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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr inz. Marcina Pi¢kosia pt. " Strefa dzialania
ochladzalnikow zewnetrznych w odlewach ze stopéow Al-Si wykonywanych
w formach piaskowych"', opracowana na zlecenie Dziekana Wydzialu
Odlewnictwa AGH w Krakowie dr hab. inz. Rafala Danki, prof. AGH,;
pismo z dnia 2.07.2019 r. (WO-sd. 510-27-1/2019).

Intensywny rozwdj technik cyfrowych, w tym licznych nowoczesnych
programow komputerowych, stwarza szerokie mozliwosci analizowania
réznych procesow (m .in. technologicznych) z wykorzystaniem symulacji
komputerowej. Rozszerza to mozliwosci nauki w zakresie optymalizacji
badan i prognozowania wynikow analizowanych proceséw, m. in. zmian
struktury i wlasciwosci odlewow. Efekty symulacyjnych badan sg jednak
w duzym stopniu uzaleznione od istniejacej bazy fizycznych parametrow
wykorzystywanych w tego rodzaju badaniach.

Rozprawa doktorska mgr inz. Marcina Pigkosia jest bardzo dobrym
przyktadem gromadzenia waznych informacji dotyczacych wptywu
warunkow Krystalizacji na strukture 1 wlasciwosci siluminéw odlewanych

w formach piaskowych przy zastosowaniu zewngtrznych ochtadzalnikow.



Z przedstawionych wzgledéw uwazam, ze Autor rozprawy dokonat
wlasciwego wyboru problematyki badawczej 1 tematu rozprawy
doktorskiej.

Recenzowana rozprawa obejmuje 163 strony, sktada si¢ z dwu czesci
zawierajacych lacznie 9 rozdzialdéw oraz bibliografii obejmujacej 80
pozycji zrédtowych, w tym dwie wspotautorskie publikacje Doktoranta.
Zawiera rowniez streszczenie w jezyku polskim 1 angielskim oraz
zalgcznik (32 strony) z rysunkami i tabelami. Rozprawa zawiera lacznie
197 rysunkow (w tym 21 w zalgczniku) oraz 87 tabel (w tym 11
w zatgczniku).

Streszczenie stanowi dobre wprowadzenie w problematyke rozprawy,
jednak Autor mégt zawrze¢ w nim wigcej informacji o zrealizowanych
badaniach.

Pierwsza c¢z¢$¢ rozprawy, stanowigca teoretyczne rozwazania,
zatytulowana ,,Stopy aluminium — charakterystyka; proces krystalizacji”
zawiera 6 rozdziatow. W pierwszym rozdziale (1.1) zatytutowanym ,,Stopy
aluminium i ich ogdlna charakterystyka” przedstawil Autor podziat oraz
charakterystyke stopow Al-Cu, Al-Mg, Al-Zn, Al-Si oraz Al-Si-Cu.

W drugim rozdziale (1.2) zatytutowanym ,,Podziat stopéw aluminium-
krzem” przedstawit Autor charakterystyke stopéw Al-Si z indywidualnym
udziatem takich metali jak magnez, miedz, mangan oraz krzem oraz
tgcznym udzialem miedzi, niklu i manganu. Autor stusznie dokonat
charakterystyki stopow z podzialem na: podeutektyczne, okoloeutektyczne
I nadeutektyczne, akcentujac struktury i wihasciwosci tych grup stopow.
Dodatkowo wyr6znit stopy ttokowe oraz stopy wielosktadnikowe, co jest
w pelni uzasadnione ich odmiennym skladem chemicznym

I zastosowaniem. Uwzglednil nowe trendy zastosowania W tych stopach



takich metali jak: chrom, kobalt, molibden i wolfram. Stusznie tez zwrécit
uwage na celowo$¢ kontynuacji badan nad zastosowaniem stopow Al-Si
Z podwyzszong zawarto$cig cynku.

Na uznanie zastuguje fakt, iz Autor rozprawy w swych rozwazaniach
uwzglednit wplyw mikrododatkow powodujacych istotny wplyw na
strukture 1 wlasciwosci analizowanych grup stopéw poprzez oddziatywanie
modyfikujace wywotujace zmiang morfologii eutektycznego krzemu,
rozdrobnienie ziarn eutektycznych lub tez krysztatdéw krzemu pierwotnego
w stopach nadeutektycznych.

W trzecim rozdziale (1.3) zatytulowanym ,,Obrobka cieplna stopow
aluminium krzem” Autor opisuje mozliwo$¢ poprawy wlasciwosci
mechanicznych stopow Al-Si poprzez obrobke cieplng. Stusznie stwierdza,
ze obrobka cieplna obejmujaca przesycanie stopu powoduje
ujednorodnienie struktury i podwyzsza witasciwosci mechaniczne. Szkoda
natomiast, ze opisujgc proces utwardzania wydzieleniowego pomija role
miedzi oraz magnezu i krzemu w mechanizmie tego procesu ograniczajac
sic do wplywu zawarto$ci miedzi na wlasciwosci mechaniczne stopu
AlSi16Cu po obrobcee cieplnej T6.

W zawartym rozdziale (1.4) zatytulowanym ,Krystalizacja stopow
aluminium-krzem” Autor dokonal analizy procesu krystalizacji stopow
Al-Si, stusznie zwracajagc uwage na zroznicowanie przebiegu krystalizacji
stopéw podeutektycznych, eutektycznych i nadeutektycznych. Zwrocit
rébwniez uwage na przebieg Krystalizacji wielosktadnikowych stopow
aluminium krzem, ktorych krystalizacja jest bardziej ztozona ze wzgledu
na tworzenie si¢ faz migdzymetalicznych. Analiza ta zostata
przeprowadzona bardzo wnikliwie i dobrze charakteryzuje przebieg

krystalizacji analizowanych stopow. Wazne jest rOwniez zwrdcenie przez



Autora uwagi na metody analizy ATD i ATND, ktére umozliwiaja
miarodajne $ledzenie przebiegu krzepnigcia z uwzglednieniem przemian
fazowych oraz tworzeniem i wydzielaniem si¢ roéznych faz
mi¢dzymetalicznych.

W piatym rozdziale (1.5) zatytulowanym ,,Sterowanie krzepni¢ciem
odlewéw” Autor przyblizyt istote krzepnigcia kierunkowego oraz
rownoczesnego stusznie akcentujac ich zréznicowanie. Zwrocit uwage na
celowos¢ stosowania skorygowanego modulu krzepnigcia, ktory
umozliwia analizowanie wezlow cieplnych odlewow o zlozonym ksztalcie.
Stusznie stwierdzit, ze przy wartosci wspolczynnika zasilania Kt < 1 dla
uzyskania wymaganych wiasciwosci odlewu konieczne jest kierowanie
procesem krzepnigcia. Wilasciwie okreslit czynniki, ktore moga by¢
wykorzystane do kierowania przebiegiem procesu krzepnigcia. Zwrocit
uwage na istotng role jakg w tym procesie mogg spetnia¢ ochtadzalniki,
ktore w przypadku stopéw Al-Si najczgSciej stosowane s3 jako
ochtadzalniki zewnetrzne.

Zakonczenie tego rozdziatu dotyczy wplywu warunkow krzepnigcia
na wilasciwosci stopow aluminium-krzem. Autor wlasciwie okresla
czynniki wptywajace na struktur¢ silumindéw, stusznie akcentujac rowniez
nieciggtosci struktury takie jak: porowato$¢ skurczowa i porowato$¢
gazowa oraz wydzielenia wtracen i zanieczyszczen.

Zaprezentowana przez Autora charakterystyka odmian struktury
eutektyki w stopach Al-Si wydaje si¢ nieco lakoniczna. Wedlug E. Frasia
eutektyka w stopach Al-Si jest eutektyka nieregularng zaliczong do grupy
eutektyk anormalnych. Cechuje si¢ tym, ze podczas wzrostu eutektyki

wystepuje  zjawisko rozgateziania si¢ fazy Scianowej (krzemu)



spowodowane nietrwaloscig frontu krystalizacji. Nasuwa si¢ wigc pytanie
jak interpretowac ujete przez Autora okreslenie ,,eutektyka normalna”.

Nastepnie Autor bardzo wnikliwie i kompetentnie scharakteryzowat
wplyw szybkosci chtodzenia w trakcie procesu krystalizacji stopéw Al-Si
na ich strukturg. Stusznie zwrocit uwage na mozliwos$¢ oceny struktury tej
grupy stopow z uwzglednieniem parametru strukturalnego DAS (Dendrit
Arms Spacing) dotyczacego charakterystyki dendrytow stalego roztworu a
oraz zmniejszenia odlegtosci miedzyfazowe; wydzielen krzemu
eutektycznego. W pelni stuszne jest stwierdzenie Autora, ze
,, uksztattowanie  struktury wywolanej poprzez zmiane warunkow
krystalizacji odlewu w znaczgcy sposob oddziatywajqg na wiasnosci
odlewow ze stopow aluminium z krzemem ’. Wynika z tego celowos¢ badan
nad wykorzystaniem ochtadzalnikow do sterowania procesem krzepnigcia
stopow Al-Si, zwtaszcza w formach piaskowych.

W  széstym rozdziale (1.6) zatytutlowanym ,,Ochtadzalniki”
przeprowadzit Autor rozwazania dotyczace rodzaju materialow
stosowanych na ochtadzalniki oraz procesOw wymiany ciepta pomigdzy
odlewem 1 ochtadzalnikiem zewnetrznym. Przeanalizowal warunki,
w jakich mozna osiggna¢ wysoki gradient temperatury umozliwiajacy
skuteczne usuniecie jam skurczowych i porowatosci w odlewie przy
ograniczeniu liczby nadlewow. Zwrocit uwage na konieczno$¢ zachowania
przerw dylatacyjnych oraz celowo$¢ ich wymijania si¢ W przypadkach
ochtadzalnikow stosowanych dwustronnie wzgledem $cianki odlewu.
Autor stusznie zwrécil uwage na mozliwosé zréznicowania usytuowania
ochtadzalnikow wzgledem wezta cieplnego przy zrdéznicowaniu jego
geometrycznego ksztaltu. Na podstawie analizowanej literatury

sformutowatl wniosek stwierdzajacy, ze istnieje , mozliwos¢ sterowania



zarowno skalq rozdrobnienia struktury stopow Al-Si jak rowniez zasiegiem
oddziatywania ochladzalnikow, a w strefie oddziatywania ochiadzalnika
nastgpi zmiana wtasciwosci odlewu takich jak twardosc i gestos¢”.

Przeprowadzone w literaturowo-teoretycznej czegsci (cz. 1) rozprawy
rozwazania Autora dobrze uswiadamiajg czytelnikowi ro6zne stany
struktury stopoéw Al-Si oraz mozliwo$¢ ich zmiany poprzez racjonalne
zastosowanie zewnetrznych ochtadzalnikow.

Badania wtasne Autora stanowigce Il cze$¢ rozprawy zawieraja
tacznie z wnioskami 5 rozdzialdow, w tym obszerne i precyzyjne opisy
metodyki badan oraz wynikoéw badan. Na wstepie tej czesci zaprezentowat
Autor cel itezy pracy (2.1).

Autor wyrdznit trzy podstawowe cele rozprawy:

o Wyznaczenie strefy dziatania ochladzalnikow zewnetrznych
stosowanych w technologii form piaskowych w odlewach
wykonywanych ze stopow aluminium-krzem”,

o , Okreslenie szybkosci stygniecia i predkosci krystalizacji W funkcji
odleglosci od krawedzi ochiadzalnika dla wybranych gabarytow
ochtadzalnikow oraz rodzaju materiatu uzytego do ich wykonania”,

o  Wyznaczenia, ktory okres w procesie krystalizacji stopow
aluminium-krzem determinuje uzyskiwanie wysokich wfasciwosci
wytrzymatosciowych”.

Okreslone przez Autora cele rozprawy uznaje¢ za uzasadnione i dobrze
precyzujace badawcze zamierzenia Autora.

Opierajac si¢ na dokonanej analizie literatury oraz badaniach
wstepnych sformutowat Autor cztery tezy dotyczace oddziatywania

sktadnikéw w stopach aluminium-krzem:



1., Strefa zasiegu dzialania ochtadzalnika (Socw) zalezy od grubosci
scianki odlewu (g) i w ujeciu ogolnym ma ona charakter: Socy =29

2. ,, Zwiekszajgc grubos¢ (mase) ochtadzalnika, mozna zwiekszy¢ strefe
oddzialywania ochladzalnika nawet do 5g, szczegolnie w ukitadzie
Jego usytuowania na bocznej sciance - od czota odlewu”.

3. ,,Szybkos¢ stygniecia w okresie wzrostu roztworu statego o (Py-C)
powyzej 1,0°C/s umozliwia uzyskanie wysokich wartosci wlasciwosci
wytrzymatosciowych”.

4., Wieksza zdolnos¢ odprowadzania ciepta przez ochiadzalnik,
osiggnieta na drodze doboru materiatu na ochiadzalnik, ma wphw
poszczegolnych etapach krystalizacji stopow Al-Si na mikrostrukture

stopu oraz jego wlasciwosci fizyczne i mechaniczne”.

Tezy 3 i 4 maja charakter ogo6lny i dotyczg istoty rozprawy. Tezy 1i 2
sg uszczegotowione lecz rowniez wymagaly potwierdzenia. Wszystkie tezy
sg sformutowane witasciwie 1 dobrze okreslaja zamierzenia Autora
wynikajace z tytulu rozprawy.

W drugim rozdziale (2.2) badan wiasnych Autor zaprezentowat
bardzo precyzyjnie i przejrzyscie przyjeta metodyke badan. Okreslit
geometryczne ksztalty i rozmiary probnych odlewoéw w postaci plyt oraz
miejsca usytuowania ochladzalnikow. Bardzo przejrzyscie przedstawit
zestawienie warunkow 1 parametrow wykonywanych badan (tab. 2.1).
Zdefiniowatl przyjety wskaznik ochtadzania powierzchni odlewu przez
ochtadzalnik. Dokonat doboru podeutektycznych stopow AlSi7Mg
I AISI9Mg zwigkszajagc w nich zawartos¢ magnezu do 0,55% oraz miedzi
do 1%. Okreslit material form, warunki topienia i obrobki cieplnej oraz

warunki analizy ATD i miejsca pobierania probek z odlewdéw probnych.



Dokonat wyboru metody badania skladu chemicznego stopow
(spektrometr emisyjny SPECTROMAX z wzbudzeniem iskrowym) oraz
okreslania porowatosci probek. Jako wskazniki do oceny zmian
w strukturze badanych probek slusznie przyjat parametry strukturalne
SDAS (odlegtosci pomiedzy gateziami drugiego rzedu dendrytéw fazy o)
oraz L g; (Srednia dlugos¢ eutektycznych wydzielen krzemu).

W celu poréwnania rzeczywistych warunkow  krystalizacji
I uzyskanych wlasciwoséci badanych odlewow uznal Autor za celowe
wykorzystanie  programu  symulacyjnego  proceséOw  odlewania
MAGMASOFT®.

W trzecim rozdziale badan wilasnych (2.3) przedstawil Autor opis
I wyniki bardzo obszernych badan eksperymentalnych. Gtéwny cykl badan
zostal przeprowadzony z uzyciem stopu AlSi7CulMg0,5 odlewanego do
form piaskowych. Badania nad oddziatywaniem ochtadzalnikow
zewngtrznych przeprowadzono dla odlewow ptyt o réznych wymiarach:
160x160x10mm, 240x160x10mm, 240x160x15mm w poziomym uktadzie
odlewu ptyty; oraz 160x160x13mm i 160x160x30mm w pionowym
uktadzie odlewu z czolowym umieszczeniem ochtadzalnika. W celu
uwzglednienia wptywu na strukture i wlasciwosci stopoéw Al-Si zmiennych
szybko$ci Krystalizacji przeprowadzono badania przy odlewaniu probek
w formach metalowych o zmiennej temperaturze (140,210, 260, 360, 370,
i 400°C) z wuzyciem stopu AlSi9CulMg0,5. Efekty oddziatywania
ochtadzalnikow przy odlewaniu ptyt w formie piaskowej oraz
zastosowania formy metalowej 0 zmiennej temperaturze, oceniano poprzez
pomiary:

e rozdrobnienia mikrostruktury - parametry SDAS i Lgs;,

e wytrzymalos¢ na rozcigganie Rm,



e wydluzenie As,
o twardos¢ HBW,

e gestose stopu.

Autor analizowat wyniki badan z uwzglednieniem zrdéznicowania
szybkosci stygniecia odlewow probnych, a takze z zastosowaniem obrobki
cieplnej.

Wyniki badan zaprezentowat Autor w licznych tabelach oraz
graficznie w postaci bardzo przejrzyscie wykonanych wykreséw
wspotzaleznosci badanych parametrow, a takze wysokiej jakosci zdjec
mikrostruktury. Zakres zrealizowanych badan, oraz bardzo staranne
| przejrzyste zaprezentowanie ich wynikdéw sg imponujace.

W czwartym rozdziale badan witasnych (2.4) dokonat Autor bardzo
wnikliwego 1 zarazem obszernego podsumowania wynikow badan.
Przedstawit wyniki badan w postaci rysunkéw 1 tabel uogolniajacych
wspotzaleznosci badanych parametrow (SDAS, Lgsi, RM, As, HBW, p, P)
w aspekcie wplywu ochtadzalnikow z uwzglednieniem, spowodowanej
przez ich oddzialywanie, szybkos$ci stygnigcia odlewu.

Prezentujac w ostatnim rozdziale badan witasnych wnioski koncowe
Autor dobrze okreslit wynikajace z przeprowadzonych badan efekty.
Sposrod  sformutowanych przez Autora wnioskOw mozna wyrdznicé
wnioski uogolnione oraz szczegdtowe.

Do pierwszej grupy mozna zaliczy¢ nastepujgce wazne stwierdzenia:

o Strefa  (zasieg)  dzialania  ochiadzalnikow  zewmetrznych
stosowanych przy odlewaniu stopow Al-Si zalezy od grubosci scianki

odlewu, jej potozenia (poziomo lub pionowo) oraz umiejscowienia



ochtadzalnika — na poWierzchni Scianki czy na czole Scianki
odlewu ",

o | Zwiekszajgc szybkos¢ stygniecia na drodze doboru wielkosci
| materiatu ochladzalnika mozna sterowaé procesem krystalizacji
W strefie dziatania ochiadzalnika wptywajgc na mikrostrukture stopu
oraz wlasciwosci fizyczne 1 mechaniczne”.

o , Szybkos¢ stygniecia w okresie WZrostu roztworu statego o (Px - C)
powyzej 1,0°C/s osiggana w strefie dzialania ochiadzalnikow
zewnetrznych — umozliwia  uzyskanie  wysokich  wlasciwosci
wytrzymatosciowych oraz korzystnej drobnoziarnistej struktury bez
porowatosci skurczowych”.

o , Pospieszng, nieniszczqcq metode Wyznaczania strefy dziatania
ochtadzalnikow odlewow ze stopow AISi7Mg wykonanych w formach
piaskowych mozna by oprze¢ na pomiarach twardosci, szczegolnie

wtedy gdy odlewy sg po obréobce cieplnej-ulepszaniu cieplnym ”.

Uzycie przez Autora sformutowania ,,ulepszanie cieplne” w odniesieniu do
stopu AlSi7CulMg jest nieprecyzyjne.

Inne szczegdtowe stwierdzenia Autora sa roéwniez wazne oraz
wlasciwe 1 okreslajg precyzyjnie zbadane w rozprawie wspotzaleznosci
geometrycznych i fizycznych cech ochtadzalnikow wzgledem grubosci
scianki odlewu probnego (ptyty), strefe zasilania oraz iloSciowe zmiany
wskaznikéw wlasciwosci mechanicznych.

Za bardzo wazne uznaj¢ Stwierdzenie Autora: ,,Zaleznosci te mogg
mie¢ charakter zalecen technologicznych i by¢ przydatne na etapie
projektowania technologii formy i wykonania wysokojakosciowych

odlewow ze stopow aluminium-krzem”,
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Opiniowana  rozprawa cechuje si¢  wysokim  poziomem
merytorycznym i nie zawiera btedow terminologicznych oraz jezykowych,
a jedynie nieliczne bledy literowe.

Zrealizowana rozprawa doktorska cechuje si¢ wysokim poziomem
naukowym 1 zawiera bardzo wazne aspekty aplikacyjne, ktore moga by¢
szeroko wykorzystane przy symulacji procesow krystalizacji odlewow ze
stopow Al-SI.

Ocena przedstawionej do zaopiniowania rozprawy doktorskiej mgr
inz. Marcina Pigkosia upowaznia m nie do stwierdzenia, ze Autor dokonat
trafnego wyboru problematyki badawczej i tematu rozprawy, a realizujac
go przy wykorzystaniu wiasciwie dobranej i nowoczesnej metodyki
badawczej, zyskal bardzo warto§ciowe wyniki badan stanowigce bardzo
rozlegla 1 bogata bazg danych o ksztaltowaniu struktury 1 wilasciwosci
stopow Al-Si krzepnacych w formach piaskowych przy oddziatywaniu
zewnetrznych  ochtadzalnikéw. Stworzyl tym szerokie mozliwosci
sterowania procesem krzepnigcia i skutecznego wplywania na strukture
I jako$¢ odlewow ze stopoéw Al-Si.

Podsumowujgc mojg opini¢ stwierdzam, ze Doktorant bardzo
starannie i poprawnie zrealizowal obszerng prace badawcza o duzej
wartosci naukowej i aplikacyjnej. Wykazat si¢ przy tym bardzo dobrym
przygotowaniem teoretycznym, zdolno$cig samodzielnego planowania
I realizacji badan naukowych oraz umiejetnoscia  wihasciwego
wykorzystania  nowoczesnej  aparatury i metodyki  badawczej.
Sformutowane przez Autora rozprawy tezy oraz okreslony cel badan
zostaty potwierdzone bardzo waznymi wynikami badan, ktore bardzo

istotniec rozszerzajg stan wiedzy W zakresie teoretycznym oraz
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aplikacyjnym. Uwazam, ze rozprawa mgr inz. Marcina Pigkosia zastuguje
na wyroznienie.

Dokonana ocena utwierdza mnie w przekonaniu, ze rozprawa
doktorska mgr inz. Marcina Pigkosia pt. ,,Strefa dziatania ochtadzalnikow
zewnetrznych w odlewach ze topow Al-Si wykonywanych w formach
piaskowych”, zarowno pod wzglgdem problematyki jak tez poziomu
naukowego, dobrze spelnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim
przez Ustawe o Stopniach Naukowych i Tytule Naukowym oraz
o Stopniach i Tytule w Zakresie Sztuki z dnia 14.03.2003 r. z p6zniejszymi
Zmianami.

W zwigzku z powyzszym wnioskuje o dopuszczenie mgr inz. Marcina

Pigkosia do publicznej obrony przedtozonej rozprawy doktorskiej.

prof. dr hab. inz. Ferdynand Romankiewicz
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