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RECENZJA
pracy doktorskiej Pana mgr inz. Marka Sokolnickiego
doktoranta Wydziatu Odlewnictwa AGH pt.:
»Zeliwo ausferrytyczne o zwigkszonych wlasciwosciach wytrzymatosciowych
i plastycznych, przeznaczone na odlewy do pracy w warunkach dynamicznych obcigzen”
wykonanej pod opiekg promotora Pana prof. dr hab. inz. Edwarda Guzika opracowana na
zlecenie Rady Wydzialu Odlewnictwa Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie
(pismo Dziekana Wydziatu z dnia 16.04.2019 roku)

Zeliwo sferoidalne ADI jako specjalny stop odlewniczy ze wzgledu na swoje wiasciwosci
jest tworzywem, ktdre moze zastgpi¢ szereg elementow maszyn i urzgdzen do tej pory
wykonywanych innymi, czgsto drozszymi technologiami. Technologia wytwarzania tego zeliwa
udoskonalana od lat 70. poprzedniego wieku znajduje réwniez zainteresowanie w polskich
odlewniach. Do tych zakladéw zalicza si¢ Odlewnie Polskie S.A., w kit6rym od wielu lat
produkuje si¢ odlewy z zeliwa sferoidalnego oraz odlewy z zeliwa ADI. Jego zastosowanie
z roku na rok ciggle wzrasta i tez ciagle doskonali si¢ metody jego produkcji. W pogoni za
obnizaniem masy elementu, szczegblnie w motoryzacji, zamienia sie tworzywo odlewu
z klasycznego Zeliwa na zeliwo ADI i to nie tylko podstawowego gatunku ale tez gatunkow
specjalnych (DADI, AADI, CADI, SiSSADI). Odlewnie krajowe poszukujgc nowych odbiorcow
odlewow stojg coraz czgsciej przed wyzwaniami jakosciowymi produkcji a prowadzac wspdlnie
z uczelniami badania mogg skutecznie konkurowaé jakos$ciowo i cenowo z odlewniami
zagranicznymi.

Tej wlasnie tematyki dotyczy recenzowana praca doktorska, w ktorej mgr Marek Sokolnicki
proponuje zastosowanie w produkcji ausferrytycznego zeliwa ADI odpowiedniego doboru
sktadu chemicznego w zaleznosci od stopnia zréznicowania grubosci $cianek odlewu oraz

opracowanie tzw. okna technologicznego z danymi dla produkcji tego zeliwa.

Tytut pracy odpowiada jej tresci a praca stanowi wiasciwe podejscie do zagadnienia
poszukiwania optymalnych parametréw wytwarzania zeliwa ADI z przeznaczeniem na odlewy
cienko i gruboscienne. W zwigzku z powyzszym uznaje, ze podjeta przez mgr. inz. Marka

Sokolnickiego tematyka badawcza jest aktualna i miesci si¢ w zakresie dyscypliny Metalurgia.



Praca napisana jest w tradycyjnym uktadzie dla rozpraw doktorskich, czyli skiada sie
z przegladu literatury i czgsci obejmujacej badania wilasne. Jej tre$¢ przedstawiono na 112
stronicach. W pracy przytoczono 102 pozycje literaturowe, w tym ponad 50 opublikowanych
w tym wieku. Praca sktada si¢ z merytorycznie istotnych 9 rozdziatéw. Brak jest zwyczajowego
streszczenia pracy.

Doktorant wprowadzajgc czytelnika w tematyke rozprawy przedstawia stan aplikacji
odlewow z zeliwa ADI w Polsce i $wiecie tgcznie z ekonomika produkcji oraz prognozami jego
rozwoju do 2020 roku, ktére wyraznie wskazujg na silny trend wzrostowy.

Nastgpnie charakteryzuje proces krystalizacji zeliwa sferoidalnego jako stopu wyjsciowego
do wytwarzania zeliwa ADI z uwzglednieniem metod sferoidyzacji i modyfikacji.

Cennym materialem poznawczym, przedstawionym w rozdziale 3, jest zestawienie ponad 30.
sktadéw chemicznych i parametréw obrobki cieplnej zeliwa ADI pozyskanych z cytowanych
publikacji. Nastgpnie na 21 stronach opisuje klasyfikacje zeliwa ADI, ksztaltowanie
mikrostruktury podczas jego wytwarzania tj. austenityzacji i hartowania izotermicznego
(ausferrytyzacji) korzystajac z dostepnej literatury i wynikow badan wlasnych w kontekscie
oceny zmian wlasciwosci mechanicznych, a takze z oceny tychze w temperaturach ujemnych
i podwyzszonych.

Podsumowaniem czgsci literaturowej rozprawy jest rozdziat dotyczacy uzasadnienia podjecia
si¢ tej tematyki przez mgr Marka Sokolnickiego wynikajacy z poszukiwan przez Odlewnie
Polskie S.A. zeliwa ADI o wysokich wtasciwosciach plastycznych. Przedstawione przyklady juz
dokonanych konwersji odlewéw z innych tworzyw (stopy aluminium, zeliwo sferoidalne,
staliwo, konstrukcje spawane) na zeliwo ADI wybranych cze$ci maszyn oraz rzeczowa analiza
jakosci wykonywanych odlewéw wraz z ocena skutkéw finansowych tych zmian sg trafnym
wprowadzeniem w zakres pracy i postawiong tezg.

Tezy pracy w brzemieniu:

1. Odlewy o cienkiej i umiarkowanej grubosci $cianek mozna wykonaé z zeliwa
ausferrytycznego, a takze skomplikowane ksztattowo odlewy o réznych grubosciach
Scianek, uzyskujgc stabilno$¢ wlasciwosci mechanicznych przy wykorzystaniu
opracowanego okna technologicznego, w zakresie skladu chemicznego zeliwa i jego
obrébki cieplne;j.

2. Optymalne wlasciwosci mechaniczne mozna uzyskaé przez odpowiedni dobdr dyspersji
ausferrytu (odleglo$¢ miedzy plytkami ferrytu i austenitu) oraz procentowego udziatu

austenitu i ferrytu w mikrostrukturze zeliwa ADI.



dobrze wskazujg co jest do udowodnienia w rozprawie i jaki problem ma by¢ rozwiazany.

Nie mogg jednak powstrzymaé si¢ od uwagi, ze przyjeta nazwa ,,0kno technologiczne™ to nic
innego jak zakres zmiennosci parametrow obrobki cieplnej zeliwa sferoidalnego prowadzonej
w celu uzyskania wymaganych wiasciwosci odlewu ?

Cel i zakres pracy warunkuje udowodnienie tez oraz przede wszystkim okreélenie warunkow
wytwarzania odlewéw o réznym stopniu skomplikowania z zeliwa ADI podkreslajac takze
technologiczny charakter pracy. Jest to oryginalne podejscie do procesu wykonywania odlewéw
w produkeji seryjnej z ,,trudnego” stopu i wymagajacej precyzji obrobki cieplnej.

Doktorant zrealizowat zakres badan takich jak:

- opracowanie wyjsciowych skladéw chemicznych oraz procesu metalurgicznego zeliwa
sferoidalnego niestopowego dla odlewdéw cienkosciennych i niskostopowego zawierajacego
pierwiastki stopowe (Cu, Ni) a takze z dodatkami stopowymi dla odlewéw z zeliwa o
skomplikowanych, zréznicowanych i wiekszych grubosciach $cianek,

- wykonanie odlew6w wlewk6w probnych i odlewow badawczych z zeliwa wg planu
czynnikowego. Odlewy wykonywano z zeliwa sferoidyzowanego metodg Tundish Cover lub
przewodu elastycznego. Wykonywano odlewy proby Y i probki walcowe o $rednicy 20 i 25mm,
- opracowanie parametréw zabiegu hartowania z przemiang izotermiczng dla wybranych
sktadow chemicznych i odlewdw. Badania wykonano wg planu czynnikowego oraz wiele badan
uzupelniajgcych poza planem, zmieniajgc czas i temperature ausferrytyzacji w szerokim
zakresie: t yusr=2+24g0dz. 1 Ty 210+330°C,

- badania i ocena mikrostruktury (morfologii grafitu i osnowy metalowej) zeliwa sferoidalnego
jako wyjsciowego do obroébki cieplnej oraz zeliwa ausferrytycznego,

- badania mikrostruktury i przetoméw probek z zeliwa ADI na mikroskopie elektronowym SEM
i sktadu chemicznego faz przy uzyciu detektora EDS, |

- badania wlasciwosci mechanicznych zeliwa ausferrytycznego, m.in. udarnoéci w obnizonej
temperaturze,

- opracowanie tzw. ,,Okna technologicznego" dla zeliwa ADI, jako tworzywa na odlewy
pracujace w warunkach obcigzef dynamicznych,

- wykonanie serii pilotazowej odlewow produkcyjnych dla gémictwa i kolejnictwa wg
opracowanej technologii i ocena stabilnosci procesowej zeliwa ADI przy zwiekszonej zawartosci
Ni.

Badania przeprowadzono dla przyjetych 3 sktadow chemicznych z przeznaczeniem dla odlewow

o0 réznej grubosci $cianek.



Uwaga: Z opisu badan i ich wynikéw dokfadnie nie wiadomo na czym polega stopien

zréznicowania grubosci Scianki odlewow, czyli jaki parametr geometrii odlewow probnych czy

obrébki cieplnej warunkuje przydatno$¢ stopu do wykonywania odlew6w cienko$ciennych

z zeliwa ADI oraz o wigkszej i bardziej zréznicowanej grubosci $cian.

Szczegotows metodyke badan mgr Marek Sokolnicki przedstawit w rozdziale 7 a wyniki
i ich analiza zostaty przedstawione w rozdziale 8.

Wyniki badan to:

— wyniki badan i analiza mikrostruktury, wtasciwosci mechanicznych (Rm, Rpoz, HB, As, K),
dla ktérych wyznaczono zaleznosci statystyczne w funkcji T, ta, Tar 1 czasu ausferrytyzacji
tar. a takze udzial grafitu i liczbg wydzielen ptytek ferrytu w funkcji Ta,

— okreslenie skfadu chemicznego wyjsciowego zeliwa sferoidalnego niskostopowego
z podwyzszong zawartoscig Ni i Cu wymagang do zabiegu hartowania izotermicznego
mikrostruktura,

— wyznaczenie optymalnych parametrow austenityzacji i ausferrytyzacji dla odlewéw
pilotazowych o skomplikowanych ksztattach i opracowanym sktadzie chemicznym ze
wzgledu na wymagang wytrzymalo$¢, wlasciwosci plastyczne 1 udarno$é (okno
technologiczne).

Postawione wnioski z przeprowadzonych badan i analiz uwazam za wiasciwe, poza
pierwszym, ktory jest zbyt ogdlny.

Podsumowujgc stwierdzam, ze metodyka badan i uzyskane wyniki a przede wszystkim ich
interpretacja dowodza duzych umiej¢tnosci Doktoranta w prowadzeniu rzetelnych badan
eksperymentalnych.

Praca napisana jest trudnym jezykiem i zawiera wiele bledow edytorskich. Oto niektore

z nich:

w2

. 10 btedny podpis pod rys. 6,

n

. 24 niska jakos¢ fotografii na rys. 22a,

wn

. 26 niepoprawne zdanie w 3 wierszu od gory,

. 29 bledny zapis pierwszego zdania od gory strony,

w1

s. 32 brak odniesienia w tekscie rozprawy do rys. 23 1 29,

W

. 42 bledny zapis pierwszego zdania od gory strony,

s. 50 bledna numeracja wierszy w rozdziale nr 6,

2]

. 70 btedny stylistycznie podpis pod rys. 72,



S. 74-75 brak parametrow statystycznych rownan od 1.1 do 6.2 a w rOwnaniu 6.2 powinien

by¢ znak + przed zmienng niezalezng T s,

s. 76 poprawnie byloby przyja¢ zamiast ,prostej skanujacej na dtugosci jednostkowej”

»skanowanie na odcinku o dlugosci jednostkowej”,

s. 78 na jakiej podstawie w zaleznosci na obliczanie 7 przyjgto wartosci (1,003+1,01)

parametru P w tab. 12,

s. 89 dlaczego w tab. 15 wyniki prezentowane sg od numeru 6 ?

Uwaga: W zdecydowanej wigkszosci przypadkow Doktorant nie zamieszcza w pracy
parametrow statystycznych wyznaczonych zaleznosci i wykresow (rys. 95+99).

W sumie, pomimo powyzszych uwag, recenzowang rozprawe¢ oceniam jako bardzo
wartosciowg pod wzgledem poznawczym i utylitarnym oraz uwazam, Ze jest to praca znacznie
rozszerzajgca wiedzg dotyczaca sterowania procesem wytwarzania zeliwa sferoidalnego ADI
i wykonywania wysokojakosciowych odlewow. Najwigkszym osiagnieciem Autora jest
opracowanie technologii wytwarzania odlewdéw z zeliwa sferoidalnego ADI w warunkach
Odlewni Polskich obejmujace:

1. okreslenie skladu chemicznego zeliwa wyjsciowego, warunkéw modyfikacji

i sferoidyzacji zapewniajacych odpowiednig mikrostrukture przed obrébkg cieplna,

2. wyznaczenie optymalnych parametréw obrébki cieplnej, wymaganych do zabiegu
hartowania odlewdw z przemiang izotermiczng, czyli uzyskania, w odlewach
przeznaczonych do pracy w warunkach dynamicznych obcigzen, niezbednych twardosci,
wlasciwo$ci wytrzymatosciowych i plastycznych,

3. wyznaczenie korelacji zmiennych czynnikéw austenityzacji i ausferrytyzaciji
z wiasciwos$ciami wytrzymalosciowymi i plastycznymi, czyli wyznaczenie tzw. okna
technologicznego.

Biorgc powyisze uwage stwierdzam, Ze praca doktorska p. mgr. inz. Marka Sokolnickiego
pt. ,Zeliwo ausferrytyczne o zwigkszonych wlasciwosciach wytrzymalosciowych i plastycznych,
przeznaczone na odlewy do pracy w warunkach dynamicznych obcigzer” spelnia wymagania
stawiane przez Ustaw¢ o Tytule Naukowym i Stopniach Naukowych wobec czego
wnioskuj¢ do Rady Wydzialu Odlewnictwa Akademii Gorniczo-Hutniczej im. Stanistawa

Staszica w Krakowie o dopuszczenie Kandydata do publicznej obrony.
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