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»Wieloetapowa optymalizacja zestawiania wsadu do piecow odlewniczych

»

z zastosowaniem materiatéw wsadowych o zréznicowanej kawatkowatosci

wykonanej pod opieka promotora dra hab. inz. Eugeniusza Ziétkowskiego prof. AGH,
opracowana na zlecenie Rady Wydziatu Odlewnictwa Akademii Gorniczo-Hutniczej
im. Stanistawa Staszica w Krakowie

(pismo dra hab. inz. Rafata Danko, prof. AGH - Dziekana Wydziatu Odlewnictwa:
WO-sd.510-16-2/2019 z dn. 16. 04. 2019 r.)

1. Ocena przedmiotu rozprawy

Przedmiotem rozprawy jest optymalizacja zatadunku pieca metalurgicznego
do wytopu zeliwa typowymi materiatami wsadowymi w celu efektywnego uzyskania stopu
o zatozonym sktadzie chemicznym. Piece metalurgiczne niezaleznie od zasady ich dziatania
sg urzadzeniami wysoce energochtonnymi. - Piece do topienia i metalurgicznej obrébki
to najbardziej energochtonne urzadzenia we wszystkich procesach odlewniczych. W zwigzku
z powyzszym optymalizacja ich pracy ma istotny wptyw na koszty i jakos¢ produkcji odlewéw.
Proporcjonalnie do pojemnosci pieca ro$nie jego bezwtadnos¢ cieplna. Nawet w przypadku

wysokosprawnych uktadéw regulacji mocy i temperatury przyrosty zuzycia energii



zwigzane z poprawkami wsadu sg znaczgcym sktadnikiem kosztéw ponoszonych w zaktadach
metalurgicznych — takze w odlewniach.

Wzorcowym rozwigzaniem to mozliwie krétki etap topienia z precyzyjng cieplng
obrébka stopu, przy zachowaniu wymaganych tolerancji temperatury oraz czasu
prowadzonych zabiegéw.

Natomiast materialy wsadowe réznig sie m.in. witasnosciami cieplnymi
i sktonnoscig do utleniania — zgarem. Wszystkie wskazane sktadniki procesu produkcyjnego
pociggaja za sobg koszty, ktére powinny byé z zatozenia minimalne. Okazuje sie ze takze
biezaca kontrola i sterowania procesem nie zapewniajg oczekiwanych wysokich parametrow
produkcji. Na ogdt czynnosci te sg realizowane przez osoby — doswiadczonych inzynieréw —
technologéw. Oczywiscie tzw. ,czynnik ludzki” jest przyczyng nieefektywnych dziatan lub
wrecz bteddw technologicznych z typowymi nastepstwami ekonomicznymi. Powszechnie
znang cechg prowadzenia procesow nie tylko metalurgicznych jest nie przestrzeganie lub
wrecz omijanie zalecen technologicznych nawet w doskonale zorganizowanych strukturach.
Przyczyny sg znane — najczesciej ptacowe, a skutki akceptowane z powodu braku
organizacyjnej i technicznej alternatywy.

Podejmowany problem ma szczegdlne znaczenie dla krajowego przemystu
odlewniczego, w ktdrym oszczednosci czesto poszukiwane sg juz na etapie zakupu
i przetwarzania materiatéw wsadowych. Naturalne jest dgzenie do minimalizacji kosztéw
materiatdow wsadowych, co moze sie wigzac¢ z ich niskg jakoscig chemiczng i fizyczng oraz
powtarzalnoscig. Dodatkowo w wielu przypadkach techniczny stan urzadzen obarczony jest
znacznym zuzyciem, woéwczas oczekiwania precyzyjnych sktadéow chemicznych wytwarzanych
stopdw muszg zostaé relatywnie obnizone.

Przedstawiona do recenzji praca dotyczy poprawy wskazanego obszaru dziatan
organizacyjnych i technicznych. Podjety w pracy sposdb rozwigzania problemu stwarza
rzeczywiste mozliwosci zmiany stanu rzeczy.

Uwazam, ze przedmiot pracy jest niezwykle wazny i wartosciowy. W zakresie
metalurgii i odlewnictwa jest to oryginalny temat badan wykreowany w Wydziale
Odlewnictwa AGH. Nalezy podkresli¢c zalety proponowanego rozwigzania: aktywng
modyfikacje dozowania wsadu i minimalizacje wptywu niekorzystnego technicznie dziatania
urzadzen i pracownikéw. Takze procedura postepowania wynikajgca z zastosowanego

algorytmu wymusza sprawniejszg organizacje procesu.



Bardzo wysoko oceniam przedmiot pracy;
dotyczy to nastepujacych jej aspektow:

e koncepcji;

e potencjatu aplikacyjnego;

e postepu naukowego w dyscyplinie.

2. Charakterystyka jezykowej i edycyjnej formy pracy

Dysertacja dotyczy i obejmuje pewien zamkniety i skoficzony cykl odlewniczy lub
metalurgiczny jakim jest przygotowanie wsadu (materiatéw wsadowych) zatadunek pieca
wykonanie wytopu i ocena poprawnosci wykonanego stopu. Kryteria optymalizacji
to minimum zuzycia energii, minimum czasu trwania procesu i minimalny nakfad pracy.
Kluczowym i ciekawym historycznie wydaje sie sformuftowanie ,sadzenie pieca”, ujmujace
przygotowanie wsadu i kolejnos¢ zatadunku dla idealnego trafienia wytopu. Stad tytut wydaje
sie nieco zawezony w stosunku do tresci opracowania. Przy kompleksowym podejsciu z jakim
mamy do czynienia w ocenianej rozprawie wskazywanie szczegétéw juz w tytule jest chyba nie
potrzebne. W rzeczywistosci tres¢ pracy dotyczy ,,Optymalizacji sadzenia pieca odlewniczego”.
(To oczywiscie dygresja, bo tytut jest zrozumiaty i dobrze oddaje najwazniejsze elementy
pracy).

Uktad pracy i proporcje zawartych tresci sg wtasciwe. Jezyk jest dobry. Przekaz jest
komunikatywny w catej pracy. Edycyjnie i jezykowo wszystkie czesci pracy sg przygotowane
jednakowo i na dobrym poziomie. Dysertacje charakteryzuje precyzja i konsekwencja, ktéra
powoduje ze jej lektura jest fatwa i przewidywalna. Przyktadem jest sensowne przygotowanie
wprowadzenia, ktdére okresla logike postepowania, wyznaczajagc tym samym schemat
postepowania i lokalizacjg poszczegdlnych wynikdw i analiz. Na ogét jest to rozdziat, ktéry nie
wnosi wielu waznych tresci - w tym przypadku jest inaczej. Rédwnie logicznie sg przygotowane
pozostate rozdziaty. Przyktadowo podrozdziaty 2.5 i 2.6 wyjasniajg przestanki postawienia
i rozwigzania podjetego w pracy problemu. W rozdziale 4 sformutowano dwie bardzo trafne
tezy naukowe rozprawy oraz wyznaczono cel i zakres pracy oraz metodyke jej realizacji.
W czesci badawczej podobnie logicznie i konsekwentnie Doktorant przedstawit algorytm
optymalizacji, symulacje dziatania algorytmu oraz weryfikacje algorytmu w rzeczywistych
warunkach przemystowych. Osmy rozdziat ujmuje podsumowanie i wnioski. Sformutowano
znaczng liczbe — 9 wnioskdw, ktdre sg wazne i istotne merytorycznie, ale takze precyzyjnie
sformutowane. W opracowaniu zawarto takze poza spisem literatury wykazy rysunkéw i tabel.
Na uwage zastuguje fakt, ze odnotowatem ledwie 2 dyskusyjne sformutowania ktérych
komentarz pomijam. To pozytywnie swiadczy o wysokich kompetencjach Doktoranta. Tylko
obszerna wiedza daje swobode i precyzje jezykowa. Forma jezykowa i edycyjna jest na
wtasciwym dla doktorskiej dysertacji poziomie i dobrze koresponduje z merytoryczna
wartoscig pracy.

Bardzo dobrze oceniam poziom jezyka i edycje pracy.



3. Ocena merytoryczna pracy

Jak wykazano uprzednio podjety problem ma szczegdlnie wazine znaczenie dla
przemystu. To takze znaczgcy przyktad, w ktérym rozwdj wiedzy i postep naukowy stuzg
poprawie technologii produkcyjnych.

Istota koncepc;ji

Opiera sie na ustaleniu hierarchii podawania sktadnikow wsadu, biezacej kontroli
i optymalizacji wagowych proporcji wsadu w trybie programu i algorytméw, ktore
minimalizujg lub niwelujg liczbe poprawek wsadu, prowadzac kazdorazowo do tzw.
ytrafionych” wytopdw, przy minimalnym czasie pracy pieca. Koncepcje rozwigzania
pozytywnie zweryfikowano w warunkach produkcyjnych typowej odlewni.

Podobne opracowania naukowe i technologiczne sg bardzo rzadkie lub skrzetnie
chronione, a poziom wypracowanego rozwigzania jest atrakcyjny w odlewnictwie i metalurgii
i nie tylko ferromagnetycznych stopéw zelaza.

Zastosowany algorytm wieloetapowej optymalizacji dziata na zasadnie ustalenia
kolejnosci wazenia i dozowania skfadnikdw o zmiennej doktadnosci namiaru, przy
kazdorazowym — etapowym doprecyzowaniu kolejnych porcji wsadu, minimalizujgc wptyw
niedoktadnosci namiaru. Algorytm jest aktywny i reaguje na biezgce odchylenia od optimum.
Dziatanie algorytmu cechuje sprawno$¢ poniekad niezaleznie od niedoskonatosci urzadzen
wazgcych i dozujgcych. Ponadto procedura minimalizuje btedy wynikajgce z obstugi urzadzen
przez pracownikéw o réznych kwalifikacjach i réznym zaangazowaniu w prace. W takim ujeciu
jest to ,,system” skazany na powodzenie. Co najciekawsze skutecznos¢ systemu moze ulegac
poprawie w zaleznosci od rosngcej ztozonosci ,wsadu”. Mozliwosci jego praktycznego
wykorzystania znaczgco wykraczajg poza potrzeby odlewnictwa i metalurgii. tatwo mozna
sobie wyobrazi¢ technologie przemystowe zwigzane z wytwarzaniem produktéw o ztozonych
recepturach. Przyktadowo w sytuacjach awaryjnych wytwarzania betonu, gdzie nalezatoby
uzyskac beton o zatozonych wtasnosciach mechanicznych z awaryjnie dostepnych materiatéw.
Wydaje sie, ze jest to recepta na podobne sytuacje. Kolejnym krokiem w rozwigzaniu
postawionego problemu jest wykonanie symulacji dziatania algorytmu. Obliczenia
przeprowadzono wykorzystujgc autorskie procedury Promotora dotyczgce rozmytych danych
przy zastosowaniu standardowych, niewyszukanych kalkulacji Excela (Microsoft). Rozpatrzono

wszystkie typowe sktadniki wsadu do wytopu zeliwa szarego — t.j.: suréwki, ztom stalowy,



ztomy zeliwa, naweglacze, zelazokrzem, zelazomangan a takze rzadko stosowany dodatek
zelazosiarki. Uwzgledniono wielkos¢ technologiczng kawatkéw materiatéw w stanie dostawy.
Wigze sie to ze znacznym zrdznicowaniem poszczegdlnych porcji wsadu. (Te ceche nazwano
w opracowaniu ,kawatkowatoscig”. Co oznacza mase przewazajacych porcji — , kawatkéw”
materiatu wsadowego).

Nalezy podkresli¢, ze taki uktad nie spetnia typowych matematycznych zaleznosci
funkcyjnych. Funkcja nie obejmuje réznych jej wartosci dla ustalonego argumentu.

W sposdb nie catkiem oczywisty wymusza to dziatania na zbiorach rozmytych,
co pozytywnie swiadczy o przyjetej metodyce badawczej.

Przeprowadzono weryfikacje w koncepcji w rzeczywiste] przemystowej odlewni
wykonujgc produkcyjne wytopy. Wszystkim materiatom wsadowym przyporzagdkowano cene
i sktad chemiczny. Wykonano 5 wytopdw z Zeliwa sferoidalnego i z grafitem pftatkowym
o zadanym sktadzie chemicznym. Namiar i kolejno$¢ fadownia wsadu zostaty okreslone
zgodnie z opracowanymi procedurami. Wyznaczono takze podstawowe dla optymalizacji
parametry takie jak np.: szerokos$¢ przedziatu stosowalnosci, rozrzut doktadnosci wazenia lub
dozowania oraz wskaznik kolejnosci wazenia. Uzyskano wytopy o zatozonym skfadzie bez
koniecznosci korekty sktadu.

Tym samym pozytywnie zweryfikowano dziatanie algorytmu i obie postawione tezy
w dysertacji.

Krytyczna ocena pracy wymaga wskazania pozytywnych i negatywnych badz dyskusyjnych
aspektow pracy. Zdecydowanie nie mam dyskusyjnych i negatywnych uwag. Wynika
to gtdwnie z faktu, ze z poziomu bardzo rozmytego wsadu i procesu osiggnieto uporzgdkowany
i oczekiwany przebieg procesu metalurgicznego oraz trafione wytopy. Jest to skutek
osiggniecia wysokiego poziomu wiedzy i checi poprawienia tradycyjnej technologii.

Wybrane zalety recenzowanej dysertacji mozna sfomutowadé nastepujaco:
° Zastosowana metodyka badawcza jest adekwatna i bardzo dobrze zrealizowana.
Symulacja i weryfikacja dobrze obrazujg efektywno$é algorytmu
° Wazne wyniki badan sg skrupulatnie sformutowane we wnioskach
° Uzyskane wyniki znaczgco poszerzajg wiedze o mozliwosciach stosowania
podobnych algorytméw i oprogramowania w zaawansowanych i ztozonych
procesach produkcyjnych opartych na mieszaniu i syntezie uktadow

wielosktadnikowych.



4. Podsumowanie

Praca doktorska Pana mgra inz. Kamila Schmalenberga w mojej ocenie stanowi
znaczgce osiggniecie naukowe i aplikacyjne.
Stwierdzam, ze spetnia wymogi ustawowe i wnosze o dopuszczenie Pana mgra inz.
Kamila Schmalenberga do publicznej obrony rozprawy doktorskiej.
Ponadto w nawigzaniu do przedstawionej argumentacji wnosze o wyrdznienie

opiniowanej rozprawy.



