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Czesc jawna recenzji

1. Wprowadzenie, formalna ocena rozprawy

Rozprawa doktorska mgr inz. Mariusza liczy 162 strony maszynopisu formatu A4. Skfada sie z
wprowadzenia, pieciu rozdziatébw w uktadzie: przeglad literatury, badania wstepne, koncepcja
rozprawy, badania zasadnicze, analiza uzyskanych wynikéw badan oraz podsumowanie, wnioski i
zalecenia technologiczne. Na koricu rozprawy umieszczono bibliografie zawierajacg 113 pozycji, dwa
zatgczniki (w tym wniosek o utajnienie rozprawy doktorskiej) oraz streszczenie w jezyku polskim i

angielskim.

Rozprawa jest zwigzana z tematyka technologii odlewania cisnieniowego w aspekcie wptywu zmiany
konstrukcji formy odlewniczej oraz doboru parametréw procesu odlewania ci$nieniowego na
porowato$¢ odlewu pokrywy gtowicy silnika wykonanej ze stopu EN AC-46000 (AlSi9Cu3(Fe). Praca
doktorska jest rozpatrywana jako osiggniecie w dyscyplinie naukowej Inzynieria Materiatowa. Nalezy
podkredlic, ze rozprawa ma charakter wdrozeniowy, przyczyniajac sie bezposrednio do rozwoju
technologii odlewania odpowiedzialnych czesci w firmie Magna Casting Poland sp. z 0.0., usprawnienia

procesow produkcji oraz poprawy jakosci odlewow.



We wprowadzeniu autor wyjasnit, dlaczego wybrat ten temat rozprawy, przedstawit jej znaczenie jako

istotne i aktualne, syntetycznie opisat istniejgce problemy oraz proponowany sposéb ich rozwigzania.

W_rozdziale pierwszym stanowigcym przeglad aktualnego stanu wiedzy autor na bazie analizy

literatury dokonat na wstepie ogdlnej charakterystyki odlewniczych stopdw Al-Si z réznymi dodatkami.
Przedstawit teoretyczne podstawy procesu modyfikacji (tylko chemicznej), powodujacej uzyskanie
korzystnej struktury stopow, ktére cechujac sie dobrymi wiasciwosciami mechanicznymi oraz
technologicznymi znajdujg szerokie zastosowanie w motoryzacji na srednio obcigzone odlewy czesci
silnikowych jak rowniez elementy karoserii. W dalszej czesci rozdziatu Doktorant przedstawit w bardzo
ogdlny sposéb zagadnienie odlewania cisnieniowego i zjawisko okluzji gazowej skupiajac sie gtéwnie
na porowatosci w odlewach oraz wptywie zabiegdw metalurgicznych i parametrow procesu odlewania
na intensywnos¢ jej powstawania. Autor nawigzat réwniez do symulacji komputerowych w procesach
odlewania uzasadniajac konieczno$¢ ich stosowania w procesach przygotowania produkcji i jej
modyfikacji dzieki mozliwosci jakie dajg one w zakresie wizualizacji proceséw, a co za tym idzie
przewidywania wad odlewéow. W podsumowaniu rozdziatu Doktorant odnoszgc sie do
przedstawionych zagadnien, rozwija tematyke porowatosci odlewdw cisnieniowych z uwzglednieniem

miarodajnych sposobdw jej pomiaru.

Rozdziat opracowano z nalezytg starannoscia, jednak nalezy zwrdci¢ uwage na wystepujgce w nim

btedy edytorskie i merytoryczne. Przyktadowo:

- str. 4 - ... zapewniajqcej duZy uzysk. Zalety te niestety wymagajq duzego kosztu oprzyrzqdowania, -
Autor nie okreslit czego dotyczy duzy uzysk. Zalety wymagajg kosztu oprzyrzadowania?,

- ... odlewy o najlepszej jakosci metalurgicznej, - Okreslenie jako$¢ metalurgiczna nie dotyczy odlewow
tylko stopow,

- str. 10 - ... jest w ostatnich latach intensywnie badane - tabela 1.1 [11, 13]. - Przywotane publikacje sg
z lat 80-tych,

- str. 16 - ... wtryskiwaniu do stalowej formy ciektego metalu pod wptywem duzej predkosci, - Powinno
by¢ wttaczaniu do formy pod wptywem wysokiego cisnienia,

- str. 21 - Porowatos¢ gazowa wystepujgca w odlewie w przypadku jej ujawnienia drogq obrobki
ubytkowej, powoduje znaczne obnizenie wtasciwosci mechanicznych,... - Czy tylko w przypadku jej
ujawnienia powoduje obnizenie wtasciwosci mechanicznych?

- str. 22 - Nowe i rozwijajqce sie odlewnie planujq symulacje odlewania jako gtdwny obiekt, wchodzqgcy
w sktad infrastruktury przedsiebiorstwa, - Czy symulacja jest obiektem infrastruktury?

- Odlewnie ... wymagajq wiasnych urzqdzen do symulacji odlewdw, najlepiej po jednym dla kazdej
odlewni. — Jakie urzgdzenie ma Autor na mysli? Dlaczego najlepiej po jednym dla odlewni?

- .. Niedawne badania przeprowadzone w 215 odlewniach w Indiach [70] — pozycja literaturowa
odnoszaca sie do tego stwierdzenia pochodzi z 2010 roku,

- str. 24 - opisane w pkt 1.3.1. etapy projektowania symulacji dotyczg tylko jednego etapu, mianowicie
etapu zbierania danych,



- ... formacie STL (format 3D uzyskany metodq stereolitografii) —format ,,.stl” nie zostat uzyskany
metodg stereolitografii, tylko wykorzystany w tej metodzie,

- str. 25 - ...pofoZenie elementow uktadu zlewowego, - Co to jest uktad zlewowy?

- str. 38 - ... Dzieki precyzyjnym rozmiarom czesci odlewanych cisnieniowo, ich powierzchnia jest gtadka
i czysta. — Czy rozmiar decyduje o jakosci powierzchni i jej czystosci?

- str. 41 - Jak wykazano w przeglqdzie literatury, w Polsce ok. 70% wszystkich odlewdw ze stopow
aluminium i prawie 90% ze stopéw magnezu i cynku wykonuje sie ciSnieniowo — Nie znajduje
odniesienia do tej informacji w tekscie tego rozdziatu.

Réwniez czgsciowo literatura przywotana w tym rozdziale nie odpowiada odnoszgcej sie do niej tresci:
[2,22] str. 7; [29] str. 9; [60] str. 14; [65] str. 16; [68,69] str. 21; [70-72] str. 26; [91] str. 30; [81] str. 31.
Pozycje 94 i 95 nie sg przywotane w tekscie rozprawy.

Rozdziat drugi zwigzany jest z badaniami wstepnymi przeprowadzonymi przez Doktoranta. W tym
przypadku ze wzgledu na praktyczne zainteresowanie Autora rozprawy zagadnieniami przemystu
odlewniczego i maszyn cisnieniowych o réznym zaawansowaniu techniczno-technologicznym, ich
zespotow funkcjonalnych oraz wptywu parametréw HPDC na wady wybranych odlewow ze stopow Al-
Si, w szczegdblnosci porowatosci stopu, rozdziat ten koncentruje sie na charakterystyce stopu EN AB-

46000 przeznaczonego do odlewania ci$nieniowego z uwzglednieniem:
- analizy przebiegu procesu krystalizacji (ATD) oraz mikrostruktury stopu,

- opisu obiektu badan (odlew gtowicy silnika spalinowego) zawierajgcego przebieg procesu

technologicznego wykonania odlewu w spotce MCP Kedzierzyn-Kozle,
- dziatan prowadzonych w zakresie kontroli jakosci odlewu.

Ponadto Autor dokonuje klasyfikacji oraz charakteryzuje wady wystepujgce w odlewach
produkowanych w spétce MCP, przyporzadkowujac do kazdej z nich dziatania zapobiegawcze

opracowane pod Jego przewodnictwem.

Istotng czescig tego rozdziatu sg dziatania naprawcze zaproponowane przez Autora w obszarze
konstrukcji formy odlewniczej oraz optymalizacji parametréow odlewania, wynikajgce z ograniczen
narzucanych spétce przez klientéw, niepozwalajacych na ingerencje w ksztatt odlewu oraz rodzaj
materiatu z ktérego jest wykonany. Biorgc pod uwage wymagania jakosciowe stawiane odlewanej
czesci Doktorant przeprowadzit analize wskazujgcg na porowatosc jako gtéwng wade odlewnicza, a co

za tym idzie gtéwng przyczyne reklamacji i brakow.

Kolejnym elementem jest symulacja komputerowa procesu odlewania przeprowadzona dla uktadu
zasilania odlewu przed jego modyfikacjg, ktdra wskazata na konieczno$¢ wprowadzenia zmian
wynikajacych z zbyt szybkiego krzepniecia stopu w uktadzie wlewowym, ktére utrudnia etap

doprasowania stopu w formie odlewniczej. Przedstawiono réwniez wptyw temperatury wneki formy i



nieodpowiedniej ewakuacji powietrza na porowatos¢ odlewu gtowicy w kilku wrazliwych miejscach.
Autor odnidst sie rowniez do pomiaru szczelnosci i porowatosci pokrywy gtowicy silnikowej w firmie

MCP Kedzierzyn-Kozle oraz jej bezposredniemu powigzaniu z norma ASTM E 505.
W tym rozdziale rdwniez wystepuje szereg btedéw edycyjnych i merytorycznych. Przyktadowo:

- str. 45 - ... wybor stopu EN AB-4600 — EN AISi9Cu3(Fe)..., W jaki sposéb wybrano stop skoro byt
narzucony przez klienta?,

- str. 46 — Rysunki 2.3 (e, f) — nieczytelne,

- str. 49 — Rysunek 2.7 (a) — nieczytelny,

- str. 59 - ... predkosc zalewania szczeliny wlewowej wynosi ok 30-40 m/s — Szczelina nie jest zalewana,
a predko$¢ dotyczy przeptywajgcego przez nig stopu.

- str. 65 — Rysunek 2.25 a nieczytelny,

- str. 71 - ... powierzchniach odlewéw poddanych obrdbce cieplnej. — Wedtug autora (poprzedni
rozdziat) takie odlewy nie podlegajg obrébce cieplnej.

- str. 77. - .. w procesie CNC — Jaki to proces?
- .. na bazach obrébczych przyrzqdu CNC. — Co to jest przyrzad CNC?

- str. 78 - ... ukfadu dolotowego formy. - To nazewnictwo pojawia sie wielokrotnie w pracy. Czego on
dokfadnie dotyczy?,

- str. 79 — Rys. 2.42a — Jak to jest mozliwe, ze forma wypetniona zostata podczas 1 fazy procesu?
Praktycznie juz w trakcie jej trwania wlewy w obszarze szczeliny wlewowej sg zakrzepniete. To sg fazy
krystalizacji stopu po catkowitym wypetnieniu formy.

- str. 86 — ... zapewnieniem odpowiedniej klasy porowatosci gazowej w formach odlewniczych, stosuje
sie...- Porowatos¢ dotyczy odlewoéw a nie form,

- str. 88 - .. wyznaczenie ciezaru probki na wyswietlaczu. — Powinno by¢ odczytanie masy probki,

- ..porowatosci gazowej o grubosci .... - Ten podziat dotyczy grubosci $cianki odlewu wedtug normy
ASTM E505.

W rozdziale 3 Doktorant przedstawit koncepcje rozprawy doktorskiej opierajacg sie na zasadniczym
celu badan jakim byt dobdr parametréw odlewania ci$nieniowego, ktére po zmianie geometrii uktadu
zasilania zmniejszg porowatos¢ odlewu pokrywy gtowicy silnika oraz celu praktycznym jakim byto

ograniczenia udziatu wadliwych wyrobdéw w trakcie jego odlewania.

Ponadto przedstawit zakres badan, jego techniczny sposob realizacji, stanowisko badawcze (maszyne
cisnieniowg o odpowiedniej sile zwarcia z jej danymi technicznymi) oraz plan badan uwzgledniajgcy
miejsca i sposéb pomiaru porowatosci w odlewie oraz dobdr parametréw odlewania po modyfikacji

uktadu wlewowego.

Rozdziat czwarty dotyczy badan zasadniczych wykonanych przez Doktoranta w firmie MCP Kedzierzyn-

Kozle. W ich zakres wchodzi modyfikacja uktadu wlewowego odlewu pokrywy gtowicy na bazie
wykonanych symulacji komputerowych procesu zalewania formy w programie Magma. Wyniki

symulacji komputerowej w zakresie predkosci zalewania formy, czasu krzepniecia odlewu, ewakuacji
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powietrza oraz rozmieszczenia porowatosci w odlewie umozliwity Autorowi potwierdzenie
pozytywnego wplywu przeprowadzonej modyfikacji uktadu zasilania odlewu na przebieg procesu jego
krzepniecia. W dalszej czesci badan Doktorant na bazie przyjetego planu badan dla dwéch zmiennych
na trzech poziomach dobrat najlepszy wariant procesu zalewania formy z punktu widzenia ograniczenia
porowatosci odlewu. Dla poszczegdlnych uktadéw planu badan przeprowadzono badania RTG oraz
mikrostrukturalng analize porowatosci wspomagang komputerowym programem (MeTilo) do analizy

obrazu przy uwzglednieniu wymagan normy ASTM E505.

Wprowadzone przez Autora zmiany poparto wskaznikami sprzedazy uwzgledniajgcymi okres lat 2019-

2021 przed zmianami oraz 2021-2023 po zmianach.

W rozdziale pigtym Doktorant dokonat analizy wynikdw badan wstepnych i zasadniczych zwigzanych z

modyfikacjg uktadu zasilania odlewu oraz parametrami procesu odlewania pokrywy gtowicy silnika
wykonanej ze stopu EN AB-46000 metodg odlewania ci$nieniowego. Przeanalizowany zostat ponownie
udziat gtéwnych wad odlewu i zaproponowana w rozprawie alternatywna ocena porowatosci odlewu

oraz wskazniki sprzedazowe przed i po wdrozonych zmianach.

Rozdziat 6 to wnioski, ktére Doktorant sformutowat na podstawie uzyskanych wynikéw badan oraz i

zalecenia technologiczne procesu odlewania pokrywy gtowicy silnikowej ze stopu EN AB46000.

Ze wzgledu na utajnienie pracy, uwagi dotyczqce powyiszych rozdziatéw przedstawiono w czesci

niejawnej recenzji.
2. Ocena merytoryczna pracy

Tematyka rozprawy doktorskiej mgra inz. Mariusza Hejne dotyczy zagadnienia odlewania
cisnieniowego pokrywy gtowicy silnika w aspekcie ograniczenia porowatosci w miejscach krytycznych
odlewu. Duza ilos¢ parametréw odlewania cisnieniowego oraz ich zakres wymagatly wiedzy
praktycznej, ktérg wykazat sie Doktorant. Podejscie bazujgce na zmianie geometrii uktadu zasilania w
potgczeniu z parametrami procesowymi drugiej i trzeciej fazy odlewania cisnieniowego umozliwito

uzyskania znaczacej poprawy jakosci odlewanej czesci.

Liczne publikacje z zakresu odlewania ci$nieniowego zawierajg szereg informacji zwigzanych z
wybranymi parametrami technologicznymi takimi jak miedzy innymi cisnienia i predkosci w
poszczegolnych fazach wttaczania stopu do formy odlewniczej i ich wptywem na wtasciwosci odlewow,
jednak w dalszym ciggu istniejgcy stan niewiedzy w tym zakresie jest niepetny, determinujgc
koniecznos¢ tego typu badan z uwagi na ciggle rosnagce wymagania jakosciowe stawiane odlewanym
czesciom maszyn. Zawarte w rozprawie zagadnienia pozwolity w sposob aplikacyjny rozwigzac problem

badawczy jakim byto ograniczenie porowatosci odlewdéw pokrywy gtowicy silnika wykonanej ze stopu



EN AB-46000 technologig odlewania cisnieniowego w firmie MCP Kedzierzyn-Kozle. Nalezy réwniez
zwréci¢ uwage, ze ograniczenie porowatosci stanowi istotny element wptywajacy na poprawe
efektywnosci produkcyjnej, co przektada sie bezposrednio na funkcjonowanie odlewni i jej wptyw na

srodowisko.

Przedstawione w rozdziale pierwszym informacje wprowadzajgce czytelnika w zagadnienia zwigzane z

odlewniczymi stopami aluminium i procesami metalurgicznymi majacymi na celu poprawe ich
wtiasciwosci sg na poprawnym poziomie. Natomiast sam proces odlewania cisnieniowego oraz bardzo
istotne zjawisko okluzji gazowej wptywajgce bezposrednio na porowatos¢ zastaty moim zdaniem
przedstawione dosy¢ pobieznie, biorgc pod uwage tematyke rozprawy. W zadnym miejscu
wprowadzenia nie ma informacji na temat przebiegu procesu odlewania cisnieniowego oraz funkcjach
jakie petnig gtéwne podzespoty maszyny ci$nieniowej. Autor nie wspomina rowniez o systemach
prasowania takich jak np. Parashot czy Acurad ograniczajac sie tylko do systemu z multiplikacja
(doprasowaniem) w czesci badawczej, co wynika z typu maszyny zastosowanej w badaniach. Opisanie
kilku programéw komputerowych wprowadza w zagadnienie ich wykorzystania do symulacji procesow
odlewania, jednakze nie powinno by¢ oparte praktycznie na jednej publikacji ([70]). Rowniez czesé¢

podsumowania dotyczaca porowatosci powinna znalez¢ sie w punkcie 1.4 rozprawy.

Ocene merytoryczng kolejnych rozdziatéw dysertacji przedstawiono w czesci niejawnej recenzji ze

wzgledu na utajnienie pracy.

Podsumowanie

Rozprawa doktorska mgr inz. Mariusza Hejne dotyczy zagadnienia odlewania cisnieniowego pokrywy
gtowicy silnika w aspekcie ograniczenia porowatosci w miejscach krytycznych odlewu. W pracy autor
wykazat sie znajomoscig wspotczesnych narzedzi komputerowych do symulacji proceséw odlewania.
Nalezy podkreslic ztozonos$¢ podjetego tematu badan. Doktorant zajat sie nie tylko zmianami
konstrukcyjnymi formy odlewniczej w obszarze uktadu zasilania odlewu, ale w swoich badaniach
uwzglednit rowniez dobdr parametrow technologicznych procesu zalewania formy warunkujgcych
ograniczenie porowatosci odlewu pokrywy gtowicy silnika oraz aspekt ekonomiczny wprowadzonych
zmian. Ponadto dokonat analizy sposobu identyfikacji porowatosci w odlewach produkowanych w
firmie MCP Kedzierzyn-Kozle proponujgc ich modyfikacje polegajgcg na wprowadzeniu
mikrostrukturalnej oceny porowatosci stopu opartej na komputerowym programie analizy obrazu,

ktéra ma na celu ograniczenie kwestii spornych w ramach oceny stopnia porowatosci odlewu.



Doktorant trafnie sformutowat problem badawczy i przedstawit jego rozwigzanie. Opracowanie
zatozenn konstrukcyjnych uktadu zasilania odlewu na bazie przeprowadzonych symulacji
komputerowych oraz badan doswiadczalnych wskazujg na odpowiednie przygotowanie Doktoranta do
prowadzenia samodzielnej pracy naukowo badawczej. Nalezy podkresli¢ rowniez typowo aplikacyjny
charakter rozprawy oraz wdrozenie zaproponowanego przez Autora rozwigzania do produkcji, co
bioragc pod uwage koszt wykonania oprzyrzgdowania podkresla zaréowno wysoki poziom pracy jak i
duze doswiadczenie oraz wiedze Doktoranta. Uwagi jakie zostaly zawarte w recenzji nie wptywaja
znaczono na ogdlny poziom rozprawy, stanowigc ewentualne wskazoéwki do dalszej pracy badawczej

oraz planowanych publikacji.

Recenzowana dysertacja mgr inz. Mariusza Hejne pt.: ,Wptyw zmiany konstrukcji formy wytryskowe;j i
zwigzanych z tym parametrow technologicznych na porowatos¢ odlewéw cisnieniowych ze stopu EN
AB-46000” spetnia na dobrym poziomie wymagania ustawowe stawiane pracy doktorskiej w zakresie
nauk technicznych (Ustawia o stopniach i tytule naukowym - art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. -
Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce). Biorgc pod uwage wskazane powyzej konkluzje, wnioskuje o

dopuszczenie mgra inz. Mariusza Hejne do publicznej obrony rozprawy doktorskiej.
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