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p.t. ,Analiza napr¢zen wlasnych w polaczeniu tuleja zeliwna — wysokocis$nieniowy

odlew bloku silnika”

1. Tematyka rozprawy

Recenzowana praca doktorska po$wigcona jest waznemu zagadnieniu wytwarzania
aluminiowych odlewéw cisnieniowych z zalewanymi wktadkami zeliwnymi. O ile
réznorodne zagadnienia jako$ci odlewéw ci$nieniowych sa przedmiotem znacznej liczby
prac o charakterze zaréwno naukowym jak i technicznym, to problemom wynikajgcym z
oddziatywania wktadki i odlewu, zwlaszcza zwigzanym z polem naprezen wlasnych
powstajacych w odlewie w wyniku zmian temperatury obu elementow, poswiecono
stosunkowo niewiele uwagi. Opiniowana rozprawa zajmuje si¢ takimi wtasnie zagadnieniami
w odniesieniu do jednego z najbardziej zaawansowanych odlew6éw wykonywanych pod
wysokim ciénieniem, jakimi sg bloki silnika samochodowego z zlewanymi tulejami
cylindrowymi. Wybor przedmiotu rozprawy nalezy uznaé za w pelni uzasadniony, a
jednocze$nie stanowigcy duze wyzwanie dla Autora z uwagi na wystepujgcg w procesie
zlozono$¢ zjawisk termomechanicznych, obejmujacych zagadnienia wymiany ciepfa,
powstawanie naprezen termicznych oraz zagadnienia kontaktowe.

Opiniowana praca doktorska sklada si¢ z kilku gtownych czesci, obejmujacych

charakterystyke firmy zatrudniajacej Doktoranta, obszerne omoéwienie roznych procesow

1



odlewania aluminiowych blokow silnikéw spalinowych (w tym nie bedacych przedmiotem
rozprawy), opis metod i narzedzi obliczeniowych i pomiarowych stosowanych w badaniach
wchodzgeych w zakres pracy, omowienie istoty i znaczenia naprezen szczatkowych w
konstrukcjach oraz prezentacjg¢ i analiz¢ wynik6w wiasnych badan symulacyjnych i

doswiadczalnych.

2. Najwazniejsze zalety i osiggnigcia pracy

Praca doktorska pana mgr inz. Michata Luszczaka stanowi zdaniem recenzenta
znaczgce osiggnigcie naukowe i techniczne. Najwazniejsze jej cechy, stanowigce podstawe

tego stwierdzenia, wymieniono ponizej.

= Wykazanie, ze powstajace w wyniku znaczaco nierbwnomiernego stygniecia naprezenia
wiasne w odlewie moga doprowadzi¢ do tworzenia si¢ przerwy miedzy tulejg zeliwng a
odlewem, ktérej skutkiem sa, okre$lone doktadnie przez Doktoranta, wady bloku

silnika.

= Wykazanie zasadniczej roli typu powierzchni tulei w powstawaniu tego typu przerw
oraz wskazanie dwdch odmiennych rodzajoéw zagrozen, jakie niesie zastosowanie tych

dwoch odmian tulei.

» Zastosowanie w badaniach najbardziej zaawansowanych programoéw symulujacych
zjawiska termomechaniczne w krzepngcym i stygnacym odlewie, wykorzystujacych
dwie rozne metody numeryczne. Warto zaznaczy¢, ze o ile symulacje wypetniania
formy oraz krzepniecia i zasilania odlewu sg rozpowszechnione w przemysle
odlewniczym i powszechnie wykorzystywane w projektowaniu i diagnostyce procesow,
to modelowanie pol naprezen jest stosowane stosunkowo rzadko, co ograniczato
mozliwosci skorzystania przez Autora z publikacji prezentujgcych doswiadczenia

innych badaczy.

= Dobre rozumienie zagadnien zwigzanych z wystgpowaniem i pomiarami naprgzen
szczatkowych w konstrukcjach oraz umiejetno$¢ wykonania i interpretacji wynikow

tego typu pomiarow.



3. Krytyczna ocena rozprawy

Lektura pracy ujawnia, zdaniem recenzenta, kilka jej mankamentéw oraz nasuwa pewne

stwierdzenia dyskusyjne, wymienione ponize;j.

1. W zakresie prezentacji stanu wiedzy brak jest omowienia podstaw obliczania
naprezen w stygngcych odlewach, wraz z podaniem odpowiednich Zrédet literaturowych. W
szczegblnosci chodzi tu o fakt, ze naprezenia te powstaja w relatywnie bardzo szerokim
zakresie temperatury, pomigdzy temperaturg solidusu a temperaturg pokojowa, co powoduje
konieczno$é¢ uwzglednienia w rownaniach konstytutywnych opisujgcych wiasnosci
mechaniczne materiatu zjawisk reologicznych, takich jak wysokotemperaturowe pelzanie i
relaksacja. Doktorant nie pisze, czy stosowane przez niego oprogramowanie symulacyjne
uwzglednia te elementy i czy w zwigzku z tym uzyskiwane wyniki nalezy traktowa¢ jako
wiarygodne. Oméwienie do$é oczywistych cech metod numerycznych stosowanych w tych

programach nie jest wystarczajace.

2. W rozprawie zawarto nastepujace stwierdzenie: ,,... tuleja jest utrzymywana w
gotowym odlewie za pomocg naprezenia szczgtkowego, wynikajacego z réznicy wartosci
wspdtczynnika rozszerzalno$ci cieplnej stopéw aluminium oraz zeliwa szarego”. Takie
wyjasnienie mechanizmu zaciskania si¢ odlewu na tulei jest bardzo niepelne. Zaciskanie tulei
przez odlew nastepuje bowiem wskutek réznicy iloczynéw wspétezynnikéw rozszerzalnosei i
catkowitych spadk6w temperatur obu elementéw, poczynajac od temperatur jakie osiaggnety
one w momencie zakrzepniecia odlewu, az do osiggnigcia temperatury pokojowej. To
wlagnie ta réznica, definiujaca tzw. weisk wzgledny, jest przyczyng powstania naprezen
szczatkowych. Przyjmujac, ze w krotkim czasie od wypetnienia wneki formy do
zakrzepnigcia odlewu tuleja nagrzeje sig¢ do temperatury nie przekraczaj acej stu
kilkudziesieciu stopni, spadek temperatury odlewu do temperatury pokojowej bedzie
przynajmniej trzykrotnie wyzszy niz analogiczny spadek temperatury tulei. Zatem znaczenie
roznicy tych spadkéw temperatury jest zdecydowanie wigksze niz znaczenie rbéznicy

wspolczynnikéw rozszerzalnosci, ktora jest niespeina dwukrotna.

3. Brak szerszej i glebszej analizy mechanizméw powstawania naprezen w stygnacych
odlewach (uwagi wymienione w pkt. 1 i 2 powyzej) spowodowal, ze zamieszczona w

rozprawie interpretacja uzyskanych w niej wynikow jest dos¢ ograniczona.
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4. W rozprawie nie dokonano poréwnania warto$ci naprezen szczatkowych uzyskanych
z obliczen wykonanych przez oba stosowane pakiety oprogramowania. Inne formy
przedstawiania tych wartosci (mapa pol naprezen uzyskana z programu MAGMA oraz
wyniki punktowe uzyskane z programu ProCAST) nie usprawiedliwiaja braku takich

poréwnan, lub przynajmniej jego skomentowania i przekonujgcego uzasadnienia.

5. Rysunek 61 przedstawia mapy naprezen, kluczowe dla wnioskowania przez Autora o
przyczynach wystgpowania szczelin miedzy tulejg a odlewem. W pracy zabraklo jednak
podstawowej informacji, czy pokazano tam naprezenia wystepujace w odlewie czy w tulei.
Sformutowanie, ze pojawia si¢ ono ,,na powierzchni styku” pomigdzy aluminium i tulejami
jest niezrozumiate, gdyz skoro w obliczeniach przyjeto brak kontaktu migdzy oboma
elementami, to napr¢zenia w obu elementach co do zasady nie bgda sobie réwne.
Watpliwosci moze takze budzi¢ skala wartosci maksymalnego naprezenia glownego:
pokazane na niej wartosci dodatnie oznaczatyby przewage rozciagania, co bytoby mato

prawdopodobne i prowadzitoby do zupetnie nieoczekiwanych wnioskow.

6. W pracy sformutowano nastepujacy wniosek: ,,Choé tuleje hybrydowe charakteryzujg
sie znacznie lepszym przyleganiem, ... to w przypadku gdyby doszlo do niehomogenicznego
rozlozenia naprezenia szczgtkowego ... moze to prowadzi¢ nawet do peknigcia tulei w
zakrzeptym odlewie”. Jest to bardzo wazny wniosek z punktu widzenia wskazan do
stosowania okre$lonych typéw tulei, jednak w pracy nie zostal on uzasadniony. W
szczegolnodci zabraklo choéby prostego oszacowania, czy warto$ci naprezen szczatkowych
uzyskane w symulacjach bagdZ pomiarach sg poréwnywalne z wytrzymato$cia zeliwa na

rozciaganie.

7. W analizie wynikéw pomiaréw naprezenia szczatkowego metoda otworkowsg
stwierdzono fakt wyraznie wiekszego rozrzutu wynikow dla punktu 3, jednak wskazujgc na
potencjalne przyczyny tego faktu Autor nie podjat proby analizy wplywu usytuowania tego
obszaru odlewu wzgledem uktadu wlewowego. O ile w uktadach typu poziomego wlewy
doprowadzajace metal do obszar6w zawierajacych punkty 113 s uksztaltowane
symetrycznie, to przy stosowanych w pracy uktadach pionowych (tzw. typu U, bedacych
standardem w grupie Nemak) symetria ta nie wystgpuje - punkty 1 i3 znajdujg sie w

znaczaco réznej odlegtosci od tulei wlewowej. Moze to skutkowaé zrdéznicowaniem



warunkow cieplnych tych obszaréw, a takze potencjalnie wigkszym wpltywem réznego typu

innych, niezidentyfikowanych czynnikéw na obszar zawierajacy punkt 3.

8. W rozprawie zamieszczono obszerne omowienia zagadnien nie zwigzanych z
problemem naukowym, jaki jest w niej rozwigzywany (wymieniono je w pierwszym
rozdziale niniejszej recenzji). Sg one niewatpliwie ciekawe i pozwalajgce na poszerzenie
wiedzy czytajgcego (takze recenzenta), jednak wskazana bytaby inna proporcja migdzy
tekstem zawierajagcym uzasadnienia i analizy przeprowadzonych badan, a tymi ogélnymi

informacjami.

9. Rozprawa zawiera pewna liczb¢ niescistodci w zakresie stosowanych nazw oraz

usterek redakcyjnych.

Wymienione powyzej uwagi krytyczne nie deprecjonujg w istotny sposob
wymienionych wczesniej zasadniczych osiggnigé rozprawy. Recenzent ma nadziejg, ze moga

one stanowié inspiracje i pomoc dla dalszej dziatalnosci zawodowej i naukowej Autora.

4. Podsumowanie recenzji i wniosek konicowy

Recenzowana rozprawa stanowi niewatpliwie oryginalne rozwigzanie problemu
naukowego, w ktérym zastosowano nowoczesne metody badawcze i przeprowadzono analizy
na dobrym poziomie merytorycznym. Dzigki uzyskanym w niej wynikom wiemy, co moze
byé powodem powstawania istotnych wad w bardzo waznych i odpowiedzialnych odlewach 1
w jakim kierunku nalezy dazy¢, aby wyeliminowa¢ lub ograniczy¢ ich wystgpowanie.

Biorac powyzsze pod uwage, jak roéwniez fakt, iz doktorant wykazat nalezyta wiedzg
teoretyczng z zakresu reprezentowanej przez siebie dyscypliny naukowej oraz umiejetnosé
samodzielnego prowadzenia prac badawczych uwazam, Ze rozprawa doktorska pana mgr inz.
Michata Fuszczaka spetnia wymagania ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym
oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki z dnia 14 marca 2003 roku z pOzniejszymi

zmianami. Wnioskuje zatem o przyjgcie rozprawy oraz dopuszczenie jej do publicznej
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obrony.



