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1. Tematyka rozprawy

Wsrod wielu stopow odlewniczych na szczegding uwage zastuguja stopy zeliwa, ktére dzieki
mozliwosci ksztattowania mikrostruktury oraz umiarkowanych kosztach wytwarzania, wypieraja
inne materialty w wielu gateziach przemystowych. Wiaéciwoéci zeliwa moina ksztattowaé
poprzez zmiang sktadu chemicznego oraz kontroli warunkéw odlewania. Gtéwnymi czynnikami
wptywajacymi na zmiane wiasciwosci zeliwa jest ksztatt grafitu oraz rodzaj osnowy metalowej.
Réznorodnos¢ wiasciwosci sprawia, ze zeliwo jest materiatem, nad ktérym ciagle prowadzone s3
prace naukowe w wielu osrodkach krajowych i zagranicznych.

Wspdtczesne wymagania stawiane przez odbiorcéw odlewéw z zeliwa zmuszaja
producentéow do coraz wiekszych wyzwan technologicznych. Wykonywanie odlewéw na
wysokim poziomie jakosci, z jednoczesnym utrzymaniem umiarkowanych kosztéw, to trudne
wyzwanie dla przedsigbiorstwa. Odlewnie rozwijajg istniejace technologie i wprowadzaja nowe
rozwigzania, ktdre sg gwarancja najwyzszej jakosci i zapewniajg stabilno$¢ procesu
technologicznego odlewania zeliwa.

Wzrost zainteresowania przemystu motoryzacyjnego i maszynowego odlewami z zeliwa
przyczynit sig¢ do zwiekszenia produkcji wysokojakosciowego zeliwa z grafitem kulkowym oraz
zeliwa z grafitem wermikularnym.



Oczekiwania odbiorcéw odlewow zeliwnych dotyczace obnizenia masy, zmniejszenia
grubosci scianek i réwnolegle podwyzszanie jego wtasciwosci mechanicznych sprawia, Ze
tematyka prac badawczych z zakresu odlewania zeliw jest ciggle aktualna, a jednym z
najtrudniejszych zadan wytwarzania zeliwa jest proces pozapiecowej obrébki ciektego metalu.

Tematyka podjeta w rozprawie doktorskiej mgra inz. Marcina Dyrlagi pt.: ,Technologia
wytwarzania Zeliwa wermikularnego i sferoidalnego w warunkach Odlewni Metalpol przy uzyciu
hybrydowego przewodu elastycznego”, wydaje sie by¢ bardzo trafna i potrzebna dla branzy
odlewniczej w Polsce zaréwno pod wzgledem utylitarnym jak i poznawczym.

2. Charakterystyka i uktad pracy

Rozprawa doktorska mgra inz. Marcina Dyrlagi liczy 126 stron, na ktére sktadajg sie: wstep,
czes¢ teoretyczna (sktadajgca sie z 4 podrozdziatéw), czes$é praktyczna (sktadajaca sie z 7
podrozdziatdéw) oraz spisow literatury, rysunkéw i tabel. W pracy zamieszczono 32 tabele, 4
wzory oraz 98 rysunkow. Literatura zawiera 98 pozycji bibliograficznych.

W czesci teoretycznej rozprawy Autor scharakteryzowat w rozdziale 1.1. zeliwo sferoidalne i
wermikularne. Doktorant przedstawit mechanizm krystalizacji eutektyki z réznymi postaciami
grafitu:  ptatkowego, wermikularnego oraz kulkowego. Na podstawie literatury
scharakteryzowano czynniki wptywajace na ksztatt grafitu; wtracenia niemetaliczne, napiecie
powierzchniowe i predkos¢ wzrostu krysztatébw. Dokonano pordownania wiasciwosci
mechanicznych oraz fizycznych Zzeliwa sferoidalnego i wermikularnego. Przedstawiono takze
wptyw pierwiastkdw stopowych Mn, P, S, Cu, Sn na wfasciwosci zeliwa oraz proces
wermikularyzacji i sferoidyzacji. Scharakteryzowano metody wprowadzania zapraw: z uzyciem
dzwondw, zalewanie na dnie kadzi, bezposrednio w formie i metode przewodu elastycznego PE.
Przedstawiono takze stosowane w praktyce metody kontroli jakosci zeliwa. W rozdziale 1.2
Autor omdwit proces sferoidyzacji i wermikularyzacji metodg przewodu elastycznego PE.
Analizowano skutecznos¢ metody rozwazajgc wptyw zawartosci siarki, temperatury, ilosci Mg w
przewodzie elastycznym, predkosci wprowadzania PE do ciekiego metalu. Rozwazania
teoretyczne i analize literatury zakonczono podsumowaniem w rozdziale 1.3.

Czesc literaturowa i praktyczng oddziela rozdziat 1.4 Cel i zakres pracy. Przedstawione w
czesci teoretycznej informacje oraz wieloletnie doswiadczenie przemystowe Autora przyczynity
sie do okreslenia celu naukowego rozprawy oraz postawienia tezy, ze:

»Zastosowanie w metodzie PE hybrydowego przewodu elastycznego pozwoli na
wytworzenie, w sposob stabilny i powtarzalny odlewéw 2z zeliwa wermikularnego i
sferoidalnego”.

Okreslony cel pracy i postawiona teza zostaty doprecyzowane, ze odnoszg sie do warunkow
przemystowych Odlewni Metalpol w Wegierskiej Gorce.

Rozdziat 2.1, 2.2 i 2.3 poswiecono przedstawieniu koncepcji badan, budowy i parametréow
hybrydowego przewodu elastycznego PE oraz metodyki badan. Wytworzenie zeliwa
sferoidalnego z wykorzystaniem hybrydowego przewodu elastycznego przedstawiono w
rozdziale 2.4. Do badan przyjeto zeliwo sferoidalne ferrytyczno-perlityczne EN-GJS 500-7
produkowane w odlewni Metalpol. Wytapianie zeliwa wyjSciowego przeprowadzono w piecu
indukcyjnym 6 tonowym. Zabieg sferoidyzacji prowadzono w kadzi zabiegowej o pojemnosci 1



tony. Proces sferoidyzacji prowadzono na specjalistycznym stanowisku z kontrolg
wykorzystujacg oprogramowanie komputerowe. Przygotowanym ciektym zeliwem zalewano
formy odlewnicze na linii BMD oraz formy doswiadczalne, w ktérych odtworzono odlewy prébne
do badan: wlewki Y, schodkowy. Dodatkowo odlewano prébki do analizy sktadu chemicznego i
zalewano foremki odtwarzajace probki do badai ultradZwiekowych. Na podstawie
przeprowadzonych prob oceniono sktad chemiczny wytworzonego zeliwa sferoidalnego z kazdej
1 tonowej kadzi na poczatku i na koncu zalewania. Dla kazdej kadzi w odlanych prébkach
przeprowadzono ocene predkosci fali ultradzwiekowej ¢, co 2 min w okresie 3 + 15 min od
zakoriczenia sferoidyzacji. Wtasciwosci mechaniczne Rm, Rpoz2, As, HB oceniono z prébek
pobranych z kadzi na poczgtku i na koricu zalewania. Badania metalograficzne wykonano na
mikroskopie optycznym. Oceniono mikrostrukture osnowy (udziat perlitu i ferrytu) oraz
sklasyfikowano grafit (ksztatt, wielkos¢ kulek, liczbe wydzielerd). Badania metalograficzne
wykonano z wykorzystaniem fragmentéw prébek wytrzymatosciowych (wlewki Y z poczatku i
korica zalewania). Na prébkach schodkowych oceniano wptyw grubosci $cianki na wydzielenia
grafitu oraz udziat perlitu w osnowie.

W rozdziale 2.5 Autor przedstawit poziom przyswajalnosci magnezu podczas sferoidyzacji PE
w warunkach produkcyjnych Odlewni Metalpol w Wegierskiej Gérce. Przeanalizowano wptyw
predkosci podawania preta w zakresie 25+29 m/min na zawarto$é Mg oraz jego uzysk. Ustalono,
ze dla predkosci podawania 28 m/min w zeliwie uzyskano najwiekszg zawarto$é Mg = 0,0396 % i
jego maksymalny uzysk 34,49 %. Stad tez kolejne analizy wptywu zawartosci siarki i temperatury
sferoidyzacji prowadzono dla tej predkosci. Maksymalny uzysk 36,36% Mg, w zaleznosci od ilosci
siarki, otrzymano dla zawartosci S = 0,004 %. Dla poczatkowej temperatury sferoidyzacji 1480 °C
otrzymano maksymalny uzysk Mg = 39,22 %. Autor przeprowadzit rowniez analize poréwnawcza
wynikow badart wptywu rodzaju preta do sferoidyzacji na uzysk magnezu. W analizowanym
zakresie predkosci podawania 25+29 m/min preta hybrydowego PE oraz preta NO1 (ze
sproszkowang zaprawa Mg i z modyfikatorem), tylko przy predkosci podawania 28 m/min pret
hybrydowy ma wyzszy uzysk Mg od preta NO1.

Wytworzenie zeliwa wermikularnego przy uzyciu hybrydowego przewodu elastycznego PE
przedstawiono w rozdziale 2.6. Parametry technologiczne préb dobrano na podstawie préb z | i
Il etapu badann doswiadczalnych. Do badan przyjeto zeliwo gatunku EN-GJV 350. Wytapianie
Zeliwa prowadzono tak samo jak dla zeliwa sferoidalnego, z tym Ze proces wermikularyzacji
prowadzono tak aby uzyska¢ obnizong zawarto$¢ Mg niezbedng do uzyskania zeliwa
wermikularnego. Zabieg wermikularyzacji prowadzono dla poczatkowej temperatury 1500 °C, a
predkos¢ podawania preta wynosita 28 m/min. Zwigkszono ilo$¢ wytopéw do 2, po 6 ton kazdy.
W pierwszym wytopie jako docelowg ilos¢ Mg przyjeto 0,016+0,018 %, a w drugim
0,012:0,013 %. Analogicznie jak dla zeliwa sferoidalnego przygotowanym ciektym zeliwem
zalewano formy odlewnicze na linii oraz formy do$wiadczalne, w ktérych odtworzono odlewy
probne do badan: wlewki Y, schodkowy. Ze wzgledu na zaweiony zakres wermikularyzacji
pobieranie prébek, do oceny sktadu chemicznego, odbywato sie co 1 min w okresie 2 + 12 min
od zakonczenia wermikularyzacji. Na podstawie przeprowadzonych préb oceniono sktad
chemiczny wytworzonego zeliwa wermikularnego z kazdej 1 tonowej kadzi na poczatku i na
koricu zalewania oraz wtasciwosci mechaniczne Rm, Rpo2, As, HB. Oceniono wptyw szybkosci



stygniecia (probki schodkowe) na mikrostrukture (udziat perlitu i ferrytu) oraz sklasyfikowano
grafit (ksztatt, wielkos¢ oraz liczbe wydzielen). Dla tego rodzaju zeliwa nie przeprowadzono
oceny predkosci fali ultradZzwiekowej ci.

Czes¢ praktyczng zakonczono podsumowaniem pracy badawczej i wnioskami (rozdziat 2.7).
W czesci podsumowujgcej Autor odniést sie do przeprowadzonych badan i wptywu
poszczegélnych parametrow zabiegéw sferoidyzacji/wermikularyzacji na zawarto$¢ Mg, a
poprzez to na whasciwosci mechaniczne i strukture zeliwa. Prace zakoriczono sformutowaniem
whnioskow koncowych.

3. Ocena rozprawy
Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgra inz. Marcina Dyrlagi zawiera btedy

ortograficzne i stylistyczne. Autor nie ustrzegt sie takze btedéw edytorskich i graficznych. Btedy

nie sg przytaczane w recenzji, zostaty oznaczone w pracy i przestane Autorowi.
Przytocze kilka btedéw formalnych i uchybien, na ktére Doktorant powinien zwrdéci¢ uwage

w dalszych opracowaniach naukowych i publikacjach.

e Podane na stronie 55 informacje dotyczace hybrydowego preta PE wprowadzajg w btad: ,,...
masa 1 mb czystego Mg w PE to 59,1 g/m ...” a ,Masa catkowita 1 mb PE to 440 g, przy
czym zawartos¢ Mg stanowi 25%.” lle modyfikatora znajduje sie w 1 mb hybrydowego PE, a
ile czystego Mg ?

e Na stronie 57 rozdziat 2.3 Autor pisze: ,Program badar odpowiadat wytycznym, ktdre
obowiqzujq przy produkcji zeliwa sferoidalnego”. A w czesci praktycznej rozdziat 2.4 i 2.6,
ktére dotyczg programéw badan wytwarzania zeliw sferoidalnego i wermikularnego réznig
sie czestotliwoscig pobierania prébek do analizy sktadu chemicznego, iloscia wytopdw i
kontrolg ultradzwiekowa.

e Rozdziat 2.4.5, str. 65, podano, e ,Predkosc¢ fali podtuinej charakteryzujgca Zeliwo
sferoidalne powinna spetnia¢ warunek ¢, > 5500 m/s.” Skad ta informacja? Brak rowniez
informacji o zastosowanej do kontroli ultradZzwiekowej gtowicy oraz jak przygotowano
powierzchnie do badan i jaki zastosowano osrodek sprzegajacy.

e W tabeli 2.6, str. 66, dla kadzi nr 2 po 9 min uzyskano predkos¢ fali c. = 5750 m/s. Skad ta
réznica w porownaniu do pozostatych danych dla kadzi nr 2 ?

e W opisach mirkrostruktur na rysunkach 2.17+2.22 i 2.25+2.34 oraz 2.49+2.68 brak
informac;ji grafit (jaki ?), ferryt, perlit (udziat %).

e Tytut tabeli 2.10 jest niezrozumiaty.

e Strona 87. Nie zrozumiata cze$¢ zdania: ,W czasie prowadzenia préb zawartos¢ siaki powyzZej
poziomu 0,006% stanowita zaledwie 8%, .....”

Wymienione powyzej uwagi oraz bfedy ortograficzne, stylistyczne i edytorskie nie
umniejszajg wartosci naukowej niniejszej pracy.

4. Osiaggniecia Doktoranta
Doktorant zaprezentowat w rozprawie oryginalng metodyke badawczg opracowang dla
potrzeb realizacji celu naukowego pracy i udowodnienia postawionej tezy.



Autor opracowat zatozenia technologiczne, ktére umozliwity przeprowadzenie badan w
warunkach produkcyjnych Odlewni Metalpol w Wegierskiej Gorce. Wymagato to opracowania i
doboru parametréw sferoidyzacji/wermikularyzacji, przy uzyciu nowego hybrydowego
przewodu elastycznego PE, tak aby ten proces przebiegat stabilnie i powtarzalnie.

Dostosowanie prac badawczych do przeprowadzenia w warunkach produkcyjnych, bez
wptywu na biezacg produkcje, jest zadaniem trudnym i wymagajacym. Doktorant dzieki
wieloletniemu doswiadczeniu produkcyjnemu, umiejetnosci przewidywania oraz koniecznosci
wykonywania prob i badan, wykazat duze predyspozycje naukowe w opracowanej metodyce
badawczej i przeprowadzonych doswiadczeniach.

W celu uzyskania materiatu do badarn Doktorant opracowat specjalistyczng forme
odlewnicza, ktéra umozliwita odlanie wielu prébek, w jednej formie, poprzez jedno zalanie z
danego wytopu lub kadzi.

Proces wermikularyzacji jest bardzo wrazliwym procesem obrdbki ciektego metalu. Wynika
to z waskiego zakresu zawartosci Mg, w celu otrzymania grafitu wermikularnego oraz krétkiego
przedziatu czasowego, od korica zabiegu do zaniku efektu wermikularyzacji, ktéry zapewnia
uzyskanie zeliwa wermikularnego. Stad tez uzyskanie zeliwa wermikularnego przez Doktoranta
w warunkach przemystowych potwierdza Jego umiejetnos¢ planowania oraz koordynacji zada#n
technologicznych i badawczych, a takze wysoki poziom technologiczny odlewni.

Warto podkresli¢, ze Doktorant jest réwniez wspétautorem patentu P.234059 ,Sposéb
wytwarzania Zeliwa zwfaszcza zeliwa wermikularnego oraz zeliwa sferoidalnego”, co dodatkowo
$wiadczy o wdrozeniowym charakterze pracy.

5. Uwagi i pytania do Doktoranta

Podsumowujac recenzje rozprawy doktorskiej mgra inz. Marcina Dyrlagi prosze o odpowied?

na ponizsze pytania:

1. Dlaczego w badaniach procesu wermikularyzacji (roz. 2.6) nie przeprowadzono oceny
predkosci fali ultradzwiekowej c, ?

2. Temperatura spustu 1500110 °C. Dlaczego przyjeto tak duzg tolerancje? Jesli pézniej (roz.
2.5.3) badano wptyw temperatury na uzysk magnezu dla temperatur 1540, 1500, 1480°C?

3. Strona 100, Autor pisze, ze uzyskane wyniki z pierwszego wytopu odpowiadaja zeliwu
wermikularnemu EN-GJV-350, a z drugiego wytopu zeliwu wermikularnemu EN-GJV-300.
Jednoczesnie ponizej znajduje sie sformutowanie: ,Zmienna zawartos¢ magnezu w
granicach od 0,010 do 0,018% nie wpfynefa na witasciwosci zeliwa zaréwno pod
wzgledem wytrzymatosci na rozcigganie Ry jak i wydtuzenia As”. A przeciez gatunki
zeliwa EN-GJV-350 i EN-GJV-300, to rézne wtasciwosci wytrzymatosci na rozcigganie Ry,
jak i wydtuzenia As.

4. Na stronach 79 - 80 stwierdzono, ze wtérna modyfikacja ,,... nie wplyneta na dalszg
poprawe wiasciwosci zeliwa ...”, a we wniosku nr 8, str. 113, stwierdzono: ,Pierwotna i
wtdrna modyfikacja wplynety na zmniejszenie wrazliwosci zeliwa na szybkosc¢ stygniecia”.
Ktore z tych stwierdzen jest whasciwe ? | skoro tak stwierdzono, to czy prowadzono inne
badania poréwnawcze?



6. Whniosek koricowy

Rozprawa mgra inz. Marcina Dyrlagi pt.: , Technologia wytwarzania Zeliwa wermikularnego i
sferoidalnego w warunkach Odlewni Metalpol przy uzyciu hybrydowego przewodu elastycznego”,
spetnia wymagania dotyczace prac doktorskich:

e przedstawiong w rozprawie tezg Doktorant udowodnit i popart uzyskanymi wynikami badan,
ktdre zrealizowat zgodnie z przedstawionym planem badawczym,

e opracowal zatozenia technologiczne i oryginalng metodyke badawcza, ktére umozliwity
przeprowadzanie badan oraz opracowanie badawczej formy odlewniczej,

e przedstawit wyniki badan w formie graficznej, tabel oraz ich opisy i interpretacje,

e zrealizowana praca wnosi nowg wiedze do praktyki odlewniczej i jest oryginalnym
naukowym wktadem w rozwoju branzy odlewniczej.

Recenzowana rozprawa doktorska mgra inz. Marcina Dyrlagi jest oryginalnym
opracowaniem, w ktorym dowiddt umiejetno$¢ samodzielnego planowania badan,
rozwigzywania zadan badawczych poprzez analize literatury, planowanie i opracowanie
eksperymentu badawczego. Doktorant wykazat réwniez predyspozycje do opracowania,
interpretacji i analizy wynikéw badan.

Majac na uwadze powyisze stwierdzenia uwazam, ze rozprawa doktorska mgra inz. Marcina
Dyrlagi pt.: ,Technologia wytwarzania zeliwa wermikularnego i sferoidalnego w warunkach
Odlewni Metalpol przy uiyciu hybrydowego przewodu elastycznego”, spetnia wymagania
Rozporzadzenie Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 19 stycznia 2018 r. w sprawie
szczegotowego trybu i warunkéw przeprowadzania czynnosci w przewodzie doktorskim oraz
Ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i
tytule w zakresie sztuki z pdiniejszymi zmianami. W zwigzku z tym wnioskuje, do Rady
Dyscypliny Inzynierii Materialowej Akademii Gérniczo-Hutniczej im Stanistawa Staszica w
Krakowie, o dopuszczenie do publicznej obrony mgra inz. Marcina Dyrlagi.
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