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ul, Kwiatkowskiego 4, 37-450 Stalowa Wola

RECENZIA
rozprawy doktorskigj
mgra in. Ralata Dwulata
t.: , Wplyw struktury wsadu | modyfikacji wtdrnej na jakos¢ metalurgiczng Zeliwa przeznaczo-
nego na odlewy motoryzocyjne”,
ktdrej promotorem jest dr hab. inz. Krzysztof Janerka prof. PS

Recenzje wykonano na padstawie pisma RDIMa RMT.512.20.2023. 2 dnia 23.11.2022 r. od Prze-
wodniczacej Rady Dyscypliny Iniynieria Materiatowa Politechniki Slgskiej prof. dr hab. inz. Marii
Sozarnskiej.

1. Tematyka rozprawy

Rozwdj produkcji przemystowe] oraz nowoczesnych technologii jest nierozigcznie zwigzany z
doskonaleniem wykorzystywanych materiatéw. Jednym z wielu materiatéw metalicznych wspof-
czeénie stosowanych do wytwarzania odlewanych czesci | komponentow dla motoryzac]i jest ie-
liwo. lest to stop znany od kilku tysiecy lat, a grupa odlewniczych stopow zeliwa z powodu wyma-
gan przemystowych rozrasta sig o nowe gatunki 2 jeszcze lepszymi wiasciwosciami.

Rosngce potrzeby i zmiany zachodzace w polityce gospodarcze] oraz drodowiskowe] wymu-
szajg na przedsiebiorstwach metalurgicznych intensyfikacje dziatan rwigzanych z ekologia i reduk-
cja kosztow wytwarzania. Wiale sie to przede wszystkim z wdrazaniem nowych rozwigzan w tech:
nologii produkcji umotliwiajgcych oszczgdnosci. W przemysle odlewniczym takie rozwigzania s3
szczegolnie poszukiwane w celu zmniejszania zuzycia energii | surowcow w procesach wytapiania
i obrdbki ciektego metalu. Odlewnia, ktdra inwestuje w rozwdj tych zagadnien jest firma nowo-
czesna, innowacyjna oraz konkurencyjng na rynku.

Majac na uwadze obecne wymagania | wyzwania przemystu uwazam, 7e tematyka badan pod-

jeta przez mgra inz. Ratata Dwulata w rozprawie pt: Wotyw struktury wsadu i modyfikacji widrnef
na jakos¢ metalurgiczng Zeliwa przeznaczonego na odlewy motoryzacyjne” jest aktualna i nie-

zbedna dla odlewnictwa. Ponadto aspekt wdroieniowy rozprawy dodaje te] pracy pozytywny wy-
dzwiek utylitarny.

2. Charakterystyka i ukiad pracy

Praca doktorska mgra inz. Ralata Dwulata liczy 129 stron i podzielona jest na dwie czesci:
studium literaturowe oraz badania whasne. Studium literaturowe sktada sig z 9 rozdziatow glow-
nych a badania wiasne z 4 rozdziatow giownych. Na koncu pracy zamieszczono streszczenia w
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jezykach polskim i angielskim. W pracy zamieszczono 31 tabel, 103 rysunki oraz 3 WZOrOW | row-
nan. Literatura zawiera 89 pozycji krajowych i zagranicznych, w tym 3 wspotautorstwa Dokto-
ranta.

2.1. Czes€ tegretyczna

W studium literaturowym rozprawy Autor dokonat analizy stanu zagadnien zwigzanych z pro-
dukcja zeliwa sferoidalnego. W pierwszych rozdziatach scharakteryzowat zeliwo sferoidalne ma-
teriaty wsadowe do wytapiania zeliwa oraz czynniki istotne majgce wplyw na jakosc ciekiego
stopu. Przeanalizowat technologie wytopu zeliwa ze szczegdlnym uwzglednieniem zmian skiadu
chemicznego oraz zmian po zabiegach sferoidyzacji | modyfikacji. W rozdziatach 41 5 Doktorant
omowit teorie zarodkowania grafitu opisujgc pigc glownych teorii oraz krystalizacje grafitu sfero-
idalnego. Rozdziat 6 pracy Autor poswiecit krzepnieciu zeliwa sferoidalnego podeutektycznego,
eutektycznego i nadeutektycznego. W rozdziale 7 omdwit wady odlewnicze zwigzane ze skurczem
metalu wystepujace w odlewach zeliwnych. Rozdziat 8 rozprawy przedstawia metodyke badan
analizy termiczno-derywacyjnych ATD oraz interpretacje uzyskiwanych krzywych stygnigcia | jej
parametréw. Rozwazania teoretyczne zakoriczono podsumowaniem przegladu literatury w roz-
dziale 9.

2.2. Czesc praktyczna

Badania wiasne Doktorant rozpoczat rozdziatem 10, w ktdrym przedstawif cele, teze pracy
oraz zakres badan. Autor przedstawit dwa gtowne cele:

_ badawczy, dotyczacy przeprowadzenia wytopow eliwa ze zmiennym udziatern materiatow
wsadowych,
—  wdrozeniowy, dotyczacy poprawy jakosci oraz zmniejszenia ilosci surowki we wsadzie,

Teza pracy przedstawiona przez Doktoranta:

,Odpowiedni dobor struktury wsadu | rodzaju modyfikatora wtdrnego powoduje poprawe para-
metrow fizykochemicznych, wiasciwosici mechanicznych, parametrow mikrostruktury oraz zmniej-
szenie wielkoseci wad skurczowych w produkowanych odlewach z zeliwa.”

Postawione cele | sformutowana teza pracy byly podstawy do opracowania zakresu pracy,
ktdry obejmowat: studia literaturowe {dotyczgce zagadnien sciste powigzanych 2 tematyka roz-
prawy), badania wstepne (dotyczgce czynnikow wptywajacych na sktad chemiczny i wiadciwosci
7eliwa) oraz badania zasadnicze {dotyczace analizy termiczno-derywacyjnej, wplywu wsadu oraz
modyfikatoréw wtérnych na wlasciwosci zeliwa sferoidalnego).

W rozdziale 11 Autor przedstawia badania wstepne wptywu materiatow wsadowych na ja-
kosé metalurgiczng zeliwa szarego. Analizowano szes¢ wytopow Zeliwa o zmienngj zawa rtosci su-
réwki, rtomu stalowego, naweglacza RANCO 9905 i FeSi. Zmiana dotyczyla gtownie udziatu su-
réwki we wsadzie od 0 % do 50 %. Po kazdym wytopie zalewano prébki do analizy ATD oraz badar
sktadu chemicznego. Wyniki badari przestawiono w formie tabelarycznej (sktad chemiczny) oraz
graficznej (krzywe ATD). Charakterystyczne parametry analizy ATD (Tiguwuse Tewine Verwr, Tsolidus,
Rec, VPS) przestawiono dla poszczegdlnych wytopow bez modyfikacji oraz po zabiegu modyfika-
cji. Wyniki omdwiono oraz przedstawiono w formie graficznej wraz z rgwnaniami regresji w za-
lesnodci od zawartodci suréwki we wsadzie. Przedstawiono rowniez wyniki badan wytrzymatoscl
na rozcigganie i twardosci HB zeliwa w zaleinosci od udziatu surowki we wsadzie. Wyniki przea-
nalizowano i podsumowano wioskami,
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W rozdziale 12 Doktorant przedstawit badania zasadnicze realizowane w warunkach przemy-
stowych Odlewni Zeliwa Lisie Kgty. W pierwszym etapie badar oceniono skionnosc Zeliwa szarego
do zabieled w zaleznosci od sposobu wytapiania. Zeliwo uzyskano w warunkach produkcyjnych z
pieciu réznych sposobdw wytapiania:

— uzyskane poprzez wytopienie w zeliwiaku,

- uryskane w procesie duplex,
uzyskane z pieca przetrzymujacego — magazynowane przez dwa dni,

—  uzyskane z pieca przetrzymujacego — magazynowane przez dwa dni i modyfikowane,

— uzyskane z pieca przetrzymujacego uzupetniane na biezgco z zeliwiaka i transportowane do
pieca dozujacego.

Wptyw rodzaju materiatu wsadowego oraz grubosci scianek odlewu schodkowego na wiasci-
wosci oceniono z jednego wytopu Zeliwa uzyskanego z teliwiaka kampanijnego z dmuchem tle-
nowym. Pobrano probki, na ktdrych analizowano: skiad chemiczny metalu WYyjSCioOwWEgo oraz po
sferoidyzacji z 8 réznych wytopow, obliczanoe réwnowaznik weggla, mierzono dtugosc zabielenia
klina oraz parametry ATD {Tiguidus, Termin, REC, VPS). Wphyw grubosci scianki odlewu na mikrostruk-
ture oraz whasciwosci mechaniczne okreslano z wykorzystaniem odlewu schodkowego. Wiyniki
przedstawiono tabelarycznie i graficznie z réwnaniami regresji w funkcji grubosci scianki odlewu.
Dla potrzeb tych badari opracowano i zaprojektowano ptyte modelowa do formy odlewniczej 2
pionowym podziatem. Prébki do badari pobierano z odlewow eksperymentalnych 2 kolejnych
przekrojéw icianek odlewu schodkowego. Oceniono wiasciwosci mechaniczne zeliwa; wytrzyma-
toé¢ na rozcigganie Ry, granice plastycznosci Ro: oraz wydluzenie As. Nie oceniono twardosci.
Uzyskane wyniki przedstawiono tabelarycznie i graficznie z rownaniami regresji w funkcji grubosci
écianki odlewu. Badania zgtadow metalograficznych trawionych i nietrawionych na poszczegdl-
nych przekrojach icianek odlewdw pozwolity na ujawnienie mikrostruktury osnowy metalowej
oraz okreélenie ilogci grafitu na mm?, udziatu % grafitu w osnowie oraz wspéfczynnika ksztaftu
grafitu, a takie udziatu ferrytu w mikrostrukturze. Autor wyniki analizowat w formie réwnan re-
gresji parametrow strukturalnych (grafitu oraz ferrytu) w zaleznoéci od grubosci scianki odlewu
oraz poszczegolnych wytopdw. Te czesé uzyskanych wynikow Doktorant zakonczyt wnioskami.

Kolejnym etapem badar zasadniczych byto okreslenie wplywu modyfikatoréw wtornych na
wiasciwoici 2eliwa. W badaniach wykorzystano 6 typow modyfikatorow (Zr, Ce, Fe-5i, Ba, RE, Bi}.
Wykonano odlewy eksperymentalne schodkowe oraz prabki klinowe (Y typ 11} w formie z piono-
wym podziatem. Kontrolowano ich sktad chemiczny, temperature cieklego metaly, oraz wiasci-
wosci fizykochemiczne metodg ATD. Na przekrojach poprzecznych odlewow schodkowych oce-
niano wielkos¢ jam skurczowych w zaleznosci od uzytego modyfikatora | powigzano je z wynikami
analizy ATD. Uzyskane w tej czesci wyniki badarh wad skurczowych oraz parametrow ATD (HEH,
Thquidus, Temin, Tsoldus, ReC, YPS) analizowano w zaleinosci od zastosowanego modyfikatora. Oce-
niono rownie? wiaéciwoici mechaniczne zeliwa: wytrzymatosé na rozcigganie Rm, granicg plastycz-
noéci Roz oraz wydtuzenie As w zaleinosci od zastosowanego maodyfikatora. Nie oceniond twar-
doici. Ostatnia czesé stanowity badania metalograficzne z wykorzystaniem mikroskopu optycz-
nego oraz skaningowego elektronowego, a takie programu do analizy mikrostruktury. Badania
mikrostruktury zeliw modyfikowanych przeprowadzono na zgtadach metalograficznych nietra-

——



wionych i trawionych. Ocenione liczbe wydzielen grafitu, ksztaht grafitu, udziat grafitu, wspaiczyn
nik ksztattu grafitu oraz udziat ferrytu. Wyniki badan zestawiono tabelarycznie | wykreslnie oraz
udokumentowano zdjeciami mikrostruktur. Te badania zakoriczono wnioskami.

Rozprawe Autor zakonczyt podsumowaniem i wnioskami koncowymi w rozdziale 13. W roz-
dziale tym odnidst sie do uzyskanych wynikdw badan i postawionych celow.

3. Ocena rozprawy
Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgra inz, Ratata Dwulata zawiera bledy edy-
torskie tekstu i grafiki. Nie s3 one przytaczane w recenzji, ale zostaty przestane Autorowl.
Jednakze Doktorant w kolejnych opracowaniach naukowych powinien zwrocic uwage na kilka
przedstawionych ponizej sugestii, ktdre nalezatoby uwzglednic przy ich redagowaniu;

s Strona 24: ,Fosfor w zeliwie jest pierwiastkiem niepozgdanym i szkodliwym, ...." nalezatoby
dodat ze wyjatek stanowi zeliwo na odlewy tarcz hamulcowych gdzie jest pierwiastkiem poza-
danym.

s Strona 38 rozdziat 6: ,Mikrostrukture powstala w wyniku procesu krzepniecia jest tq, ktéra
nada ostateczne wiaiciwosci mechaniczne materiatu, gdy nie zostang zastosowane dalsze ma-
nipulacje (na przyktad obrébka ciepfna). Tu raczej nalezatoby stwierdzic: ... dalsze zabiegi tech-
nalogiczne.

s Rozdziat 6 rysunki 23, 24, 25, 26, 28, 25 powlarzajg sig, wystarczytby jeden wigkszy z réznymi
oznaczeniami dia kolejnych rodzajow zeliwa.

« Strona 63, rozdziat 11.1 powotanie na rysunek 44 jest powotaniem niewtasciwym fub brak od-
powiedniego rysunku.

e Strona 64, rozdziat 11.1 Autor pisze ,Kolejnym krokiem byto zalanie prébnika do analizy ter-
miczno-derywacyinef (probnik QC4010 ...), pobranie probki do analizy chemicznej (prob nik SAF
DO400 ...) oraz zalanie probek do badonia wiasciwoscl mechanicznych.” Brak informacji do ja-
kich form lub wg jakiej normy wykonano probki do badan wlasciwosci mechanicznych.

e Rozdzial 12 Badania zasadnicze. Do pelnej oceny whasciwosci uzyskanych Zeliw brak pomiarow
twardosci.

e Strona 118 ,..odlewy stajg sie nieobrabialne mechanicznie | potrafiq pgkac.” Odlewy nie po-

trafig pekac. Odlewy posiadaja sktonnosc do pgkania.
Przedstawione powyiej uwagi nie umniejszaja wartoéci naukowe] i merytorycznej niniejszej
pracy.

4. Osiggniecia Doktoranta

Zaprezentowana w recenzowanej rozprawie doktorskiej metodyka badawcza jest aryginaina
i opracowana na potrzeby realizacji postawicnych celow naukowego i wdrozeniowego oraz udo-
wodnienia postawionegj tezy.

Doktorant opracowat wtasng koncepcje i zaprojektowat ptyte modelowq z odlewami ekspe-
rymentalnymi do badan. Dzieki temu mozliwe bylo wykonanie odlewdw eksperymentalnych w
warunkach przemystowych. Umozliwito to realizacje badan w warunkach produkcyjnych Odlewni
Zeliwa Lisie Katy.

Autor rozprawy opracowat plan badawczy, ktory uwzgledniat wiele zmiennych procesu wyta-
piania zeliwa i obrdbki cieklego metalu.
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Doktorant dowiodt, ze postawiona teza jest stuszna. Zmienit sktad wsadu metalowego i mo-
dyfikacji wtdrnej a poprzez to jakosc metalurgiczng ciektego zeliwa. Zmienit recepturg wsadu dla
wytopow zeliwa gatunku GJS 500-7 zmnigjszajge ilosc surdwki z 30% do 10%, zastepujac jj rto-
mem stalowym i obiegowym. Dzieki temu uzyskat takie same whasciwosdci mechaniczne przy ogra-
niczeniu kosztow wsadu metalowego do wytapiania zeliwa. Wprowadzit nowy modyfikator, ktory
zapewnit whasciwodci plastyczne zeliwa oraz zminimalizowal wady skurczowe. Wprowadzit ocene
sktonnosci zeliwa do zbieler z zastosowaniem metody ATD, co pozwala na unikniecie kosztow
zwigzanych z obrobka cieplng odlewdw.

Doéwiadczenie przemystowe Doktoranta, Jego umiejetnosc prognozowania oraz realizacja
odpowiednich prob i zadan wskazuje, ze ma On zdolnosci badawcze i predyspozycje naukowe.

5. Uwagi i pytania do Doktoranta
Prosze mgra inz. Ratata Dwulata o wyjasnienia i odpowied? na ponizsze kwestie:

s Na rysunku 63 [str. 80} przedstawiono eksperymentaing ptytg modelows z oznaczonymi miej-
scami pobierania probek. Dlaczego badania mikrostruktury wykonano na prébkach pobranych
z obszaru w poblizu powierzchni odlewu, a nie ze srodka Scianki odlewu ?

e Na stronie 97 znajduje sie opis dotyczacy oceny skutecznosci modyfikacji z wykorzystaniem
systemu wizyjnego. Nie ma opisu metodyki tego pomiaru, a na rysun ku 83 przedstawiono ob-
raz z kamery, z ktdrego nie mozna tego jednoznacznie okreslic. Brak rowniez wynikow tego
badania.

e Na stronach 99-101 opisano badania wad skurczowych. Na podstawie rysunku 84 nie moina
okresli¢ metody pomiaru wielkosci jamy skurczowej. Czy wykorzystano do tego celu program
komputerowy, czy tei mierzono recznie? W tabeli 29 oprocz wskazanych wCZesnie parame-
trow przedstawiono dodatkowo porowatosc. Nie ma opisu metodyki pomiaru dla tego para-
metru.

e W jednym z wnioskow koriczacych rozdziat 12.3.2. (str. 115-116) Doktorant napisat: ,Zefiwo
modyfikowane Bi uzyskafo poziom Rec zgodny 2 zaleconym zakresem. Wyso kie wartosci mogg
byc przyczyng deformacji formy w wyniku jef niskief sztywnoscl.” Oznaczatoby to, ze zaprojek-
towano nieprawidlowo forme lub uzyto niewtasciwe] masy formierskiej. Co Autor mial na my-
£li formutujac taki wniosek ?

6. Whniosek koncowy

Rozprawa mgra inz. Ratata Dwulata pt: , Wphyw struktury wsadu | modyfikacji wtornef na ja-
kosc metalurgiczng zeliwa przeznaczonego na odlewy motoryzacyjne”, spetnia wymagania doty-
czace prac doktorskich:
s praca zostata zrealizowana wedtug wiasnej zatozonej koncepdji i planu badawczego,

s postawiona w rozprawie teza zostata przez Doktoranta udowodniona poprzez wykonane ba-
dania i uzyskane wyniki,

e Autor opracowat wlasng koncepcje i opracowat odlewniczg plyte modelowg do wykonywania
odlewdw eksperymentalnych w warunkach przemystowych,

s wyniki badar zostaty opracowane w formie tabel, wykresow, mikrostruktur | dokonano ich
analizy,



e uzyskane rezultaty wnosza do praktyki odlewniczej z zakresu wytapiania ieliwa nowq wiedzg

i stanowig oryginalny wktad naukowo-badawczy dla tej braniy,

e wyniki badan zostalty wdroione w praktyce przemystowej Odlewni Zeliwa Lisie Katy.

Recenzowana rozprawa doktorska mgra inz. Ralata Dwulata to oryginalne opracowanie, w
ktérym dowiodt umiejetnodci samodzielnego planowania i rozwigzywania zadan badawczych.
Doktorant dokonat analizy literatury, przygotowat koncepcje i plan eksperymentow badawczych.
Autor wykazuje predyspozycje do opracowania, interpretacji i analizy wynikow badan nauko-
wiych,

Biorac po uwage powyisze stwierdzenia uwazam, e rozprawa doktorska mgra inZ. Ratata
Dwulata pt: ,Weltyw struktury wsadu § maodyfikacii wtarnej na jakosc metalurgiczng 2efiwg prze-
znaczonego na odiewy motoryzacyine” spetnia wymagania ustawy Prawo o szkolnictwie wyzszym
i nauce z dnia 20 lipca 2018 r. z pdéniejszymi zmianami. Wnioskuje, do Rady Dyscypliny Inzynierii
Materiatowej Politechniki Siaskiej, o dopuszczenie do publicznej obrony mgra ini. Ralata Dwu-
lata.



