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RDIMa.RMT.512.19.2023. 2 dnia 27.10.2023 r.

1. Tematyka rozprawy

Narzedzia informatyczne | symulacie procesow s3 obecnie niezbgdne do rozwigzywania pro-
blemow w technologiach wytwarzania odlewaw. Te nowoczesne rozwigzania sy skuteczne, 2
dzleki ich zastosowaniu odlewy charakteryzujg 918 Coraz nizszymi wskainikami wad, Przyczynia sie
to do skrocenia czasu przygolowania i wykonania odlewdw orar obnizenia kosztow produkcji. Za-
stosowanie programu symulacyjnego o jego dutej skutecznosci prrewidywania i pProgiozowania
pozwala na optymalizacje parametréw technologi wytwarzania formy i rdzenia oraz ralewania
formy i krzepniecia metaiu.

Wirost wymagan ze strony odbiorcow odlewdw oraz wytyczne dotyczgce ochrony srodowiska
powodujg, 2e programy symulacyjne nie uwzgledniajg wielu czynnikow. Stad tez prowadzonych
jest wiele prac badawczych w osrodkach naukowych orar rozwojowych w przedsiebiorstwach
produkcyjnych nad dalszym doskanaleniem narzedzi informatycznych.

Trudnym procesem do przeprowadzenia symulacj komputerowe) o duiym stopniu doskona-
toici jest odlewanie metody lost foam/full mold. W pracesie oprocz standardowych paramatrow
naleiy uwzgledniat wplyw zgazowania modelu na struge cieklego metalu i odprowadzanie duzej
lioéci gazow poprzez forme. Obecnie stosowane modele matematyczne do symulacji tego procesu
nie 53 wystarczajace. Dlatego uwazam, e tematyka podjeta w rozprawie doktorskiej mgra inl.
Michata Jureczko pt.: , Symulacio komputerowa procesu wypelnianio wneki formy w metadzie lost
Foam 2 uwzglednieniem wpfywu 2gazowanio modelu | ewakuagi gazow”, jest bardzo trafnz i nie
zbedna dla brarzy odlewniczej w Polsce pod wigledem naukowym | przemystowym. Utylitarnym
aspektem jest realizacja tej pracy w warunkach produkcyjnych Odlewni Ratamet Sp i oo,
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2. Charakterystyka | uktad pracy
Rozprawa doktorska mgra ini. Michata Jureczko liczy 136 stron. skfada sie z dwoch zasadni-

crych czesci: w czedci teoretyczne] znajduja sie 3 rardziaty a w czeicr praktyczne] 7 rozdziatow,
spis tabel | rysunkow oraz spis literatury. W pracy ramieszczong 30 tabel oraz 54 rysunki i 16
rawnan. Literatura zawliera 98 pozyci krajowych | zagraniczaych. Na kofcu pracy zamieszezong
streszczenia w jezyku polskim | angielskim.
2.1, Cresf teoretycina

W czesci tegretycine; roifarawy {rozdzial 1 i 2}, Autor scharakteryzowat odlewanie metodg
formy petnej. Dmowit metode zalewania do formy otwartej | zamkniete], rozktad modeli jednora-
zowyeh w metodzie formy peingj, etapy wykonania cdlewow w procesie Full mould, Lost Foam
oraz Replicast. Scharakteryzowat materialy stosowane rig modele jednoraiowe do odlewania me-
toda formy petnej (polistyren spieniony, polistyren ekstrudowany, pianka polietylenowa niesie-
ciowana i inne). Prredstawit wady ktore 33 charekterystyczne dia odiewow wykonywanych me-
todg formy petnej. Omowit parametry technologiczre odlewania 2 wykorzystaniem procesuy pet-
nej formy, w tym szczegolnie uwzgledniajgc przebieg zmian predkosci zalewania oc gestosa ma.
teriatu modelu odlewniczego. Qbszernie scharakleryzowal oprogramowanie komputerowe sto-
sowane do symulacji procesu formy pelne; {Fiow 3D, mMagmasSoft, Procast, Adstefan, imteCast]

oraz czynniki technologiczne wplywajgce na warurki symulacii.

Rozdziat 3 pracy Autor poswiecit ragadnieniu pirolizy modelu polistyrenowego. Omowi mo-
de! wymiany ciepta podczas ralewania form z modelem polistyrenowym, a takze krzywe ubytku
masy modelu w zaleinosci od szybkoscl nagrzewania.

Przeprowadzona analiza literatury oraz doswiadczenie AuTOra z pracy w odlewni porwolity na
nostawienie w rozdziale 4 dwoch tez:

o Mozliwe jest okresienie wplywy takich zmiennych procesowych technologii Lost Foam jok.
rodzoj moteriatu modelu jednorazowega, masa formierska, pokrycie ogniotrwale | lempera-
turg metalu ng proces wypelnionio formy, o tym samym jokosc korcowg odiewow.

.  Zouwoiaing i modiwe do implementac)i jest w procesie projektawania technologr fest zole?-
nosé procesu wypetniania formy od stosunky polo powierzchni zewnglrin gj modelu (poie ewa-
kuagji gozdw 2 formy] do objetoici modelu polistyrenowego (ilasc produktow 2garo wania mo-
defu).”

Autor dla postawianych tez opracowat raloienia projektowe oraz plan badawczy i na tej pod-
stawie sformutowal 5 gldwnych celow pracy zwierajgcych: opracowanie koncepc | budowse sta-
nowiska do zgazowywania materiatow na modele, opracowanie implementacji danych, opraco-
wanie geometril odlewow testowych, opracowane geometrii odiewow probmyeh, praktycena
ocena mozliwodcl implementac) wynikow.

2.2, Czesc praktycina
W razdziale 5 Doktorant scharakteryzowat 7 materialdw na jednorazowe modele odlewnicze,

ktére zastosowat do badar. Przadstawit réwnies materiaty formierskie zastosowane do wykony-
wania probek i form [osnows, spoiwa) oraz materialy pomocnicze stosowane na pokrycia fofm.
Badania wstepne materialéw formierskich oraz maodelowych polegaly na ocenie przepuszczalno-
ici osnowy piaskowe) o wroinicowane] ziarnisteic 2 posryciem | bez pokrytia, ocenie prigpuss-
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czalnosci mas formierskich sktadajacych sie z Swierego piasku oraz regeneratu. Do badan zmody-
fikowanej proby lejnosct Ruffa prevgotowano Giorm o edzmym sktadzie masy formierskiej [Swiezy
piasek, regenerat, Xywicafutwardzacry). Na formy testowe 2astosowana materialy produkcyjne

stosowane w QOdlewni Rafamet,

Metodyke badawcrzg Autor preedstawit w rozdziale 6. Dla pour zely realizacji badan Doktorant
opracowat wiasng koncepcje | wykonal stanowisko pomiarowe umozliwiajgce ilosciowy ocene
procesu zgatowania model jednorazowych. Stanowisko umailiwia pomiar i rejestracje tempera-
tury oraz cisnienia w komorze spalania. Bada nia przepuszczalnosci masy formierskief z powtakami
pchrannymi | bez powlok wykonano w celu wykorzystania ich w programie symulacyjnym Bada-
nia symulacyjne przepuszczainosc wykonano pravimujgc jako brylg modelowy: szescian utwo-
rzony 2 27 modelowych zigren giasky. Probe lenosa Ruffa. w metodzie formy petnej, Doktorant
wykonal z zastosowaniem programu do symulacji odlewania MagmaScft oraz eksperymentalnie.
W kolejnym etapie badan Autor cceniat wptyw pola powierzchni do objetost modelu odiewni-
czego na proces wypetniania wneki formy. W tym celu opracowat dwa zestawy modeli: lzborato-
ryiny | quasi-przemysfowy. Moedele laboratory)ne Lo trzy bryfy: czworoscian, kula i szescian, klore
zaprojektowanc tak aby przy jednakowej abjetodci | masie posiadaly roing geometrig | pole po-
wierzchni. Modele guasi-prremysiowe Opracowano na wizor odlewow progukowanych w Odlewni
Rafamet o takiej samej objetodci | zroznicowanym palu powierzchni. Ksztatt tych modeli to pro-
stopaditoscian, prostopadioscian 2 wydrgionym wnetrzem | kratownica.

W rozdziale 7 przedstawione wyniki badan. Wyniki badan zaleznosci cismenia od tempera-
tury podczas zgazowywania materiatu modeli jednorazowych w formie graficznej oraz tabeiarycz
ne| preedstawiono dla badan testowych oraz badar zasadniczych. Na tej podstawie obliczone ge-
stoéé produktow zgazowywanego materiatu, Wyniki badan przepuszczalnosc masy farmierskie]
zestawiono dia probek bez pokrycia | 7 pokryciem. Komputerowg symulacjg przepuszczalnosci
prreprowadzong dia 3 zastepcryeh Srednic ziaren Wyniki symuiacii pardwnano 2 [2EcEywisiymi
wartosclami przepuszizaingicl i przedstawiono w formie tabelarycznej oraz graficznej. Ocene lej-
nodcl —probe Ruffa wykonano poprze: badania symulacyjne ¢ zaimplementowa rymi wynikami
przepusicralnosci odpowiedriego rodzaju masy tormigrskie] z uwzglednieniem pokrycia 1 ilosci
produktéow zgazowywania materiatu modelu jednorazowego. Werytikacje wynikow symulacji lej
nosci wykonane poprzez wykonanie eksperymentalne) imadyfikowane] proby Ruffa. W celu okre-
élenia wplywu zaleznosci pola powierzehni de objetoscl modelu/odiewu na proces wypetniania
formy przedstawiono pordwnanic czasow wypetniania wngki formy dla symulac)i oraz prob rze-
crywistych. Czas wypetniania form oceniono dla madeli laboratoryjnych i quasi-przemysiowych w
warunkach symulacji programu MagmaSsoft oraz w rzeczywistoscl.

Rozdziat 8 — symulacje przemystowe, przedstawia probg wdrozenia opracowane; metodyk
badan i jej rezultatow. Doktorant ra bazie uzyskanych wynikdw z symulacji, pormiaraw oraz wy-
konania odlewdw rzeczywistych dokonat implementacji danych do programu symulacyjnego |
przeprowadzit weryfikacie na modelach cyfrowych odlewdw rzeczywistych wykonywanych w Od-
lewni Rafamet.

W rozdziale 9 Autor przeprowadzit analize wynikow badari | dokonat ich oceny orat spostrze-
2er w zakresie: llodci gazow | kinetyki zgazowywanta, symulacjl komputerowej priepusiczalnosci,



symulacji wypetniania wneki formy {proba RuMta), badan eksperymentalnych, walidacji przepro-
wadzonych badan.

Prace Doktorant zakenczyt w rozdziaie 10 syntetycznymi wnioskami, ktore odnosza sie do
wptywu parametrow procesu na odiewanie metody Lost Foam, geometrii modelufodiewu na pro-
ces ewakuacji gazow ora symulacyi komputerowe] | walidac)i wynikow eksperymentow.

3. Ocena rozprawy
Rozprawa doktorska mgra Inz. Michata Jureczke zawiera drabne bledy. literowki oraz gra-

ficzne na prredstawianych rysunkach. Nie s3 to blgdy istotrie | nie maja wplywu na cataksitalt
pracy. Zostaty one oznaczone w pracy oraz przesiane autorowi i nie 53 przytaczane w recenzji

Warto przytaczyé kilka uwag i sugestii, ra ktdre Dokiorant powinien 7Wrocit uwage 1 wyko-
rrystad w dalszych opracowaniach naukowych | publikacjach.

e Opis materiatow stosowsnych na modele jednorazowe powinien 2lei sig w podpisie rysunku
fub bezposrednio na nim {str. 15, rys 2.1.2.1}

« W tabeli 2.2.1 wirdd programdw co symilacji procesow odlewania brak programu Mova-
Flow&Solid (str. 24).

¢ Niezbyt wystarczajgca jakosd rysunkow 2.2.31 2.2, 4 na stronie 261 27 oraz rys. 6.4.1.4. sr. 57.

« W rozdz. 4.2. cele pracy Autor pisze: ,(bszor plonowanych badan przedstawiony zostat we
wstepie do niniejszej pracy doktorskief”. Bardzie] zasadne byloby przedstawienie tego planu
w tym rozdziale, poniewaz plar jest opracowywany dla osiggnigcia okreslonych celdw,

* Rysunek koncepcii starowliska {rys. 6.1.1b) na strenie 39, nieczytelne sg posiciegolne ele-
menty w przekroju .

s Narysunku6.1.2. str. 41, rys. 6. L5, str 43, rys. 6.1.7, str. 44 brak oznaczedt punkldw pomiaiu
dla linii zmian temperatury.

s Narysunku 6.1.6, str. 43 na 08 ¥ jesk temperatura” a powinno byc Losnienie”

s W tabeli 6.1.2. str. 47 sa utyte jednostki miar g, om?, kg/m?: naletaleby te jednosthki upedno-
ligi€.

e W tabeli 6.3.1. str. 51, {rednice zastepcra podano @ dokfadnosciy do 9 cyir po przedinky, w
tym przypadku wystarczytoby 4 cyfry,

* W rozdziale 7.4. brak informacji/definicji o parametrze .wiscous resistance”, ktary 2ostat uzyty
do dalszych obliczen.

e Na rysunkach symulacii kemputerowsj wypeiniania wneki formy 7.5.1.-7.5.3., 7.6.4-7.6 14
oraz 7.7.1-7.7.31 7.7.5.-7.7.7 zastosowana rdine skale wartosci, co utrudnia pordwnanie oraz
interpretacje wynikow.

Przedstawione powyie] uwagi nie majg wplywu na wartosc naukowq i menytoryczng niniej-

sZej pracy.

4, Osiggniecia Doktoranta

Zaprezentowana w rozprawie metodyka badawcea jest oryginalnyn opracowaniem praygoe-
towanym do realizacji postawionych celdw | udowodnienia tez.

Doktorant opracowal koncepcje | thudowat stanowisko pomiarowe do oceny Zgarowywania
jednorazowych madeli z polistyrenuy, ktore umotliwia pomiary temperatury i cifmienia oraz ich

rejestracje.



autor opracowal wiasne zafozenia konstrukcyne i technologicane modeli oraz cdlewaw, a
takie zmodyfikowat probe technologiczng Ruffa, ktdre umozliwity przeprowadzenie badan tech-
nologii Lost Foam w warunkach laboratory|ryeh | produkcyinych Odiewni Rafamet 5p 7 0.0

Autor prrygotowat plan badawczy w ktorym uwzglednit wiele rmiennych parametrow pro-
cesu wypetniania wnegki formy w metodz e Lost Foam. Opracowat madel do komputerowe| symu-
lacji oceny prrepuszczalnosci masy formierskie] dla wyznaczonej srednicy 2iaren Osnowy piasko
WE|.

Przeprowadzenie szczegdlowych pomiarow llosc wydziela nych gazéw w zalernosa od geo-
metrii wymagato rastosowana nowych modell odlewniczych. Doktorant opracowal dwa nowe
typy modeli: laboratoryine {trzy bryly: caworescian, kula | szescian) oraz gquasi-przemystowe o ta-
kiej same] objetosdi i zronicowanym polu powierzchni {trzy bryly).

5. Uwagi | pytania do Doktoranta

Podsumowu|ac rozprawe doktorskg mgra ini, Michala Jureczko proszg o edpowied? na poniz-

sIe pytania:

1. W rozdziatach 7.1. 1 7.2. przedstawiono wptyw temperatury na cisnienie podozas nagrie-
wania formy. Jak moina wyjasnic :naczace roinice w prrebiegu krzywych zmian cisnienia
w formach z modelami jednorazowymi oraz charakterystyczne mki na wykresach rys.
7.1.5,7.2.3, 725,726, 727"

2. Rysunek 6.4.2.2 nastr. 59 przedstawia forme z modelam polistyrenowymi oraz rozmiesz.
czeniem termopar. Jaki wptyw na przepuszezalnosc formy | odprowadzenie garow podcras
zalewania miaty wplyw wykonane rowki do umieszczenia termapar ¢

3. W rozdziale B dotyczacym symulacii prremystowych zastosowano 4 bryty geometrycine
odlewow rzeczywistych. Z uzyskanych wynikow przedstawiono graficznie tylko rozkiad po-
rowatoéci tych adlewdw. Natomiast w tabeli 8,1 zestawiono czasy zalewania cdlewu rze-
czywistego oraz symulacii automatycznej | sparametryzowane]. Wydaje sig, Ze istorne dia
tego opracowania bytoby prredstawieme wynikdw symulacji wypetniania wnek form w
metodzie Lost Foam dia obu metod symulacii (automatyczne] | sparametryzowanej) np. w
takim samym czasie od rozpoczecia zalewania form. co byloby dodatkowym graficznym
potwierdzeniem prreprowadzonych badan | ich weryfikagji. Czy Doktorant moie prredsta-
wid takg symulacie/informacje graficang !

6. Whnioskl koricowe
Rozprawa mgra inZ Michala Jureczko pt. Symulacia komputerowa procesy w vpefniania

wneki formy w metodzie lost foam z uwzglgdnieniem welywu zgozowania modelu | ewgkuac)i go-

zow" spetnia wymagania dotyczace prac doktorskich:

¢ Przedstawione w pracy tezy Doktorant dowiod! popriez ueyskane wyniki badar i ich zastose
wanie praktyczne w symulacji.

e Badania Autor przeprowadzil na podstawie wlasnej opracowane] koncepcji badawze) | SZcze-
gotowego planu badawiczego.

¢ Doktorant opracowat koncepeje i zastosowal nowe stanowisko badawcze modele matema-
tyczne do symulacji i modele odlewnicze do prob,

+  Praygotowat modele matematycine do symulac)i badan przepuszczainosal,



s Opracowal zatorenia konstrukeyine technologicene model odlewmczych, <tore wmaziiwily
prreprowadzanie badad w warunksch produkcyinych.

»  Uzyskane wyniki Dokiorant zsimplementowal do programu symulacynego | wdroiyt apraco-
wang metodyke w warunkach produkoyjnych,

«  Uzyskane rezultaty niniejszef pracy wnoszg nowg wiedeg do prakiyki odlewnicze) w abszarze
technologii wykonywania odiewdw metcdq Lost Foam, w szczegdinosci w obszarze symulach
tego procesy i 5q onygnabiym wktadem naukowo-badawczym.

*  Wyniki przeprowadzonych badan roslaly wdrofone w warurkach pradukcynych Cdie wni Ba-
famet Sp. 7z 0.0..

RECENZOWAN? rozprawa dokiorsks mgra inz. Michata Jurecrko pl.o Spanidco Aomputensw
procesu wypetniania witeki formy w metodaie lost foom 1 vwigigdnieniem wpfywu 2oz
modelu i ewakuacii gazéw”, jest oryginalnym cpracowaniam. Autor dokonal analizy literatury, na
oodstawle ktore] priyeotowa’ koncepcie | ppracowst plan eksperymentow badawezych, postawl
tere oraz uzasadnil jej stusinodé na podstawie uzyskanych wynikaw. Dowiodi umieEtnoic samo-
dzielnego rozwigzywania problemdw naukowych | planowania zadan badawczych. Na podiresie-
nie wartodci tej pracy zasiuguje aspekl wdrozeniowy wynikéw badan bezposrednio do produkdii
priemystowej. Przedstawione w niej osiggnigcia Doktoranta majg duze znaczene nauKowe i rog-
wojowe dia branty odiewnicre].

Majac na uwadze powyisze stwierdienia uwazam, 2e rozprawa doktorska mgra ini Michats
jureczko pt.. JSymulocio kempurerows procesu wypetniania wagki formy w metadiie lost foam
uwiglednieniem wplywu zgozowaonia modely 7 ewakuog! gorow” spefina wymagania ustawy
Prawe o stholniciwie wykstym i nauce 7 dma X1 lgpca 2018 ro 2 poznessjsrymi 2maiaimi. Wnioskuje, do
Rady Dyscypliny Intyniersi Materialowe] Politechniki Sigskie], o dopusiczenie do publiczne]
cbrony mgra ind. Michala Jurecxko.

Prof. Andrzej Tryrtekl

fpodpis odreczny/

*wytgczenie jawnosci w zakresie danych osobowych oraz ochrony prywatnosci osoby fizyczne;
na podstawie art. D ust. 2 ustawy z dnia 6 wrzesnia 2007 r. o dostepie do informacji publicznaj
(tj. Dz.U.z 2016 r., poz. 1764)



