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Akademii Gérniczo-Hutniczej w Krakowie

1. Ocena przedmiotu rozprawy

Przedstawiona do oceny rozprawa dotyczy badania wplywu temperatury na
przewodno$¢ cieplng wybranych mas formierskich metoda pomiaru pola temperatury
w formie odlewnicze] nagrzewanej cieplem stygnacego i krzepnacego metalu odlewu.
Zagadnienie pomiaru wspotezynnika przewodnosci cieplnej i jego temperaturowe]j zaleznosci
wielu materiatéw w tym mas formierskich jest znane, rozwinigte od strony metodyki badania
i szeroko opisane w literaturze naukowej.

Potrzeba wykonywania takich badaf wynika z koniecznosci urealniania danych
zawartych w bazach materiatowych wykorzystywanych w komercyjnych programach
symulujacych rézne technologie szeroko 1 powszechnie stosowanych w procesie
projektowania, w tym odlewow i technologii w przemysle odlewniczym. Z tego wiasnie
wzgledu nalezy uzna¢ za zasadne podjgcie badah w tym zakresie. Duza réznorodnos¢
stosowanych w technologii materialow wrecz wymusza badania ich wilasciwosci. Wierne

odtworzenie przewodnosci cieplnej konkretnej masy formierskiej uzyskane dzigki pomiarowi



w rzeczywistych warunkach stygniecia i krzepniecia odlewu w formie gwarantuje najlepsza
Jakos¢ symulacji procesu i w tym sensie wyniki badan uzyskane w pracy nalezy zaliczy¢ do
kategorii high technology. Ze wzgledu na przedstawione powyzej elementy praca lokuje sie

w innowacyjnym obszarze badan naukowych.

2. Charakterystyka i ocena rozprawy

Tekst rozprawy liczy 204 strony, ktory uzupetniajg: bibliografia zawierajaca 218
pozycji literaturowych, wykazy 119 rysunkéw i 29 tabel. Rozprawa sklada sie z dwéch
glownych czesci. W pierwszej czesci przedstawiono przeglad literatury dotyczacy:
charakterystyki metod pomiaru wspélczynnika ciepla materialow (rozdzial 2) oraz oceny
opisanych metod wraz z bogatym zbiorem wynikéw badan przewodnosci cieplnej réznych
mas formierskich przedstawionych w literaturze swiatowej (rozdziat 3). Oba te fragmenty
pracy zostaly napisane bardzo dobrze pod wzglgdem merytorycznym, jezykowym
i edytorskim. Klarowno$é, szczegdlowosé i obszernosé przedstawionych informacji (tacznie
100 stron) okreslaja, w mojej ocenie, wysoka jakosé opisu przegladu literatury zagadnienia,
ata czgs¢ pracy mogloby by¢ niezaleznym opracowaniem monograficznym, ktére bez
watpienia odpowiada wymogom pracy doktorskiej.

W drugiej czgsci pracy Autor przedstawia badania wlasne formutujac na wstepie tezy
pracy w brzmieniu: ,wilgotno$é¢ form odlewniczych wywiera istotny wplyw na zakres
i charakter zmian ich wspélczynnika przewodzenia ciepla” oraz ,,znajomos$¢ pelnej
charakterystyki temperaturowej zaleznosci wspolczynnika przewodzenia ciepla,
uwzgledniajgcej parowanie wody, pozwoli uzyskaé¢ wysokg jakos§é numerycznego
modelowania procesu stygnigcia i krzepnigcia odlewu w formie wilgotnej”. Teza pierwsza
formutuje ogélnie znany w teorii wplyw wilgotnosci masy formierskiej na jej wlasciwosci
termofizyczne. W drugiej tezie, a raczej hipotezie Autor nie okresla nawet Jakosciowo
zwigzku przyczynowo-skutkowego, ani kryterium oceny jako$ci modelowania. Jest to
natomiast pionierska préba rozwiazania tego trudnego i ztozonego zagadnienia.

Autor formutujac powyzsze tezy przedstawit trafng argumentacje ich wyboru opartg
na wnikliwej analizie znanych wynikéw badad w tym zakresie w literaturze swiatowej.
Wskazat istotne, nie uwzgledniane szerzej czynniki, wplywajace na wlasciwosci cieplne masy
formierskiej jak: zawartogé wilgoci i parowanie wody uwzglednione w temperaturowej
funkeji wspolezynnika przewodnoscei cieplnej, ziarnistogé osnowy piaskowej i stopien

zageszezenia (ggstosé masy).



Dla udowodnienia tezy w pracy zrealizowano program badawczy o bardzo szerokim
zakresie obejmujacym: wykonanie form doswiadczalnych z masy formierskiej na piasku
kwarcowym, bentonicie z dodatkiem wody, w stanie wilgotnym i wysuszonym, pomiar pola
temperatury w formie w czasie stygniecia i krzepnigcia odlewu do$wiadczalnego wykonanego
z czystego cynku, aluminium i miedzi, obliczenie wspélczynnika dyfuzji temperatury
i przewodnosci cieplnej w funkeji temperatury dla kazdego doswiadczenia, wykonanie
analizy termicznej stygnacego i krzepnacego odlewu z okredleniem czaséw i temperatury
poczatku zarodkowania i konica krzepnigcia odlewu i metoda numeryczng za pomocg pakietu
ProCAST.

Dla kazdej serii do$wiadczen wykonano jako bazowe masy formierskie o skladzie
masowym: piasek kwarcowy 90%, bentonit 7% i woda 3% (tzw. green sand) oraz dodatkowo
wykonano formy z masy obiegowej o innej ziarnistosci piasku od bazowych oraz z masy
7z dodatkiem 5 czgéci wagowych pylu weglowego. Wykonywano masy w wariancie formy
wilgotnej i suszonej.

Wynikiem  wykonanych badan sa wykresy temperaturowej  zaleznosci
wspotezynnikéw dyfuzji temperatury i przewodnosci cieplnej badanych mas formierskich,
w ktérych wykonano do$wiadczalne odlewy z czystego cynku, aluminium i miedzi. Dla mas
wilgotnych zarejestrowano zjawisko parowania wody i tworzenie sig strefy przewilzonej
w formie uwidocznione na wykresach zmian wspétczynnika przewodzenia ciepla w czasie
nagrzewania i w funkcji temperatury. W badaniach Autor potwierdzil, znane z teorii, wigksze
przewodnictwo cieplne masy wilgotnej w poréwnaniu z przewodnictwem cieplnym masy
suchej. W konsekwencji potwierdzono skrécenie czasu krzepniecia odlewow w formach
wilgotnych w poréwnaniu z krzepnigciem w formach suszonych.

Poréwnanie parametréw krzepnigcia odlewu jak: czas i temperatura poczatku
zarodkowania i konca krzepniecia odlewu uzyskane z obliczen metoda numeryczng
z wartosciami tych wielkosci z eksperymentu jednoznacznie potwierdzilo duza zgodnosc
wynikéw. Dowodzi to wprost druga tezg pracy poniewaz zaimplementowane do obliczen
numerycznych wyniki badan do$wiadczalnych uwzglednialy migdzy innymi zjawisko
tworzenia strefy przewilzonej w formie odlewniczej, co stanowi osiggnigcie o charakterze
naukowym. Uzyskane wyniki potwierdzajg ich duza przydatno$¢ dla praktyki przemystowe;
przez zwiekszenie zbieznosci wynikow symulacji numerycznych z rzeczywistymi
przebiegami.

Wysoko oceniam pod wzgledem naukowym i interpretacyjnym tresci rozdziatéw 6.4

i 7. W opisie tym Autor przedstawil jasng analize uzyskanych wynikéw opartg na znanej



dotychczas teorii. Analiza ta zostala wzbogacona réwnaniami zaleznosci wspélezynnika
przewodnosci cieplnej mas formierskich od temperatury z uwzglednieniem wplywu
wilgotnosei masy, ziarnisto$ci osnowy piaskowej i stopnia zageszczenia (gestosci).
Przedstawione rownania i wykresy zaczerpnigto z wezesniej opublikowanych prac wiasnych
Autora.

Te oryginalne wyniki majg bardzo duza wartos¢ naukowa i znaczenie dla technologii
odlewow giéwnie w zakresie sterowania szybkoscia stygniecia w formie, co decyduje
o uzyskiwanych wiasciwodciach, a takze pozwala uniknaé wielu nienaprawialnych wad
odlewow.

Whnioski wynikajace z analizy wynikow s zgodne ze znang do tej pory teoria.
Opracowanie to dowodzi dojrzalosci naukowej Doktoranta i jego zdolnosci do samodzielnego
prowadzenia pracy naukowej. W moim przekonaniu Autorowi udato si¢ osiagnaé cel pracy,
a jednoczesnie zebrany bogaty material badawczy pozwolil na udowodnienie postawionych

W pracy tez.

3. Uwagi

O ile warunki kazdego doswiadczenia opisano bardzo precyzyjnie w postaci
mierzalnej charakteryzujac wiasciwosci metalu, materiatu formy i warunki pomiaru to
prezentacja uzyskanych wynikéw ograniczyla si¢ do przedstawienia tylko ich postaci
wykreslnej, stosunkowo mato czytelnej ze wzgledu na mnogo$é linii na jednym wykresie, ich
zbyt duza grubos¢, zgrubng skale mierzaca wielkosci na osiach i malg powierzchnie wykresu.
Uniemozliwia to odczytanie dokladnych wartosci danej wielkosei. W pracy nie przedstawiono
wynikéw pierwotnych uzyskanych w do$wiadczeniu, a takze z obliczen w formie liczbowych
wartosci np. w tabelach.

Autor zaproponowal 3 czyste metale Zn, Al i Cu jako material odlew6w
doswiadezalnych i przede wszystkim zrédlo ciepla nagrzewania badanych form. W pracy nie
uzasadniono dlaczego dokonano takiego wyboru, a prawdopodobnie chodzito o rozszerzenie
zakresu pomiarowego temperatury i ewentualne zréznicowanie szybkosci nagrzewania formy.
W wynikach badan przedstawiono dla kazdego doswiadczenia szybko$¢ nagrzewania formy
W postaci wykreséw dT/dt w funkeji czasu. Analiza tych wykreséw pokazuje, ze szybkosci te
sa porownywalne i wynosza $rednio 1K/s dla wszystkich metali odlewu. Oczekuje, ze Autor
skomentuje uzyskane wyniki w tym zakresie w trakcie publicznej obrony. Dodatkowo prosze
0 wyjasnienie dlaczego w badaniach zastosowano rézne przegrzania metalu (seria A1-5K

1 seria A2-41K, serie Cul,Cu5,Cu6 odpowiednio 9K, 0K i 2.5K oraz seria Cu7-45K) i rézne



wymiary charakterystyczne odlewéw do$wiadczalnych (ptyta 160x148x15.8mm i plyta
130x130x13 mm). Przegrzanie metalu (seria All i Al2) i (serie zalewanie formy Cu) nie
spowodowato zmiany temperatury powierzchni nagrzewanej formy, dlaczego?

W wynikach do$wiadczen podaje si¢ zmierzone wartoéci gestosci badanych mas
bedace miarg stopnia zageszczenia masy. W kilku przypadkach gestosci masy suszonej sg

wieksze od gestosci masy wilgotnej. Jak Autor ttumaczy takie wyniki?.

4. Ocena koncowa

Stwierdzam, ze rozprawa Pana mgr inz. Pawla Krajewskiego spetnia wymogi stawiane

pracom doktorskim poniewaz:

sformulowano tezy i cel badanego problemu naukowego,

- zaplanowano i zrealizowano badania stosujac nowoczesne narz¢dzia naukowe
wedlug przyjete] metodyki badan, co dowodzi umiejetnosci samodzielnego
prowadzenia pracy naukowej przez doktoranta,

- logicznie zinterpretowano uzyskane wyniki i sformutowano wnioski, co wskazuje
na szeroka ogdlng wiedze teoretyczng kandydata,

- doktorant udowodnil postawiona teze, a uzyskane wyniki wnosza oryginalny

wkiad naukowy i praktyczny w teorie i praktyke projektowania odlewow

i technologii.

Stwierdzam, ze rozprawa doktorska Pana mgr inz. Pawla Krajewskiego pt.: "Zaleino$¢
przewodno$ci cieplnej wybranych mas formierskich od temperatury” spelnia wymogi
okreélone w Ustawie o stopniach i tytule naukowym. W zwiazku z tym wnoszg
o dopuszczenie Pana mgr inz. Pawla Krajewskiego do publicznej dyskusji nad Jego rozprawa

doktorska przed Radg Wydzialu Odlewnictwa Akademii Gorniczo-Hutnicze;j.
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