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JZaleznos¢ przewodnosci cieplnej wybranych mas formierskich od temperatury”
wykonana na zlecenie Dziekana Wydziatu Odlewnictwa
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1. Charakterystyka ogdlna pracy

W ostatnich latach wraz z rozwojem technologii informatycznych coraz wigksze
znaczenie wtrakcie przygotowania proceséw odlewniczych odgrywaja metody
numeryczne. Modelowanie komputerowe procesow odlewniczych z wykorzystaniem
metod numerycznych pozwala na odtworzenie zjawisk fizyko-chemicznych, czy kinetyki
proceséw zachodzacych w odlewie czy formie. Rozwdj nauki wsparty mozliwo$ciami
obliczeniowymi umozliwia potgczenie wielu obszaréw nauki takich jak np.: matematyka,
fizyka, chemia czy tez termodynamika, ktére stanowig podstawe algorytmoéw
stosowanych w metodach obliczeniowych pozwalajacych na opisanie proceséw
odlewniczych. Za pomocg symulacji komputerowych mozna wptywa¢ na poprawe
jakos$ci odlewdw, przeprowadzi¢ procesy optymalizacji procesu odlewania, zredukowac
zuzycie energii co wplywa na obnizenie kosztéw produkcji. Aby symulacje
komputerowe przyblizaly z duza doktadno$cia procesy rzeczywiste, nalezy dobrze
zdefiniowaé ogoélnie pojete warunki brzegowe oraz state materialowe. W procesach
odlewniczych w uktadzie odlew-forma odlewnicza mamy do czynienia z nieustalong
wymiang ciepta, dlatego niezbedna jest znajomos$¢ statych materialowych w funkcji
temperatury.

Recenzowana praca wpisuje sie tematyke wspdtczesnych badan, a dotyczy

zagadnien zwiazanych z badaniami w stanie nieustalonej wymiany ciepta, wtasciwosci
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termofizycznych mas formierskich, w szczegélnoéci mas wilgotnych o osnowie
kwarcowej z dodatkiem bentonitu w kontakcie z ciektym stopem.

Autor w swojej pracy m.in. opracowal metodyke pomiaru witasciwosci
termofizycznych wybranej grupy mas formierskich w warunkach nieustalonego
transportu ciepta, zmodyfikowat metodyke analizy zarejestrowanych pél temperatury
w formie odlewniczej, opracowat peten zakres zmian wspoéiczynnika przewodzenia
ciepta w zalezno$ci od temperatury oraz przeprowadzit weryfikacje otrzymanych
wynikow z wynikami modelowania numerycznego.

Problematyke recenzowanej dysertacji nalezy wiec uzna¢ jako trafng
zarowno z punktu widzenia poznawczego, jak i utylitarnego ze wzgledu na
mozliwosci zastosowania wynikéw badan i opracowan Autora w metodach
obliczeniowych.

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgra inz. Pawta Krzysztofa
Krajewskiego zatytutowana ,Zalezno$¢ przewodnosci cieplnej wybranych mas
formierskich od temperatury” liczy 238 stron o co najmniej 100 stron za duzo, ktére
uzupetnia bogata bibliografia (218 pozycje), oraz streszczenie w jezyku polskim
i angielskim.

Uwazam, Ze dobdr literatury przez Doktoranta pozwala wnosi¢ o Jego dobrym
merytorycznym przygotowaniu do podjecia problematyki zwigzanej z realizowana
tematyka pracy. Pozycje literaturowe sg aktualne, wiekszo$¢ publikowana jest po
2000 r. Jezyk rozprawy jest poprawny, konstrukcja pracy jest logiczna, prawidtowo
okreslone tezy i cele pracy.

Poziom edycyjny pracy nie budzi wiekszych zastrzezen, tekst jest sformatowany
poprawnie, a rysunki staranne i czytelne, zawarto réwniez wykaz wazniejszych skrotow

i symboli, ktory utatwia czytanie pracy ze zrozumieniem.

2. Ocena czesci literaturowej

Przeglad literaturowy zawarty jest w rozdziatach od 1 do 3 pracy jako czes¢
teoretyczna. W rozdziatach tych Autor opisat zagadnienia zwigzane z tematykag pracy
przedstawiajac kolejno:

e wprowadzenie zawierajgce istote podjetej tematyki,
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e metody pomiaru wspotczynnika przewodzenia ciepta materiatow, ich
podziat na metody wykorzystujace grzejniki elektryczne jako Zrédta ciepta
oraz metody badan pola temperatury formy odlewniczej nagrzewanej
cieptem odlewu,

e podsumowanie w formie krytycznej analizy aktualnego stanu wiedzy
w odniesieniu do przedstawionych metod badawczych wraz z wynikami
badan.

Uktad tej czesci pracy jest prawidtowy, a sam opis do$¢ wyczerpujacy, cho¢ autor
nie ustrzegt sie bltedéw gtéwnie edytorskich. W tresci pracy Autor wielokrotnie
przedstawiajac literaturowe wyniki badan w formie wykreséw wprowadzat
wspotczynnik determinacji R2, ktéry jest miarg jakoSci dopasowania modelu,
w oprogramowaniu Microsoft Excel definiowany jako kwadrat wspétczynnika korelacji,
co zostato przedstawione np. na Rysunku 1.2 na stronie 25. W mojej ocenie skoro nie
przeprowadzat badan to nie powinien na tym etapie pracy wspétczynnika tego okreslac.
Na rysunku 1.8 znajdujgcym sie na stronie 33, ktéry przedstawia wykres czasu
krzepniecia oraz wzgledng zmiane czasu krzepniecia odlewu ptyty aluminiowej
w funkcji przewodnoS$ci cieplej Autor przy opisie osi rzednych oraz odcietej
zastosowane jednostki opisat w nawiasach kwadratowych. Ponadto rysunki w dysertacji
pisanej w jezyku polskim powinny by¢ przetlumaczone na jezyk polski, natomiast na
rys. 2.12 na stronie 53 pozostawiono opis oryginalny w jezyku angielskim,
co spowodowato, ze Autor w treSci pracy moéwigc o czujniku postuguje sig
sformutowaniem ,sensor”. Brak ttumaczenia wystepuje réwniez na rys. 2.15 na stronie
59, ktéory na dodatek charakteryzuje sie bardzo stabg czytelnoscia - jakoscia.
Przedstawiajgc w formie schematéw urzgdzen elektrotechnicznych powinno uzywac sie
do opisu poszczegdlnych elementéw systemu peilnych opiséw lub kodéw literowych
wedtug IEC 750, a na Rysunku 2.18 na stronie 63 Autor przedstawit schemat metody
gorgcego drutu (ang. Hot Wire) stosujgc do opisania zasilania litere P zamiast np. zapisu
,zasilanie” lub uzywajgc kodu literowego G wg IEC 750. Ponadto w pracy pojawity sie
rysunki, do ktérych brakto jakiegokolwiek odniesienia, badZz tez komentarza,
przyktadem sg rysunki od Rys. 3.6 str. 87 do Rys. 3.9 str. 89.

W pracy Autor przedstawia wiele zalezno$ci matematycznych opisujgcych rézne

zjawiska zwigzane z tredcig pracy, ale nie do konca przekonujgco wyjasnia potrzebe ich
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wystepowania. Przyktadem moze powigzanie zalezno$ci 2.41 z zalezno$cig 2.42 na
stronie 54 zwigzang ze spadkiem temperatury powierzchni czujnika a wsp6tczynnikiem
przewodzenia ciepta. Podobnie na stronie 60 Autor wprowadzit bez uzasadnienia
w zaleznoéci 2.48 dwie wartoéci bezwymiarowe: V oraz w, ktérych réwniez brakto
w wykazie symboli i oznaczen. W opisie zalezno$ci mozna znalez¢ nieprecyzyjne
zdefiniowane funkcje. Przyktadem jest funkcja erf(u) przedstawiona w zaleznosci 2.91
stronie 78, ktorej Autor nie zdefiniowat jako funkcje btedéw Gaussa, nazywajac
Jfunkcjg erf(u)”.

W pracy znalez¢ mozna lapsusy jezykowe, np. ,Analiza krzywych z rysunku 1.6
pokazuje (...)" zamiast sformutowania np.: Ze z analizy wynika ....... Innym przyktadem
btedu jezykowego jest opis Rysunku 2.3 na stronie 41 ,Schemat aparatu ...” zamiast
urzgdzenia.

Ogdlnie jednak nalezy stwierdzi¢, ze zebrane dane stanowig dobrze prezentujacy
sie zbidr informacji odpowiadajacy tematowi pracy.

Czes¢ literaturowa konczy sie podsumowaniem, z ktérego wynika potrzeba
podjecia takiego wtasnie tematu i okre$lenia tez i celéw pracy.

Oceniajac te cze$¢ pracy stwierdzam, ze tak przedstawiona czes$¢
literaturowa stanowi wystarczajaca podstawe teoretyczna do realizacji podjetego

tematu.

3. Teza i cel rozprawy

W rozdziale 4 zatytulowanym ,Tezy i cele pracy” Autor okreslit dwie tezy pracy
oraz cztery cele pracy. Pierwsza z tez dotyczy wptywu wilgotnos$ci form odlewniczych na
zakres i charakter zmian ich wspoétczynnika przewodzenia ciepta. Druga teza dotyczy
istotnoéci znajomosci pelnej charakterystyki temperaturowej zaleznosci wspdétczynnika
przewodzenia ciepta, uwzgledniajacej proces parowania wody, ktéra wptywa na wysoka
jako$¢ numerycznego modelowania procesu stygniecia i krzepniecia odlewu w formie
wilgotne;j.

Doktorant okreélit dwa cele poznawcze i dwa utylitarne. Pierwszy cel poznawczy
dotyczy ustalenia, jaki jest wptyw wilgotnoéci mas formierskich na ksztattowanie
zakresu zmian wspétczynnika przewodzenia ciepta oraz opracowania jego petnego

zakresu zmienno$ci od momentu zalania formy do konca krzepniecia odlewu. Drugi
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z celdw poznawczych majacy cechy utylitarnego dotyczy wykazania stusznos$ci przyjetej
przez Autora metodyki badawczej poprzez analize wynikéw badan eksperymentalnych
z wynikami modelowania numerycznego.

Pierwszym celem utylitarnym byto opracowanie metodyki pomiaru wtasciwosci
termofizycznych badanych mas formierskich z wykorzystaniem metody nagrzewania
formy cieptem odlewu w warunkach nieustalonego transportu ciepta. Drugi z celéow
utylitarnych dotyczy opracowania zmodyfikowanej metodyki analizy zarejestrowanych
p6l temperatury w formie odlewniczej pozwalajaca na uzyskanie ciggtego przebiegu
wspotczynnika dyfuzji temperatury.

Postawione w tymze rozdziale dwie tezy sa adekwatne do postawionych celow.
Réwniez zakres badan opisany w rozdziale 5 w podrozdziale 5.1 ,Zakres badawczy
pracy” jest poprawny i pozwala na zrealizowanie postawionych celéw i udowodnienia

tez rozprawy doktorskie;j.

4. Ocena czeSci merytorycznej rozprawy

Autor rozprawy w czesci doSwiadczalnej przedstawil metodyke badan, uzyte
materialy, wymienit wykorzystang aparature badawcza, opisal sposéb wzorowania
termoelementéw oraz metodyke opracowania wynikéw pomiaru temperatury. W tej
cze$ci przedstawit réwniez proces przygotowania form eksperymentalnych oraz form
cylindrycznych. Na tym etapie opisu metodyki brakuje wyjasnienia jaki byt cel
stosowania dwdch rodzajow form i ile w nich byto umieszczonych termoelementéw oraz
w jakiej odlegtosci umiejscowione w formie. W mojej ocenie brakuje zestawienia planu
eksperymentéw, ktoéry jednoznacznie zdefiniowatby dla konkretnego eksperymentu
jakie zastosowano stopy, wymiary i ksztalt form, stan masy formierskiej (sucha,
podsuszana czy wilgotna), rozktad iilo§¢ termoelementéw. Zestawienie takie
zdecydowanie utatwitoby analize pdzniejszych wynikéw badan. Ponadto w opisie
metodyki badawczej zabraklo informacji na temat przyjetych parametrow (np.
doktadnosci siatki itp.) do modelowania numerycznego - symulacji w oprogramowaniu
ProCAST, co ma istotny wptyw na otrzymane wyniki badan.

Doktorant do$¢ szczegdtowo przedstawit w jaki sposéb przeprowadzit obliczenia
bezwymiarowego parametru u poréwnujgc obliczone przez siebie wyniki badan za

pomoca aproksymacji szeregiem Maclurina z danymi literaturowymi wyznaczonymi
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w oparciu o funkcje btedéw Gaussa, ktére zastosowat do obliczenh wspétczynnika dyfuzji
temperatury masy formierskiej w funkcji temperatury, a nastepnie akumulacji ciepta
oraz wspotczynnika przewodzenia ciepta.

Chce podkresli¢c, zZe opracowana metoda obliczeniowa zastosowana
w przeprowadzonych badaniach zdecydowanie podnosi warto$¢ pracy. Dobér zaréwno
rodzaju badan, jak i technik badawczych, wykorzystanie metod analitycznych,
potwierdza dojrzato$¢ naukowa Autora rozprawy.

W tej czeSci pracy Doktorant przedstawit wyniki swoich badan, dla trzech
badanych metali cynku, aluminium i miedzi odlewanych do form w stanie wilgotnych,
podsuszanym i suchym w postaci graficznej przedstawiajgcych:

. pole temperatury uktadu odlew - forma w funkcji czasu,

. pole temperatury w przekroju masy formierskiej dla wybranych

momentdw czasu z zakresu od poczatku zalewania do korica krzepniecia,

. pochodng temperatury wzgledem czasu w centrum odlewu oraz jej

fragmenty dla poczatku i kornica krzepniecia,

. zaleznos¢ wspoétczynnika dyfuzji temperatury masy formierskiej w funkcji
czasu,

. zalezno$¢ wspotczynnika dyfuzji temperatury masy formierskiej w funkc;ji
temperatury,

. zalezno$¢ wspétczynnika przewodzenia ciepta masy formierskiej w funkcji
czasu,

. zalezno$¢ wspotczynnika przewodzenia ciepta masy formierskiej w funkcji
temperatury,

B krzywe nagrzewania masy formierskiej w punktach pomiarowych oraz ich

pierwsze pochodne wzgledem czasu.

Zabraklo mi w tej czeSci pracy jakiegokolwiek stowa wprowadzajacego,
komentarza co ulatwitoby interpretacje wynikow, co jest réwniez spowodowane
brakiem dobrze opracowanej metodyki badawczej o czym wspomniatem wczes$niej.
Co prawda podrozdziatach zatytutowanych ,Dyskusja wynikéw (...), znajduje

wyjasnienia, ktdre pozwalaja na zrozumienie przeprowadzonych eksperymentéw.
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Przy analizie tej cze$ci pracy nasuwajg sie nastepujace uwagi:

1.

dlaczego nie badano wilgotnoéci badanych mas skoro praca mowi
o istotnos$ci wilgotno$ci na wiasciwosci termofizyczne mas formierskich?,
dlaczego wykonujac eksperymenty zastosowano rézne formy odlewnicze
oré6znych wymiarach odlewéw ptyt, w ktoérych zastosowano rézne ilosci
termoelementéw usytutowane w réznych odlegtosciach?,

w jakim celu na wykresach z krzywymi nagrzewania masy formierskiej
przedstawiono dodatkowo pierwsze pochodne?,

dlaczego do przeprowadzenia walidacji numerycznej wynikéw badan Autor
wytypowat tylko serie badan dla stopu miedzi (Cu-2) odlanego do formy
wilgotnej a nie podsuszane;j?

co Autor rozumie moéwigc o ,$redniej catkowej” okreSlajac wartos¢

wspétczynnika wymiany ciepta (str. 198 drugi akapit)?.

Merytoryczng cze$¢ pracy koriczg wnioski, dotyczace oceny metody badawczej,

oceny krytycznych punktéw metody, charakterystyki uzyskanych wynikow.

We wnioskach opisanych w czeSci 1ll. Charakterystyka uzyskanych wynikéw

pewng watpliwo$¢ budzi wniosek 2, ktéry nie wynika ze zrealizowanych badan Autora,

mowi on, ze zmiany wspoétczynnika przewodzenia ciepta mogg wptywac na cechy

pierwotne struktury odlewu, wszczeg6lno$ci na wielkosci ziaren. W pracy nie

przedstawiono, zadnych informacji na temat mikrostruktur (struktur) otrzymanych

odlewow.

Powyzsze uwagi, pomimo, ze doé¢ liczne, nie umniejszaja merytorycznej warto$ci

pracy. Do szczegdlnych osiggnie¢ Doktoranta nalezy zaliczyé¢:

e opracowanie metodyki pomiaru wiadciwosci termofizycznych mas
formierskich w warunkach nieustalonego transportu ciepta,

e zmodyfikowanie metodyki analizy zarejestrowanych pol temperatury
w formie odlewniczej,

e opracowanie petnego zakresu zmian wspoétczynnika przewodzenia ciepta
wraz z walidacjg otrzymanych wynikéw z wynikami modelowania

numerycznego.
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5. Ocena koncowa

Przytoczone uwagi krytyczne w niczym nie umniejszajg pozytywnej oceny
recenzowanej rozprawy zarowno pod wzgledem zastosowanych metod badawczych, jak
tez uzyskanych wynikéw i ich interpretacji. Doktorant zrealizowat zakres merytoryczny
pracy. Wykazat sie wiedzg, umiejetno$ciag w prowadzeniu eksperymentéw oraz
opracowania i analizy wynikéw, a takze wyciagania wnioskéw.

Nalezy podKkres$li¢, zZeopracowanie metodyki badan wtasciwosci
termofizycznych mas formierskich w warunkach nieustalonego transportu ciepta

jest niewatpliwie istotnym osiggnieciem autorskim Doktoranta.

Whniosek koncowy

Na podstawie powyzszej opinii o rozprawie doktorskiej mgra inz. Pawta
Krzysztofa Krajewskiego, zatytutowanej ,Zaleznos$¢ przewodnosci cieplnej wybranych
mas formierskich od temperatury” reprezentujgcej dyscypline Metalurgia stwierdzam,
ze wykazat sie on wiedzg umozliwiajacg prowadzenie samodzielnych badan naukowych,
a oceniana praca jest samodzielnym rozwigzaniem problemu badawczego, stanowi
wktad w postep wiedzy i spelnia wymogi stawiane przez Ustawe z dnia 14 marca 2003
roku o stopniach i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. nr
65 poz. 595 ze zm. Dz. U z 2005 r, nr 164 poz. 1365), przedktadam wigc Wysokiej Radzie
Wydziatu Odlewnictwa Akademii Gorniczo - Hutniczej w Krakowie wniosek

o dopuszczenie mgra inz. Pawla Krajewskiego do publicznej obrony.

t.odz, 17. 12,2018 r.



