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RECENZIJA

rozprawy doktorskiej Pana mgr inz. Michata Jureczko pt.:

»Symulacja komputerowa procesu wypetniania wneki formy w metodzie Lost

Foam z uwzglednieniem wplywu zgazowania modelu i ewakuacji gazéw”

zrealizowanej pod opiekg promotora Dr hab. inz. Dariusza Bartochy, prof. P$

1. Podstawa opracowania recenzji

Niniejsza recenzja zostata opracowana w odpowiedzi na pismo Pani Prof. dr hab. inz.
Marii Sozariskiej, Przewodniczacej Rady Dyscypliny Inzynieria Materialowa Politechniki
Slaskiej nr RDIMa.RMT.512.19.2023 z dnia 27.10.2023 roku, w ktorym painformowana mnie,
7e uchwata Rady Dyscypliny zostatem powofany na recenzenta w tym przewodzie oraz
zataczono komplet dokumentow wymaganych do dokonania oceny.

2. Ocena problematyki badawczej rozprawy

Przedstawiona do recenzji praca doktorska Pana mgr inz. Michata Jureczko jest
opracowaniem 2 zakresu inzynierii materiatlowej dotyczgcym oceny i poprawy 2godnosci
wynikow symulacji numerycznych wypetniania wneki formy w technologii Lost Foam/Full
Mold poprzez adaptacje whasnych danych eksperymentalnych do srodowiska programu
MagmaSoft.

Podjeta w pracy problematyka badawcza jest waina i aktualna zarowno pod wigledem
poznawczym jak i praktycznym. Technologia petnej formy jest metoda stosunkowo
nowatorska i niezbyt doceniana w branzy odlewniczej. Jej potencjat ekonomiczny {m.in.
skrocenie  czasu i kosztéw  wykonania  modeli, wyeliminowanie oprzyrzadowania
formierskiego) oraz technologiczny {mozliwosd otrzymywania wewnegtrznych powierzchni
odlewu bez stosowania rdzeni, brak pochyler odlewniczych i podziatu formy, itp.) sprawiaja,
e jest ona szczegolnie dedykowana do produkeji odlewow jednostkowych o duzej masie.
Wdrozenie do produkcji tego typu odlewdw wymaga jednak realizac)i szeregu prac
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projektowo-symulacyjnych w programach CAD/CAE. Dokfadnos¢ | poprawnoic wynikow
symulacji numerycznych uwarunkowane sg od algorytmow rozwigzujacych rownia
roiniczkowe, warunkow brzegowo-poczatkowych oraz danych termaofizycznych przyjetych
do obliczen. W przypadku technologii petnej formy modelowanie zjawisk fizycznych
zachodzacych podczas wypetniania wneki formy jest znacznie bardzie] skomplikowane niz w
innych metodach odlewniczych. W procedurze obliczeniowe] rownania ruchu ciektego
metalu nalezy uwzglednic efekty termiczne i cisnieniowe pirolizy spienionego polistyrenu.
Pole predkosci ciektego metalu we wnece formy determinowane jest przez cisnienie w
szczelinie pomiedzy czofem strugi metalu a modelem polistyrenowym, a jego wartosc zalezy
z kolej od predkeéc ewakuacji gazow przez pokrycie ochronne do formy odlewniczej. Dlatego
tez bardzo istotnym jest precyzyjne ustalenie wlasciwosc, w tym gtéwnie przepuszczalnosci
masy formierskiej z pokryciem ochronnym oraz wyznaczenie charakterystyk temperaturowo-
czasowych zgazowania roinych gatunkdéw polisytrenu stosowanych na modele odlewnicze.
Odwzorowanie na drodze symulacji komputerowych rzeczywistej dynamiki procesu pirolizy i
kinetyki ptyniecia ciektego metalu przynosi wymierne korzysci ekonomiczne i technologiczne.
Pozwala na optymalizacje geometrii ukfadu wlewowego oraz punktow zasilania, a w efekcie
finalnym przyczynia sie do ograniczenia lub eliminacji wad w odlewach. Aspekt ekonomiczny
ma szczegdlne znaczenie w odniesieniu do odlewdw wielkogabarytowych, dla ktérych jak
wspomniano, technologia petnej formy jest polecana.

W problematyke walidacji technologii lost foam w komercyjnych programach odlewniczych
wpisuje sie praca Doktorska Pana mgr inz. Michata lureczko. Jest ona wartosciowym studium
teoretyczno-poznawczym traktujagcym o doborze polimerdw spienionych na maodele
jednorazowe, ich gazotwdrczosci i oddziatywaniu na kinetyke wypetniania wneki formy z
uwzglednieniern wplywu ziarnistosci osnowy masy formierskiej 1 rodzaju  pokrycia
ogniotrwatego. Praca wpisuje sie takze w aktualny nurt badan dotyczacy optymalizacji
technologii petnej formy, réwnoczesnie jest proba pogtebienia problemu zgodnosci wynikow
symulacji numerycznych | mozliwosci implementacji danych eksperymentalnych do
programow komputerowych. Ponadto, duig wartoscia recenzowane] dysertacji jest
realizacja prac badawczych w warunkach przemystowych 1 ich aplikacja do procesu
produkcyjnego Odlewni Rafamet,

3. Ocena jezykowej i redakcyjne] formy Rozprawy

Przediozona do oceny praca obejmuje 136 stron i zostata podzielona na dwie zasadnicze
czesci: czesc literaturows i czesc badawezg. Czesc literaturowa obejmuje 26 stron, natomiast
czesc badawcza pomijajac spisy tabel, rysunkow i wykaz literatury 84 strony. W wigkszosci
rozdziatow wyroiniono podrozdziaty, co korzystnie wptyneto na czytelnosc pracy. W
rozprawie zamieszczono 30 tabel i 98 rysunkow. Studium literaturowe wraz z zakresem
badari tworzg spéjng catoéd | odpowiadaja wymogom pracy naukowej. Rozdziaty
przedstawione sa w prawidtowej kolejnosci i logicznie 2e sobg powigzane. Taki uktad
pozwala czytelnikowi na wiasciwe zagtebianie sie w problematyke badawcig rozprawy.



Integralny element pracy stanowia rysunki, ktore w zdecydowanej wigkszosci opracowano
prawidtowo, ale czeéé 2 nich nie posiada wystarczajgcej ostrosci, a w opisie osi i legendach
zastosowano zbyt mata czcionke. Praca zawiera duig ilosé rysunkéw i dla niektorych Autor
zdecydowat sie na zbytnie pomniejszenie, co niestety wptywa negatywnie na ich odczyt i
mozliwosc interpretacji. Catoéé dysertacji jest dobrze opracowana i napisana zrozumiatym
jezykiemn z uiyciem wiasciwe] terminologii. Oczywiscie w tak duiym opracowaniu pojawiajg
sie btedy stylistyczne | gramatyczne, ale ich ilos¢ nie wptywa na ogdlng poprawnosc
redakcyjna.

4. Ocena merytorycznej zawartosci Pracy

Pan mgr inz. Michat Jureczko, w czesci pierwszej rozprawy opisal najistotniejsze
zagadnienia bezpoirednio zwigzane z tematyky badawcza. We wstgpie, uzasadniajacym
zasadnoéé podjecia badan w zakresie symulacji komputerowej procesu wypetniania wneki
formy w metodzie petnej formy, Doktorant przedstawit giéwne zalety analizowane
technologii, jej specyficzne cech na tle innych metod odlewniczych, zwrocit uwage na
koniecznoé¢ prowadzenia badarn laboratoryjnych nad kinetykg zgazowania modeli
jednorazowych oraz doborem parametrow technologicznych odlewania w celu zapewnienia
wysokie] jakosé odlewdw produkcyjnych. Podkreslit rowniez istotne Znaczenie programow
symulacyjnych w analizie zjawisk fizykochemicznych przebiegajacych podczas wypetniania
wneki formy i mozliwoéci optymalizacji technologii, wskazujgc jednoczesnie na ich zamknigta
strukture, ktéra nie pozawala uzytkownikowi na wiekszg ingerencje w bazg danych
materiatowych i ogranicza moiliwoéci wykorzystania wtasnych wynikow eksperymentalnych.

W kolejnych rozdziatach przegladu literaturowego, Doktorant opisat etapy
wytwarzania odlewdw w technologii petnej formy, jej odmiany (Lost Fom, Full mold i
Replicast) oraz ogélnie scharakteryzowat materiaty polimerowe, ktére potencjalnie moga byc
stosowane na modele jednorazowe, Doktorant wymienit istotne problemy wynikajace z
obecnoici modelu polistyrenowego podczas formowania i zalewania ciektym metalem, a
takie koniecznoié uwzglednienia na etapie projektowania uktadow wlewowych,
zwiekszonych oporow formy wynikajacych z degradacji termicznej modelu. W tym zakresie
odczuwa sie jednak pewien niedosyt informacji i brak wiasnych komentarzy. Szkoda, ze
Doktorant, ktéry zapewne posiada duze doswiadczenie zawodowe, nie podjal polemiki
odnosnie wspomnianych oporéw formy i geometrii uktadu wlewowego w porownaniu do
klasyeznych rozwigzan bez modelu jednorazowego, a takie zageszczenia materiatu
farmierskiego i jego wptywie na jakost powierzchni surowej odlewu, czy tez jak sam pisze,
istotnego znaczenia poziomu metalu w zbiorniku wlewowym w trakcie zalewania formy.

W rozdziatach 2.1.3 Doktorant przedstawit blizszg charakterystyke polistyrenu
ekspandowanego jako podstawowego materiatu na modele odlewnicze prawidtowo
wyrdzniajac jego najistotniejsze zalety zwigzane z catkowits degradacjg i rozpadem do
produktéw gazowych, fatwoscia obrébki mechaniczne] przy uzyciu maszyn CNC i ploterow
termicznych oraz wysoka dostepnoscia na rynku polskim i w krajach zachodnich. W



nastepnym podrozdziale 2.1.4 - Wady odlewdw w procesie petnef formy Doktorant
skoncentrowat sie zasadniczo na opisie tylko jednej, ale typowej dla tej technologii - wady
wegla blyszczacego. Podat potencjalne przyczyny je] wystepowania i wskazat na trudnosc
zwigzane z jej eliminacja. Na uwage zastuguje fakt, ze podrozdziat ten zostat opracowany 2
wykorzystaniem wiasnych, opublikowanych wynikow badan.

Za najbardziej wartosciowy uwazam rozdziat 2.1.5. W rozdziale tym z nalezyta uwaga
omawiono najistotniejsze parametry technologiczne w procesie petnej formy. Doktorant
odnidst sie do gestosci polistyrenu ekspandowanego zarowno w aspekcie efektow pirolizy i
predkosci zalewania form jak rowniez wiasciwosci mechanicznych, ktdre musza zapewnic
prawidtowy przebieg procesu formowania i obrébki ksztattowej modeli wielkogabarytowych.
Poruszyt rowniez problemy z zakresu technologii formy dotyczace przygotowania masy
formierskiej, czasu wigzania w roznych warunkach temperaturowych, mozliwosci
wykorzystania regeneratu piasku kwarcowego, a takie oddziatywania grubosci pokrycia
ogniotrwatego na gazoprzepuszczalnosd formy i penetracje ciektego metalu do masy
formierskiej.

W kolejnym rozdziale 2.2 Doktorant, w sposob wilasciwy przedstawit komercyjne
programy do symulacji proceséw odlewniczych wraz z glownymi etapami symulacji, oraz
wyroznit czynniki technologiczne wplywajace na warunki i wyniki symulacji wypetniania
wneki formy w technologii Lost Foam. Podkresdlit rowniez, ze aktualnie dostgpne moduty
obliczeniowe dla technologii petnej formy sa w fazie rozwoju | wymagaja udoskonalenia,

Bardzo istotnym z punkt widzenia gtownego celu pracy jest rozdziat 3, w ktorym
przeanalizowano mechanizm zgazowania modeli jednorazowych w poczatkowe) fazie
zalewania uktadu wlewowego oraz w fazie wypetniania wneki formy. Doktorant dokonat
blizszej oceny czynnikow wptywajacych na degradacje termiczng polistyrenu oraz czynnikow
oddziatywujacych na przebieg catego procesu wypetniania formy. W rozdziale tym
zamieszczono takze interesujace wyniki badan termograwimetrycznych, w ktorych okreslono
temperaturowy zakres zgazowania polistyrenu oraz pozostatosci po pirolizie dla roznych
szybkosci nagrzewania,

Opracowany na podstawie 98 pozycji literaturowych przeglad stanu zagadnienia jest
wartoéciowym Zrodiem informacji nt. teoretycznych i technologicznych aspektow metody
petnej formy. Dobér literatury jest prawidtowy, a zawarte tresci dobrze opracowane. Na
uznanie zastuguja komentarze i krytyczne osgdy Pana mgr inz. Michata Jureczko, szczegalnie
w drugiej czesci przegladu literatury, co swiadczy o jego szerokie] wiedzy w tematyce
problemu.

Druga czesé rozprawy rozpoczynaja: zwiezte uzasadnienie podjecia problematyki
badawcze] oraz dwie tezy i szczegatowe cele pracy. Cele pracy zostaly okreslone w sposob
jasny i jednoznaczny, i sa logicznym wynikiem krytycznego studium literaturowego oraz
badan whasnych Autora. Tezy pracy sformutowano prawidtowo, przy czym pierwsza z nich:

JModliwe jest okreslenie wolywu takich zmiennyech procesowych technologii Lost Foam jak:
rodzaj materiafu modelu jednorazowego, masa formierska, pokrycie ogniotrware, |



temperatura metaluy na proces wypefniania formy, a tym samym na jakosc koncowq
odlewow.”

jest dos¢ ogolna i szkoda, ie nie ujmuje w sposob bardzie] adekwatny szeroko
zaplanowanych badan symulacyjno-deswiadeczalnych,

W dalsze] czesci opracowania Doktorant prezentuje materiaty na jednorazowe
modele odlewnicze, materiaty formierskie pochodzace z cyklu produkcyjnego Odlewni
Rafamet, zastosowana aparature pomiarowa oraz metodyke badan symulacyjnych i
eksperymentalnych. Wirdd zaplanowanych prac badawczych trzy 2 nich uwazam za
szczegdlnie wartosciowe. Pierwsza dotyczy opracowania koncepcji, zaprojektowania |
budowy stanowiska do zgazowania materiatdw na modele odlewnicze. Glowng zaletg
zastosowanego rozwigzania jest prosty sposob pomiaru, ktory jednoczesnie pozwala na
precyzyjne wyznaczenie kinetyki pirolizy i ocene catkowitych efektdw spalania. Druga grupa
prac zwigzana jest z weryfikacja doswiadczalng wynikéw symulacji ptyniecia ciektego metalu
we wnece formy. W tym celu Doktorant bardzo trafnie wytypowal do testow
pordwnawczych probe lejnoéci Ruffa, szczegdlnie w jej zmodyfikowane], dwupretowe]
wersji. Ksztalt prob umozliwia zarowno ilosciows ocene zgodnoscl wynikow symulacji
numerycznych jak rowniez pordwnanie lejnosci metalu odlewanego do form z modelem
jednorazowym | bez modelu. Trzecia grupa prac dotyczy opracowania modeli brytowych
odlewdw o charakterystyce konstrukcyjnej uwzgledniajacej rzeczywista geometrie odlewow
produkowanych przez Odlewnie Rafamet. Zaprojektowane modele 3D oprocz walorow
aplikacyjnych posiadaja rownie: ceche fizykalng ujeta w drugiej tezie pracy.

Dalsza czesé rozprawy przedstawia kluczowe wyniki badan i opisy, ktore s3 realizacja
ustalonych celow pracy i stanowig oryginalny wkiad wilasny Pana mgr inZ. Michata Jureczko
w zakresie walidacji modelu numerycznego procesu wypetniania wneki formy w technologii
Lost Foam. Do najwainiejszych osiggniec¢ Doktoranta zaliczam:

= wyznaczenie charakterystyk zgazowania materiatow polimerowych stosowanych na
modele odlewnicze | opracowanie metodyki obliczania catkowitych cisnien spalania
wraz z implementacja otrzymanych wynikéw do programu MagmaSoft;

¢ przeprowadzenie przy uiyciu programu  Ansys Fluent analizy porownawcie]
przepuszczalnosdci modelowych mas formierskich | mas stosowanych w procesie
produkcyjnym;

+ wykonanie badan symulacyjnych nad wphywem ziarnistosci masy formierskiej i rodzaju
pokrycia ogniotrwatego na stopien wypetnienia wneki formy oraz predkosc strugi
ciektego metalu

e ustalenie rzeczywistej kinetyki zgazowania modeli polistyrenowych podczas odlewania
prob lejnosci Ruffa;

e wykazanie rozbieinosci pomiedzy rzeczywistymi badaniami lejnosci a symulacja
procesu wypetniania wneki form dla zmodyfikowane] proby Ruffa;



+ weryfikacje danych materiatowych i dobor zakresu zmian objetosciowego natgzenia
przeptywu gazow w celu poprawy zgodnosci wynikdw symulacji numerycznych;

s wyznaczenie roznic pomiedzy symulowanymi i rzeczywistymi czasami wypetniania
wneki formy dla odlewow laboratoryjnych, quasi-przemystowych oraz przemystowych
z uwzglednieniem w obliczeniach szerokiego zakresu zmian przepuszczalnosci masy
formierskiej oraz pokrycia ogniotrwatego.

Wyiej wymienione osiagniecia naukowe sa efektem dobrze zaplanowanej konstrukcji
pracy oraz dosc obszernych pomiardw i analiz. Pan mgr ini. Michat Jureczko rozwigzujgc
problem badawczy wykazal sie umiejetnosciami w zakresie: prowadzenia badan
laborataryjnyeh, projektowania odlewéw w programach CAD, wykonywania symulacji
numerycznych w programie Ansys Fluent oraz przede wszystkim bardzo dobrg znajomoscig
irodowiska programu MagmaSoft, co pozwolito mu na przeprowadzenie licznych |
przemyélanych symulacji potwierdzajgcych  stuszno$é  postawionych tez rozprawy,
Zrealizowane prace s3 jednoczesnie dowodem bogatego warsztatu badawezego Doktoranta
oraz jego ugruntowane] wiedzy teoretycznej i praktycznej.

Uwagi krytyczne i pytania do Rozprawy:

W ramach pracy wykonano szereg symulacji numerycznych procesu wypetniania wneki
formy, ale czes¢ otrzymanych wynikdw pozostawiono bez komentarza lub glebsze] analizy,
dotyczy to gldwnie rozdziatow 7.517.7.

W rozdziatach z badaniami symulacyjnymi odczuwa sie brak jednoznacznych informaci
dotyczacych parametrow materiatowych | warunkdw przyjetych do obliczen. Doktorant
czesto pisze, Ze symulacje wykonano dla zaimplementowanych wiasciwosci masy
formierskiej, ale nie podaje konkretnych wartosci, ewentualnie trzeba je odszukiwac w
innych rozdziatach.

W celu wykazania rozbieznosci wynikow i swego rodzaju deficytu modutu obliczeniowego
MAGMAlostfoam, Doktorant mégt pokusic sie o wyznaczenie btedow symulacji catkowitych
czasow wypelniania wneki formy dla modeli laboratoryjnych | guasi-przemystowych
(rozdz. 7.7), podobnie jak wykonat to dla odlewodw przemystowych,

s w rozdziale: Préba lejnosci Ruffa. Bodania symulacyjne Doktorant przedstawia wyniki
badari wplywu ziarnistosci osnowy masy formierskiej i pokrycia ochronnego na
stopier wypetnienia wneki formy. Czym spowodowany jest spadek lejnosci dla prob 2
pokryciami ochronnymi i ziarnem o frakeji posredniej (0,32/020/0,16) w porownaniu
do tych samych préb, ale z frakcjami skrajnymi (rysunki 7.5.217.5.3) ¢



e w jakim stopniu wyniki modelowych badan przepuszczalnosci otrzymane W
programie Ansys Fluent, Doktorant wykorzystat do symulacji komputerowe| procesu
wypetniania wneki formy ?

e na stronie 57 Doktorant pisze, ze implementacja wynikow przeprowadzonych badan
przepuszczalnosci odpowiednio przeficzonych polegafa na wprowadzeniu uzyskanych
danych do bazy programu symulgcyinego MagmaSoft. W jaki sposab dokonano
przeliczenia wynikow przepuszczalnosci pokrycia ochronnego na bezwymiarows
wartost Gas Permeability ?

e czy w ramach symulacji numerycznych uwzgledniano wptyw roznych temperatur
zalewania formy na stopien jej wypetnienia ?

s w rozdziale 7.6 dokonano weryfikacji danych materiatowych i ustalono dosé szerokie
zakresy zmian wartosci objetosciowego natezenia przeplywu gazow w formach
wirtualnych z modelami bez pokrycia i 2 pokryciem ochronnym. Czym kierowat sig
Doktorant dobierajac takie zakresy zmian i jaki jest ich zwigzek z eksperymentalnymi
pomiarami przepuszczalnosci ?

5. Wniosek koncowy

W éwietle powyzszej oceny elementéw rozprawy wyrazam opinig, Ze dysertacja Pana
mgr inz. Michata Jureczko stanowi samodzielne | wartosciowe rozwigzanie waznego
zagadnienia naukowego | wykazuje Jego dobra wiedze teoretyczno-metodyczng oraz
badawcza w obszarze technologii petnej formy i inZynierii materiatowe].

Podsumowujac stwierdzam, ze recenzowana rozprawa doktorska Pana mgr inz.
Michata Jureczko spetnia wymagania okreslone w ustawie o stopniach naukowych i tytule
naukowym araz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Prawo o szkolnictwie wy2szym i nauce
z dnia 20 lipca 2018 r. z poiniejszymi zmianami). Wnosze o dopuszczenie Jej do publiczne]
obrony na Wydziale Mechanicznym Technologicznym Politechniki Slaskiej.



