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RECENZJA

rozprawy doktorskiej mgr inz. Stawomira Koztowskiego
pt.. , Opracowanie i wdrozenie innowacyjnych rozwigzan w procesach karboter-
micznej redukcji krzemionki podczas produkcji Zelazostopéw w piecach rezystan-
cyjno-tukowych w oparciu o optymalizacje zuzycia surowcdw i energii’ — wykona-
na na zlecenie
Przewodniczacego Rady Dyscypliny Inzynieria Materiatowa Politechniki Slgskie;
prof. dr hab. inz. Adama Grajcara z dnia 22 pazdziernika 2024 r.

Zelazostopy sg wykorzystywane gtéwnie jako stopy przejéciowe w hut-
nictwie zelaza. Ich stosowanie umozliwia w sposéb najbardziej ekonomiczny
dodanie wybranego pierwiastka stopowego do kapieli stalowe]. Zelazostopy
stosowane w procesach stalowniczych jako dodatek wptywajg na poprawe nie-
ktorych wtasciwosci stali, np. wigksza wytrzymato$¢ na rozcigganie czy odpor-
nos¢ na Scieranie i korozje. Efekt ten osiggany poprzez wprowadzenie zelazo-
stopdw z pierwiastkiem stopowym zalezy od zmiany w sktadzie chemicznym
stali, usuwania lub wigzania szkodliwych zanieczyszczen, takich jak tlen, azot,
siarka, wodér, czy zmianie w charakterze krzepniecia. W Unii Europejskiej ok.
90% catkowitej produkcji zelazostopoéw stanowig zelazochrom, zelazokrzem,
zelazomanganokrzem oraz zelazonikiel. W recenzowanej pracy skupiono si¢ na
produkciji zelazokrzemu. Zelazokrzem stosuje sig jako dodatek w réznych pro-
cesach przemystowych. Krzem z zelazokrzemu jako dodatek do wytwarzania
stopéw zwieksza wytrzymatos¢ stali i dlatego Zelazokrzem jest stosowany
w trakcie wytapiania stali. Niestety branza wytwércéw zelazokrzemu zaliczana

jest do gatezi przemystu bardzo materiato i energochtonnych. Stad tez, tematy-
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ke pracy nalezy uzna¢ za uzasadniong i bardzo aktualng, szczegélnie pod ka-
tem redukcji materiato- i energochtonnosci oraz implementaciji wynikéw badan
do warunkéw przemystowych, co byto gtéwnym zamiarem Autora. Nalezy réw-
niez podkresli¢, ze wyniki badan zostaty wdrozone do warunkéw przemysto-
wych jedynego polskiego producenta zelazostopéw firmy Re Alloys.
Recenzowana praca sktada sie z wykazu oznaczen, spisu rysunkoéw i ta-
blic, wstepu, celu i zakresu pracy, 8 rozdziatéw, wnioskdw, literatury oraz
streszczenia w . polskim i angielskim zamieszczonych na az 222 stronach ma-
szynopisu. Jak wspomniano powyzej praca zostata zrealizowana w ramach
projektu wdrozeniowego w firmie Re Alloys. Przyjeta struktura pracy nie jest
typowa dla rozpraw doktorskich. Po wstepie w kolejnym rozdziale Autor zdefi-
niowat cel i zakres pracy. W rozprawie nie zdefiniowano tezy pracy. Prawdopo-
dobnie wynika to z aplikacyjnego charakteru pracy. Nietypowo jest réwniez opi-
sany przeglad literatury, ktdry co prawda w szczgtkowej formie mozna odnalezé
w rozdziale pierwszym, ale réwniez w rozdziatach dotyczgcych juz wynikéw ba-
dan wtasnych Autora (szczegélnie rozdziaty 3-8). W pracy nie wyodrebniono
schematu badari oraz podsumowania przegladu literatury, co mogtoby sie przy-
czyni¢ do wiekszego wyeksponowania problemu badawczego i sposobu jego
rozwigzania. Cytowana literatura (158 pozycji) jest poprawna i jak najbardziej
dobrana do tematyki rozprawy. Bibliografia w gtéwnej mierze sktada sie z naj-
nowszych pozycji $wiatowej literatury, ktére zostaty opublikowane w okresie
ostatnich 10 lat, ale réwniez z fundamentalnych pozycji niezbednych do zapo-
znania czytelnika z rysem historycznym procesu wytwarzania zelazostopow.
W 10 pozycjach Doktorant wystepuje jako wspétautor. Duza czesé pozyciji lite-
raturowych jest opisana cyrylica, co moze utrudnia¢ ich zrozumienie, szczegdl-
nie dla mtodej kadry naukowej, ktéra nie miata stycznosci z jezykiem rosyjskim.

Powinno stosowac si¢ transliteracje nazewnictwa. Tym niemniej analiza stanu

Politechnika Czestochowska

Wydziat Inzynierii Produkcji i Technologii Materiatow
al. Armii Krajowej 19, 42-201 Czestochowa

tel. +48 34 325 06 25, e-mail: dziekanat@wip.pcz.pl )
www.wip.pez.pl



PgLI
ifechui dzial Inzynierii Produkcji
[ﬁ"? AH) ggggfg:n;?ska [A) r!l'yeczl:nolggzrin&ear:'erig{é“"v cji

zagadnienia bardzo dobrze wprowadza czytelnika w problematyke zwigzana
z produkcjg zelazostopdw. Autor bardzo szczegdétowo omowit podstawy teore-
tyczne i technologiczne badanego zagadnienia. Rowniez w przegladzie literatu-
ry szczegotowo omoéwiono historie i technologie stosowane w Re Alloys (daw-
niej Huta taziska), co jest szczegdlnie istotne w kontek$cie wdrozenia wynikéw
badan. Wnioski ptynace z przegladu literatury jednoznacznie potwierdzajg ko-
niecznos¢ poszukiwania rozwigzan w doborze materiatéw i korelacji z zapo-
trzebowaniem na energie w procesie produkcji zelazostopow.

Celem pracy byto zwiekszenie efektywnosci procesu wytwarzania wyso-
koprocentowych stopéw krzemu z zelazem i innymi pierwiastkami poprzez
opracowanie metod operatywnej kontroli stanu procesu, a takze opracowanie
wytycznych do nowelizacji procesu technologicznego w zaleznosci od stoso-
wanych surowcéw i oczekiwanych wiasnosci produktu uzytecznego. Zwigksze-
nie efektywnosci procesu technologicznego bedzie odbywacé sie w wyniku obni-
zenia wskaznika zuzycia jednostkowego energii elektrycznej oraz wzrostu
wskaznika wydajnosci produkcji przy jednoczesnym dotrzymywaniu wymagan
jakosciowych wyrobu koricowego. Kolejnym celem zdefiniowanym przez Autora
rozprawy jest budowa wielomodutowego i wielopoziomowego sprzezonego
systemu informatycznego (program Podstawowy System Obliczeri Technolo-
gicznych - PSOTnik) umozliwiajgcego racjonalne i optymalne sterowanie proce-
sami produkcyjnymi wytwarzania stopow krzemu w piecach rezystancyjno-
tukowych wraz z jego dostosowaniem do istniejgce] infrastruktury zaktadowej
Re Alloys. Cel pracy jest w znacznej mierze utylitarny, ukierunkowany na wdro-
zenie do warunkéw przemystowych, ale réwniez ma elementy poznawcze.

Najbardziej wartosciowymi pod wzgledem merytorycznym s3 rozdzialy
od 2 do 8. W rozdziatach tych, w pierwszej kolejnosci, Autor opracowat system

informatyczny sterowania procesem wytwarzania stopéw krzemu (podstawa
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programu PSOTnik), a nastepnie dokonat optymalizacji poszczegélnych proce-
sOw zwigzanych z wytwarzaniem zelazostopéw. Optymalizacja polegata na do-
borze surowcéw krzemonosnych i zelazonos$nych, reduktoréw weglowych, su-
rowcow zwiekszajgcych gazoprzepuszczalnosc i rezystancje toza wsadu, dobér
zabiegéw rafinacyjnych oraz dobér technologii rozlewania ciektych produktéw
wytopu. W kazdym z wymienionych powyzej rozdziatéw Autor po wykonaniu
przegladu literatury (jak wspomniano powyzej jest to nietypowy uktad dla prac
doktorskich) prowadzi badania w skali laboratoryjnej, a nastepnie w docelowej
linii w Re Alloys.

Do najwiekszych osiggnig¢ Doktoranta nalezy uznaé wspdétudziat
w opracowaniu programu PSOTnik, bez kt6rego nie bytoby mozliwos$ci poprawy
efektywnosci produkcji zelazostopéw. Program ten obecnie odpowiada za za-
rzadzanie i sterowanie wybranymi obszarami dziatalnosci Re Alloys, m.in. pro-
dukcjg w zakresie zuzycia surowcow, zuzyciem energii elektrycznej, czasem
postojow i masy wytworzonego stopu; kontrolg jakosci, w zakresie sktadu stopu
na réznych etapach i sktadu surowcéw wsadowych; technologig w zakresie kart
technologicznych i wymogéw technicznych dla surowcéw; zabezpieczeniem
produkcji w zakresie kontroli stanu magazynowego ptaszczy i masy elektrodo-
wej; logistyki w zakresie kontroli stanu magazynowego surowcéw. Sg to pod-
stawowe obszary procesu technologicznego wptywajace na jako$é wyrobdw
a rownoczesnie na zmniejszenie zapotrzebowania na materiaty wsadowe oraz
energie¢ niezbedng do produkcji. W rozdziatach optymalizujacych poszczegdine
parametry wptywajgce na jako$¢ wyrobdw Autor moze nie w sposob bezpo-
$redni definiuje co byto kryterium optymalizujacym, jednakze w sposéb posred-
ni te kryteria sg zdefiniowane. Przyktadowo ,Podstawowym parametrem tech-
nologicznym charakteryzujgcym jako$¢ kwarcytow i pozwalajgcym na ich

wstepng akceptacje i wprowadzenie do procesu wytopu stopdw krzemu w pie-
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cach rezystancyjno-tukowych jest sklad chemiczny oraz kawatkowosé (sktad
granulometryczny).” oraz ,.., gtdwnym wyznacznikiem wstepnej przydatnosci
jest zawarto$é masowa pierwiastka wiodgcego - Si oraz zawarto§¢ masowa
zanieczyszczen, ktére w gidwnej mierze przechodzg do gotowego stopu,
i ktérych zawartosci nie mozna obnizy¢ droga korekty namiaru wsadowego.”
Podobne kryteria wyznaczono dla pozostatych parametrow.

Na zastuge nalezy réwniez podkresli¢ wielowariantowos¢ przeprowa-
dzonych badan dla poszczegdlnych kryteribw w warunkach przemystowych.
Wykorzystujac wyniki badan laboratoryjnych, ktére Autor w wielu przypadkach
traktuje jako wstepne, dajace tylko kierunek dalszych badan, w badaniach
przemystowych rozbudowuje je o rézne warianty, jednoznacznie ukierunkowane
na poprawe jakosci wyrobdw przy jednoczesnym zmniejszeniu zapotrzebowa-
nia na energie niezbedna do realizacji procesu. Wyniki tych badan sg w sposé6b
czytelny skorelowane na stosowanych wykresach, co umozliwia czytelnikowi
wiasng ocene wynikow badan. Cennymi wynikami pracy sg prowadzone analizy
wplywu materiatdbw wsadowych do produkcji zelazostopéw pochodzacych
z konkretnych Zrédet (dostawcow) pod kgtem zwigkszenia jakos$ci wyrobdw, ale
takze na uzysk w procesie. Tak kompleksowe wyniki badan jednoznacznie
wskazujg na istotny wplyw na rozwdj dyscypliny inzynieria materiatowa.

Cato$¢ pracy zakoniczona jest rozbudowanymi wnioskami oraz krétkim
podsumowaniem dotyczacymi sposobéw poprawy efektywnosci procesu wy-
twarzania wysokoprocentowych stopow krzemu w piecach rezystancyjno-
tukowych. Wnioski powinny odnosi¢ sie do celéw pracy i jednoznacznie je po-
twierdzaé. Autor nie zawart takiego wniosku wprost mowigcego o zrealizowaniu
zatozonych celdéw pracy. Niektére z wnioskow sg oczywiste i nie wymagaty rea-
lizacji zadnych badan, np. ,konieczna jest intensyfikacja zaréwno samego pro-

cesu technologicznego wytwarzania stopow krzemu, jak i procesoéw efektywne-

Politechnika Czestochowska

Wydziat Inzynierii Produkcji i Technologii Materiatow
al. Armii Krajowej 19, 42-201 Czestochowa

tel. +48 34 325 06 25, e-mail: dziekanat@wip.pcz.pl )
www.wip.pcz.pl



[?‘g h) Politechnika [ é&i) Wydziat Inzynierii Produkcji
N 'K A Czestochowska lTechnoquu Materiatow

go sterowania pracg zaktadu w celu utrzymania pozycji na rynku zelazostopéw
I miejsc pracy w okolicy.” czy ,intensyfikacja jest mozliwa poprzez przeprowa-
dzanie we wtasciwym czasie remontéw agregatéw piecowych i pomocniczych,
pozwalajgcych na znaczne skrécenie czasu postojéow awaryjnych; uproszczenie
procesu podejmowania decyzji i struktury organizacyjnej przedsiebiorstwa; au-
tomatyzacje, robotyzacje i informatyzacje poszczegélnych obszaréw produk-
cyjnych w celu zmniejszenia naktadu pracy recznej, minimalizacji wptywu czyn-
nika ludzkiego i wdrozenia sztucznej inteligenciji;.."” Te zagadnienia nie wpisuijg
si¢ w dyscypling naukowg inzynieria materiatowa i nie byly badane w pracy.
Stad tez uwazam, ze wnioski 1 i 2 sg zbedne, a wniosek 3 nie dotyczy czesci
badawczej pracy, chociaz wynika z realizacji rozdziatu 2. Najbardziej warto-
Sciowymi wnioskami istotnie wplywajacymi na rozwoj dyscypliny naukowej in-
zynieria materiatowa sg wnioski 4-9 (wynikajg bezposrednio z realizacji badan
w rozdziatach 3-8), w ktérych to Autor wykazat wptyw stosowania konkretnych
materiatow wsadowych na uzyski, jakos¢é wyrobow i energochtonnosé procesu,
co jest bezposrednio zwigzane ze zdefiniowanymi celami pracy. Tym samym
w tych wnioskach cele te zostaly w petni udowodnione. Po wnioskach Autor
zamiescit krotkie podsumowanie, w ktérym to w syntetyczny sposob wykazat
przydatnos¢ stosowania opracowanego programu PSOTnik. Jest to mozliwe
m.in. dzieki jego utylitarno$ci, ergonomii, otwartej architekturze i mozliwosci
uzupetniania o nowe moduty. Dzieki czemu technolodzy w szybki sposéb moga
analizowa¢ wptyw wielu parametréw surowcowych i technologicznych na po-
zadany efekt koricowy w postaci jakosci stopu i kosztdéw jego wytworzenia.
Podsumowanie i wskazane wnioski 4-9 cechuja sie wysokim poziomem mery-
torycznym, sg bardzo cenne zaréwno ze wzgledu poznawczego, ale przede

wszystkim aplikacyjnego. Tym samym stwierdzam, ze przedstawione wyniki
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badan w istotny sposdb poszerzajg zakres wiedzy w dyscyplinie inzynieria ma-
terialowa.
Uwagi do pracy:

Praca zostata przygotowana bardzo starannie. Praktycznie nie wystepuja
btedy stylistyczne i literowe. Autor, przy tak ogromnym zakresie badan, nie
uniknat pewnych niescistosci, a niektére zagadnienia nie zostaly wyjasnione
w sposob wyczerpujacy, (uwagi przytoczono w kolejnosci ich wystepowania
w pracy):

1) Jakie metody optymalizacji stosowane sg w algorytmach programu PSOT-
nik?

2) Na rys. 41 zamieszczono wyniki dla kwarcytu ze Zzrédta Tokaczewski. Nie jest
jasne jak zamieszczone wyniki odnoszg sie do zasobow ze Zrédta Bukowa Géra
(tablica 33).

3) Prosze o bardziej szczegétowe wyjasnienie stwierdzenia: ,Lepsze wskazniki
zuzycia energii produkcyjnej przy podobnych wskaznikach wydajnosci dobowe;j
zadecydowaly o stosowaniu wegla z KWK ,Marcel” jako wegla podstawowego.”
Dlaczego tak sie dzieje?

4) Stwierdzenie ,W zwigzku z ponad trzykrotng réznicg w cenie pomigdzy dwo-
ma ostatnimi weglami, postanowiono przeprowadzi¢ préby technologiczne
w wariancie 3 z wykorzystaniem wegla ,Inskoj".” Praca jest z dyscypliny nauko-
wej inzynieria materiatlowa a nie inzynieria produkcji. Takze argument ceny,
oczywiscie, ktory jest bardzo istotny, jest mato zasadny.

5) Tablica 67, po jakich procesach przerébki plastycznej byta badana zgorzeli-
na? Ktdry gatunek zgorzeliny jest najlepszy jako dodatek do produkcji zelazo-
stopow?

6) Tablica 68, skad pochodzg poszczegdine ztomy?
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7) Dlaczego stosowanie ztomu stalowego przyczynia sie do poprawy wydajno-
Sci piecow? Czy tak samo jak w przypadku zuzycia reduktoréw weglowych
spowodowane jest to metalicznym charakterem ztomu?

8) Tablica 77. Czy algorytm programu PSOTnik uwzglednia sezonowe r6zne
wiasciwosci zrgbkéw drewna i jak one wptywajg na pozostate parametry?
Whioski koricowe:

Biorgc pod uwage aktualno$é doboru tematu, ktéry ma bardzo istotne
znaczenie aplikacyjne, ale réwniez prosrodowiskowe — szczegdlnie pod kgtem
zmniejszenia energochtonnosci procesu, ambitny i warto§ciowy cel rozprawy,
ktory zostat w petni udowodniony, a takze umiejetnosci Doktoranta, ktéry wyka-
zat dobre opanowanie warsztatu naukowego oraz wiedze teoretyczng i prak-
tyczng w dyscyplinie inzynieria materiatowa, m.in. poprzez zastosowanie szero-
kiego zakresu metod badawczych, co umozliwito poszerzenie wiedzy w obsza-
rze doboru parametréw i materiatéw wsadowych zapewniajgcych ograniczenie
materiato- i energochtonnosci podczas produkcji zelazostopéw stwierdzam, ze
opiniowana praca w istotny spos6b poszerzyta zakres wiedzy w dyscyplinie na-
ukowej inzynieria materiatowa. Ponadto Autor w podsumowaniu i wnioskach
przedstawit wartosciowe sformutowania wynikajgce z analizy badar doswiad-
czalnych realizowanych zaréwno w warunkach laboratoryjnych oraz na rzeczy-
wistym obiekcie przemystowym. Tym samym stwierdzam, ze rozprawa doktor-
ska stanowi oryginalne rozwigzanie zdefiniowanego problemu naukowego.

Podsumowuijgc stwierdzam, ze recenzowana rozprawa spetnia wymaga-
nia ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule
w zakresie sztuki okreslonej w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo
0 szkolnictwie wyzszym i nauce (z péZn. zm.) i wnioskuije o jej dopuszczenie do
dalszych etapéw postepowania o nadanie stopnia doktora w dziedzinie nauk

inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie inzynieria materiatowa.
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prof. Sebastian Mrdz
/podpis odreczny/

*wytgczenie jawnosci w zakresie danych osobowych oraz ochrony prywatnosci osoby fizycznej
na podstawie art. 5 ust. 2 ustawy z dnia 6 wrzesnia 2001 r. o dostepie do informacji publicznej
(tj. Dz.U. 2 2016 r., poz. 1764)|



