachowac rygor

badawczy w trudnych warunkach odlewni, co potwierdza sp6jnosc wynikoéw uzyskanych na

stanowisku ATD oraz w badaniach mechanicznych.

5. Wymierny sukces aplikacyjny, wyrazony znacznym obnizeniem kosztéw produkeji oraz

ograniczeniem wplywu procesu na $rodowisko poprzez lepsze wykorzystanie surowcow.

Pomimo pozytywnego wydzwigku pracy, nalezy wskaza¢ na pewne niedociggnigcia,
ktore wynikajg z faktu, ze Autor prowadzil badania o charakterze wdrozeniowym, z koniecznosci
koncentrujac sie na aspektach bardziej inzynierskich niz typowo naukowych. Momentami
narracja traci charakter analityczny na rzecz czysto opisowego, co jest szczegolnie widoczne w
rozdzialach dotyczacych stopéw aluminium czy przygotowania kokilarki. Informacje te, chot
wazne dla firmy, w pracy doktorskiej moglyby zostaé ograniczone do niezbgdnego minimum.
Ponadto, w interpretacji wynikow badan mikrostrukturalnych i technologicznych zabraklo nieco
olebszego poszukiwania przyczyn zjawisk. Doktorant odnotowuje np. spadek lejnosci po

rafinacji czy nietypowe zmiany zagazowania po diugim czasie przetrzymywania stopu, ale nie



podejmuje proby szerszego wyjasnienia tych proceséw w oparciu o fizykochemic metali. Praca
zyskalaby na jako$ci, gdyby Autor czgsciej zadawal pytanie ,,dlaczego?”, zamiast ograniczaé sie
do stwierdzenia ,,odnotowano zmiang”. Takze terminologia bywa nickiedy uproszczona, co
wymaga od czytelnika wytuskania istotnej tresci naukowej z ggszezu informacji technicznych.
Majac na uwadze te uwarunkowania, za kluczowe punkty dyskusyjne uznatem:
I Stopien ogdlnosci czgsci opisowej: Niektore fragmenty pracy, dotyczace np. aluminium i
Jego stopow czy historii firmy Zlotecki, wydaja si¢ zbyt obszerne i nie wnosza nowych tredci
do naukowego wymiaru rozprawy.
2. Uproszezenia w analizie mikrostruktury: Wnioski dotyczace rozdrobnienia struktury
oparto na obserwacjach jakosciowych; praca zyskalaby na wartoéci, gdyby Autor
przeprowadzil ilosciowa oceng parametrow strukturalnych (np. wielkoé¢ ziarna, odleglosci
migdzy ramionami dendrytow).
3. Interpretacja zjawisk rafinacyjnych: na przykiad Autor odnotowat spadek lejnosci po
rafinacji czy obnizenia zawartosci gazéw rozpuszezonych, jednak zabraklo glebszego

wyjasnienia tych zjawisk.

Niezaleznie od wskazanych niedociggni¢¢, recenzowana praca stanowi wartodciowy
materiat badawczy, kiéry warto doprecyzowaé w toku dyskusji. W zwigzku z powyzszym, prosze
Doktoranta o odniesienie si¢ do nastgpujgeych kwestii, ktére pozwolg na pelniejszg interpretacie
uzyskanych wynikow:

. Jakie przeslanki fizykochemiczne moga tlumaczy¢ zaobserwowany przez Autora spadek
wskaznika DI po 5 godzinach wytrzymywania stopu WT-2, co wydaje si¢ przeczy¢ zjawisku
wtornego zawodorowania?

. Czy w badaniach mikrostrukturalnych podjgto prabe ilosciowej oceny udziatu bi-filmow
tlenkowych i jak ich obecnos$é¢ korelowala z wynikami testu K?

. Jakie mechanizmy fizykochemiczne decydujg o skutecznodci procesu alfinizacji w
przypadku stosowanych stopow i jak wplywajg one na wigzanie wkladki z osnowa?

. Czy na podstawie przeprowadzonych badan ATD mozna precyzyjnic okresli¢ wplyw

stopnia zawodorowania na temperaturg likwidus lub solidus badanych stopow?




Podsumowujac, mimo pewnych niedostatkéw w  warstwie teoretycznej i nadmiernego
skupienia si¢ na detalach instruktazowych, praca mgr. inz. Michala Starczewskiego broni sig
rzetelnoscig wykonanych badan i ich ogromng wartodcig praktyczng. Autor udowodnil, Ze potrafi
zidentyfikowa¢ ztozony problem techniczny i rozwigzaé go w sposob metodyczny. Wyniki pracy
majg charakter wdrozeniowy i stanowig solidng podstawe do dalszego doskonalenia proceséw

odlewniczych.

5. Wniosck koncowy

W oparciu o analizg przedfozonej rozprawy doktorskiej nalezy stwierdzi¢, ze Pan mgr inZ.
Michal Starczewski po zdefiniowaniu celu oraz zakresu pracy konsekwentnie realizowat przyjety
program badan o charakterze technologicznym i materiatowym. Doktorant, koncentrujge si¢ na
praktycznych aspektach procesu odlewniczego, przeprowadzit obszerny i wiclowatkowy cykl
analiz. ukierunkowanych na identyfikacj¢ Zrodel wad odlewniczych oraz optymalizacj¢
przygotowania cieklego stopu aluminium.

Podsumowujgc, stwierdzam, 7ze przedstawiona do oceny rozprawa doktorska pt.
Jldentyfikacja parametrow technologicznych przygotowania cieklego stopu determinujgcych
jako$¢ odlewow tlokowych” spelnia wymagania okreslone w Ustawie z dnia 20 lipca 2018 r. —
Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce.

Biorge powyzsze pod uwage, wnioskuje o dopuszezenie Pana mgr. inz. Michala
Starczewskiego do dalszych etapow przewodu doktorskiego, w tym do publicznej obrony

rozprawy przed Radg Dyscypliny Inzynieria Materialowa Politechniki Slgskiej

Krzysztof Naplocha




