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RECENZJA

pracy doktorskiej Pana mgr. inz. Grzegorza Rzepki z Wydzialu Budowy Maszyn
i Lotnictwa Politechniki Rzeszowskiej pt.: ,Ksztaltowanie mikrostruktury polaczenia
dwuwarstwowego obudowy turbosprezarki ze stopoéw zelaza w warunkach oddzialywania naprezen
cieplno-mechanicznych” wykonanej pod opiekg promotora Pana prof. dr hab. inz. Jana
Sieniawskiego i promotora pomocniczego dr. inz. Jacka Nawrockiego opracowana na zlecenie
Rady Dyscypliny Inzynieria Materialowa Politechniki Rzeszowskiej (pismo Przewodniczacego
Rady Dyscypliny z dnia 28 wrzesnia 2020 roku).

W pogoni za efektywnoscig spalania w silniku samochodowym oraz dotrzymaniem norm emisji
COz konstruktorzy prowadza proby nad rozwigzaniami technicznymi pozwalajagcymi na uzyskanie
planowanych wymagan umozliwiajacych wzrost mocy silnika. Nie jest to problem tatwy poniewaz
potrzeba nowych rozwigzan technicznych i technologicznych wymagajacych stosowania nowych
konstrukcji i materialow. Osiagnigcia w tym zakresie sg czesto chronione przez firmy produkujace
samochody 1 ich poddostawcow. Zatem przedstawiona w rozprawie tematyka jak najbardziej
wpisuje si¢ w ten trend, bowiem dotyczy opracowania elementu silnika/turbosprezarki, ktora jest
obecnie stosowana w samochodach juz niekoniecznie klasy premium. W wielu rozwigzaniach
turbosprezarek podstawowymi tworzywami sa zeliwo szare lub sferoidalne specjalne, ktore do
niedawna spelnialy wymagania bezawaryjnej pracy tego elementu silnika. Podnoszenie temperatury
spalania powodujace m. in. wzrost naprezen cieplno-mechanicznych w obudowie turbosprezarki
1 jej pekanie wymaga nowych rozwiazan materialowych i konstrukcyjnych co Doktorant
przedstawil w swojej rozprawie.

Tytul pracy odpowiada jej tresci a praca stanowi wlasciwe podejscie do zagadnienia
poszukiwania optymalnych parametrow wytwarzania odlewu dwuwarstwowego (koinierza
obudowy lozyska turbosprezarki) na bazie zeliwa szarego EN-GJL-250 i warstwy wzmacniajacej
z zeliwa sferoidalnego specjalnego GJS-XSiMo5-1 lub staliwa zaroodpornego GX40CrNiNb25-20
majace, zamysle Autora rozprawy, spelnia¢ warunek odpornosci na zmeczenie cieplne. W zwigzku
z powyzszym uznaje, ze podjeta przez mgr. inz. Grzegorza Rzepke tematyka badawcza jest
aktualna 1 miesci sie w zakresie dyscypliny Inzynieria materiatowa.

Praca napisana jest w nietypowym ukladzie dla rozpraw doktorskich, czyli sktada sie
z przegladu literatury i czesci opisujacej badania wlasne, ktore obejmujg obszerne badania wstepne
dotyczace symulacji numeryczne] rozkltadu naprezen 1 temperatury (1 i 2 etap), badania
materialowe polaczenia dwuwarstwowego na modelu rzeczywistym (1. stadium badan) a dopiero
po analizie wynikow tych badan postawiona zostala tez pracy i wykonane zostaly badania 2.
stadium. Wyniki tych badan doprowadzity Doktoranta do udowodnienia tezy. Powyzsza uwaga ma
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podkresli¢ duzg z jednej strony zawito$¢ tresci pracy a z drugiej strony wskaza¢ na szeroki jej
zakres badawczy i duze umiejetnosci w tworzeniu odpowiedniej metodyki badawczej. Jej tresé
przedstawiona zostala na 118 stronicach. W pracy przytoczono 61pozycji literaturowych, w tym 56
opublikowanych po 2000 roku. Praca sktada si¢ z merytorycznie istotnych 5 rozdzialow.

W pierwszych dwoch rozdziatach Doktorant wprowadzajac czytelnika w tematyke rozprawy
przedstawia wybrang wiedz¢ na temat rozwiazan konstrukcyjnych i materialowych stosowanych
w produkcji turbosprezarek silnikow samochodowych, podkreslajac zaleznosci pomiedzy masg
silnika, jego trwaloscig i uzyskiwanymi mocami. Zaraz na wstepie mgr G. Rzepka podkresla, na
podstawie wynikéw badan wlasnych i firmy Borg Warner, ze zastosowanie zeliwa szarego EN-
GJL-250 na obudowg tozyska trubosprezarki nie spetnia warunku odpornosci na zmeczenie cieplne
i jest przyczyng pekania obudowy lozyska. Podobnie jak zaproponowane zmiany konstrukcji
obudowy. Analiza tych wynikéw badan i stanu literatury pozwolity Doktorantowi na stwierdzenie,
ze jedynym wyjsciem jest zastosowanie w obudowie lozyska materiatu dwuwarstwowego
charakteryzujacego si¢ wigksza zarowytrzymaloscig. W zwiazku z tym w dalszej czesci rozprawy
przytaczany jest stan zagadnienia w zakresie rozwoju proceséw wytwarzania elementow maszyn
jako polaczen dwuwarstwowych. Z przedstawionego obszernego przegladu literatury wynika, ze
najczestsze zastosowanie W wytwarzaniu czescei maszyn wzmacnianych
warstwowo/powierzchniowo majg metody odlewnicze, ktére pozwalaja na wykonywanie odlewow
warstwowych dwoma sposobami. Pierwszy to zalewanie formy dwoma réznymi stopami, w tym
zadaniem jednego jest zwigkszy¢ jakos¢ uzytkowa elementu np. odpornosé na zuzycie $cierne.
Drugg metodg jest zalewanie formy we wnetrzu ktorej, umieszcza siec wkladke ze stopu w stanie
statym. Jest to moim zdanie dobre wprowadzenie czytelnika w tematyke rozprawy. Wartosciowym
zakonczenie przegladu literatury jest jej syntetyczne podsumowanie oraz przyjecie celu i zakresu
pracy a takze zalozenia, ze metoda odlewania dwuwarstwowego elementu obudowy turbosprezarski
w ukladzie stan ciekly (zeliwo sferoidalne SiMo lub staliwo Zaroodporne) - stan staly (zeliwo szare)
bedzie najwlasciwsza ze wzgledow technologicznych i ekonomicznych.

Dalsza czes¢ pracy to rozdzialy zatytutowane ,,Badania wilasne”, ktore w pierwszej czesci
dotycza symulacji numerycznej stanu naprezen cieplno-mechanicznych i rozkladu temperatury w
obudowie dwuwarstwowej lozyska zaproponowanego jako jego autorskie rozwigzanie
konstrukcyjne. Badania symulacyjne mialy na celu wykazanie, ze przyjete zatozenia materiatlowe
(zastosowano tylko materialy certyfikowane przez wytworcow silnikow) powinny czyni¢ zadosé
warunkowi odpornosei na zmeczenie cieplne odlewu dwuwarstwowego poprzez okreslenie stanu
naprezen cieplno-mechanicznych.

Doktorant przeprowadzit kompleksowe badania symulacyjne numeryczne obejmujace 4 stopy
odlewnicze, tj. 2 gatunki zeliwa sferoidalne SiMo, zeliwo wermikularne oraz staliwo zaroodporne.
Na postawie analizy stanu naprezen wg badan pierwszego etapu (obudowa z GJL-250) okreslona
zostala wartos¢ krytyczna naprezenia cieplno-mechanicznego na poziomie 269 MPa w temperaturze
ok. 500°C. Ten wynik zostal przyjety przez Doktoranta jako kryterium doboru materiatu kotierza
obudowy tozyska.

W dalszej czesci pracy (2. etap badan symulacyjnych - obudowa dwuwarstwowa) Doktorant
przedstawia metodyke badan, przebieg ich realizacji oraz wyniki, ktére moim zdaniem zostaty
zaplanowane i wykonane poprawnie. Symulacje obejmowaly wyzej wymienione stopy zelaza
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zastosowane na material kolnierza. Do dalszych badan zostaly wybrane, wg mnie, arbitralnie bez
bardziej szczegdlowego/wyczerpujacego uzasadnienia stopy GIS-XSiMo5-1 i GX40CrNiNb25-20
majace tworzy¢ polaczenie dwuwarstwowe (s.44).

W punkcie 4.3 Doktorant przedstawit wyniki badan materialowych wybranych potaczen
dwuwarstwowych na modelu rzeczywistym. Wyniki badan mikroskopowych, rozkladu
pierwiastkow na polgczeniu potwierdzily (poza polaczeniem zeliwo szare-zeliwo SiMo3-1, gdzie
obraz mikrostruktury nie potwierdza istnienia strefy przej$ciowej ale wyniki badan twardosci tak)
zmiany wskazujgce na istnienie poprawnego polaczenia dwuwarstwowego, podobnie jak wyniki
analizy tomografii. Te roznice wymagajg komentarza w czasie obrony.

Obszerne badania wstepne i dane literaturowe pozwolily sformulowaé na stronie 53 teze pracy,
ktéra oceniam jako wystarczajaco poprawna, chociaz w czesci oczywista. W tezie pojawia sie
fragment dotyczacy koniecznosci odweglenia powierzchniowego zeliwa sferoidalnego, ktéry stabo
koresponduje z wynikami badan wstepnych przedstawionych na stronie 51 (6 wiersz od géry).
Cytat: Stwierdzono, ze zastosowanie materialéw EN-GJL-250 + GJS-XSiMo5-1 umozliwia
uzyskanie dobrej jakosci polgczenia przy niespelnionym warunku minimalnej wartosci réznicy
zawartosci wegla [39,40].

Udowodnienie tezy przedstawiono w drugiej cze$¢ rozprawy nazwanej przez Autora stadium 2.
badafi. Zawarto w niej opis przebiegu badan nad odwegleniem warstwy wierzchniej zeliwa GJS-
XSiMo5-1 na walcowym odlewie modelowym. Uzyskane wyniki przedstawiajace warunki
temperaturowe i sklad atmosfery pieca stanowia wartosci kryterium doboru parametréw odweglania
powierzchniowego tego zeliwa. Nie do konca zrozumiata jest celowosé¢ przeprowadzonych badan
twardosci warstwy odweglonej?

W dalszej czesei pracy (rozdz. 4.4.3) Doktorant zajat sie wykonywaniem w formach z masy
piaskowych modelowych odlewéw dwuwarstwowego kolnierza obudowy ltozyska turbosprezarki
w celu okreslenia warunkéw ich wytwarzania. Moim zdaniem przyjety wg rys. 71  sposob
wypelniania wneki formy tzw. zalewaniem z gory nie jest poprawny, poniewaz tworzy warunki do
powstawania porowatosci gazowej i dlatego bardzo rzadko jest stosowany w odlewnictwie.
Zalewanie boczne jest najczgdciej stosowane, bowiem jest mniej wadotworeze (rys. 78), co tez
Doktorant stwierdza na stronie 68. Zatem proby bocznego zalewania odlewdéw warstwowych
z wkladka staliwng nalezy uzna¢ za bardziej wiarygodne. Zakres badan wykonanych odlewow
probnych obejmowat m. in. pomiary twardosci metoda Brinella i Vickersa, badania jakosci
potaczenia metoda tomografii rtg, rozktad pierwiastkdw w strefie polaczenia oraz mikrostrukture
i na tej podstawie przeprowadzona zostata analiza szerokosci strefy przejsciowej. Jest to duza ilosé
dobrej jakosci wynikéw postawiona jednak bez glebszej analizy. Wniosek koncowy z tych badan
postawiony przez Doktoranta to, ..ze duzy wplyw na jakos¢ polaczenia ma temperatura zalewania
zeliwa oraz temperatura wkiadki ze staliwa GX40CrNiNb25-20 i zeliwa GJS-XSiMo5-1 a takze
stosunek masy wkiadki do cieklego zeliwa™.

Przydatnos¢ odlewéw dwuwarstwowych do pracy w warunkach obcigzenia mechanicznego
i cieplnego obudowy tozyska turbosprezarki mgr inz. Grzegorz Rzepka wyznaczyt na podstawie
prob zmgczenia cieplnego w temperaturze 500°C w czasie 60 min oraz chlodzenia w wodzie
1 wynikéw proby statycznego rozciagania w temp. 250°C. Wyniki tych préb odniesiono do
wynikéw badafi materialow referencyjnych i wynikéw symulacji numerycznej. Rezultaty tych
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badan wykazaty, ze polaczenie zeliwo szare GIL-250 i zeliwo sferoidalne GJS-XSiMo5-1 nie
spetnia warunku odpornosci na zmeczenie cieplne w przeciwienistwie do potaczenia zeliwo szare -
staliwo.

Badania wlasne rozprawy konczy rozdzial opisujacy metodyke i wyniki statycznej proby
rozciggania. W tym celu Doktorant podjgt prébe wykonania odlewow probek w pierwszym
podejsciu z gory skazang na niepowodzenia (rys. 123 i 124) i wg mnie nie powinna znalez¢ sig
w pracy, ale druga juz byla udana (patrz rys. 125). Doktorant poddat tym badaniom nadal 2 rodzaje
odlewéw dwuwarstwowych, mimo iz odlewy warstwowe zeliwo szare - zeliwo sferoidalne nie
spetnily warunku odpornosci na zmeczenie cieplne, zatem dalsze badania tego materiatu byty,
moim zdaniem, nie uzasadnione. W podsumowaniu rozdziatu Doktorant stwierdzil, ze materialem,

ktdry spetnit zatozone warunki pracy obudowy tozyska turbosprezarki jest potgczenie warstwowe
zeliwa GJL-250 i staliwa GX40CrNiNb25-20.

Wykonany zakres badan oceniam pozytywnie i $§wiadezy on o dobrym rozeznaniu Doktoranta
w tematyce badan symulacyjnych i materialowych.

Rozdzial zatytutowany ..Analiza wynikow badan i podsumowanie” jest w istocie streszezeniem
pracy.

Rozprawa napisana jest na ogél poprawnym jezykiem i zawiera niewiele bledow formalnych
oraz edytorskich. Niemniej wielokrotne uzywanie wyrazu ,dla” zamiast ,,w celu” uwazam za
niepoprawne, np. s. 56, cytat: Proby odweglania prowadzono w atmosferze ochronnej gazow
obojetnych, dla zapobiegania niepozadanemu utlenieniu .....”. Dalsze przeklady takich uchybien
mozna znalez¢ na wielu stronach pracy.

Inne niektére niedociagnigcia edytorskie wynikaja z niewlasciwego stosowania nazewnictwa
odlewniczego, np. jest ,,wneka odlewu™ a powinno by¢ ..wneka formy™; jest ,,uklad zasilajacy”
powinno by¢ ,,uklad wlewowy”; jest ., modele formierskie” powinno by¢ ..modele odlewu” itp.

S. 63 - nie ma pojecia ,.technologii odlewu piaskowego”.

Pytanie: Jaka jest pojemnos¢ pieca tukowego i jakie byla zawartoéé wegla w zeliwie po wytopie
w tym piecu? Bledny podpis pod rys. 53.

Powtorzony zostat rysunek o tej samej zawartosci tj. rys. 72 i 122.

Z jakiego materiatu wykonane sg ptyty formierskie na rys. 76, 782

W sumie, poza tymi uwagami, gldwnie dotyczacymi strony edycyjnej, uwazam recenzowana
pracg doktorska jako spetniajgca wymagania stawiane tego typu rozprawom. Recenzowana
rozprawg oceniam jako wartosciowsa pod wzgledem poznawczym i w przyszlosci utylitarnym
a najwigkszym osiagnieciem Autora jest opracowanie technologii wytwarzania nowego
dwuwarstwowego materiatu przeznaczonego na wybrany element obudowy fozyska turbosprezarki
silnika spalinowych.

Biorac powyzsze pod uwage stwierdzam, ze praca doktorska Pana mgr. inz. Grzegorza
Rzepki pt. ,, Ksztaltowanie mikrostruktury polgczenia dwuwarstwowego obudowy turbospreiarki
ze stopow Zelaza w warunkach oddzialywania napreien cieplno-mechanicznych” spelnia
wymagania stawiane przez Ustawe o Tytule Naukowym i Stopniach Naukowych wobec czego
wnioskuj¢ do Rady Dyscypliny Inzynieria Materialowa Politechniki Rzeszowskiej
0 dopuszczenie Kandydata do publicznej obrony.
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