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1. Ocena tematyki rozprawy

Zeliwo sferoidalne hartowane z przemiang izotermiczng (ausferrytyczne lub ADI) jest materiatem
konstrukcyjnym, ktory ciagle wzbudza ciekawos¢ naukowcodw 1 zainteresowanie praktykow:
konstruktorow, uzytkownikéw 1 odlewnikow. Moze wiasnie dlatego, wcigz pojawiajg si¢ nowe
pomysty i badania naukowe zmierzajace do uszlachetniania lub ustabilizowania jego wtasciwosci.
Jest to szczegodlnie wazne w aspekcie wdrozen i zastosowania ADI. Wystarczy wspomnie¢, ze od
roku 2000 jego produkcja na $wiecie zwicksza sie o kilkadziesiat tysigcy ton rocznie. Swiadczy to o
duzym zainteresowaniu odbiorcéw odlewow z ADI, ktore stosuje si¢ na cz¢sci maszyn i urzadzen w
przemysle motoryzacyjnym, kolejowym, rolniczym, obronnym, czy w gérnictwie.

Zeliwo sferoidalne ausferrytyczne jest materiatem sklasyfikowanym wg normy europejskiej i

amerykanskiej. Charakterystyczng cecha tego materialu jest polaczenie dobrych wlasciwosci



plastycznych 1 wytrzymatosciowych, porownywalne do wielu gatunkow stali. W wyniku obrobki
cieplnej mozna uzyskaé¢ zeliwo o wydluzeniu znacznie powyzej 10% przy wytrzymatosci na
rozcigganie wigkszej od 850MPa. Warto wspomnie¢, ze mozna wytworzy¢ zeliwo sferoidalne
ausferrytyczne o wytrzymatoéci na rozciaganie wiekszej niz 1600MPa. Zeliwo to posiada rowniez
szereg dodatkowych cech predestynujacych je do zastosowania na czeSci konstrukcyjne. Te
najlepiej poznane to: zdolno$¢ do thumienia drgan, o 10% mniejsza ggstos¢ w poréwnaniu do stali,
dobra skrawalno$¢ przed obrébka cieplng, zdolnos¢ do umacniania powierzchni odlewow podczas
walcowania, kulowania lub innych dynamicznych oddziatywan.

Dobre wtasciwoséci zeliwa sferoidalnego ausferrytycznego nadawane sg przez odpowiednio
przeprowadzony cykl obrobki cieplnej, sktadajacy si¢ z zabiegéw austenityzowania i hartowania
izotermicznego. Oba te zabiegi s3 niezwykle wazne z punktu widzenia przebiegajacych w czasie
zmian mikrostruktury, a tym samym zmian wtasciwosci ADI. Austenityzowanie przede wszystkim
ustala zawarto$¢ wegla w austenicie, natomiast przemiana izotermiczna, nast¢pujaca po szybkim
chtodzeniu z temperatury austenityzowania, ksztaltuje ostatecznie mieszaning ferrytu i austenitu
(tzw. ausferrytu — nazwa po raz pierwszy wprowadzona w Polsce na XX Konferencji Odlewnikow
Staliwa, Raba Nizna, 1997). Ausferryt o okreslonej morfologii i proporcji poszczegdlnych faz, w

temperaturze otoczenia jest mieszaning odpowiedzialng za wtasciwosci ADI.

2. Zawartos¢ rozprawy

Praca w szerokim zakresie charakteryzuje zeliwo sferoidalne hartowane izotermicznie.
Przedstawia jego zalety i mozliwosci aplikacyjne, szczegdlnie w kontekscie zastosowan na
elementy maszyn pracujgce w trudnych warunkach np. elementy przeno$nikéw gorniczych.
Dotyczy w szczegélnosci opracowania powtarzalnych procesow o0brobki cieplnej
umozliwiajacych uzyskiwanie powtarzalnych wtasciwosci mechanicznych odlewow z zeliwa
sferoidalnego w warunkach odlewni przemystowej oraz okreslenia czynnikow wptywajacych
na takg produkcj¢. Przedstawiono obszerne badania dotyczace wytwarzania i obrobki cieplne;j
zeliwa sferoidalnego niestopowego i niskostopowego z dodatkami Ni i Cu ( odpowiednio:
2,47% oraz 0,68%) oraz Cu (0,8%). Zaprezentowano zaleznos¢ wielu czynnikow
produkcyjnych, od ktorych zaleza ostateczne wiasciwosci odlewu, rozpoczynajac od
wiasciwego doboru sktadnikow wsadowych, przez odpowiednig jakos¢ odlewu i ostatecznie
wybor wlasciwych parametrow obrobki cieplnej. W ramach tego aspektu poznawczego Autor
zaproponowal metod¢ wyboru ,0kna technologicznego” na podstawie narzedzi

statystycznych z wykorzystaniem programu Statystyka, gdzie wprowadzajac informacj¢ o



twardosci materialu uzyskiwano niemal 100% skuteczno$¢ prognozowania tej cechy.
Szczegoblnie cenne wydajg si¢ opracowane nowe sposoby oceny struktury ausferrytycznej
osnowy zeliwa sferoidalnego oraz dobrze udokumentowany wplyw austenityzowania na
powstawanie mieszaniny ferrytu i austenitu o okreslonej morfologii. Ostatecznie praca
dowodzi, ze dla okreslonych parametrow wybranych wg odpowiedniego scenariusza oraz Z
uzyciem wlasciwego materialu wyjsciowego, uzyskiwane sg odlewy o powtarzalnych
wilasciwosciach np. dla 31 procesow uzyskano: wytrzymato$¢ na rozcigganie w granicach
1013+1110MPa; umowng granice plastycznosci w granicach: 712+810MPa; wydtuzenie
12+20% przewyzszajac znaczaco wymagania normy (w przypadku wydluzenia czy udarnos$ci

nawet dwukrotnie).

3. Najwazniejsze zalety i osiagniecia pracy

Rozprawa doktorska pana mgr inz. Marka Sokolnickiego stanowi moim zdaniem
osiggnigcie naukowe i posiada szereg bardzo istotnych cech, z ktorych najwazniejsze

wymieniono ponizej.

= Kompleksowe opracowanie przedstawiajace wptyw temperatury austenityzacji na cechy
materialowe zeliwa ausferrytycznego. Jest to jedno z nielicznych, znanych mi

opracowan, ktore przedstawia tak obszerne badania na ten temat.

= QOpracowanie metodyki wytwarzania bardzo stabilnego gatunku zZeliwa o imponujacych

i realnie konkurujacych z innymi materiatami wtasciwosciach.

= Dzialajacy, nowy sposob postgpowania stuzacy do okreslenia ,,0kna technologicznego”

na podstawie pomiarow twardosci HB.
= Imponujgca jest ilos¢ pracy wlozonej w przeprowadzenie badan w skali przemystowe;.

= Otrzymane wyniki wlasciwosci mechanicznych robig wrazenie swoja objgtoscia 1 daja
mozliwo$¢ podziwiania zaangazowania doktoranta w solidng prace badawcza, choc
szkoda, ze nie udokumentowano stanu wyjSciowego mikrostruktury 1 witasciwosci

zeliwa sferoidalnego przed procesami cieplnymi, co datoby petniejszg informacjg.

= Zastuguje na docenienie Opracowana baza danych informujgca szczegétowo o sktadach
chemicznych uzywanych przez roézne osrodki naukowe do produkcji ADI, co jest

niewatpliwym osiggni¢ciem pracy.



= Logistyczne przeprowadzenic badan na odlewni tj. przekonanie odlewni o
bezpieczenstwie prowadzonych eksperymentéw i mozliwosci wykonania odlewow o

wlasciwos$ciach spetniajacych z naddatkiem wymagania norm.

= Potwierdzono umicjetno$¢ prawidtowego wykorzystania narzedzi badawczych takich
jak: urzagdzenia do analizy termicznej, mikroskopii swietlnej i elektronowej, maszyny

wytrzymatosciowej, itp., ktére postuzyty do udowodnienia zatozonej tezy rozprawy.

3. Krytyczna ocena rozprawy

Lektura pracy ujawnia zdaniem recenzenta pewne nieliczne jej mankamenty oraz nasuwa

stwierdzenia dyskusyjne, wymienione i oméwione ponizej.
Uwagi krytyczne i dyskusyjne dotyczqce istoty problemu naukowego

1. Brak weryfikacji obcigzen dynamicznych, ktore bedac tytutowym zagadaniem rozprawy
powinno zosta¢ nalezycie podkreslone i opracowane. Co prawda przedstawione sa wyniki
badan udarnos$ci zeliwa, ale test ten oddaje jedynie w szczatkowym stopniu rzeczywiste

zjawiska wystepujace podczas obcigzania czgsci maszyn i urzadzen.

2. Nie okreslono doktadnie jaka jest odleglo$¢ pomigdzy ptytkami ausferrytu cho¢ taki
pomiar zaktadano do realizacji. Do okreslenia dyspersji ausferrytu uzyto narzedzia wg
wlasnego pomystu tj. zliczania plytek ferrytu na dlugosci Imm. Jest to prawidlowy 1
ciekawy pomiar, zaslugujacy z pewnos$cia na rozpropagowanie, jednak nie opisujacy
liczbowo  wielko$ci  (szerokosci,  dilugosci, odleglosci  pomiedzy  ptytkami)
charakterystycznych dla okreslonej morfologii ausferrytu. Tym samym nie zweryfikowany

zostat cel nr 3 okreslony na stronie 59 rozprawy.

3. Metoda skanowania zdj¢¢ z mikroskopu $wietlnego, nawet przy najwickszym uzytym
powickszeniu nie umozliwi dokladnej oceny morfologii ausferrytu na poziomie

nanometrow (str.76). Lepszym sposobem jest dokonana przez Autora analiza zdje¢ SEM.

4. Dlaczego liczba ptytek wraz z czasem przemiany izotermicznej maleje, skoro z

teoretycznego punktu widzenia powinna raczej rosna¢ (str.77 rys.78)

5. Dlaczego wybrano takie a nie inne temperatury i czasu proceséw przy planowaniu
eksperymentu? Nie ma uzasadnienia dla wyboru na przyktad bardzo niskiej temperatury

przemiany tj. 210°C.



6.

8.

Do przystepnie opracowanych wynikow wlasciwos$ci czy strukturalnych brak jest glebszej
analizy i refleksji, co jest raczej obce bardzo dobrym pracom naukowym. Nie wyjasniono
dlaczego nizsza temperatura austenityzowania jest bardziej korzystna niz wyzsza, lub
dlaczego przetomy probek z zeliwa ADI majg taki a nie inny charakter, zbywajac to
jedynym okres$leniem ,,charakter ciggliwy”. Zwlaszcza, ze na zdjeciach rys.104 i 112, ktore

autor przytacza, niewidoczne sg kratery charakterystyczne dla przetomu plastycznego.

Whasciwie nie wiadomo skad wziela si¢ ostatecznie temperatura 390°C, jako wlasciwa do
prowadzenia przemiany izotermicznej. We wstepnych badaniach ta temperatura nie
wystepuje. Najpierw badania prowadzone byty dla temperatury: 300-330-360, a nast¢pnie:
210, 240, 270, 300, 330. Ostatecznie wytypowano jednak temperaturg: 390°C i 360°C.
Tres¢ pracy sugeruje, ze prowadzone badania mialy jeszcze szerszy charakter niz

przedstawiono w pracy, czego jednak czytelnik nie wie.

Wczesniej podawana jest informacja o dodatku Ni (2,47%) i Cu (0,68%) do stopu — skad
ten dodatek. Na rysunku 113 znajduje si¢ informacja o dodatku miedzi w ilosci do 0,8%

wag. rowniez bez uzasadnienia wptywu tego pierwiastka i powodu jego dodania.

Pozostale uwagi krytyczne

W

tekécie rozprawy wystepuja usterki o réoznym charakterze — terminologicznym oraz

stylistycznym oraz dotyczacym uktadu logicznego i edytorskiego pracy. Oto najwazniejsze z

nich:

9.

10.

11.

12.

13.

Czy poprawne jest sformutowanie ,,0kno technologiczne” czy ,,okienko technologiczne”?
Na str. 58 Autor uzywa sformutowania ,,0kno”, a na str.105 i wielu innych miejscach

,,0kienko”. Czy chodzi tu o precyzje realizacji obrobki cieplnej?

W pracy przedstawionych jest wiele podstawowych definicji, niekoniecznie potrzebnych

W pracy, a szczegdlnie w encyklopedycznej formie.

Niejednorodny jest uktad tworzenia wykresOw w calej pracy, co znaczgco utrudnia

analiz¢ wynikdw — samemu autorowi rowniez — np. na rys. 82-84.

Bataganiarski styl edycyjny pracy (zte, niejednorodne formatowanie; niewlasciwy dobor

stow lub niewlasciwe stowa np. ,,Ygrek™)

Nalezy stosowaé sformutowanie ,,temperatura austenityzowania”, a nie ,,austenityzacji”

(okreslenie potoczne) np. str.89.



14. 22% literatury miesci si¢ w zakresie 10 ostatnich lat, co jest wskaznikiem do$¢ niskim.

15. Zdjecia na rys.39-42 nie sg dzielem Autora, zatem nalezy poda¢ odpowiednie Zrédto

zaczerpnigcia.

4. Podsumowanie recenzji i wniosek koncowy

Wymienione powyzej uwagi krytyczne nie umniejszaja duzej wartosci pracy, a dotycza
raczej potencjalnych jej rozszerzen czy dyskusyjnych fragmentow mogacych by¢ podstawa
do innych, naukowych opracowan. Recenzowana rozprawa stanowi oryginalne rozwigzanie
problemu naukowego, w ktorym zastosowano podstawowe metody badawcze i
przeprowadzono analizy na dobrym poziomie merytorycznym. Jest dobrym przykladem
pracy, w ktorej rozwigzanie zlozonego problemu naukowego jest Scisle powigzane z
pomyslnym zastosowaniem przemystowym.

Biorgc powyzsze pod uwagg, jak rowniez fakt, iz doktorant wykazat nalezyta wiedzg
teoretyczng z zakresu reprezentowanej przez siebie dyscypliny naukowej oraz umiejetnosé
samodzielnego prowadzenia prac badawczych uwazam, ze rozprawa doktorska mgr inz.
Marka Sokolnickiego spelnia wymagania ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym
oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki z dnia 14 marca 2003 roku z pdzniejszymi
zmianami. Wnioskuje zatem o przyjecie rozprawy oraz dopuszczenie jej do publicznej

obrony.

- D&VJ l\tk\xtk-\



