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) Statowa Wola, 17.01. 2024 r.
dr hab. int. Andrzej TRYTEK, prof. PHz

POLITECHNIKA RZESZOWSKA im. ignacego Lukasivwicia

Wydzial Mechaniczno-Technologiciny

Zaktad Wytwarzania Komponentow | Organizad) Produkcp

ul. Kwiatkowskiego 4, 37-450 Malowa Wola

RECENZIA
rozprawy doktorskig)
mgra inZ. Ralata Dwulata
pt.: . Wpfyw struktury wsadu | modyfikac wrdrnej na jakosc metalurgiczng Zeliwa prreznaczo-
nego na odiewy motoryrocyjne”,
kiGrej promatorem jest dr hab. inz. Krzysztof Janerka prof, PS

Recenzje wykonano na podstawie pisma RDIV a RMT.512.20.2023. z dnia 23.11.2023 r. od Prze-
wodniczgcej Rady Dyscypliny Indynieria Materigtowa Politechniki Slgskiej prof. dr hab. inz. Maril
Sozanskie).

1. Tematyka rozprawy

Rozwd] produkcji prremyslowe| oraz nowociesryeh technologii jest nierozfgcznie zwigiany
doskonaleniem wykarzystywanych materistow. ladnym @ wielu materiatdw metalicznych wspol-
czeinie stosowanych do wytwarzania odiewanych czgscl | komponentow dia motoryzacjl jest ze-
fwo. lest to stop znany od kitku tysigey lat, 2 grina cdlewniczych stopow 2eliwa T powodd wyma-
gan przemystowych rozrasta sie o nowe gatunki 2 jes2eze lepsrymi wiasciwosciami,

Rosngce potrreby | rmiany achadigre w nolityce gospodarcze] oraz srodowiskows | wymu-
szajg na przedsiebiorstwach metalurglcznych wtensviikacje deiatan zwigzanychz ekalogig i reduk
tja kosztéw wytwarzania. Wiaie sig to przede wszystkim 2 wdrafaniem nowych rozwigzan wtech-
nologii produkcji umodliwiajacych oszezgdnosci. W arzemyile odlewniczym takie rozwigzaria sg
szczegolnie poszukiwane w celu zmniejszania zuzycia energi| surowcow w procesach wytapiania
| obrébki cieklego metalu. Odlewnia, kidra inwestuje w rozwoj tych zagad mien jest firmg nowo-
czesna, innowacyjng oraz konkurencyjng na rynku.

Majgc na uwadze obecne wymagan:a | wy2wania przemystu uwazam, 7e tematyka badan pod-
|eta przez mgra inz. Rafata Dwulata wromprawie pu JWotyw struktury wsoedu ( modyfikac witdrne;
no jokos¢ metaturgiczng ieliwa przeznoczonego na odlewy maotoryzacyine” jest aktualna | nie-
zbedna dia odlewnictwa. Ponadio aspekl wdrozeniowy rozprawy dodaje (2] pracy pozytywny wy-
diwiek utylitarny.

2. Charakterystyka i ukiad pracy

Praca doktorska mgra ind. Ratata Dwulata liczy 129 stron | oodrielona jest na dwie czescl
ctudium literaturowe oraz badania wlasne. Studium literaturowe skiada sig 2 9 rozdzialow glow-
nych a badania wiasne z 4 roidziatow gtownych, Na konou pracy Zamesiciono streszcrenia w
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jezykach polskirn i angielscim. W pracy zamigszczono 11 tabel, 103 rysunki oraz 9 w2zorow i row-
nan. Literatura zawiera 89 pozyej krajowych | zagranicznych, w tym 3 wspatautorstwa Dokto-
ranta.

2.1, Cresé leorelyczna
W studium liter aturowyim rozprawy dutor dokonat analizy stanu zagadnier rwiazanyeh z pro-

dukcja zeliwa sfercidalnego. W perwszyih rpzdzistach scharakieryzowat zeliwo sferojdaing ma-
teriaty wsadowe do wytapiania zeliwa 0raz crynniki istotne majgee wilyw na jakost crekiego
stopu. Przeanalizowat technologig wyltopu zelwa ze szezegdlnym uwzglednieniem zmian skiadu
chemicznego oraz zmian po zabiegach sferpidyzach | modyfikacji. W rozdziatach 4 1 5 Doktorant
omowi teorie zarodkowania gratfitu ooisujgc pige glownych teori oraz krystalizacje grafitu sfero-
idalnego. Rozdriat & pracy Autor poswigcd krzepnieciy 2eliwa sferoidainego podeutektycznego,
putektycznegoi nadeutektycznega Wrezdziale 7 amowil wady odiewnicze Twigiane 1e Skurcrem
metalu wystepujace w odlewach zeliwnych. Rozdziat 8 rozprawy przedstawis metodyks badan
analizy termiczno-derywacyinych ATD oraz interpretacg uzyskiwanych krzywych stygniecia | jef
parametrow. Rozwazania teoretyczne zakofczono podsumowaniem przegigdu literatury w rog-
dziale 9.
2. Czesc prakiyczna

Badania wiasne Doktorant rozpoczat rozdziatem 10, w ktorym redstawif cele, fere pracy
araz zakres badan. Autor prredstawil dwa gfowne cele:

—  badawczy, dotyczacy przeprowadzenia wylopow Ieliwa 28 rmiennym udziatern materiatow
wsadowych,
— wdroieniowy, dotyczgcy poprawy akosti oraz zmniejszenia loscl surowki we weadzie

Teza pracy priedstawiona praer Doklorants
Odpowiedni dabor struktury wsedv | redzaju modyfikatora Witrnego powoduje poprawe poars-
metrow fizykochemicznych, wiasciwoso mechanicznych, porometrow mikrostruktufy 0raz Zmnief-
szenie wislkoici wad skurczowyeh w produkawanych odlewach 2 zefiwa.”

Postawione cele | sformutowana teza pracy byly podstawg do opracowania zakresu pracy,
ktdry obejmowat; studia literaturowe (dotyczgee zagadnien sciste powigzanych 1 tematyky roz
prawy), badania wstepne {dotyczgee cryhnikow wplywajgeyoh na sitad chemiczny | wiasciwoso
seliwa) oraz badania zasadnicre (dotyczgee analizy termiczno-derywacyjnej, wphywu wsadu oraz
modyfikatoréw wtornych na wladciwosdd Zeliwa sferoidalnega).

W rozdziale 11 Gutor przedstawia badanis wstepne wplywu materiatow wsadowych na ja-
kos¢ metalurgiczng teliwa szarego. Analizowano szeic wytopow zeliwa 0 zmiennej rawartosc su-
rowki, Zlomu stalowego, naweglacza RANCD 9905 1 FeSi Zmiana dotycryla glownie udziatu su
rowki we wsadzie od 0% do 50 %. Po kaidym wytopie zalewano probki do anaizy ATD araz badan
sktadu chemicznego. Wyniki badart przestawiono w formie tabelaryczne {skiad chemiczny} oraz
graficznej {lroywe ATD) Charakterystyczne paramaoiry analizy ATD (Thguatuse Tewe. T sbalus,
Rec, VPS) przestawiono dia poszrzegélnych wylopow bez modyfikacji oraz po zabiegu madyfica-
cji. Wyniki gmowiono oraz przedstawiand w formie graficzney wrazr 2 rownaniami regresi w za
lesnoici od rawartosci suréwki we wsadzie, Przedstawiono rowniel wyniki badart wytrzymaiosc
na roicigganie | twardosc HE Zeliwa w zaleznoscl od udziaty surdwki we wsadzie. Wyniki preea-

nalizowano | podsuimowana wioskami,



W rordziale 12 Doktorant prisdstawid badania zasadnicze realizowane w warunkach przemy-
stowych Odlewni Zeliwa Lisie Kgty. W pierwszymn elapie badan nceniong sklonnosé feliwa szarago
do zabielent w zaleinoici od sposobu wytapiania. Jeliwo uzyskano w warunkach produkcyjnych z
pieciu roznych sposobow wytapiania:
~  uzyskane poprzez wytopienie w Zeliwiaki,

- uzyskane w procesie duplex,

uzyskane 2 pieca przetrzymujacego — magazynowane przez dwa dry,
~ uzyskane z pieca przetrryrmujglegn ~ Magazynowant prisd dwa dni | modyfikowane,

- uzyskane 2 pieca przetrzymujgrego uzupeiniang na bieraco z teliwiaka i transportowane do
pieca dozujgcego.

Wptyw rodzaju materiaiu wiatdowego oraz grubosci scianek odiewu schodkowsgo na wia SCi-
woicl oceniono 7 jednego wytopu eliwa uzyskanego 2 ieliwiaka kampanijnege z dmuchem tle-
nowym. Pobrano probid, na ktorych analizowane: skiad chemiczny metalu wyjsciowege O7az po
sferoidyzacji z 8 réznych wytopow, abliczano rewnowainik wegla, mierzono diugesc zabiglenia
kiina oraz parametry ATD {Twuidus, Terun, REC, VPSL Wobyw gruboscl scianki odlewu na mikrostruk-
ture oraz whasciwodici mechaniczne chreslanc 2 wykarzystaniem odlewu schodkowego. Wyniki
przedstawiono tabelarycznie i graficznie 2 rownaniami regres)i w funkeji grubesci scianki adlewu.
Dia potrzeb tych badad opracowanc i zaprojektowans phyte modelowy do formy odlewnicie) 2
pionowym podziatemn. Prébki do badan pobierano ¢ cdlewow sksperymentalnych 2z kolejnych
przekrojow scianek odlewu schodkowegn. Oceniono whasciwoici mechaniczne zeliwa. wytrzyma-
foic na rozcigganie R, granice plastycznoscs Koo orar wydluzenie As. Nig oCeniono twardasc.
L zyskane wyniki przedstawionc tabelarycznie | graficzene & rownaniami regresji w tunkej grubosd
icianki odlewu. Badania :gladow metalograficznych trawiomych | nietrawionych na poszcregol-
nych przekrojach scianek cdlewow pozwolily na ujawnienie mikrostruktury osnowy metdiowe
oraz okreslenie ilodci grafitu na mm?, wdziatu % grafitu w osnowie oraz wspatczynnika ksetartu
grafitu, a takie udziatu ferrylu w mikrastrukiurze. Autor wyriki analizowat w formie rownan re-
gresfi parametrow strukturainych {grafitu oraz ferrytul w zaleinosc od gruboscl sciank odlewy
oraz poszczegolinych wytopdw. Te caesd uzyskanych wynikow Doktorant rakonczyt wnioskami

Kolejnym etapem badan zasadniczych bylo skresienie woltywu modyfikatordw wiornych na
whasclwaoici 7eliwa. W badaniach wykorzystano b typow modyfikatordw {Zr, Le, Fe- 51, Bz, RE, Bi).
Wykonano odlewy eksperymentaine schodkowe oral probki klinowe {Y typ 11} w formie 2 piong-
wym podzialem. Kontrolowana ich sklac chemiczny, temperaturg ciekiego metalu, oraz wiasci-
woici fizykochemiczne metodg ATD. Na przekrojach poprzecinych odlewow schodkowych oce-
niano wielkost jam skurczowych w zalezrosc od uzytego modyfikatora | powigzano je z wynikami
analizy ATD. Uzyskane w tej czeéci wyniki badar wad skurczowych oraz parametrow ATD {(HEH,
Tiauides, Temin, Tsoiaes, Rec, VPS) analizowano w zaleznosci od astosowanego modylikatora. Oce-
niono rawnie: wiadciwoic machanicane zeliwa: wytrzymatosd na rozcigganie Re, granicg plastyct
noéci Roa oraz wydiuzenie As w zaleinodci od zastosowanege modyfikatora. Nie ocenmond twar-
dosci, Ostatnia czesé stanowity badania metaiograficine : wykorzystaniem mikroskopu optyc-
nego wraz skaningowego elekironowego, 2 takae programy do analizy mikrostruklury. Bagana
mikrostruktury Zeliw modyfikowanych prieprowadzono na rgtadach metalograficenycn nietra-



wionych i trawienych. Oceniono liciby wydzielen grafitu, ksztatt gralitu, udriat gratitu, whpoezyn
nik ksztattu grafitu oraz udziat ferrvtu. Wyniki badan zestawiono tahelarycznie | wykredinie oraz
udokumentowano zdjeciami mikrostruktur. Te badania rakonczono wnioskami.

Rozprawe Autor zakoriczyl podsumowaniem | wnicskami korcowymi w rozdziale 13, W roz-
dziale tym odniost sie do uzyskanych wynikdw badan | postawionych celow

1. Ocena rozprawy
Przedstawiona do recenzji rozprawa dokiorska mgra ini. Ratala Dwulata zawiera bledy edy-

torskie tekstu i grafiki. Nie 53 one przytaciane w recenzj, ale zostaty prrzestane Autorowl.
jednakie Doktorant w kolejnych apracowaniach naukowych powinien zwracic uwage na kilka
orzedstawionych ponie] sugesti, ktdre nalezatohy uwzglednic pray ich redagowaniu;

» Strona 24: ,Fosfor w deliwie jest merwiostkicm niepozqoonym | szkodliwyn, ... " naleiaioby
dodat ze wyjatek stanowi zeliwo na odlewy tarcz hamulcowych gdzie jest pierwiastkien poig-
danyrm.

»  Strona 38 rozdziat &  Mikrostruklure powstofo w wyiky procesu krzepnigcia jest g, ktora
nada ostoteczre wiosciwosc mechaniczne moteriafu, gdy me zostang 2oslosowans dalsze ma-
nipulacje (na prevktod obrobka cepina). Tu racze) nalezatoby stwierdzié: .. dolsze zabiegi tech-
nologicne.

s Rozdziat 6 rysunki 23, 24, 25, 26, 2B, 25 powtarzajg sie, wystarczytby jeden wigksly I reInym:
aznaczeniami diz kolejnych rodzajow 2eliwa.

« Strona B3, rozdziat 11.1 powotanie na rysunek 44 jest powotaniem niewdasciwym b brak od-
powiedniggo rysunku,

« Strona 64, rozdziat 11.1 Autor pisze Koleinym kroriem bpla zolome probnika do anaizy ter-
miczno-derywacyine] {prabuik QC2010 ), pobranie probki do pnalizy chemicznef {probnik SAF
DO400 ...} oraz zalanie probek do badonia whaiciwesc mechanicznych” Brak informaci do ;a-
kich form lub wg jakie] normy wyhkonano probki do badad whasciwosc mechanicznych.

e Rordziat 12 Badania zasadnicze. Do pelne} oceny wiasciwosc uzyskanyon zeliw brak pomiarow
twardosci.

o Strona 118 ,..odfewy stajg sic nieshrabialng mechanicznie | potrafig pekac.” Odlawy nig po-
trafig pekac. Odiewy posiadaja sklonnosd do pekanis.

Przedstawione powyie] uwagi nie umniefsiag wartosc naukowe; | meryloryczne] mniejsze
pracy.

4, Osliggniecia Doktoranta

Zaprezentowana w recenzowane] rozprawie doktorskiej metodyka badawcza jest aryginaina
| opracowana na potrzeby realizacii postawionych celow naukowego | wdroteniowego oraz udo-
wodnienia postawione tezy.

Doktorant opracowal wiasng koncepcje | zaprojektowal plyte modelowy 2 odlewami ekspe-
rymentalnymi do badan. Drieki temu mozliwe bylo wykonanie odlewow eksperymentainych w
warunkach przemystowych. Umaziiwifo 1o realizacjg badan w warunkach produkoynych Qdlewn
Zeliwa Lisie Katy.

Autor rozprawy opracowal plan badawczy, klory uwzglgdniat wisle rmiennych procesu wyta-
piania Zeliwa i obrobki cieldego metalu.



Doktorant dowiddt 2e postawinna teza jest sluszrg. Zrmienit sktad wsadu metalowego 1 mo-
dyfikacy wtorne| a poprig? to jakosd metalurgicang clektego zeliwa, Zrienid recepturg waady dla
wylopow eliwa gatunku GIS 500-7 imniejszajqc ilodée surowki z 30% do 10%, 2astgpujac |3 rho-
mem stalowym | obiegowym. Dzigkl temu wzyskat takie same wiasciwasc mechaniczne pray ogra-
niczeniu kosztaw wsadu metalowego do wylapiania Ieliwa. Wprowadzil nowy modyfikator, ktory
zapewnit whasciwosd plastyczne teliwa oraz srinimnalizowat wady skurczowe. Wprowadzit oceng
sktonnosc teliwa do zhielen z zastosowaniam metody ATD, co porwale na uniknigcte kosztow
rwigzanych 2 obrobka ceplng odlawew.

Doiwiadezenie przemysfowe Dokioranta, Jego umigienost prognoowania oraz realizacia
adpowiednich prob | zadan wskazuje, ie raa Un sdolnosc) Dadawcze | predyspolycie naukowe.

5. Uwagi i pytania do Doktoranta
prosze mera inz. Ratata Dwulata o wyjasnienia i pdpowiedi na poniisze kwestie!

s Na rysunku 63 [str. 80} prredstawiono eksperymentaing ptyte modelowy 2 QINACIONYTOI Mgy
scami pobierania probek. Dlaczego hadania mikiostruktury wykenane na probkach po branych
7 obszaru w pobliiu powicrzchni odicwu, 3 fie 28 srodka scianki odiewu ?

s Nz stronie 97 znajduje sie opls dotycigcy oceny skutecsnoso modyfikacji 1 wykoriystamem
systemu wiryjnego. Nie ma opisu metodyki tego pomiaru, a na rysunku 83 przedstawiono ob-
raz z kamery, 2 ktorego nig moina 1€go jednoznacznie okreshic. Brak rawnie? wynikow tego
badania.

e Na stronach 99-101 opisanc badania wad skurczowych, N3 podstawie rysunku 84 nie moIna
okretlic metody pomiaru wielkoscl jamy skurcrowe. Ly wykorzystano do tego celu program
komputerowy, czy tei mierzong recene’ W tabels 14 oprocz wskazanych wezesnie] parame-
trow prredstawi ono dodatkowo porowatos. Nie ma opisu metodyki pomiaru dia tego para-
metru.

e W jednym 1 wrioskow koncrgych rozdzmat 12.3.2. (str. 115-116) Doktorant napgisal: Leefiws
madyfikowane Bi uzyskoio pozicm Rec zgodny = raleconym zokresem. Wysokie wirtasee mogQ
byc preyceyng deformagi formy w wyniks fef niskief sctywnoser,” Qznaczatoby 1o, e raprojek
tawano nieprawidiowo forme jub uzyto mewhasciwe! masy formierskiel, Co Autor mial na my-

$li formutujgc taki wniosek 7

6. Whniosek koficowy

Rozpraws mgra inz. Ratala Dwulata pto | Wobvw struktury wsody | modyfikac) witornef na ja-
koic metalurgiczng Zeliwa przeznaczonego ne odlewy motoryzacyin e”, spefnia wymagania doty-
czgce prac doktorskich:
e praca ostata zrealizowana wedtug wiasne] zatozane} koncepcji i planu badaweiggo,

s postawiona w rozprawie teia ostata preez Doktoranta udowodniona popriel wyrGnane ba-
dania i uzyskane wyniki,

&« Autor opracowal wiasng koncepcig | opracowal odlewniczz plyte modelows do wykonywana
adlewdw eksperymentalnych w warunkach przemystowych,

o wyniki badar rostaty opracawane w formie tadel, wykresow, mikrostruktur ¢ dokonans ich

analizy,



e uzyskane rezultaty wnosza do praktyki odlewniczej z zakresu wytapiania zeliwa nowq wiedzg
i stanowig oryginalny wktad naukowo-badawczy dla tej braniy,

e wyniki badan zostaty wdrozone w praktyce przemystowej Odlewni Zeliwa Lisie Katy.
Recenzowana rozprawa doktorska mgra inz. Rafata Dwulata to oryginalne opracowanie, w

ktérym dowiodt umiejetnosci samodzielnego planowania | rozwigzywania zadan badawczych.

Doktorant dokonat analizy literatury, przygotowat koncepcje i plan eksperymentow badawczych.

Autor wykazuje predyspozycje do opracowania, interpretacji i analizy wynikow badari nauko-

wych.
Biorac po uwage powyisze stwierdzenia uwazam, ze rozprawa doktorska mgra in, Ralata

Dwulata pt: , Wplyw struktury wsadu i modyfikacji wtornej na jakos¢ metalurgiczng zeliwa prze-
znaczonego na odlewy motoryzacyjne” spetnia wymagania ustawy Prawo o szkolnictwie wyzszym
i nauce z dnia 20 lipca 2018 r. z pdéniejszymi zmianami. Wnioskujg, do Rady Dyscypliny Inzynierii
Materiatowej Politechniki Siaskiej, o dopuszczenie do publicznej obrony mgra ini. Ralala Dwu-
lata.

Prof. Andrzej Tryt Elti

/podpis odreczny/

*wytaczenie jawnosci w zakresie danych osobowych oraz ochrony prywatnosci osoby fizyczne)
na podstawie art. 5 ust. 2 ustawy z dnia 6 wrzesnia 2001 r. o dostepie do informacji publiczne|

it). Dz.U.z 2016 r., poz. 1764)



