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RECENZJA
pracy doktorskiej Pana mgr. inz. Andrzeja Pytla doktoranta Wydziatu Odlewnictwa Akademii
Gorniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krakowie pt.:

» Wybrane wlasciwosci perlitycznego zeliwa 7 grafitem wermikularnym zawierajgcego: Cu,
Mo, V, Sb i Sn” wykonanej pod opieka promotora Pana prof. dr hab. inz. Edwarda Guzika
opracowana na zlecenie Rady Wydziatu Odlewnictwa Akademii G6rniczo-Hutniczej
(pismo Dziekana Wydziatu z dnia 30.04.2019 roku)

Zeliwo szare jest nadal atrakcyjnym stopem zelaza na odlewy stosowane w wielu maszynach
1 urzadzeniach ale tez jeszcze w dalszym ciggu budownictwie, drogownictwie i innych
dziedzinach gospodarki. Tradycyjny podzial zeliwa ze wzgledu na ksztalt wydzielen grafitu
przez wiele lat nie uwzglednial zeliwa z grafitem wermikularnym. Zeliwo z grafitem
wermikularnym ze wzgledu na specyficzne wiasciwosci i swoje zalety znajduje w ostatnich
latach coraz czestsze zastosowanie mimo, ze wymaga precyzyjnego prowadzenia procesu
metalurgicznego, stad przez wiele lat byto tworzywem unikanym w produkcji przez odlewnie.
Technologia wytwarzania tego zeliwa udoskonalana od lat 50. poprzedniego wieku znajduje
rowniez coraz czestsze zainteresowanie w polskich odlewniach. Jego zastosowanie ciagle
wzrasta 1 tez nieprzerwanie doskonali si¢ metody jego produkcji. Odlewnie krajowe poszukujac
nowych rynkéw zbytu dla swoich odlewéw stojg coraz czesciej przed wyzwaniami
wprowadzania zeliwa wermikularnego do produkcji odpowiedzialnych elementéw maszyn.

Tej wlasnie tematyki dotyczy recenzowana rozprawa doktorska, w ktérej mgr inz. Andrzej
Pytel przy zalozonym zakresie zmiennosci stezenia dodatkow stopowych takich jak: Cu, Mo, V,
Sn, Sb podjat prébe okreslenia ich wptywu na mikrostrukture i wybrane wlasciwosci w zeliwie
z grafitem wermikularnym.

Tytul pracy odpowiada jej tresci a praca stanowi wilasciwe podejscie do zagadnienia
poszukiwania optymalnych parametroéw wytwarzania zeliwa wermikularnego z przeznaczeniem
glownie do pracy w warunkach zmeczenia cieplnego. W zwigzku z powyzszym uznaje, ze
podjeta przez mgr. inz. Andrzeja Pytla tematyka badawcza jest aktualna 1 miedci sie w zakresie
dyscypliny Metalurgia i Inzynieria materialowa.

Praca napisana jest w tradycyjnym ukladzie dla rozpraw doktorskich, czyli sklada sie
z przegladu literatury i czesci obejmujgcej badania wiasne. Jej tre$é przedstawiono na 134
stronicach oraz zatacznika. W pracy przytoczono 87 pozycji literaturowych, w tym 2 z udziatem



Doktoranta. Praca sklada si¢ z merytorycznie istotnych 9 rozdziatéw. Brak jest zwyczajowego
streszczenia pracy ale w znacznym stopniu rozdziat pt. Wprowadzenie je zastepuje.

W czgscei literaturowej Doktorant wprowadzajac czytelnika w tematyke rozprawy
przedstawia podstawowg wiedzg o ukladzie Fe-C, mikrostrukturze poszczegélnych faz.
Nastepnie opisuje metody otrzymywania zeliwa z grafitem wermikularnym oraz metody kontroli
procesu wytwarzania tego zeliwa. Wiele uwagi Autor poswiecit metodom kontroli procesu
wytwarzania zeliwa wermikularnego takich jak Multi-Lab Celox Foundry firmy Elektro-Nite,
systemowi ATAS a takze systemowi NovaCast produkcji w kadzi i produkcji w formie (PQ-
CGI, PQ-CGI InMold) oraz metodzie przewodu elastycznego opracowanej przez firme
SinterCast pod nazwg System 3000 Plus (Szwecja).

Wartosciowym fragmentem pracy jest przedstawienie istniejacych w literaturze $wiatowej
i polskiej (os$rodek krakowski, 16dzki) teorii tworzenia si¢ grafitu wermikularnego, podobnie jak
zestawienie/pordwnanie zeliwa wermikularnego z zeliwem szarym w kontekscie ich odpornosci
na zmeczenie cieplne. W nawigzaniu do tematyki pracy, w rozprawie przedstawiony zostat,
poznany dotychczas wplyw takich niektdrych pierwiastkéw z grupy: Cu, Mo, V, Sn i Sb
dodawanych do stopu w celu zwigkszenia udziatu perlitu.

W zwigzku z tym, ze zeliwo z grafitem wermikularnym w znacznej cze$ci zastosowan
przeznaczone jest na elementy pracujgce w warunkach zmeczenia cieplnego Doktorant opisat
sposob prowadzenia badan w tym zakresie, rodzaje wystepujacych wad i przytoczyl rowniez
kryteria oceny tej wlasciwosci. Przeglad literatury koficzy zestawienie przyktadowych odlewow
wykonanych z zeliwa wermikularnego oraz wnioski bedace podstawg podjecia sie przez
Doktoranta tej tematyki. Jest to dobre wprowadzenie w analizowane zagadnienia oraz zakres
pracy i postawiong teze.

Teze pracy w brzemieniu jak w rozprawie uwazam za uzasadniong i wiadciwie
charakteryzujgcg problem oraz wskazujacg jasno co jest do udowodnienia w rozprawie.
Adekwatnie do postawionej tezy okreslony jest cel pracy polegajacy na przeprowadzeniu wielu
prob/wytopéw wykonywania odlewow z zeliwa wermikularnego przy zmiennych stezenia Cu,
Mo, V, Sbi Sn.

Cel i zakres pracy warunkuje udowodnienie tez oraz przede wszystkim poszukiwania nad
okresleniem warunkéw wytwarzania odlewéw prébnych z zeliwa z grafitem wermikularnym.
Jest to charakterystyczne podejscie do procesu wykonywania odlewow z ,trudnego™ stopu
i wymagajace precyzji w prowadzeniu wytopu.

Doktorant zrealizowal badania wg czynnego planu Hartleya wykonujac 27 wytopdéw przy
zmianie st¢zenia na 3 poziomach wymienionych w tytule pracy pierwiastkow (Cu, Mo, V, Sb,
Sn). Odlewami probnymi byly wlewki typu ,,Ygrek I1”. Zrealizowane badania to:

Badania wlasSciwosci wytrzymaloS$ciowych (wytrzymalos¢ na rozciaganie Ry, umownej
granicy plastycznosci Ry, umownej granicy sprezystosci Ry s, twardosci HB, wydtuzenia As)

i udarnosci KV , ktére przeprowadzone zostaly w temperaturze otoczenia dla wszystkich 27
odlanych wlewkéw oraz udarnos¢ takze w temp. —20°C a badania w temperaturze wysokiej 600
i 800°C tylko dla dziesigciu wybranych odlewdéw (Rm, Rpo2, Ros, As).



Ponadto Doktorant wykonat badania mikrostruktury zeliwa z poszczegélnych wytopéw na
mikroskopie §wietlnym i wybranych na mikroskopie skaningowym, okreslajac zmiany
wywotane dodatkami stopowymi.

Zostaty rowniez przeprowadzone kompleksowe badania odpornosci zeliwa na zmeczenie
cieplne dwiema metodami. Pierwsza metoda zastosowana w Instytucie Odlewnictwa na 27
probkach ptaskich w temp. 600 i 800°C przy odpowiednio liczbie cykli 500 i 300. Wynikiem
tych badan byla warto$¢ sumy peknie¢ na krawedziach probek, nagrzewanych i chtodzonych
woda. Druga metoda, majgca potwierdzi¢ wyniki pierwszej wykonana wg opracowania J. Zycha
obejmujaca 18 prébek (3 wytopy) o przekroju kotowym z otworem wzdtuz osi prébki wykonana
na W.0. AGH. W badaniach przeprowadzonych w W.0. AGH miarg odpornosci na zmeczenie
cieplne byla liczba cykli cieplnych potrzebnych do catkowitego pekniecia probki. Zatem
poréwnanie tych wynikéw badan z dwoch odmiennych metod ma jednak tylko charakter
jakosciowy i moim zdaniem wyniki z AGH wymagaja komentarza ze wzgledy na duzy rozrzut
trwatosci zmgczeniowe]j mierzong liczbg cykli (10-cio krotna réznica) patrz tab. 23 wytop nr 14
na stronie 118.

W dalszej czedci pracy Doktorant podjat probe szczegétowego okreslenia wptywu dodatkéw
stopowych na odpornos¢ na zmeczenie. Wyniki badan poddat obliczeniom statystycznym w celu
wyznaczenia zalezno$ci pomiedzy wartosciami sumy peknieé na krawedziach prébek badanego
zeliwa wermikularnego a zmienng zawartoscig dodatkow stopowych oraz okreélenia
optymalnego skladu zeliwa wykorzystujac do tego celu komercyjne programy.

W pracy brakuje okreslenia wptywu analizowanych dodatkéw wynikajgcych z przyjetego
zakresu badan na wlasciwosci mechaniczne. Stwierdzenie ze s. 103, ze cytat ,,obliczenia
statystyczne wykazaly wspotczynniki korelacji (zaleznosci 5 pierwiastkéw na wlasciwosci
mechaniczne) ponizej 0,9 i nie byty przedmiotem dalszych badan statystycznych” jest
nieprecyzyjne, poniewaz nie wiadomo o jakie wartosci chodzi. Powinno to by¢ wyjasnione
podczas obrony pracy.

Rozdziaty 11 i 12 zawieraja przedstawienie i oméwienie wynikow. Na 0gol jest to wystarczajaca
prezentacja, ale do niektorych sformulowan mam zastrzezenia lub watpliwosci.

Np. na s. 124 Autor pisze, ze cytat : Zeliwo z grafitem wermikularnym zawierajgce te zestawy
pierwiastkéw (dotyczy stezen pierwiastkow traktowanych jako optymalne:

(a) Cu=0,6% mas.; V= 0,184% mas.; Sn : 0,05% mas. oraz Sb = 0,06% mas.

(b) V = 0,126% mas.; Sn = 0,015% mas.; Sb = 0,038% mas.) powinno wykazywaé dobrg
odpornos¢ na zmeczenie cieplne. Po takim stwierdzeniu rodzi sie pytanie dlaczego nie
przeprowadzono takiego wytopu w celu weryfikacji uzyskanych zaleznosci?

Ponadto wyznaczone stezenia dodatkéw stopowych (jako istotne osiggnigcie Doktoranta)
powinny by¢ opatrzone warunkiem dodatkowym dotyczgcym zawartosci pierwiastkéw
podstawowych tworzqgcych zeliwo (C, Mn, Si itd.).

Dlaczego nie powtdrzono wytopu nr 9 skoro nie jest to zeliwo z grafitem wermikularnych?

Do uwag krytycznych czy wqtpliwosci mozna jeszcze dodaé, ze odchylki stezen niektérych
dodatkow stopowych rozniq sie znacznie od zalozonych w planie eksperymentu i tak np. w tab.



13 w probie nr 11 stezenie Sb wynosi 0,023% a powinno by¢ 0,06%, podobnie jest w przypadku
V' w probie nr 8 jest 0,17% a powinno by¢ 0,3%. Oczywiscie zdaje sobie sprawe z trudnosci w
spetnieniu warunkow eksperyment ale Autor takiej wqtpliwosci w pracy nie przedstawif w
kontekscie czynnego planowania i nie ma takiej analizy w obliczeniach statystycznych.
Przedstawione w tab. 15 wyniki badan mikrostruktury na ogot dobrze ilustrujq postaé grafitu

i osnowe ale w kilku przypadkach mozna mie¢ wagtpliwosci czy mamy do czynienia z zeliwem

z grafitem wermikularnym np. proba 8 czy 17.

Postawione wnioski z przeprowadzonych badan i analiz uwazam w wigkszosci za wiasciwe,
poza wnioskiem nr 3, ktory od wielu lat nie jest nowoscia w badaniach eksperymentalnych oraz
wnioskiem nr 4, bowiem jest nieuprawniony ze wzglgdu na brak jest'w pracy wynikéw badan
w tym zakresie.

Praca napisana jest poprawnym jezykiem i zawiera niewiele bledow formalnych oraz
edytorskich. Oto niektdre z nich:

s. 66 brak w spisie literatury poz. [88],

s. 116 wykres na rys. 64 jest nieczytelny,

s. 119 5 wiersz od gory jest: - temperatura nagrzewania 600, 750 i 800°C a na s.120 w podpisie
pod rys. 69 jest 700, 750 i 800°C?

s. 125 ostatni akapit — brak odnosnika do literatury,

s. 127 we wniosku nr 7 jest ,,zestawy pierwiastkow w przedstawionych granicach” a by¢
.zestawy pierwiastkow w przedstawionych wartosciach”.

W sumie, pomimo powyzszych uwag, majacych czesto charakter dyskusyjny, recenzowang
rozprawe oceniam jako warto$ciowa pod wzgledem poznawczym oraz uwazam, ze jest to praca
rozszerzajaca wiedzg dotyczaca charakterystyki zeliwa z grafitem wermikularnym. Najwiekszym
osiggnieciem Autora jest wyznaczenie wplywu wybranych dodatkéw stopowych na odpornosé
na zmeczenie cieplne badanego zeliwa.

Biorac powyzsze uwage stwierdzam, ze praca doktorska mgr. inz. Andrzeja Pytla pt.
» Wybrane wlasciwosci perlitycznego Zeliwa z grafitem wermikularnym zawierajgcego: Cu,
Mo, V, Sb i Sn” spelnia wymagania stawiane przez Ustawe¢ o Tytule Naukowym i Stopniach
Naukowych wobec czego wnioskuj¢ do Rady Wydzialu Odlewnictwa Akademii Gérniczo-
Hutniczej im. Stanislawa Staszica w Krakowie o dopuszezenie Kandydata do publicznej
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obrony.



