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Recenzja pracy doktorskiej

mgr inz. Marcina Dyrlagi pt. Technologia wytwarzania zeliwa wermikularnego

i sferoidalnego w warunkach Odlewni Matalpol przy uzyciu hybrydowego

przewodu elastycznego”
reprezentujgcej dyscypline ,Inzynieria materiatowa”
wykonanej pod opiekg promotora Pana prof. dr hab. inz. Jerzego S. Zycha,
opracowana na zlecenie Rady Dyscypliny Inzynieria Materiatowa Akademii Gérniczo
Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krakowie (pismo z dnia 15.03.2021r.)

Zasadnos¢ podjetego tematu

Przedmiotem rozprawy doktorskiej mgr inz. Marcina Dyrlagi sg zagadnienia zwigzane
z wytwarzaniem zeliwa sferoidalnego i wermikularnego z zastosowaniem hybrydowego
przewodu elastycznego. W Polsce produkcja odlewéw w 2018 roku wynosita 1,036 min.
ton. Analizujgc profil wytwarzanych odlewdéw na swiecie mozna stwierdzic¢, ze ok. 43,8%
produkcji swiatowej to zeliwo szare, 24,9% stanowi zeliwo sferoidalne, 10,3% staliwo
a okoto 16,6% to stopy aluminium. W Polsce Zeliwo szare stanowi ok. 46,3% produkcji
odlewniczej, zeliwo sferoidalne to 15,4%, staliwo 4,6% a stopy aluminium to 31,8%. Z tego
wynika, ze produkujemy mniej zeliwa sferoidalnego niz na Swiecie. Analizowana praca
obejmuje takze zeliwo wermikularne, ktére w swoich poczatkach byto traktowane jako
stop, bedgcy wynikiem nieudanej préby sferoidyzacji. Obecnie wiele odlewni prébuje
podjgé produkcje przemystowg tego zeliwa z réznymi skutkami, gdyz udziat grafitu
wermikularnego w strukturze musi by¢ nie mniejszy niz 80%, a nie zawsze sie to udaje
w sposob powtarzalny. Trudnos¢ polega min. na bardzo wgskim zakresie zawartosci
w zeliwie magnezu po procesie sferoidyzacji. Zeliwo wermikularne posiada wta$ciwosci
posrednie pomiedzy zeliwem z grafitem pfatkowym i Zeliwem sferoidalnym, a jego
najwazniejsza zaleta to wysoka odporno$¢ na zmeczenie cieplne. Istnieje kilka metod
produkcji tego zeliwa réznigcych sie wprowadzanymi do obrébki pozapiecowej stopami.
Nalezg do nich metoda austriacka, amerykanska, kanadyjska. Poszukiwanie powtarzalnej
metody produkcji zeliwa wermikularnego (a tego dotyczy oceniana praca) uwazam, za
bardzo trafne. Dotyczy to zaréwno aspektow naukowych jak i utylitarnych.

Tytut pracy ,Technologia wytwarzania zeliwa wermikularnego i sferoidalnego
w warunkach Odlewni Matalpol przy uzyciu hybrydowego przewodu elastycznego” w peni
odpowiada zawartej w niej tresci, przeprowadzonym badaniom oraz analizowanym
w dysertacji zagadnieniom.



Ocena ogdlna pracy

Oceniana praca doktorska napisana jest w jezyku polskim, w klasycznym dla tego typu
rozpraw ukfadzie. Obejmuje ona Cze$¢ Teoretyczng, zawierajgcg cel, teze i zakres pracy
oraz Cze$¢ Praktyczng, kidra zawiera koncepcje i metodyke badan, przebieg i wyniki
badan oraz ich analize i wnioski. CatoS¢ zamyka spis cytowanej literatury, spis rysunkéw
oraz spis tabel. Praca liczy 126 stron, z czego jej zasadnicza tres¢ zawarta jest na 113
stronach. Wykaz cytowanej literatury liczy 98 pozycji, z czego 47 z nich stanowig artykuty
wydane po 2000 roku, w tym 19 wydanych po 2010 roku.

Analizujgc graficzng i edycyjng strone pracy stwierdzam, Zze nie jest napisana zbyt
dobrze. Duza liczba btedow literowych (brak lub nieodpowiednio postawione zmigkczenia
— 8§, ¢, ci oraz w wielu miejscach brak polskich liter — g, €), a takze niewtasciwe przypadki
obnizajg czesciowo walory merytoryczne, ktérych w pracy nie brakuje.

Przyktadowe btedy tego typu:

— str. 8, 5 wiersz od gory ,Rozna postacie grafitu...”, 12 wiersz od gory ,zeliwo
z wermikularne postacig grafitu...,

— str. 15, 14 wiersz od dotu - ,jest jednym z najbardziej rozpowszechnionym
materiatem...”, 5 wiersz od dotu - ,r6znymi wtasciwosciami mechaniczne,...”,

— str. 20, 11 wiersz od dotu - ,charakteryzuje sie mniejszg odpornoscina ...”,

”

— str. 27, 5 wiersz od gory - ,stanowi to zaletg ...”, 14 wiersz od gory ,metoda
otrzymywanie zeliwa ...”, 4 wiersz od dotu - ,wzrost ilos¢ grafitu ...”,

— str. 28, 2 wiersz od dotu, ,Efekt jednoczesnego wprowadzania dwoch pretow
przedstawiono szachownica rysunek 1.13.7,

— str. 50, 8 wiersz od gory — ,Zeliwo jest jednym z materiat konstrukcyjny, ktory dzieki
prowadzeniu licznych praca i badania oraz postepowi technologicznemu ciggle sie
rozwija.” itd.

W wiekszosci fragmentdw praca jest justowana dwustronnie, ale zdarzajg sie miejsca

wyréwnania do lewej strony, co w pewnym stopniu zaktdca harmonie spéjnosci pracy.

Ocena czesci literaturowej

W czeéci teoretycznej Doktorant przedstawit najistotniejsze zagadnienia zwigzane
z zeliwem sferoidalnym i wermikularnym. Ten fragment pracy oceniam na dos$¢ dobry.
Wiekszos¢ omawianych zagadnien typowo teoretycznych zostata oparta na artykutach
I pozycjach ksigzkowych autorow o niekwestionowanym dorobku w zakresie omawianej
problematyki. Dotyczy to publikacji prof. E. Guzika, prof. E. Frasia, prof. Cz. Podrzuckiego
czy prof. J. Zycha. Zagadnienia teoretyczne dotyczg krystalizacji eutektyki grafitowe;,
modyfikacji grafityzujgcej, wtasciwosci fizycznych, wptywu kluczowych pierwiastkbw na
wiasciwosci zeliwa sferoidalnego i wermikularnego. Obejmuje to réwniez zagadnienia
kontroli jakosci zeliwa oraz efektdow obrobki pozapiecowej metodg ultradzwiekowa

Zagadnienia natury praktycznej dotyczgce zastosowan, wtasciwosci mechanicznych
oraz metod wytwarzania zeliwa wermikularnego i sferoidalnego opracowano na bazie
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Polskich Norm, artykutdbw min. dra. S. Dawsona oraz materiatow informacyjnych firm
Sorelmetal i Elkem. Szczegdlna uwaga zostata zwrocona w tej czesci na wermikularyzacje
i sferoidyzacje metodg przewodu elastycznego (PE). Oméwiono rodzaje stosowanych
wypetnien PE, uzysku magnezu podczas procesu, wptywu na ten parametr zawartosci
siarki i temperatury oraz predkosci wprowadzania PE do kgpieli metalowe;.

Czesc¢ teoretyczng zamyka rozdziat 1.3, w ktérym dokonano jej podsumowania
wskazujgc, ze sferoidyzacja metodg przewodu elastycznego a szczegolnie hybrydowego
PE jest odpowiedzig na zapotrzebowanie dzisiejszego rynku, z czym sie zgadzam.

Analizujgc zestawienie publikacji, na podstawie ktorego opracowano czesc
teoretyczng dysertacji stwierdzam, Zze nie wszystkie pozycje tego wykazu zostaty
zacytowane w pracy. Ponadto wystepujg btedy edycyjne w nazwach czasopism (Modem
Casting zamiast Modern Casting) oraz nazwach firm (Heraeus Electro-Nit zamiast
Heraeus Electro Nite). Osobiscie brakuje mi réwniez w tym zestawieniu literatury,
artykutow prof. M. Gornego oraz Pani prof. M. Kawalec, ktérzy opublikowali w ostatnich
latach bardzo interesujgce prace zwigzane z zeliwem wermikularnym i sferoidalnym.

Teza i zakres pracy

Cel rozprawy doktorskiej, teze, plan i zakres pracy przedstawiono na str. 51.
Analizujgc zatozony cel pracy stwierdzam, ze jest on jasny i mozliwy do osiggniecia
w trakcie przewidzianych do przeprowadzenia badan.

Teza pracy méwigca o zapewnieniu stabilnych i powtarzalnych warunkéw wytwarzania
zeliwa sferoidalnego i wermikularnego dzieki zastosowaniu hybrydowego przewodu
elastycznego réwniez nie budzi zastrzezen.

Przedstawiony do realizacji (i zrealizowany) zakres pracy jest bardzo obszerny.
Obejmuje on opracowanie zatozen technologicznych, produkcji wskazanych gatunkéw
zeliwa w warunkach Odlewni Metalpol Wegierska Gorka, opracowanie receptury
hybrydowego przewodu elastycznego oraz wykonanie wytopéw zeliwa sferoidalnego
i wermikularnego dla réznych parametréw procesu.

Ocena czesci badawczej

Czes¢ Praktyczng pracy oceniam bardzo wysoko i to zarbwno majgc na wzgledzie
walory naukowe jak i aspekt wdrozeniowy. Doktorant przedstawit koncepcje pracy
w rozdz. 2.1. Nastepnie omowit budowe hybrydowego PE zawierajgcego magnez
w postaci preta umieszczonego centralnie w stalowej rurce o srednicy 13 mm, zwinietej
z blachy o grubosci 0,4 mm wypetniong modyfikatorem. Doktorant przedstawit réwniez
sktad chemiczny zastosowanego w przewodzie elastycznym modyfikatora.

W nawigzaniu do tego prosze o wyjasnienie w jaki sposéb pozyskano przewdd
elastyczny do badan. Czy jest mozliwosc¢ jego zakupu oraz jaki jest koszt w poréwnaniu do
PE zawierajgcego sferoidyzator w postaci proszku?



Czes¢ praktyczng Doktorant podzielit na trzy etapy. W pierwszym przeprowadzit
wytopy zeliwa sferoidalnego gatunku GJS 500-7 w piecu elektrycznym indukcyjnym
Sredniej czestotliwosci o pojemnosci 6 ton z uzyciem hybrydowego przewodu
elastycznego do obrdbki pozapiecowej. Sferoidyzacje prowadzono w kadziach dla masy
zeliwa wynoszgcej 1 tone. tgcznie przeprowadzono badania dla 6 kadzi wylewanych
z pieca w odstepie ok. 20 minut. Z kazdej kadzi odlewano co 2 minuty prébki do kontroli
stopnia sferoidyzacji zeliwa metodg ultradzwiekowg oraz na poczatku i koncu kadzi
zalewano probki typu Y w celu przeprowadzenia badan wytrzymatosciowych i probke
schodkowg w celu wyznaczenia wptywu szybkosci chtodzenia na mikrostrukture. W tej
czesci pracy zamieszczono wyniki przeprowadzonych badan sktadu chemicznego,
ultradzwiekowych, wiasciwosci wytrzymatosciowych, zdjecia mikrostruktur oraz opis
wydzielen grafitu i osnowy otrzymanego zeliwa. We wszystkich przypadkach uzyskano
zeliwo o bardzo zblizonym sktadzie chemicznym (0,042-0,043% Mg), o wytrzymatosci na
rozcigganie wiekszej niz wynika to z zalecen normy (542,8-551,0 MPa) i wydtuzeniu A5
(9,91-10,52%) z prébek odlewanych na poczatku kadzi. Z badan wynika réwniez, ze po
uptywie ok. 15 minut nastepuje nieznaczny spadek tych parametrow. Wyniki badan
uzyskane na probie schodkowej pokazujg, ze wzrost grubosci Scianki powoduje znaczne
zmniejszenie liczby wydzielen grafitu oraz udziatu perlitu w osnowie, co jest zgodne
z oczekiwaniami. Zarowno metodyke badan, sposob ich realizacji, uzyskane wyniki jak
réwniez ich analize oceniam bardzo dobrze.

Drugi etap badan obejmowat analize wptywu parametréw technologicznych procesu
sferoidyzacji obejmujgcych predkos¢ wprowadzania przewodu elastycznego, zawartosc
siarki w zeliwie wyjsciowym oraz temperature cieklego metalu na przyswojenie (uzysk
Mg). Badania prowadzono w zakresie predkosci podawania przewodu elastycznego od 25
do 29 m/min. Najwiekszy uzysk jako $rednig z 10 pomiarow dla kazdej predkosci
stwierdzono przy predkosci 28 m/min. Zawartos¢ siarki zmieniano w zakresie 0,004 do
0,009%. Dla nizszej zawartosci siarki przyswojenie magnezu wynosito 36,36%, a dla
wyzszej 30,96%. Analize wptywu temperatury prowadzono dla trzech temperatur 1480,
1500 oraz 1520°C. Najwyzszy uzysk otrzymano dla temperatury 1480°C, ktéra jest
w warunkach Odlewni Matalpol wartoscig graniczng umozliwiajgcg prawidtowe zalanie
form. W etapie tym dokonano réwniez poréwnania uzysku otrzymanego przy sferoidyzaciji
hybrydowym przewodem elastycznym i przewodem tradycyjnym” wypemionym
sproszkowanym sferoidyzatorem przy temperaturze 1500°C, zawartosci siarki 0,005%
i predkosci zmieniajgcej sie w zakresie 25-29 m/min. Uzysk dla tych warunkow
pomiarowych zmieniat sie w niewielkim zakresie. Ten etap badan réwniez oceniam
dobrze.

Trzeci etap badan polegat na przeprowadzeniu dwoch wytopow  Zeliwa
wermikularnego z zastosowaniem hybrydowego przewodu elastycznego. W wytopie
pierwszym zatozono koncowg zawartos¢ magnezu na poziomie 0,016-0,018%, a w drugim
0,012-0,013%. Podobnie jak w etapie pierwszym dla kazdego wytopu przeprowadzono



analize skfadu chemicznego, wtasciwosci mechanicznych oraz analize mikrostruktur. We
wszystkich przypadkach otrzymano zeliwo wermikularne (odpowiednio EN GJV 350 dla
wytopu 1 i EN GJV 300 dla wytopu 2) o zatozonym sktadzie chemicznym, stabilnej
zawartosci magnezu oraz wysokich wtasciwosciach mechanicznych. Analiza
metalograficzna wykazata ponad 80% udziat grafitu wermikularnego w strukturze.
Wykonane w ramach tego etapu badania i analizy oceniam rowniez bardzo wysoko.

W trakcie lektury czesci badawczej pracy nasunety sie nastepujgce pytania:

— w tabeli 2.4 przedstawiono sktad Zeliwa wyjSciowego do procesu sferoidyzaciji
z jednej kadzi. Nie napisano czy zmieniat sie sktad chemiczny tego zeliwa
pomiedzy K1 a K6, a czas przetrzymywania metalu w piecu mégt wynosi¢ ok. 2
godzin,

— w tabeli 2.11 przedstawiono przyktadowe zestawienie parametrow technologicznych
uzyskanych dla wczesniej prowadzonych wytopow w Metalpol. Uzysk Mg w tych
pomiarach dochodzi do 38,5% i jest znacznie wyzszy od wartosci otrzymanych
w etapie 2. Dlaczego?,

— w tabelach 2.12 do 2.16 zamieszczono warto$¢ uzysku dla réznych predkosci
wprowadzania przewodu elastycznego. W tabelach tych podana jest zawartos¢
siarki w zeliwie wyjsciowym, a nie jest podana po procesie sferoidyzacji. Czy
niewielkie réznice otrzymanego uzysku w funkcji predkosci uwzgledniajg proces
odsiarczania?

— w tabeli 2.17 przedstawiono wyniki wptywu siarki w zeliwie wyjsciowym na uzysk
Mg. Moim zdaniem w tabeli brakuje zawartosci siarki po procesie sferoidyzaciji,

— prosze wyjasni¢, czy mierzono spadek temperatury podczas sferoidyzacji? Jezeli
tak to czy zauwazono roznice pomiedzy sferoidyzacjg przewodem ,tradycyjnym”
a hybrydowym?

— jak Pan wyjasni uzyskanie powyzej 80% wydzielen grafitu wermikularnego
w strukturze zeliwa przy zawartosci magnezu na poziomie 0,010%. Z wykresu 2.42
wynika, ze przy tej zawartosci magnezu tylko 40% wydzieleh grafitu bedzie miato
posta¢ wermikularng?

Przedstawione powyzej niejasnosci nie stanowig zarzutow do pracy, a sg tylko

i wylgcznie przejawem ciekawosci naukowej majgcej na celu petniejszg ocene obrdobki
pozapiecowej metodg hybrydowego przewodu elastycznego.

Whniosek koncowy

Przeprowadzona ocena utwierdza mnie w przekonaniu, ze rozprawa doktorska mgr
inz. Marcina Dyrlagi pt. Technologia wytwarzania zeliwa wermikularnego i sferoidalnego
w warunkach Odlewni Matalpol przy uzyciu hybrydowego przewodu elastycznego, ma
charakter oryginalnej pracy naukowej i zawiera istotne elementy poznawcze. Doktorant
wykazat sie umiejetnoscig samodzielnego prowadzenia badan naukowych, a Jego praca
jest oryginalnym i utylitarnym osiggnieciem stanowigcym istotny wktad w stan wiedzy
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w dyscyplinie Inzynieria materiatowa. Praca w znacznym stopniu poszerza wiedze
w zakresie mozliwosci prowadzenia procesu sferoidyzacji i wermikularyzacji przy
zastosowaniu hybrydowego przewodu elastycznego. Sg to pierwsze w kraju badania
prowadzone z uzyciem tej metody w tak szerokim zakresie.

Niewatpliwym osiggnieciem jest wdrozeniowy charakter dysertacji. Autor prowadzit
badania w warunkach przemystowych, zachowujgc bardzo waski zakres zmiennoéci wielu
parametrow procesu trudnych do osiggniecia nawet w warunkach laboratoryjnych.
Wymagato to niezwyktej starannoéci Doktoranta zarédwno w planowaniu procesu
badawczego jak réowniez w trakcie realizacji eksperymentu. Bardzo szeroki zakres badan
pozwolit ponadto na wnikliwg analize i ocene metody sferoidyzacji oraz wermikularyzacji
zeliwa hybrydowym przewodem elastycznym.

Na uwage zastuguje réwniez fakt, ze Pan mgr inz. M. Dyrlaga jest wspofautorem
patentu ,Sposéb wytwarzania zeliwa zwiaszcza zeliwa wermikularnego oraz Zzeliwa
sferoidalnego”, P.234059, co rowniez podkre$la walory wdrozeniowe pracy.

Biorgc powyzsze pod uwage stwierdzam, ze praca doktorska Pana mgra inz. Marcina
Dyrlagi, spetnia wymagania stawiane przez Rozporzgdzenie Ministra Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego z dnia 19 stycznia 2018 r. w sprawie szczegdétowego trybu i warunkéw
przeprowadzania czynno$ci w przewodzie doktorskim oraz Ustawy z dnia 14 marca 2003r.
o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki
z pozniejszymi zmianami, wobec czego wnioskuje do Rady Dyscypliny Inzynieria
Materiatowa Akademii Goérniczo Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krakowie
o dopuszczenie Kandydata do publicznej obrony.






