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1. Charakterystyka podjetej problematvki naukowo-badawczej

Rozprawa doktorska p. Roberta Gilewskiego dotyczy waznego z punktu widzenia
aplikacyjnego zagadnienia, ktorym jest zwigkszenie koncentracji aluminium w zeliwach, co
m.in. pozwoli uzyska¢ tworzywa metaliczne o mniejszej gestosci i wigkszej odpornos¢ na
utlenianie. Bariera w tym przypadku jest relatywnie duza koncentracja wggla, ktory tworzy z
aluminium higroskopijny weglik Al;C;. Ta wihasciwos¢ weglika aluminium 1 jego
charakterystyczna morfologia, igty i ptytki o grubosci kilku mikrometrow, sprawiaja ze gdy
utworzy on stopie sie¢, jego reakcja z woda w postaci cieklej jak i gazowej bedzie
postepowaé intensywnie i doprowadzi do destrukcji materialu w calej objgtosci, niezaleznie
od wielkosci elementu. Weglik Al;C; moze utworzy¢ si¢ rowniez w takich materiatach jak
kompozyty z osnowa metalowg zawierajaca aluminium, w ktorych powoduje destrukcje na
granicy rozdziatu osnowa-faza zbrojaca. Jego obecnos¢ zostala potwierdzona w kompozytach
aluminiowych ze zbrojeniem weglowym w postaci widkien i czastek, w ktérych weglik
pojawia si¢ juz na etapie konsolidacji komponentow. Tworzy si¢ réwniez w przypadku
osnowy aluminiowej i zbrojenia z weglika krzemu SiC, gdy konsolidacja komponentow,
przetwoérstwo a nawet eksploatacja prowadzone s3 w zbyt wysokiej temperaturze albo czas
kontaktu w podwyzszonej temperaturze jest zbyt dtugi. Weglik aluminium wyst¢puje nawet w

kompozytach z osnowa ze stopéw magnezu, ktore zawieraja aluminium jako dodatek



stopowy, zbrojonych materiatami weglowymi w postaci wlokien, czastek i
otwartokomorkowych pian. Jego destrukcyjny wplyw na mikrostrukture kompozytow
warunkuje ilos¢ i sposéb rozmieszczenia. Jezeli w mikroskali nie wystepuje cigglos¢ igiel
weglika umozliwiajgca postgpujaca reakcje z H,O, niekorzystne efekty oddziatywania na
wiasciwosci materiatu wynikajace z reakcji sa znikome i dotyczg tylko powierzchni wyrobu.
Dlatego tez znane sg w literaturze kompozyty aluminiowe z drobnymi oddzielonymi od siebie
wydzieleniami Al4C;, ktore pelnia funkcje umacniajgca.

Oznacza to, ze istniejg przestanki sterowania udzialem objetosciowym i morfologia AlyCs
rowniez w stopach zelaza z weglem, a podjeta przez mgr. inz. Roberta Gilewskiego w jego
dysertacji tematyka obejmujgca ocen¢ mozliwosci ksztaltowania mikrostruktury zeliwa
wysokoaluminiowego w aspekcie zjawiska samorzutnego rozpadu, generowanego obecnoscia
weglika aluminium, jest uzasadniona zarowno z punktu widzenia praktycznego jak i
poznawczego. Tematyka ta ma dlugoletnia, liczaca kilka dekad, tradycj¢ badawcza w
Akademii Goérniczo-Hutniczej, gdzie zajmowaly sie nig zespoly badawcze kierowane przez
profesorow Czestawa Podrzuckiego, Edwarda Frasia, Edwarda Guzika, a w prezentowanej
pracy doktorskiej badania wykonane zostaly pod opieka prof. dr. hab. inz. Dariusza
Kopycinskiego.

Zamierzenia poznawcze pracy byly ambitne 1 wymagaly przeprowadzenia trudnego z
punktu widzenia technologicznego eksperymentu, polegajacego na wytworzeniu zgodnie z
autorskimi procedurami procesu metalurgicznego tworzyw o niekonwencjonalnym skladzie
chemicznym. Otrzymane materialy poddano nastepnie charakterystyce mikrostruktury, a
wlewki dhugotrwalym obserwacjom makroskopowym, umozliwiajgcym zweryfikowaé
przyjete zalozenie, ze mozliwa jest eliminacja samorzutnego rozpadu zeliwa

wysokoaluminiowego dzieki odpowiednio uksztaltowanej mikrostrukturze.

2. Ogdlna ocena rozprawy doktorskiej

Przedlozona do oceny rozprawa doktorska o objetosci 111 stron, zawierajgca 83 rysunki
oraz atlas zdje¢ z filmu poklatkowego, 13 tabel i powolania na 71 pozycji literaturowych,
napisana zostata w jezyku polskim i obok streszczenia polskiego zawiera krotkie streszczenie
anglojezyczne.

Praca ma uklad klasyczny i obejmuje czes¢ studialng, nazwang ,Aktualny stan

zagadnienia”, oraz czes¢ badawcza. Czg$¢ literaturowg oceniam jako niezbyt udang, gdyz



moim zdaniem Autor wyodrgbnione przez siebie zagadnienia potraktowat pobieznie, a przede
wszystkim wykorzystat bardzo juz wiekowe zrédla informacji. Nie jest wada powotywania
si¢ na takie zrodia, gdyz rozwijajgca sie dynamicznie nauka ma rowniez bogata przeszlosé
wymagajaca szacunku, a nastgpnie kontynuacji z wykorzystaniem nowych mozliwosci
badawczych. Jednak obowigzkiem Doktoranta jest aktywno$¢ w poszukiwaniu i
wykorzystaniu aktualnych informacji, np. w odniesieniu do AlLC; ktére sg liczne w
powszechnie dostepnych naukowych wyszukiwarkach, np. Web of Science czy Scopus.
Umozliwiloby to poznaé¢ aktualna wiedze nt. mechanizm tworzenia weglika aluminium i jego
wplywu na wlasciwosci réznych materiatow, a takze zaznajomic si¢ z technikami detekcji tej
higroskopijnej iglastej lub plytkowej fazy, krystalizujacej w chtodzonym ciektym stopie badz
rosnacej dyfuzyjnie w materiatach wczesniej ukonstytuowanych. Ponadto zaprezentowane w
tej czesci wzory (2) 1 (3) zawieraja bledy.

W rozdziale 3. zatytutowanym ,,Tezy i cele pracy” wyodrebniono 3 tezy, co chyba mozna
bylo ujaé¢ w jednej, odpowiednio rozbudowanej. Tym niemniej przyjeta przez Autora

hipoteze, ze zjawisko samorozpadu zeliwa wysokoaluminiowego spowodowane obecnoscig

weglika aluminium Al4C; mozna wyeliminowaé dzigki wprowadzeniu innych pierwiastkéw

weglikotworezych o bardziej ujemnym potencjale Gibbsa lub/i zmieniajac morfologie Al4Cs

na taka. by weglik ten nie tworzyl struktury komorkowei., uwazam za w pelni uzasadniona 1

bardzo ambitng z eksperymentalnego i poznawczego punktu widzenia. Rowniez przyjety cel

gtowny, czyli uzyskanie odlewu z Zzeliwa wysokoaluminiowego, w ktérym nie wystapi
samodestrukcja jest wazny z aplikacyjnego punktu widzenia, a uwzglednienie tego aspektu
jest szczegolnie wazne w pracach dotyczacych nauk technicznych. Natomiast to, co Autor
nazwal celami czgstkowymi nalezy uznaé¢ raczej za etapy umozliwiajagce realizacje
eksperymentu i analize jego efektow. Pokazany w tej czgsci schemat zrealizowanych badan,
przyjety do udowodnienia przyjetej tezy, ulatwilby czytelnikowi $ledzenie przebiegu
eksperymentu i analiz¢ uzyskanych wynikow.

W rozdziale 4. zatytulowanym ,,Czes¢ badawcza”, na poczatku zaprezentowano wyniki
obliczen przy uzyciu programu Thermo-Cale, ktére pozwolitly uzyskaé¢ potréjny uklad
rownowagi fazowej Fe-Al-C dla réznej temperatury, co uwazam za warto$ciowy element
pracy. Szkoda, ze w tej czgéci nie znalazly sie rowniez obliczenia termodynamiczne
dotyczace tworzenia si¢ weglikéw tych pierwiastkow, ktére Autor celowo wprowadzal do
zeliwa jako wigzace wegiel w postaci odpowiednich weglikow. Juz na wstepie pozwoliloby to
prognozowa¢, ktéry z potencjalnych dodatkéw stopowych powinien byé najbardziej

skuteczny w osiaggnieciu zatozonych zmian mikrostruktury.



Za najwazniejszy element zaprezentowanego eksperymentu uwazam prace obejmujace
wykonanie wlasnego materialu badawczego, zeliwa wysokoaluminiowego z ok. 35% mas. Al,
bedacego materiatem odniesienia oraz stopéw wzbogaconych odpowiednio w tytan, wanad,
wolfram, chrom, bor i bizmut. Ten etap prac z udzialem Doktoranta objal wykonanie
kilkudziesigciu wytopow o masie 0,8-30 kg w roznych piecach, czemu towarzyszyly ztozone
zabiegi technologiczne, w tym jak mozna sie domysla¢ réwniez proby nieudane, co jest cechg
przynalezng trudnym eksperymentom materialowym, ktérym towarzyszg efekty
egzotermiczne. Przez niektérych naukowceow technologia bywa niedoceniana i traktowana jak

proste rzemioslo i zwykle jest to zwigzane z brakiem $wiadomosci skali problemdéw. Dlatego

nalezy podkresli¢, ze przeprowadzone z sukcesem. na potrzeby udowodnienia postawionej

tezy pracy. pod opieka merytoryczna i techniczna pracownikow Wrydzialu Odlewnictwa

AGH. procesy metalurgiczne wymagaly gruntownej wiedzv i umiejetnosci. Dowodem

wartosci tych prac jest wspdlautorstwo p. Roberta Gilewskiego dwoch, bezposrednio
dotyczacych jego rozprawy doktorskiej, patentdow przyznanych przez Urzad Patentowy
Rzeczypospolitej Polskiej, PL 404836 A1 ..Sposéb wytwarzania odlewow z zeliwa
wysokoaluminiowego z dodatkiem chromu™oraz PL 222671 Bl ,.Sposob wytwarzania
odlewow z zeliwa wysokoaluminiowego™.

W pierwszym rozdziale eksperymentalnej czgsci rozprawy, dotyczacym opisu zjawiska
samorzutnego rozpadu, Autor analizuje problem w materiale odniesienia, czyli stopie na bazie
zelaza zawierajgcym 0,91%mas. C 1 34,7% mas. Al. Stop ulegl samorozpadowi w skali
makroskopowej po uplywie 21 dni sezonowania w powietrzu atmosferycznym, a badania
powstalego proszku nie potwierdzily obecnosci AlyCs, co oznacza ze ulegt on catkowitemu
rozktadowi lub wystepuje w iloséci niewykrywalnej metoda rentgenowskiej analizy fazowej.
Szkoda, ze dla poréwnania w pracy nie zamieszczono rowniez widma XRD litej probki
bezposrednio po odlaniu. Zaprezentowane wyniki badan mikrostruktury przelomow tego
stopu ujawnily komdrkowa konfiguracje plytek Al4C; i ich kruche pekanie. Bardzo cenng
obserwacja jest ujawnienie pgknie¢ w osnowie, chociaz na przetomie trudno jednoznacznie
stwierdzi¢ czy sa to pgknigcia pierwotne, czy wtorne. Jednak obecnos¢ peknigé pierwotnych
dokumentuja obrazy zgladéw metalograficznych, na ktérych widoczne sg mikropeknigcia w
siegajgcych kilkuset mikrometréw iglastych (plytkowych) weglikach, w strefie ich granicy
rozdziatu z osnowa 1 w samej osnowie. Taki efekt Doktorant stusznie przypisuje naprezeniom
generowanym podczas krystalizacji pierwotnej. Podsumowanie tego rozdziatu jest do$é
wiernym powtdrzeniem wezesniej scharakteryzowanych zalozen pracy, a mozna bylo to

skomentowa¢ jednym zdaniem, potwierdzajgc stusznos$é przyjetych zatozen. Szkoda, ze w



metodyce badan pomini¢to metalografie ilosciows, ktora na obrazach przekrojow ptlaskich
pochodzacych z mikroskopu $wietlnego pozwolitaby we wszystkich otrzymanych na potrzeby
recenzowane] pracy materiatach scharakteryzowa¢ udzial objetosciowy faz, a przede
wszystkim AlyCs, grafitu i hydrofobowych nowopowstatych weglikow, jak i okresli¢ ich
wielkos¢ 1 ksztalt. W materiale, o ktorego stabilnosci strukturalnej decydujg udziat i
morfologia wydzielen latwo indentyfikowalnych metoda mikroskopii $wietlnej pominigcie
charakterystyki ilosciowej jest powaznym niedopatrzeniem. Nie jest rdwniez jasna metodyka
przygotowania preparatoéw do obserwacji mikroskopowych i ich zachowanie pod wplywem
sezonowania.

W dalszych rozdziatach swojej dysertacji Autor prezentuje efekty uzyskane w materiatach
do ktorych wprowadzono dodatki weglikotworcze i wskazuje na zmiany mikrostruktury,
ktérych odzwierciedleniem jest wydluzenie czasu samorzutnego rozpadu w poréwnaniu z
probka referencyjng. Nie potwierdza jednak bezposrednio uzyskanych zmian sktadu
fazowego, np. metodg XRD, zakladajac ze charakterystyczna morfologia weglikéw jest
wystarczajgcym argumentem swiadczacym o ich powstaniu.

Stwierdzenie w rozdziale ,,Podsumowanie”, ze ., reakcja Al4C; z woda zawartg w powietrzu
nie jest jedyng przyczyng rozpadu odlewdw” uwazam za troche $miale, gdyz moim zdaniem
w tym przypadku naprezenia wewnetrzne mogg tylko przyspieszy¢ destrukcje. Wskazanie ich
jako czynnik niezalezny wymagaloby dodatkowego eksperymentu weryfikujgcego. np.
sezonowania odlewow odpowiednio zabezpieczonych w prozniowych workach czy
pojemnikach.

W pracy p. Robert Gilewski niekonsekwentnie postuguje si¢ w odniesieniu do tego samego
materiatu terminem zeliwo i kompozyt. Chociaz brak jest jednoznacznej, ogoélnie przyjete]
definicji metalowych kompozytéw typu in situ rozgraniczajacej je od stopow metali, np.
wprowadzenie do stali narzedziowych pierwiastka weglikotworczego nie oznacza ze sg
kompozytami.

Podczas badan prowadzonych przez Doktoranta uzyskiwane wyniki o charakterze
poznawczym byly fragmentarycznie zaprezentowane m.in. w recenzowanych publikacjach
wspotautorskich w ,,Archives of Foundry Engineering” (3 prace), ,,Archives of Metallurgy
and Materials™ (1 praca) i ,,Ochrona przed Korozja” (1 praca). Swiadczy to, podobnie jak
wczesniej wspomniane dwa wspdlautorskie patenty, o ich odpowiedniej wartosci

merytoryczne;j.



Za szczegolne osiagnigcia pracy doktorskiej p. mgr. inz. Roberta Gilewskiego uwazam:

- Wytworzenie, z uwzglgdnieniem uwarunkowan przebiegu procesu metalurgicznego
wynikajacych z docelowego skladu chemicznego, wytopéow o skladzie umozliwiajgcym
powstanie nowych faz weglikowych w  wysokoaluminiowym Zeliwie, znaczaco
ograniczajgcych w nim udziat Al4;Cs.

- Wykazanie obecnosci mikropgknie¢ w fazie metalicznej, w wegliku Al;Cs oraz na granicy
miedzyfazowej wygenerowanych podczas krystalizacji pierwotnej, wtedy gdy ptytki weglika
o grubosci kilku mikrometrow tworzg czesciowo zamknigte komorki.

- Uszczegotowienie opisu destrukeji stopu Fe-Al-C o etap wstgpny, poprzedzajacy reakcje
Al4C; z parg wodnag, zwigzany z powstaniem i propagacja mikropeknie¢ pierwotnych.

- Wskazanie mikropeknie¢ pierwotnych w fazie metalicznej jako czynnika przyspieszajacego
samorzutny rozpad, dzigki utatwionemu dostepowi pary wodnej do wystepujace] w calej
objetosci cigglej sieci higroskopijnego weglika Al4Cs,

- Wskazanie warunkow w ktérych nastepuje zmniejszenie wielkosci plytek  AlCs, co
ogranicza lub uniemozliwia utworzenie przez ten weglik ciaglej sieci i bezposrednio wpltywa
na wzrost stabilnosci strukturalna.

- Nakreslenie potencjalnych kierunkow dalszych prac z uwzglednieniem dodatkow

tworzacych wegliki stabilne strukturalnie w warunkach eksploatacji zeliw.

Moje uwagi krytyczne badz dyskusyjne zawarlam we wczesniejszych fragmentach
niniejszej recenzji, a dotyczgce nieprecyzyjnych sformutowan 1 niedoskonalosci
metodycznych przekazatam Doktorantowi w bezposredniej dyskusji.

Prosz¢ Doktoranta o ustosunkowanie si¢ do pytan zwigzanych z zaproponowanymi
sposobami modyfikacji mikrostruktury, odpowiedzi na nie pozwoli dodatkowo
usystematyzowac¢ uzyskane wyniki.

1. Jak mozna uszeregowa¢ dodatki weglikotworcze z punktu widzenia ich wplywu na
intensywnos¢ samorozpadu zeliwa wysokoaluminiowego w powietrzu atmosferycznym.

2. Czy istnieja mozliwosci zastgpienia sezonowania stopow zawierajgcych Al4Cs w powietrzu
inng, szybsza metoda generujgcg samorozpad.

3. Jak poszczegdlne dodatki weglikotworcze wprowadzone do zeliwa wysokoaluminiowego
wplywajg na proces metalurgiczny, a jak na odlewanie?

4. Prosz¢ wskazaé, ktore z analizowanych rozwigzan materialowo-technologicznych powinno

byv¢ rozwijane w dalszych badaniach.



5. Ktory z analizowanych wariantow modyfikacji mikrostruktury zeliwa wysoko-
aluminiowego nalezy uzna¢ za najbardziej korzystny z ekonomicznego punktu

widzenia?

3. Whniosek koncowy

Rozprawa doktorska mgr. inz. Roberta Gilewskiego dotyczy waznego z punktu widzenia
aplikacyjnego zagadnienia, ktérym jest ocena mozliwosci wytwarzania stabilnych
strukturalnie zeliw wysokoaluminiowych poprzez eliminacje destrukcyjnego oddzialywania
AlyC;.  Doktorant na podstawie eksperymentu wiasnego udowodnil postawiong teze
wskazujacg na mozliwosci modyfikacji mikrostruktury dwiema metodami — poprzez
wprowadzenie weglikotworczych dodatkow stopowych oraz zmiang morfologii weglika
aluminium. Jego praca nad tym zagadnieniem w renomowanym zespole pracownikow
Wydziatu Odlewnictwa Akademii Gorniczo-Hutniczej zaowocowalta wspétautorstwem dwoch
przyznanych patentow i kilku publikacji.

Whioskuje zatem kontynuowanie procedury o nadanie panu mgr. inz. Robertowi

Gilewskiemu tytutu doktora nauk technicznych.
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