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|. Charakterystyka podjetej problematyki naukowo-badawcze)

Zazwyczaj podezas zalewania wneki formy cieklym metalem uaktywniaja sig z) awiska
odpowiadajace za jako$é ksztaltowanego odlewu. Technologia wylwarzania odlewow metody
pelnej formy zwigzana jest z dodatkowym procesem spalania jednorazowego modelu,
podezas  ktorego  dochodzi do wydziclania  sie produktow gazowych, Zjawisko 1o
w konsekwencji prowadzi do zmnicjszenia lejnosci cicklego metalu | wydtuza czas
odlewania. Nicwatpliwie w takim preypadku spodziewal sic nalezy powstawania wad
w odlewie. Ponadto w metodzie Lost Foam nale?y zwrdcié uwage na kilka innych czynnikow
technologicznych, ktore moga wplywac na sam proces wypetniania formy przez cickly metal.
Okazuje sie, ze znane programy do symulacji procesiéw zalewania, krzepniecia 1 stygnigcia
odlewow wykonanych w technologii pelnej formy generuja bledne wyniki. Zatem wdrozenie
danych laboratoryjnych odpowicdzialnych za wypelnienic wneki formy przez cickly metal
moze pozwolic na uzyskanie parametrow symulacji komputerowej zblizonych do tych
otrzvmywanych  w rzeczywistym  odlewie, Dlatego uwazam, ze temal podjety przcz
doktoranta Michala Jureczko  wwiazany jest » waznvm zagadnieniem w [nzynieri
Materialowe] i dotyeey otrzymywania odlewow wolnyeh od wad w technologii pelne] formy.
Nalezy rownicz podkreslic, ze w rozprawie doktorskic] autor podejmuje sig trudnego zadania
jakim jest pozyskanie danych doswiadezalnych odpowiedzialnych za proces wypelnienia
wneki formy przez cickly metal. Ponadto zamierzeniem doktoranta jes zastosowanic
uzyskanyeh danveh doswiadezalnych w wybranym programic do symulacjs komputerowe)
procesu krystalizacji odlewu otrzymanego w technologii petney [ormy a nastepnic wdrozenie
opracowangj techniki w warunkach przemystowych Odlewni Rafamet. Praca doktorska

powstata w ramach 111 edycji progranmu Doktorat Wdrozeniowy.
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2. Ocena formalna pracy

Przediozona do oceny praca doklorska napisana zostala w jezyku polskim i obok
streszezenia polskicgo zawiera rowniez streszezenie w jgzyku angielskim. W streszezeniu
doklorant informuje. ze praca ma wysoki potencial wdrozeniowy, szezegolnie chodzi tutaj
o opracowana i zweryfikowang metodyke do  pozyskiwania danych do  symulacji
komputerowej odlewania metode pelnej formy. Czytelnik jest poinformowany, 7e badania
zpazowania modeli jednorazowych prowadzono na prototypowym stanowisku do ilosciowe)
oceny produktow zgazowania matcrialow na modele zaproponowane w pracy. Ponadto ze
streszezenia wynika, z¢ doktorant zdecydowal si¢ wykorzysta¢ do badan symulacyinyceh
i dodwiadezalnyeh probe lejnosei Ruffa. Na podstawic tej proby ocenial wplyw parametrow
przedmiotowej technologii na lejnodé cicklego metalu i czas valewania wngki formy. Wyniki
prac doswiadezalnych i symulacji komputerowej przedstawione w 7 rozdziale zawicrajg
zestawienie i poréwnanie ilosci produkiéw zgazowania badanych materialow okreslone) na
podstawie wartodci cisnienia w komorze spalania. Dodatkowo w rozdziale tym doktorant
ocenil  wyniki badan doswiadezalnych 1 symulacyjnych przepuszezalnosci, analizg
porownawcza wypetniania wneki formy wirtualnej i rzeczywiste] wedlug zastosowane proby
lejnodci Ruffa oraz wyniki wphywu stosunku pola powierzchni do objgtosei modelwodlewu
na przebieg wypchniania formy cieklym metalem. Praca doktorska z pozycji przedstawionego
streszezenia wyglada bardzo interesujaco 1 ma nowatorski charakter, co zreszta potwierdza sig
podezas analizy wlasciwe) jej tresci.

Tresé recenzowane] pracy odpowiada tematowi przedstawionemu wo tytule. Praca
doktorska jest napisana na 137 stronach zawicra 98 rysunkow 1 30 tabel. Doktorant w pracy
powoluje sie na 98 pozyeji literaturowych. Analizowana literatura jest aktualna. Praca posiada
uktad klasyezny, zatem obejmuje czesé dolyczaca przegladu literatury oraz czgsc glowna -
badawcza. Ogdlnie tekst rozprawy posiada charakter techniczny i napisany jest poprawnym
jezykiem polskim. Praca ogdlnie sprawia wrazenic zwigzle] i przemysing).

3. Ocena meryloryczna pracy

Ze wstepu dofaczonego do pracy doktorskiej dowiadujemy sig, ze zastosowanie pelne
formy w technologii otrzymywania odlewu 7 Zeliwa szarego zmnigjszaja nawet do 30%
koszty produkcyine. Zatem jest to wazna informacja dotyczaea redukeji réwnicz zuzycia
cnergii. Dalej dowiadujemy si¢, e badania zaplanowane w pracy maja charakter
wdrozeniowy a ich celem jest zwigkszenie efektywnosdei procesu petnej formy - technologii
stosowane] w odlewni Rafamet. W rozdziale dotyczacym analizy literatury doktorant zwrocil
uwage na pojawiajace si¢ dodatkowe trudnosci uzyskania odlewow pozbawianych wad.
Szezegolnie dotyezy to bezposrednicj konwersji z tradycyjnej technologii do technologis
pelnej formy, czyli problemu nieodpowiednicgo zaprojektowania samej technologii,
W zwiazku z powyzszym, kluczowym zadaniem pracy jest prawidtowe odprowadzanie gazow
7 wneki formy. Dodatkowo z tej analizy wynika, 7e jedna z najezestszych wad w procesie
pelngj formy jest pojawienic sie warstwy wegla blyszezgecgo 1 deformacia powierzchni
odlewu. Na 19 1 20 stronie doktorant na podstawie literatury formuhije wniosek.
7e lemperatura cieklego metalu oraz jego sklad chemiczny jest kluczowym parametrem
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wphywajacym na ilos¢ wegla blyszezacego pojawiajgeego sig na powicrzchni odlewu, a tym
samym na wady powierzchniowe odlewu. Przy czym pojawia si¢ informacja, ze sterowanie
skladem chemicznym w warunkach przemystowych jest bardzo ograniczone. Wydaje sig, ze
jest to wniosek dyskusyjny, poniewaz w powszechnym uzyciu sg nowoczesne melody analizy
termicznej, ktore pozwalaja na korcktg skladu chemicznego cicklego metalu podezas wytopu
zeliwa szarego. Dlatego prosze doktoranta o wyfasnienie tego zagadnienia w powigzanii
= metodg petnej formy: | wadami powierzchniowymi odlewaw z Zeliwa szarego.

Rowniez na 19 stronie, nagle w tekscie pojawia si¢ informacja o wadach w odlewach
wiclkogabarytowyceh otrzymywanych metoda pelnej formy. Uwazam, ale juz po przeczytaniu
pracy, 2¢ temat opracowany przez doktoranta dotyczy rownicz odlewdw wiclkogabary-
towych. Nalomiast wyglada na to, ze doktorant nie do konea cheial si¢ pochwalic (g wicdzg
z czyvtelnikien. Prosze doktoranta o komentarz dotvezqey zastosowania wynikow pracy w
odiewach wielkogabarytowyeh  specialnego  przeznaczenia. Dopicro na samym  Koficu
rozdzialn 4 w ostatnim piatym celu pracy dowiadujemy sig, Ze praca dotyezy rownics
technologii wytwarzania odlewdw wielkogabarytowych. Dlatego uwazam, 7e w czgscl
analizy  literatury  zabraklo  opracowania  dotyczacego  wytwarzania odlewow
wiclkogabarytowych, Przyznaje, ze w lej czesci pracy znalazty si¢ zdania opisujgce problemy
pojawiajace sig podezas wytwarzania odlewow wielkogabarytowych metode pebnej formy.
Jednak informacje te sprawiajg wrazenie dopisanych do wczesnie] napisanego lekstu.
Po prostu brakuje jednego rozdzialu pracy opisujgcego technologie otrzymywania odlewow
wielkogabarytowych. Do stabszej strony czedcl leoretyeznej pracy naleza rowniez stabc
jakosci rysunki dotyczace opisu zagadnien symulacji w programie Magma (rys, 2231224
oraz prezentowania krzywych ubytku masy polistyrenu (rys. 3.3). Wedlug ogolne] wiedzy
termograwimetryezna krzvwa rozniczkowa DTG otrzyimuje sig poprzez zrozniczkowanie
krzywej TG; dmidt = f(T) - {%/min}. Prosz¢ doktoranta o wyjasnienie zapisu w tekscie nad
s, 3.3 oraz o wyjasnienie czy proedstawiony rysunek jest poprawny 2 Czy fo czasaminie, jest
pomyika redakeyvina?

Natomiast wickszosé tematdw zwigzanveh z przedstawieniem metod peinej formy,
materialdw stosowanych na jednorazowe modele odlewnicze, wady odlewow oraz parametry
technologiczne opisujace proces pelnej formy i pirolizg modelu polistyrenowego oCeniam
pozytywnie 1 nie mam do tej czesei zastrzezen. Analizg literatury zamyka czwarty rozdzial
pracy w kidrym doktorant sformulowal poprawnie dwic tezy pracy oraz wyodrgbnil pigc je)
celow, W 5 rozdziale opisano materialy zastosowane w badaniach od jednorazowych
materiatow na modele odlewnicze poprzez materiaby formierskic 1 gatunkn zelrwa. ktorym
zalewano formy odlewnicze. Okazuje sig, ze zeliwo uzyte do badan pochedzifo z przetopu
zlomu Zeliwa steroidalnego oraz zeliwa szarego gatunku 250, Jednak autor nic podaje skladu
chemicznego zeliwa oraz podstawowych parametrow prowadzenia wytopu. W sumie samo o
zagadnicnie moze wplywaé na lgjnosé cieklego metalu i bylo analizowane ze szezegolng
starannoécia podezas stosowane] proby Ruffa. Mam pytanie do doltorania zwigzane ze
skladem chemicznym zelivwa § temperaturg jego odlewania — czy te parametry hvly brane pod
wwage podezas hadan szezegalnie w kontekicie wdroZenia dia odlewow wielkogabarytowyveh?

W metodyce badan doktorant opisuje prolotyp zaprojektowanego stanowiska do
ilosciowe] oceny zgazowywania materialow na jednorazowe modele odlewnicze. Bardzo

wysoko oceniam projekt, wykonanic i zastosowanie lego stanowiska wo realizac)i pracy




doktorskiej. Doktorant w tym urzadzeniu dokonywal pomiarow ilosel produktow zgazowania
badanego materiatu na modele jednorazowe. Badanic polegalo na perdéwnaniu dwoch cykl
procesu tj. pustej komory i z komora wypelniong probkg polistyrenu. Na i¢j podstawie
doklorant mogh oszacowaé ilodé produktow zgazowania badanej probki. Dane z badarn
doswiadczalnych byly rownicz wykorzystane w programie Magma do obliczania ggstosc
materiatlu przeznaczonego na modele jednorazowe. Na podkreslenie rowniez zastuguje fakt,
ze doktorant w tej czesci pracy pokazal umigjgtnos¢ obliczania ggstoscl gazu Jako produktu
pirolizy materiatu probki po zgazowaniu,

Nastepnym punktem rozwazanym w metodyce badan byla przepuszezalnos¢ masy
formierskie] - wazne zadnienie z punktu widzenia pojawicnia sig wad odlewniczyeh
w przedmiolowej technologii. Badano probki masy formierskicj o zroznicowanym udziale
osnowy | materiatdw wiazacych bez pokrycia i z pokryciem uzywanym w technologis pelng|
formy. Badania przepuszczalnosci przeprowadzone zostaly na maszynic typu LPiR-3e firmy
Multiserw. W badaniach symulacyjnych preepuszezalnosci masy doktorant przyjal Ngure
szeécienna utworzong 7 27 ziaren piasku. Obliczenie porowatosci dla szescianu polegato na
wyznaczeniu roznicy miedzy objetodcia szescianu, a objeloscia pozostatych ziaren o Srednicy
sastepeze] obliczone] na podstawie analizy sitowej, Do tej czesel pracy nie mam zastrzezen.
Dalej doktorant obliczyt przepuszczalnos¢ modelowej masy formierskie) w srodowisku
oprogramowania  ANSYS  [luent i wykonala analizg¢ porownawczy 7 warlosciami
rzeczywistvmi przepuszezalnosei masy formierskicj i Jest to wartosciowa czese pracy. Jednak

doktorant  niezhyt  wwainie  provegotowal  opis krokdw  symulacii w e programie
svanulacyinym | na 33 stronie moina znaleZd kitka pomylek lub braki w opisie wariosci,
wspilezynnikéw i statveh, Do analizy lejnosci cieklego metalu uwzgledniajgey technologie
petnej formy doktorant wybral prabe Ruffa (stosowana w ocenie lejnosct staliwa). Wedlug
mnie jest to dobry wybor, metoda jest prosta do wykonania w technologii pelne) formy.
W opisie pod rvs. 6.4.1.2 brakuje zdefinivwanic oznaczen wykorzystanych w schemacie
pivolizy modelu polistyrenowege § spadku cisnienia w zaleznosci od odleglodei szczeliny
gazowe;. Nastepnie doktorant pokazal wyniki symulacji wypetnienia wngki formy dla modelu
her pokrycia i 7 pokryciem w technologii pelngj formy z zastosowaniem przeliczonyceh
wynikow badan przepuszczalnosci. Bez tego dodatkowego zabiegu program Magma nie daje
duzych mozliwosci w tego rodzaju symulacji dla technologii pelnej formy. Jedvnie budzg
sastrzezenia slabej jakosci fmalo czvtelne) rysunki etapow symulacii wypelnienia wngki formy
(rvs. 6.4.1.4). W dalszej kolejnoscl doktorant opisal badania doswiadczalne w postact serii
testowych wyvtopow. W ramach kazdego wytopu zostala wykonana proba lejnosci Rulfa
[600x10x10]. W kazdej formic rozmieszczono termoclementy, a formy zostaty wykonane
zmasy o roznym udziale materialow osnowy. T ow (et miefsen doktorant zaznacza,
ze temperatura odlewania byla réwniez zroznicowana, jednak nie podaje wartosci tef
temperatury. Ponadto wphyw zaleznosci pola powierzchni do objgtosci modelu na proces
wypelniania formy doktorant opisal stosujge modele odzwierciedlajaee podstawowe bryty
geometryczne: czworoscian foremny, kule i szedcian. Zostal wyznaczony iloraz pola
powierzchni do objetodei. Podobnic doktorant opracowal modele, ktorych geometria byla
wrzorowana na cechach geometryeznyeh produkowanveh wo technologii pelne)  [ormy
wodlewni  Rafamet, Rowniez w  tym wypadku zachowano rzasade doboru modeli
o jednakowej objglosci | masy przy rdznym polu powierzehni 1 geometris,



Moge stwierdzic w lym mugjscu, ze dobrze przygolowana i przemyvalana metodyka
badan bvia kluczem zdobveia z pelnym sukcesem istotnyveh wynikow dodwiadczalnych 1 tez

w przelozeniu na wyniki symulac)i komputerowe] potwierdzajacyeh zalozone ezy pracy.
W 7 rozdziale doktorant zaprezentowal wyniki badan materiatow na jednorazowe testowe

modele i te nazywane w pracy jako ,zasadnicze”. Mojg watplivosc budzi zdanie {str. 73),
a mianowicie .. wartosci gestofel produkicw pirolizy otrzymane dla_probek hadanych

w etapie zasadniczym sg bardzo zblizone poniewaz wszysthile zostaly wykonane = polistyrenu

spienionego budowlanero...” — prosze o wyjasnienie w pordwnanin = podang  tabely 7.2.3
fw tabeli jest bledna jednostka gestodei produktow pivolizy). Proszg réwniez wyjusnic
dlaczego dokonano wyboru (str, 74) probek PR-4(EPP) oraz PR-6 1 PR-§ (EPE) do
zusiosowania na jednorazowe modele | jaki zwigzek ma ta informacfa = weloskami podanymi

na [09 sironie,

Dalej doktorant zestawil wyniki  doswiadezalne 1 symulacji  kompulerowe)
przepuszezalnosci badanej masy formierskiej. Nastgpnie przedstawiono wyniki lejnosei proby
Ruffa — doswiadczalne, jak i wynikajgce 7 obliczen w programic Magma. Na 36 stronie
pojawiajg sie informacie o wartosciach temperatury zalewania. Proszg o komentarz
doktoranta, co do wariosel analizowanef temperatury zalewania, szezegolnie w odniesieniu
do odlewow wielkogabarytowych, Tveh informacii wilasnie wedlug mnie brakowalo w czgsci
feoretyezne) | ow tej czesei doktorant takZe specialnie nie wyjasnia przyjeich W RIS,
Dadatkowo w gtéwnyeh wnioskach pracy (str. | 14) pojawia si¢ temperatura cicklego metalu
jako parametru (jednego 7 wielu) wplywajgeego na przebieg wypetniania wngki formy
w rozpatrywane) lechnologii.

W dalsze] credci doktorant przedstawit wyniki badan wplywu zaleinosci pola
powierzchni do objetosci modelu na proces wypelniania formy. Po opracowaniu metodyki
implementacji danych laboratoryjnych w  programach symulacyjnych oraz  walidagy
uzyskanyeh wynikow doktorant zastosowal uzyskang wicdze do przeprowadzenia symulacji
komputerowej  krzepnigeia  wybranyeh  czterech  odlewow  wielkogabarytowych
produkowanych w technologii petnej formy. Dane wrazliwe dla firmy Rafamet zostaly ukryte.
Muoje  pytanie  dotvezy  weryfikacii  wyntkdw  symulacyinveh  porowatosci  olrzymanef
w rzeczywistych odlewach i tej otvzvmanel w obliczeniach (juk g wartosc porownano) § ezy

=danie ze 105 strony . ..podobnie dla odlewu nr 3 svmulowany czas wypelniania b dfuzszy

ol Fzeczywistego .. - Jest prawdziwe?

4, Wniosek koncowy

W pracy doktorskiej przedstawiono wyniki badan przeprowadzonyeh na prototypowym
stanowisku do okreslania ilosci produktéw zgazowania modeli jednorazowego. Stwierdzam,
7e przy wykorzystaniu tej metody moina precyzyjnie okreslic ilos¢ produkiow pirolizy
materialu modelu 1 dalej z sukcesem jest mozliwe wykorzystanie tych wynikow do
implementacji w programach symulacyjnyveh. Ponadto proste staje sig okreslenie roznicy
cisnienia dla alternatywnych materiatow formy na jednorazowe modele odlewnicze, W pracy
rowniez opracowano  symulacje  komputerows  dotyczaca  przepuszezalnoscr  masy
formierskiej. co stanowilo podstawsg oceny proby lejnoscl wtechnologii pehiey lonmy. Do
tego nalezy doda¢ udang analiz¢ ilorazu pola powierzchni do objgtosel modelu T wplyw Lego



parametru na proces wypehiania wneki formy w technologii petnej formy. Wyniki
przeprowadzonych  badan  zostaty  wdrozone  dla odlewdw  wielkogabarytowych
produkowanych  w  technologii  pelnej formy. Uwsgledniajge  powyisze  stwierdzum.
Ze recenzowana rozprawa dokiorska stanowi orvginalne rozwigzanie trudnego problemu
naukowego, kiorego implementacjia w warunkach przemvsiowyeh przyniesie niewgiplinie
pozvtywne efekty ekonomiczne, Doktorant opanowal wiedz¢ teoretvezng i metody badaweze
niezhedne do  samodzielnego  prowadzenia  badan naukowych z dyscypling InZynieria
Materialowa oraz wykazat sie umicjemoscig w ich prowadzeniu, Uwagi krylyczne (feedback)
przedstawione w recenzji nie umniejszajg warlosci pracy, racze] stanowiy  podstawe
doskonalenia warsztaru badawczego dokloranta.

Reasumujge stwierdzam, ze recenzowana rozprawa doktorska Pana mgra inz. Michada
Jurcczko spelnia wymagania stawiane pracom doklorskim przez aktualng ustawe Prawo
o Szkolnictwic Wyzszym i Nauce 1 wnioskuj¢ do Rady Dyscypliny Indynieria Matenalowa
w Politechnice Slaskiej w Katowicach o dopuszczenie mgra inz. Michata Jurcczko do
dalszych ctapow postepowania o nadanie stopnia doktora w  dyscyplime  Inzynicria

Matenatowa.
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