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1. Przedmiot i charakterystyka rozprawy

Rozprawa doktorska mgr inz. Malwiny Dojki zatytutowana ,,Znaczenie strontu i tytanu
w ksztattowaniu mikrostruktury i wiasnosci zeliwa chromowego” liczy 160 stron. Podzielona
jest ona na dwie podstawowe czesci: teoretyczng oraz doSwiadczalng. Jej podstawe stanowi
12 rozdziatéw, z ktérych cztery pierwsze znajdujg sie w czeSci zatytutowanej WSTEP,
a osiem kolejnych w czesci BADANIA WELASNE. Rozprawe konczy dos¢ obszerna, liczaca
119 pozycji, bibliografia (z ktérych 3 sg wspdétautorstwa Doktorantki), streszczenie w jezyku
polskim i angielskim oraz obszerny zatacznik zawierajacy krzywe ATD oraz mikrostrukture
badanych stopéw. Brak jest spisu najwazniejszych oznaczen, rysunkéw i tabel, czego nie
uwazam za niedopatrzenie.

W ocenianej dysertacji Doktorantka podjeta sie analizy dziatania dwojakiego rodzaju
modyfikatorow na mikrostrukture oraz wybrane wiasciwosci zeliwa chromowego. Istotna,
z punktu widzenia oryginalnosci pracy, wydaje sie by¢ analiza mozliwosci zastosowania
wybranych modyfikatoréw aktywnych powierzchniowo przy wytwarzaniu odlewow z zeliwa
chromowego, choé zblizona tematyka byta juz podejmowana, o czym w dalszej czeSci
recenzji. Nalezy stwierdzié, ze rozprawa doktorska Pani mgr inz. Martyny Dojki stanowi
wartosciowg pozycje dotyczacg mozliwosci rozwoju technologii odlewéw z zeliwa

chromowego.
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2. Prezentacja stanu wiedzy

W liczacej 31 stron czeSci teoretycznej Autorka opisata zagadnienia zwigzane
z zeliwem biatym, w tym wysokochromowym oraz modyfikacjg stopéw odlewniczych.
Podzielona jest ona na trzy zasadnicze rozdziaty, ktére rozpoczyna dwustronicowy WSTEP,
a konczy czterostronicowe podsumowanie przegladu literatury.

We wstepie Autorka podata dane statystyczne dotyczace produkcji odlewow z zeliwa za
okres 2016-2018, a nastepnie krotko uzasadnia podjecie problematyki badawczej. Wstep
zakonczony jest, zupetnie niepotrzebnie, streszczeniem pracy - wszak znajduje sie ono w jej
dalszej czesci, aczkolwiek opisane innymi stowami.

W rozdziale pierwszym Doktorantka scharakteryzowata zeliwo biate odporne na
zuzycie Scierne. Zawarta w nim krotki rys historyczny tego zeliwa, wptyw wybranych
pierwiastkdw na jego mikrostrukture i wiasciwosci oraz rodzaje zeliwa biatego. Podrozdziat:
»,Gatunki zeliw biatych odpornych na zuzycie S$cierne” zatytutowany jest niewfasciwie,
poniewaz Autorka nie podaje w nim ani jednego gatunku zeliwa biatego.

Rozdziat drugi traktuje o zeliwie chromowym. Mozna w nim znalez¢ tabele dotyczaca
gatunkoéw tego zeliwa, wsrdd ktérych Autorka, nadzwyczaj stusznie, wyrdznita gatunek,
ktéremu odpowiada skfad zeliwa wyjsciowego przeznaczonego do badan. Ponadto mozna
znalezé w nim dane dotyczace krystalizacji zeliwa chromowego oraz szczegétowo opisany
wptyw mikrostruktury na zuzycie Scierne.

Zdecydowanie najobszerniejszy rozdziat w czesci teoretycznej dotyczy modyfikacji
stopow odlewniczych. Doktorantka dokonuje w nim opisu pierwiastkéw dwojakiego rodzaju:
zarodkotworczych oraz aktywnych powierzchniowo i ich wplywu na mikrostrukture
i wiasciwosci stopow. Tytuty podrozdziatow wydajg sie tu by¢ niefortunne, np. 3.1 ,,Dziatanie
pierwiastkow zarodkotwdrczych na strukture” - pomijajac oczywisty brak dopetniacza (na
strukture (rozumiem, ze chodzi o mikrostrukture) czego?) mozna byto uzy¢ okreslenia
»Wplyw”, co zresztg Autorka uczynita w podrozdziatach 3.4 i 3.5. Korzystniejszym w tej
czesci pracy bytoby potaczenie podrozdziatéow 3.1 z 3.2 oraz 3.3 z 3.4 - Doktorantka
w czesci dotyczacej wptywu modyfikatorow na wiasciwosci pokazuje mnostwo danych
dotyczacych mikrostruktury. Pomimo ww. uchybien ta cze$¢ pracy zastuguje jednakowoz na
wysoka ocene. Znacznie mniej danych znajduje sie w czesci dotyczacej oddziatywania
pierwiastkow aktywnych powierzchniowo - jest to uzasadnione, poniewaz znacznie rzadziej
byly one przedmiotem zainteresowania w aspekcie ich oddziatywania na mikrostrukture

stopébw zelaza. Tytut podrozdziatu jest nieco na wyrost - Autorka opisuje w nim w zasadzie



tylko jeden pierwiastek - stront. Doktorantka w tym podrozdziale skupia sie na wptywie tego
pierwiastka na mikrostrukture stopéw metali niezelaznych. Z zakresu modyfikacji zeliwa
strontem Autorka przytacza tylko jedng pozycje literaturowg. Nalezy zwrdcié uwage, ze stront
byt juz obiektem badan jako modyfikator zeliwa w korncu lat 50-tych ubiegtego wieku,
badania te dotyczyty zeliwa sferoidalnego. Pozycji literaturowych traktujgcych o stroncie jako
modyfikatorze zeliwa chromowego mozna znalez¢ wiecej.

Cze$¢ teoretyczng konczy rozdziat pt.: ,,Podsumowanie przegladu literatury”, gdzie
Doktorantka w oryginalny sposob ilustruje oddziatywanie pierwiastkéw zarodkotworczych
oraz wiasciwie uzasadnia podjecie tematu pracy.

Do niewatpliwych zalet czeSci pracy dotyczacej analizy aktualnego stanu wiedzy
zaliczy¢ mozna pieczotowite traktowanie rysunkdw, w ktérych Autorka precyzyjnie ttumaczy
na jezyk polski wszelkie opisy, czy tez krytyczne pordéwnanie danych z réznych Zrédet
bibliograficznych i ich analiza.

Btedy i watpliwosci w teoretycznej czesci pracy to:

1. Uzywanie przy opisie badan mikroskopowych zamiennie pojecia ,struktura”
(niepoprawne) i ,,mikrostruktura” (poprawne).

2. Uzywanie pojecia ,,wiasnosci” zamiast ,,whasciwosci”, gtownie w odniesieniu do
wiasciwosci mechanicznych. Mozna takowe pojecie uzywac przy cytowaniu obowigzujacych
norm, gdzie wciaz takie okre$lenie wystepuje.

3. Poniewaz Autorka niniejszej rozprawy skupia sie na modyfikujagcym dziataniu
wybranych pierwiastkow za istotne niedopatrzenie nalezy uzna¢ brak innych, poza
modyfikacja, danych z zakresu technologii zeliwa biatego.

4. Niekonsekwentne traktowanie cytowanych Autoréw, niekiedy Autorka podaje tytut
naukowy, a najczesciej z tego rezygnuje.

5. Pozostawianie bez interpretacji przytaczanych rysunkow (np. na str. 22).

6. Lapsusy jezykowe, np. ,,miekkie warunki tarcia”, czy ,zaleznosci (...), ktore udato
sie uzyskac¢ autorom”.

Pozostate, drobne btedy zaznaczono bezpos$rednio w pracy.

Reasumujac nalezy uznaé, ze teoretyczna cze$¢ pracy, mimo stosunkowo niewielkiej
objetosci, dobrze koresponduje z czeScig doSwiadczalng i wiasciwie uzasadnia podjecie

tematu pracy.



3. Cel pracy i zakres badan

Za cel pracy Doktorantka postawita sobie analize synergicznego dziatania wybranych
modyfikatorow zarodkotwodrczych oraz powierzchniowo aktywnych na ksztattowanie
mikrostruktury, w tym parametrow stereologicznych weglikdw w zeliwie chromowym oraz
wplywu zastosowanych dodatkéw na odporno$é na zuzycie Scierne, twardos¢ i udamosé
stopu. Watpliwosci budzi analiza dziatania synergicznego, na etapie okreslania celu pracy
trudno zakfadac, ze takowy efekt wystapi.

W celu jego realizacji Autorka przeprowadzita badania wstepne oraz zasadniczy
eksperyment. Brak jest informacji dotyczacych kryteriow wyboru takich, a nie innych
modyfikatorow zarodkotwdrczych tj. tytanu, ceru i lantanu. Kryteria doboru strontu oraz

wapnia znalezé mozna w podrozdziale 6.2.

4. Badania wstepne

Badania wstepne zaplanowane przez Autorke, miaty na celu wybér najkorzystniejszych,
z punktu widzenia morfologii weglikdw oraz witasciwosci trybologicznych, modyfikatorow.

Nalezy stwierdzié, ze badania te istotnie podwyzszajg wartos¢ pracy: Autorka nie tylko
okre$la stopien rozdrobnienia mikrostruktury, ale takze analizuje rodzaj wydzielanych na
skutek modyfikacji, faz, krystalizacje badanych stopéw oraz ich odporno$¢ na zuzycie
$cierne. Pomimo stwierdzenia wyzszej odpornosci na zuzycie zeliwa z dodatkiem zaréwno Ti,
jak i miszmetalu, do dalszych badan wytypowane zostato zeliwo zawierajgce wytgcznie tytan
(Autorka nadmienia w tym miejscu o aspekcie ekonomicznym).

Zarobwno w czesci dotyczacej badan wstepnych, jak i wiasciwych Autorka umieszcza
metodyke badan w sposéb rozproszony przed wynikami.

Pytania do tej czesci pracy to:

1. Dlaczego Autorka dokonata analizy termicznej krystalizacji faz tylko dla zeliwa
z dodatkiem Ti (rys. 26, str. 42)?

2. Jaki byt cel poréwnania odpornosci na zuzycie badanego zeliwa ze stalg (rys. 28,
str.44)?

Autorka niepotrzebnie komplikuje sposob oznaczenia badanego zeliwa (np. ZDWO WO
dla zeliwa bez dodatkéw), mozna tez bylo zrezygnowaé¢ z ilosci wprowadzanego
modyfikatora (np. Ca, zamiast Ca008), zwlaszcza, ze ilo$¢ ta nie byta zmienna na tym etapie

badan.



5. Tezy pracy i plan badan

Tezy pracy Doktorantka postanowita sformutowal po okreSleniu celu pracy oraz
przeprowadzeniu badann wstepnych. Sg one, w odrdznieniu od celu pracy, sformutowane
bardzo precyzyjnie. W tezie drugiej Autorka postanawia zbada¢ synergiczne dziatanie strontu
i tytanu. Czy chodzi tu tylko o dziatanie wspoélne, czy o rzeczywistg synergie oddziatywania
oznaczajaca, zgodnie ze Stownikiem Jezyka Polskiego, wspotdziatanie roznych czynnikow,
skuteczniejsze niz suma ich oddzielnych oddziatywan?

Do udowodnienia tez pracy Autorka przedstawita plan badan, ktéry jest tu,
przynajmniej czesciowa, metodykag badan. Brak jest wyjasnienia, dlaczego do badan
zaprojektowano formy ATD-P i ATD-Pi (aczkolwiek informacje te znalezé mozna
w zatgczonej literaturze)? Watpliwosci budzi tez odmienna metodyka badan dla r6znych

wytopow (przedstawiona na str. 56) - czy w zwigzku z tym wyniki badan sg poréwnywalne?

6. Badania wilasciwe

Rozdzialy 6-11 opisujg whasciwy eksperyment, w ktorym Autorka uznata za stosowne
przeanalizowac: krystalizacje zeliwa chromowego metodg analizy termicznej i derywacyjnej,
jego mikrostrukture, wtasciwo$ci mechaniczne oraz odporno$é na zuzycie Scierne.

Szkoda, ze w rozdziale dotyczagcym oceny krystalizacji zeliwa metodg ATD nie
znalazty sie ani jedne takie krzywe (jak wspomniano wszystkie krzywe znajdujg sie
w zalgczniku); plusem jest, ze znajdujg sie tam precyzyjnie opisane punkty charakterystyczne
okresSlajagce efekty cieplne. Autorka dzieli tu stopy na eutektyczne i okotoeutektyczne,
pomimo, ze w niektorych przypadkach wystepuje wyrazny efekt cieplny od krystalizacji fazy
pierwotnej (przedeutektycznej). Pozostate pytania i watpliwosci do tej czesci badan to:

1. Skoro krystalizacja zeliwa zachodzi wylgcznie w ukladzie metastabilnym
(krystalizuje tylko eutektyka weglikowa) jak Autorka rozumie okreSlenie ,stabilna
krystalizacja eutektyki”?

2. Jak Autorka odrdéznia temperature solidus Kkrystalizacji eutektyki od konca
krystalizacji? Wszak linia solidus na wykresie rownowagi fazowej oznacza temperature,
ponizej ktdrej wszystkie sktadniki stopu sa w stanie statym.

3. Nie do konca jasne sg enigmatycznie opisane efekty cieplne X, X’, Y, Y’ Z i Z’,
ktérych metodyka wyznaczania nawet nie zostata opisana. Najwyrazniej sa one widoczne na
krzywej derywacyjnej zeliwa niemodyfikowanego, w pozostatych przypadkach zwykle sg

mniej widoczne (np. rys. 103, str. 139) lub nie wystepujg wcale (np. rys. 95, str. 131);



oznaczatoby to, ze dodatek modyfikatora powoduje zanik krystalizacji tych domniemanych
faz. Watpliwosci budzi tez fakt, ze niektére z tych efektow pojawiajg sie w temperaturze
powyzej 1400°C (dotyczy to zwiaszcza zeliwa bez dodatku Ti) - analiza wykresow
réwnowagi fazowej stopéw Fe-C-Cr mogtaby podpowiedzie¢, czy w takiej temperaturze
moze zachodzi¢ krystalizacja zeliwa o zblizonym skiadzie chemicznym. Jak wiadomo,
poczatek krystalizacji jest widoczny na krzywej derywacyjnej jako pierwszy punkt przegiecia
(czyli ekstremum na drugiej pochodnej); jego wyznaczenie mogtoby pomoéc
w precyzyjniejszym okre$leniu czy rzeczywiscie sg to efekty cieplne. Ponadto takie wahania
temperatury i zmiany na krzywej derywacyjnej spotyka sie czesto w poczatkowym okresie
rejestracji  krzywych ATD, zwlaszcza w przypadku zastosowania termoelementu
odizolowanego od ciektego stopu oraz jego umieszczenia w komorze zalewania, gdzie
w poczatkowym okresie mamy do czynienia z burzliwym przeptywem metalu.

Duzym plusem omawianej czesci dysertacji jest zbiorcza, syntetyczna analiza réznic
w temperaturze krystalizacji badanego zeliwa, cho¢ przynosi ona zaskakujace efekty
w zakresie oddziatywania stosowanych modyfikatorébw w zeliwie Kkrystalizujgcym
w standardowej masie formierskiej oraz z wktadka glinokrzemianowsa.

Kolejny rozdziat dotyczy mikrostruktury badanego zeliwa. W cze$ci opisujgcej badania
z zastosowaniem mikroskopii $wietlnej znajduje sie kilka zdjeé mikrostruktury z przyktadami
wydzielajacych sie faz; opis wynikdw badan jest tu wiasciwie ich syntetycznym
podsumowaniem. Autorka nie wymienia sktadnikéw mikrostruktury badanego zeliwa choéby
pod zamieszczonymi rysunkami, zaznacza tylko pojedyncze fazy, ew. mieszanine eutektyczng
(rys. 46). Brak jest informacji na jakiej podstawie Doktorantka zaklasyfikowata miejsca
oznaczone na rys. 45 jako martenzyt? Na tymze rys. nie sg widoczne typowe iglaste, czy tez
ptytkowe wydzielenia. Cze$¢ z tych badan odnosi sie do mikrostruktur zamieszczonych
w zatgczniku, co utrudnia nieco czytanie pracy. Duzg wage Autorka przytozyta natomiast do
analizy stereologicznej weglikéw, w ktérej dokonata poréwnania i wiasciwej interpretacji
podstawowych wielkosci geometrycznych, ktére je opisujg. Podobnie skrupulatnie Autorka
dokonata analizy faz z zastosowaniem mikroskopii skaningowej, a takze ich skiadu
chemicznego. Na pochwate zastuguje tu réwniez wiaSciwie zinterpretowana hipoteza
dotyczaca tworzenia aglomeratéw wydzieleA na skutek wystepujacych w zeliwie btonek
tlenkowych. W rozdziale dotyczacym badania mikrostruktury Doktorantka umiescita pomiar
mikrotwardosci faz. Autorka nie odnosi sie w nim do przyczyn wzrostu mikrotwardosci
weglikéw chromu w zeliwie modyfikowanym Ti. Nalezy jednak przyznaé, ze badania te,

mimo skromnej objetosci, wymagaty duzego naktadu pracy.



Warto$¢ dysertacji znacznie podwyzszajg dane zawarte w czesci dotyczacej badania
przetomow zeliwa, a zw#taszcza ich zdjecia skaningowe oraz wnioski bedace wynikiem ich
wnikliwej analizy.

W rozdziale 10 Autorka przebadata twardo$¢ oraz udamos¢ zeliwa chromowego.
Mozna byto tu zastosowac jednakowg forme przedstawienia wynikoéw badan (Doktorantka
zamieszcza tabelaryczne zestawienie wynikéw badan twardosci i rezygnuje z takowego dla
udamosci), cho¢ graficzne pokazanie badan udamosci w postaci wykresu 3D (str. 83) nalezy
uznaé za ciekawe. Autorka uwazniej traktuje badania odpornosci na kruche pekanie podajac
jej zalezno$¢ w funkcji stezenia poszczegdlnych modyfikatoréw, przy czym podane na rys. 84
zalezno$ci wielomianowe nie wnoszg do badan nic istotnego. Nalezy tez zaznaczyé, ze
podanie wartosci $redniej z doktadnos$cig wiekszg ni¢ pojedynczy wynik jest biedne.

Ostatni rozdziat Autorka poswiecita badaniom odpornosci na zuzycie S$cierne.
Potwierdzajg one korzystny wptyw zabiegu modyfikacji (w kazdej kombinacji) zaréwno
w przypadku badania w ruchu posuwisto - zwrotnym, jak i metodg pin-on-disc. Nie jest
zaskoczeniem, ze najkorzystniej zachowuje sie tu zeliwo z najwiekszym dodatkiem tytanu,
choé zastosowanie strontu réwniez istotnie podnosi odporno$¢ na zuzycie scierne.

Podobnie, jak w przypadku badania wiasciwosci mechanicznych, zaleznosci
wielomianowe nie wnoszg tu nic istotnego. Ponadto cze$¢ z nich jest btedna. Autorka na rys.
88 oraz 91 przedstawia funkcje wielomianowe, bedace czescig paraboli z wyraznym
minimum, po przekroczeniu ktérego obserwujemy funkcje rosnaca, pomimo ciggtego
obnizania sie ubytku masy w funkcji stezenia modyfikatora.

Istotnym jednakowoz jest fakt mozliwosci istotnego zwiekszenia odpornosci na zuzycie
w wyniku zabiegu modyfikacji (w niektérych przypadkach niemal dziesieciokrotnego).
Autorka we witasciwy sposdb wigze tez wzrost odpornosci na zuzycie Scierne ze zmianami
w mikrostrukturze.

Podsumowujac cze$¢ badawczg nalezy stwierdzi¢, ze stanowi ona cenny zbi6r danych z
zakresu technologii zeliwa biatego, a Doktorantka wykazuje cechy dojrzatego badacza,
potrafigcego wiasciwie interpretowac i krytycznie ocenia¢ otrzymane wyniki.

Podsumowanie i wnioski koncowe wiasciwie korespondujg z uzyskanymi wynikami
badan i potwierdzajg osiggniecie celu pracy. Postawione tezy zostaly zweryfikowane
pozytywnie z wyltgczeniem udamosci zeliwa (Autorka zakladata jej wzrost). Watpliwosci
budzi w zwigzku z tym wniosek nr 2 i 3, w ktérym troche na wyrost stwierdzono, ze stront
(ew. #acznie z tytanem) podnosi udamos$¢ zeliwa. Wzrost ten byt znikomy i wyniost

maksymalnie 0,6 J, a przy wspdlnym dodatku tych pierwiastkéw zaledwie 0,2 J.



Pomimo faktu, ze recenzja dysertacji zawiera dos¢ liczne uwagi Kkrytyczne, nie
umniejszaja one jej naukowej wartosci, a moga byé one pomocne podczas przygotowywania
publikacji oraz planowania kolejnych badan.

Reasumujac, nalezy jednoznacznie stwierdzié, ze przedstawiona do recenzji rozprawa
doktorska spetnia wszystkie wymogi Ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym,
w zwigzku z powyzszym stawiam wniosek o dopuszczenie mgr inz. Malwiny Dojki do

publicznej obrony.



