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1. Tematyka rozprawy

Narzedzia informatyczne i symulacje proceséw sg obecnie niezbedne do rozwigzywania pro-
hleméw w technologiach wytwarzania odlewow. Te nowoczesne rozwigzania sg skuteczne, a
dzieki ich zastosowaniu odlewy charakteryzujg sig coraz nizszymi wskaznikami wad. Przyczynia sie
to do skrécenia czasu przygotowania i wykonania odlewdw oraz obnizenia kosztow produkcji. Za-
stosowanie programu symulacyjnego o jego dutej skutecznosci przewidywania i prognozowania
pozwala na optymalizacje parametréw technologii wytwarzania formy i rdzenia oraz zalewania
formy i krzepnigcia metalu.

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

Trudnym procesem do przeprowadzenia symulacji komputerowej o duzym stopniu doskona-
toéci jest odlewanie metoda lost foam/full mold. W procesie oprocz standardowych parametrow
nalezy uwzgledniac wphyw zgazowania modelu na struge ciektego metalu i odprowadzanie duzej
ilosci gazdw poprzez forme. Obecnie stosowane modele matematyczne do symulacji tego procesu
nie 53 wystarczajace. Dlatego uwaiam, e tematyka podjeta w rozprawie doktorskiej mgra inz.
Michata Jureczko pt.: , Symulacja komputerawa procesu wypetnionia wnegki formy w metodzie last
foam z uwzglednieniem wptywu zgazowania modelu | ewakuocfi gozdw”, jest bardzo trafna i nie
zbedna dla branzy odlewniczei w Polsce pod wzgledem naukowym i przemystowym, Utylitaraym
aspektem jest realizacja tej pracy w warunkach produkecyjnych Odlewni Rafamet 5p. z 0.0..

Bluro Dzlekana 1
wptynglo dnia .. Af AL Lees

WD Ir e ||1F"1-r_|',..;' .:L.l:a.!'r'-'r:,_.
1 [ S—— A eaRR S o sssa



2. Charakterystyka i uktad pracy
Rozprawa doktorska mgra ini. Michata Jureczko liczy 136 stron. Sktada sie z dwoch zasadni-

czych czesci: w czesci teoretyczne] znajdujg sie 3 rozdziaty a w czgsci praktycznej 7 rozdziatow,
spis tabel i rysunkow oraz spis literatury. W pracy zamieszczono 30 tabel oraz 94 rysunki i 16
rownan. Literatura zawiera 98 pozycji krajowych i zagranicznych. Na kofcu pracy zamieszczono
streszczenia w jezyku polskim i angielskim.
2.1, Czesc teoretyczna

W czesci teoretycznej rozprawy (rozdziat 1 2), Autor scharakteryzowal odlewanie metoda
formy petnej. Omowit metode zalewania do formy otwartej i zamknietej, rozktad modeli jednora-
zowych w metodzie formy petnej, etapy wykonania odlewdw w procesie Full Mould, Lost Foam

oraz Replicast. Scharakteryzowat materialy stosowane na modele jednorazowe do odlewania me-
todg formy pelne] (polistyren spieniony, polistyren ekstrudowany, pianka polietylenowa niesie-
ciowana i inne). Przedstawit wady ktore sg charakterystyczne dla odlewow wykonywanych me-
toda formy petnej. Omdwit parametry technologiczne odlewania z wykorzystaniem procesu pet-
nej formy, w tym szczegolnie uwzgledniajac przebieg zmian predkosci zalewania od gestosci ma-
teriatu modelu odlewniczego. Obszernie scharakteryzowat oprogramowanie komputerowe sto-
sowane do symulacjl procesu formy petnej (Flow 3D, MagmasSoft, Procast, Adstefan, InteCast)
oraz czynniki technologiczne wptywajgce na warunki symulacji.

Rozdziat 3 pracy Autor poéwiecit zagadnieniu pirolizy modelu polistyrenowego. Omowit mo-
del wymiany ciepta podczas zalewania farm z modelem polistyrenowym, a takze krzywe ubytku
masy modelu w zaleznosci od szybkoséci nagrzewania.

Przeprowadzona analiza literatury oraz doswiadczenie Autora z pracy w odlewni pozwolity na
postawienie w rozdziale 4 dwoch tez:

o Mozliwe jest okreslenie wplywu takich zmiennych procesowych technologii Lost Foam jak:
rodzaj moteriatu modelu jednorazowego, masa formierska, pokrycie ogniotrwafe | tempera-
tura metalu na proces wypelniania formy, o tym samym jakosc koficowg odlewow.

e Zouwaialng i moliwa do implementocji jest w procesie projektowania technologii jest zalez-
nosc procesu wypelniania formy od stosunku pola powierzchni zewngtrznej modelu (pole ewa-
kuacji gozow z formy) do objetosci modelu polistyrenowego (ilosc produktow zgazowania mo-
defu).”

Autor dla postawionych tez opracowat zatoZenia projektowe oraz plan badawczy i na tej pod-
stawie sformutowat 5 gtéwnych celow pracy zwierajgcych: opracowanie koncepcji | budowg sta-
nowiska do zgazowywania materiatow na modele, opracowanie implementacji danych, opraco-
wanie geometrii odlewow testowych, opracowanie geometrii odlewdw probnych, praktyczna
ocena mozliwosci implementac)i wynikdw.

2.2, Czest praktyczna
W rozdziale 5 Doktorant scharakteryzowat 7 materiatéw na jednorazowe modele odlewnicze,

ktére zastosowat do badan. Przedstawit réwniei materiaty formierskie zastosowane do wykony-

wania prébek i form {osnowe, spoiwo) oraz materiaty pomocnicze stosowane na pokrycia form.

Badania wstepne materiatow formierskich oraz modelowych polegaly na ocenie przepuszczalno-

ici osnowy piaskowej o zréinicowanej ziarnistosci z pokryciem i bez pokrycia, ocenie przepusz-




czalnodei mas formierskich sktadajacych sie z Swieiego piasku oraz regeneratu. Do badan zmody-
fikowanej praby lejnosci Ruffa przygotowano 6 form o réznym skiadzie masy formierskiej [swiezy
piasek, regenerat, sywica/utwardzacz). Na formy testowe zastosowano materiaty produkcyjne
stosowane w Odlewni Rafamet.

Metodyke badawcza Auter przedstawit w rozdziale 6. Dla potrzeb realizacji badan Doktorant
opracowat wiasng koncepcje i wykonal stanowisko pomiarowe umotliwiajgce ilosciowq oceng
procesu zgazowania modeli jednorazowych. Stanowisko umoiliwia pomiar i rejestracig tempera-
tury oraz ciéhienia w komorze spalania. Badania przepuszczalnosci masy formierskiej z powtokarmi
ochronnymi i bez powtok wykonano w celu wykorzystania ich w programie symulacyjnym. Bada-
nia symulacyjne przepuszczalnosci wykonano przyjmujgc jako bryte modelowy: szescian utwo-
rzony z 27 modelowych ziaren piasku. Probe lejnosci Ruffa, w metodzie formy petnej, Doktorant
wykonat z zastosowaniem programu do symulacji odlewania MagmaSoft oraz eksperymentalnie.
W kolejnym etapie badan Autor oceniat wptyw pola powierzchni do objgtosci modelu odlewni-
czego na proces wypetniania wneki formy. W tym celu opracowaf dwa zestawy modeli: laborato-
ryiny i quasi-przemystowy. Modele laboratoryjne to trzy bryty: czworosécian, kula i szescian, ktore
2aprojektowano tak aby przy jednakowej objetosci | masie posiadaly réing geometrig i pole po-
wierzchni. Modele quasi-przemystowe opracowano na wzor odlewdw produkowanych w Odlewni
Rafamet o takiej samej objetosci i zroznicowanym polu powierzchni. Ksztatt tych modeli to pro-
stopadfoscian, prostopadfoscian z wydrazonym wnetrzem i kratownica,

W rozdziale 7 przedstawiono wyniki badan. Wyniki badan zaleznosci cisnienia od tempera-
tury podczas zgazowywania materiafu modeli jednorazowych w formie graficznej oraz tabelarycz-
nej przedstawiono dla badan testowych oraz badan zasadniczych. Na tej podstawie obliczono ge-
stoéé produktow zgazowywanego materiatu. Wyniki badan przepuszczalnosci masy formierskie]
zestawiono dla probek bez pokrycia i z pokryciem. Komputerowa symulacjg przepuszezalnesc
przeprowadzono dia 3 zastepczych srednic ziaren. Wyniki symulacji poréwnano z rZeczywistymi
wartosciami przepuszezalnosc i przedstawiono w formie tabelaryczne] oraz graficznej. Oceng lej-
noéci —probe Ruffa wykonano poprzez badania symulacyjne z zaimplementowanymi Wy rikami
przepuszczalnosci odpowiedniego rodzaju masy formierskiej z uwzglednieniem pokrycia i ilosci
produktéw zgazowywania materiatu modelu jednorazowego. Weryfikacje wynikow symulacji lej-
nosci wykonano poprzez wykonanie eksperymentalnej zmodyfikowanej proby Ruffa. W celu okre-
élenia wptywu zaleznodei pola powierzchni do objgtosci modelufodlewu na proces wypetniania
formy przedstawiono poréwnanie czaséw wypetniania wneki formy dla symulacji oraz prob rze-
czywistych. Czas wypetniania form oceniono dla modeli laboratoryjnych i quasi-przemysiowych w
warunkach symulacji programu MagmaSoft oraz w rzeczywistosci.

Rozdziat 8 — symulacje przemystowe, przedstawia probe wdrozenia opracowanej metodyki
badar i jej rezultatéw. Doktorant na bazie uzyskanych wynikéw z symulacyi, pomiarow oraz wy-
konania odlewéw rzeczywistych dokonat implementacji danych do programu symulacyjnego |
przeprowadzit weryfikacje na modelach cyfrowych odlewdw rzeczywistych wykonywanych w 0d-
lewni Rafamet.

W rozdziale 9 Autor przeprowadzit analize wynikéw badar i dokonat ich oceny oraz spostrze-
ier w zakresie: iloéci gazow i kinetyki zgazowywania, symulacji komputerowej przepuszczalnosci,



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

Prace Doktorant zakoriczyt w rozdziale 10 syntetycznymi wnioskami, ktare odnoszg sie do
wplywu parametréw procesu na odlewanie metodg Lost Foam, geometrii modelu/odlewu na pro-
ces ewakuacji gazdw oraz symulacji komputerowej i walidacji wynikdw eksperymentow,

3. Ocena rozprawy
Rozprawa doktorska mgra inz. Michata Jureczko zawiera drobne bledy, literowki oraz gra-

ficzne na przedstawianych rysunkach. Nie 53 to bledy istotnie i nie majg wptywu na catoksztatt

pracy. Zostaty one oznaczone w pracy oraz przestane autorowi i nie 53 przytaczane w recenzji.
Warto przytoczyd kilka uwag i sugestii, na ktore Doktorant powinien zwrocic uwage i wyko-

rzystad w dalszych opracowaniach naukowych i publikacjach.

e Opis materiatow stosowanych na modele jednorazowe powinien zleic sig w podpisie rysunku
lub bezposrednio na nim (str. 15, rys. 2.1.2.1}.

+ W tabeli 2.2.1 wérdd programow do symulacji proceséow odlewania brak programu Nova-
Flow&Solid (str. 24).

¢ Niezbyt wystarczajaca jakosé rysunkow 2.2.31 2.2.4 na stronie 261 27 oraz rys. 6.4.1.4. str. 57.

s W rozdz. 4.2. cele pracy Autor pisze: ,Obszor planowanych badan przedstawiony zostaf we
wstepie do niniejszej pracy doktorskiej”. Bardziej zasadne byloby przedstawienie tego planu
w tym rozdziale, poniewaz plan jest opracowywany dla osiggnigcia okreslonych celow.

s+ Rysunek koncepcji stanowiska {rys. 6.1.1b) na stronie 39; nieczytelne s3 poszczegolne ele-
menty w przekroju .

e Marysunku 6.1.2. str. 41, rys. 6.1.5. str. 43, rys. 6.1.7. str. 44 brak oznaczen punktow pomiaru
dla linii zmian temperatury.

¢ Na rysunku 6.1.6. str. 43 na osi ¥ jest ,temperatura” a powinno byc ,cisnienie”.

« W tabeli 6.1.2. str. 47 53 uiyte jednostki miar: g, cm?, kg/m?; nalezatoby te jednostki ujedno-
licic.

+« W tabeli 6.3.1. str. 51, érednice zastepczg podano z dokfadnoscia do 9 cyfr po przecinku, w
tym przypadku wystarczytoby 4 cyfry.

e W rozdziale 7.4. brak informacji/definicji o parametrze ,viscous resistance”, ktéry zostat uzyty
do dalszych obliczen.

¢ MNa rysunkach symulacji komputerowej wypetniania 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 zastosowano rdzne skale wartosci, co utrudnia poréwnanie oraz
interpretacje wynikow.
Przedstawione powy?ej uwagi nie majg wphywu na wartosc naukowa i merytoryczng ninigj

SZej pracy.

4. Osiagniecia Doktoranta
Zaprezentowana w rozprawie metodyka badawcza jest oryginalnym opracowaniem przygo-

towanym do realizacji postawionych celow | udowodnienia tez,
Doktorant opracowat kencepcije | zbudowat stanowisko pomiarowe do oceny zgazowywania

jednorazowych modeli z polistyrenu, ktére umotzliwia pomiary temperatury i cisnienia oraz ich
rejestracje.



Autor opracowal wiasne zatoZzenia konstrukcyjne i technologiczne modeli oraz odlewow, a
takie zmodyfikowat probe technologiczng Ruffa, ktdre umozliwity przeprowadzenie badan tech-
nologii Lost Foam w warunkach laboratoryjnych i produkcyjnych Odlewni Rafamet Sp. 7 0.0..

Autor przygotowal plan badawczy w ktorym uwzglednit wiele zmiennych parametrow pro-
cesu wypetniania wneki formy w metodzie Lost Foam. Opracowat model do komputerowej symu-
lacji oceny przepuszczalnosci masy formierskiej dla wyznaczonej srednicy ziaren osnowy piasko-
wej.

Przeprowadzenie szczegotowych pomiarow ilosci wydzielanych gazéw w zaleznosci od geo-
metrii wymagato zastosowania nowych modeli odlewniczych. Doktorant opracowat dwa nowe
typy modeli: laboratoryjne {trzy bryty: czworoscian, kula i szescian) oraz quasi-przemystowe o ta-
kiej same] objetosci | zrdéinicowanym polu powierzchni {trzy bryty).

5. Uwagi i pytania do Doktoranta

Podsumowujgc rozprawe doktorskg mgra inz. Michata Jureczko prosze o odpowlied? na ponii-

sze pytania:

1. W rozdziatach 7.1. i 7.2. przedstawiono wplyw temperatury na cisnienie podczas nagrze-
wania formy. Jak moina wyjasnic znaczace roZnice w przebiegu krzywych zmian cisnienia
w formach z modelami jednorazowymi oraz charakterystyczne piki na wykresach rys.
7.1.5,7.23,7.25,726., 7277

2. Rysunek 6.4.2.2 nastr, 59 przedstawia forme z modelami polistyrenowymi oraz rozmiesz-
czeniem termopar. Jaki wplyw na przepuszczalnosc formy | odprowadzenie gazow podczas
zalewania miaty wptyw wykonane rowki do umieszczenia termopar ?

3. W rozdziale 8 dotyczacym symulacji przemystowych zastosowano 4 bryty geometryczne
odlewow rzeczywistych. Z uzyskanych wynikdow przedstawiono graficznie tylko rozkfad po-
rowatosci tych odlewow. Matomiast w tabeli 8.1 zestawiono czasy zalewania odlewu rze-
czywistego oraz symulacji automatycznej i sparametryzowanej. Wydaje sie, ze istotne dia
tego opracowania byloby przedstawienie wynikow symulacji wypetniania wnek form w
metodzie Lost Foam dla obu metod symulacji {automatycznej i sparametryzowanej] np. w
takim samym czasie od rozpoczecia zalewania form, co bytoby dodatkowym graficznym
potwierdzeniem przeprowadzonych badan i ich weryfikacji. Czy Doktorant moie przedsta-
wic takg symulacjefinformacje graficang ¢

6. Whnioski koncowe

Rozprawa mgra inz. Michata Jureczko pt.: ,Symulagia komputerowa procesu wypetniania
wneki formy w metodzie lost foam r uwzglednieniem wplywu zgazowania modelu | ewakuacii ga-
zow" spetnia wymagania dotyczace prac doktorskich:
+« Prredstawione w pracy tezy Doktorant dowiddt poprzez uzyskane wyniki badan i ich zastoso-

wanie praktyczne w symuladgji.

s Badania Autor przeprowadzit na podstawie wlasnej opracowane] koncepcji badawcze] i szcze-
gotowego planu badawczego.

e Doktorant opracowat koncepcje i zastosowaf nowe stanowisko badawcze modele matema-
tyczne do symulacji i modele odlewnicze do prob,

» Przygotowat modele matematyczne do symulacji badan przepuszezalnoscl,



e Opracowal zatozenia konstrukcyjne technologiczne modeli odlewniczych, ktore umoiliwity
przeprowadzanie badan w warunkach produkcyjnych.

s Uzyskane wyniki Doktorant zaimplementowat do programu symulacyjnego i wdrozyt opraco-
wang metodyke w warunkach produkcyjnych.

e Uzyskane rezultaty niniejszej pracy wnosz3 nowa wiedze do praktyki odlewnicze] w obszarze
technologii wykonywania odlewdw metods Lost Foam, w szczegdlnosci w obszarze symulacji
tego procesu i 53 oryginalnym wkltadem naukowo-badawczym.

«  Wyniki przeprowadzonych badar zostaly wdrozone w warunkach produkeyjnych Odiewni Ra-
famet Sp. z 0.0..

Recenzowana rozprawa doktorska mgra inz. Michata Jureczko pt.: ,Symufacio komputerowa
procesu wypetniania wneki formy w metodzie lost foarmn z vwzgfednieniem wpfywu 2gazowania
modefu | ewakuacii gazéw”, jest oryginalnym opracowaniem. Autor dokonat analizy literatury, na
podstawie ktdrej przygotowat koncepcje i opracowat plan eksperymentow badawczych, postawit
teze oraz uzasadnit jej stusznosd na podstawie uzyskanych wynikow. Dowiodt umiejetnodci samo-
dzielnego rozwigzywania probleméw naukowych | planowania zadan badawczych. Na podkresle-
nie wartosci tej pracy zastuguje aspekt wdrozeniowy wynikdw badan bezposrednio do produkdji
przemystowej. Przedstawione w niej osiggniecia Doktoranta majg duze znaczenie naukowe i roz-
wojowe dla braniy odlewniczej.

Majgc na uwadze powyisze stwierdzenia uwazam, ze rozprawa doktorska mgra inz. Michata
lureczko pt.: ,Symulacio komputerowe procesu wypetnianio wneki formy w metodzie lost foam z
uwzglednieniemn wplywu zgazowania modely | ewakuac/i gazéw” speinia wymagania ustawy
Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce z dnia 20 lipca 2018 r. z péZniejszymi zmianami. Wnioskuje, do
Rady Dyscypliny Inzynierii Materialowej Politechniki Slgskiej, o dopuszczenie do publicznej
obrony mgra ini. Michata Jureczko.
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