prof. dr hab. inz. Mariola Saternus Katowice, dnia 27.04.2022
Katedra Metalurgii i Recyklingu

Wydziat Inzynierii Materiatowe;

Politechnika Slaska

ul. Krasiniskiego 8, 40-019 Katowice

Recenzja rozprawy doktorskiej

Tytul rozprawy: Modelowanie zjawisk fizyko-chemicznych w procesie rafinacji
barbotazowej cieklego alufninium

Autor rozprawy: mgr Kamil Piotr Kuglin

Przewéd doktorski: w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych, w dyscyplinie Inzynieria
Materiatlowa

Promotor rozprawy: dr hab. inz. Dorota Kalisz, prof. AGH

Promotor pomocniczy: dr inz. Aleksander Siwek

Recenzj¢ rozprawy doktorskiej sporzadzono na prosb¢ Przewodniczacej Rady Dyscypliny
Inzynieria Materialowa Akademii Gorniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krakowie dr

hab. inz. Agnieszki Kopia, prof. AGH

Informacje o pracy i ocena strony formalnej

Przedstawiona do recenzji praca doktorska liczy 108 stron. Sklada si¢ z szesciu rozdziatéw,
po kazdym z nich (oprocz ostatniego rozdzialu zatytutowanego Whioski) zamieszczono
literature, co w pracach doktorskich nie jest typowym uktadem. Trudno zatem stwierdzi¢, ile
pozycji literaturowych Autor wykazal. W rozdziale I Wprowadzenie, ktéry wprowadza
czytelnika do tematyki Autor zamiescil 88 pozycji literaturowych. W kolejnych rozdziatach
tych pozycji literaturowych jest znacznie mniej, ale wiele z pozycji zamieszczonych w
rozdziale I si¢ powtarza. Analizujac jednakze zamieszczong literature mozna stwierdzié, ze
zakres tematyczny literatury mozna uznaé za wlasciwy dla realizacji pracy, a przeprowadzona
analiza zrodel jest wystarczajaco obszerna.

Rozprawa doktorska zostala napisana poprawnym jezykiem technicznym. Choé do
mankamentéw nalezy zaliczy¢ brak zdecydowania Autora do Jednolitego nazewnictwa,
przykladem moze by¢ tutaj zuzel (str. 62), ktorego w procesie rafinacji praktycznie brak.

Pojawia si¢ kozuch (lub zgar) na powierzchni aluminium, ktérego ilosé zalezy od uzytego



gazu rafinujgcego. Na str. 69 pojawia si¢ takze zuzel rafinujacy lub pokrywajacy. Poniewaz

jest to istotna terminologia w calej pracy sugeruje si¢ by stosowaé na przysztosé jednolita

terminologi¢, np. zuzel rafinujacy. Gtéwnym mankamentem pracy jest takze brak spisu

oznaczen, ktdry w znaczacy sposob ulatwitby czytanie, zwlaszcza przy tak duzej ilosci

pojawiajgcych si¢ w pracy rownan i wzoréw. Tym bardziej, ze wiele z oznaczen niestety nie

zostato podanych w podpisie pod wzorami. Réwniez uklad pracy, zwlaszcza rozdziat 2, budzi

pewne watpliwosci. Zatytutowano go Obiekt badan, cel i zakres pracy. Na 7 stronach

analizowane sg parametry procesu, by na ostatniej stronie tego rozdzialu podac cel i zakres

pracy, cho¢ tutaj takze budzi watpliwos¢ ilosé podanych celow. Cel pracy powinien by¢

jeden, a to co Autor opisuje jako najwazniejsze cele to raczej zakres pracy.

W pracy wystepuja takze bk;dy edycyjne, ktérych przyktady przedstawiono ponizej:

brak spisu oznaczen, brak oznaczen symboli w réwnaniach, np. str. 13 Tabela 1, brak
opisu R, h, Py, T, Tg, Vi, pg; str. 30 réwnania (10-13) brak opisu symboli dg, D, ug;
str. 43 rownanie (21-22) brak opisu niektorych symboli; str. 56 rys. 37 — brak opisu
symboli na rysunku; str. 57 brak oznaczen D¢, Dy, up, uc

brak odniesienia w tekscie do literatury lub bledne odnosniki literaturowe, np. str. 1
Tabela 1 [10-12], powinno byé¢, [9-12]; str. 12 pozycje [71,72] brak odniesienia w
tekscie; str. 16 — L. Zhang i S. Taniguchi — brak odnosnika; str. 17 punkt g) L. Zhang i
S. Taniguchi [29] - pod nr [29] w spisie literatury kryje si¢ Szekely; str. 17 — M. Sevik
i S. H. Park — brak odnosnika; strony 21-24 — brak odniesienia w tekscie do literatury
[19-27,33-34,41-47]; str. 30 — brak odniesienia do literatury w zdaniu: ,,Niekt6rzy
autorzy zaobserwowali ....., inni twierdzg ....”; str. 40 rys. 6 — brak odnosnika
literaturowego; str. 60 rys. 41 — brak odniesienia do literatury

bledne oznaczenie rysunkéw lub brak ich odniesienia w tekscie, np.: Tabela 2 — wers 3
1 4 kolumna 1 ten sam podpis proces IMN pod réznymi rysunkami; str. 28 rys. 51 6
ten sam opis, raczej rys. 5 i oznaczenia a oraz b; str. 38 rys. 1-5 — podpis niezbyt
precyzyjny, ,,...usuwania .... réznymi rafinatorami”, a na rysunku przedstawiono
wyniki usuwania takze gazami rafinujgcymi; str. 54 rys. 30-34 — brak odniesienia w
tekscie; str. 56 — po rys. 34 nastgpuje rys. 37, brak rys. 351 36

uzywanie blednego lub nieprecyzyjnego opisu zjawisk: str. 2 ,wskutek zle
przeprowadzonego procesu stopowania cieklego metalu”, str. 2 ,,w przypadku metalu
pierwotnego tzn. aluminium elektronicznego™; str. 2 — ,,zlej jakosci zapraw”; str. 26

rys. 3 — ,,piasek”



* bledy edycyjne i literowki, np. str. 1 w w aluminium; str. 3 raz alkaiczne, raz
alkaliczne, str. 27 — rGwnanie (4) po T powinien pojawié si¢ minus, jest plus i minus;
str. 30 réwnanie Eng'a ma by¢ Engh’a; str. 44 moc mieszania jednostka [wi/t],
powinno by¢ [W/t]

* blednie przedstawione rysunki, np. str. 57 rys. 38 — brak osi x — zaréwno opisu, jak i
wartosci; str 66-74 - rys. 52-75 co jest na osi x, jaka jest jednostka, podobnie brak
Jednostki na osiach y w przypadku U

* niska rozdzielczo$é rysunkéw przedstawionych w rozdziale 5.2 (rys.10-65), bardzo
lakoniczny ich opis.

Bledy te utrudniajg czytanie, ale nie wplywajg na warto$é merytoryczng rozprawy.

Warto$¢ naukowa i merytoryczna pracy

Tematyka przedstawiona w pracy doktorskiej dotyczy modelowania zjawisk
fizykochemicznych zachodzacych w procesie rafinacji aluminium na drodze barbotazu, czyli
wprowadzania do cieklego metalu gazu rafinujgcego. Proces ten realizowany moze byé
poprzez lance, ksztaltki porowate oraz wirujaca dysze. Ten ostatni proces jest czesto
wykorzystywany ze wzgledu na prostote i skuteczno$é. Proces usuwania zwlaszcza
zanieczyszczen gazowych jest niezwykle waznym zagadnieniem i Jednoczesnie koniecznym
etapem technologicznym. Kazdy gram aluminium zaréwno pierwotnego, jak i wtérnego musi
by¢ poddany procesowi rafinacji, by nie pojawita sie porowatos¢, co obnizyloby wilasciwosci
mechaniczne i wytrzymato$ciowe materiatéow wykonanych z aluminium i jego stopéw. Zatem
wybor tematu jest trafny i uzasadniony.

W rozdziale I Wprowadzenie Autor przedstawit charakterystyke zanieczyszczen spotykanych
W aluminium tak pierwotnym, jak i wtérnym, po czym przedstawil wiele urzadzen
stosowanych w przemysle do procesu rafinacji aluminium i jego stopéw. Brak wigkszych
zastrzezen do tak przedstawionego zagadnienia. Rozdziat II Obiekt badan, cel i zakres pracy
Autor rozpoczat od podania charakterystycznych parametréw analizowanego procesu, po
czym podal cele pracy. Zdefiniowano gléwny cel pracy oraz najwazniejsze cele pracy
(podano ich pigc). Ponadto jeszcze Autor skupit si¢ na trzech zagadnieniach. W rozdziale 2.2
Cel i zakres pracy panuje dosy¢ spory chaos. Ponadto czy Cel 4. Wykonanie w programie ...
projektéw ... oraz zbadanie ich mozliwosci ... to cel czy zakres? Ten element pracy
wymagatby uscislenia. Choé nalezy tutaj nadmieni¢, Ze cele pracy zostaly zrealizowane.
Rozdziat 3 opisuje usuwanie wodoru z cieklego aluminium, m.in. mechanizm wprowadzania
wodoru i jego usuwania, rozpuszczalno$é wodoru w aluminium, jego dyfuzje i transport w
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ciektym metalu, wszystko to poparte obliczeniami i wieloma wzorami matematycznymi, brak
jednakze wskazania wzoréw, np. na wsp6lczynnik przenikania masy, najbardziej
adekwatnych do dalszych obliczen modelowych. Same obliczenia przeprowadzono w oparciu
o model Kitamury i wyciggnieto wnioski, ktére niewiele wnoszg nowych informacji, gdyz
wiele tych informacji zostalo juz wezesniej zbadanych i podanych przez innych Autoréw
(Botor, Sigworth i Engh, Zhang).

Rozdziat 4 zatytutowany ,,Usuwanie zanieczyszczen podczas rafinacji aluminium” koncertuje
si¢ gldwnie na wtraceniach niemetalicznych lub metalicznych. Przeprowadzono w nim
modelowanie zjawiska kolizji pecherzykow gazowych i zanieczyszczen stosujac metode
Particle Size Group bazujac na bilansie populacji dla wybranej grupy zanieczyszczen. Tym
samym Autor zrealizowat jeden z kilku postawionych w pracy celi. Metoda ta wczesniej nie
byla stosowana do modelowania tego zjawiska w procesach rafinacji aluminium, czyli ma
charakter oryginalno$ci. Na podstawie wynikow otrzymanych z modelu Autor stwierdzil, ze
trudno jest na drodze kolizji turbulentnych usung¢ wtragcenia o promieniu 1 i 5 pm. W
rozdziale tym Autor przeprowadzil takze modelowanie zjawiska usuwania wtracen na drodze
flotacji z wykorzystaniem topnikéw przy uzyciu programu komputerowego, choé sam opis
metodyki badawczej nasuwa kilka pytan i wymaga doprecyzowania. Ten element pracy takze
wykazuje charakter oryginalnosci i jednoczesnie Autor osiggnal kolejny z zalozonych sobie
celow.

Rozdziat 5 to rozdzial przedstawiajacy wyniki badan eksperymentalnych bazujacych na
modelowaniu fizycznym procesu rafinacji aluminium. Autor zaprojektowal 6 typow
wirnikow/glowic, wydrukowal je z wykorzystaniem druku 3D oraz przetestowal na
stanowisku do modelowania fizycznego procesu rafinacji aluminium. Na tej podstawie
wytypowal wirnik, dajqcy‘ najlepsze wyniki pod katem rozproszenia pecherzykéw gazowych
w cieklym metalu. Projekt glowicy (wirnika) niewatpliwie ma charakter oryginalny, brak
Jednakze informacji czym sie¢ sugerowano przy projektowaniu wirnikéw. Wyniki badan
otrzymane z modelowania fizycznego zostaly uzupelnione wynikami  symulacji
numerycznych. Opis metodyki badawczej pozostawia jednakze wiele do zyczenia, co
szczegbtowo oméwiono w Uwagach krytycznych.

W wyniku analizy przedstawionej do oceny pracy nalezy stwierdzi¢, ze Autor rozwigzat
postawiony przed nim problem naukowy w sposob dostateczny i uzyt do tego wiasciwych

metod, ktorych jednakze opis wcigz wymaga doskonalenia.



Uwagi krytyczne

str. 3 — paragraf 2, ,wtragcenia niemetaliczne ....dyspersjami tlenkoéw”, caly ten
paragraf powiela tres¢ zawartg na stronie 2 i czg$ciowo 3” — wymaga wyboru tresci,
ktore nie pojawily si¢ wezesniej

str. 8 — wers 5 od dotu — ,Opracowano w niej lub zaadaptowano modele
najistotniejszych dla jakosci etapéw procesu, w tym celu wykorzystano modele, ktore
sg przydatne dla analogicznych procesow usuwania zanieczyszczen gazowych i
niemetalicznych np. w produkgcji stali.” — cale to zdanie nie jest logiczne, ponadto
trzeba doprecyzowaé, dla ktorych zanieczyszczen zaadaptowano modele, bo w
literaturze zagadnienia rafinacji aluminium jest opracowanych wiele modeli
matematycznych doktadnie opisujgcych proces usuwania np. wodoru

str. 14 — Tabela 3 — dlaczego w danych do obliczen przyjeto gegstos¢ aluminium 2375
kg/m>, czas procesu przyjeto 20 s — sam proces rafinacji trwa od 4 do 10 minut, by byt
skuteczny, ponadto temperatura rzedu 940 K czyli 667°C jest troch¢ niska, z reguty
proces rafinacji prowadzi si¢ w temperaturze 690 °C

str. 14 — rys. 2 - jak obliczono czas mieszania w funkcji predkosci dla réznych
wartosci stezen zanieczyszczen — w modelu F. Chiti i A. Pagliani prezentowanym w
Tabeli 2 brak odniesienia do stezenia zanieczyszczen

Tabela 6 — brak dyskusji otrzymanych wynikéw, tym bardziej, ze niektére wartosci
wynikow $rednic pecherzykow znacznie rdznig si¢ od siebie

str. 18-19 — przedstawione wyniki obliczen liczby Webera na rys. 3-6 sg praktycznie
takie same, czy nie jest to blad? Tym bardziej, ze warto$ci przedstawione na rys. 7 i 8
wykazujg duze r6znice w stosunku do poprzednich wartosci

str. 25 — rownanie (1) Zle zapisane, sklada si¢ ono z dwoch reakcji, w pierwszej
powstaje wodor czgsteczkowy, po czym wodor czasteczkowy jest nastepnie
rozpuszczany w fazie cieklej w formie atomowej

str. 29 i 30 — rys. 7 i rys. 8 — czym te dwa rysunki si¢ r6znig, przedstawiajg ten sam
mechanizm?

str. 31 — przedstawione na rys. 9 a i b wartosci wspdtczynnika przenikania masy
wykazujg duzg rozbieznos¢, brak dyskusji wynikow, brak wskazania réwnania do
dalszego modelowania, co ciekawe zadne z czterech réwnan nie zostalo nastgpnie
wykorzystane, a wspolczynnik przenikania masy na str. 32 obliczano z wzoru

Higbiego, ktorego ponadto zapis jest blgdny (rownanie 19)



str. 35 — wniosek nr 2: skad pojawia si¢ tutaj tworzenie warstewki MgCl,?

str. 37 — Autor pisze, ze »Rozpuszczalnos¢ i aktywnosé zanieczyszczen w cieklym
aluminium byly szczegélowo omdéwione w pracach [1-17]”, po czym dodaje tylko
kilka zdan o wynikach prac zawartych w literaturze [5-1 1,13,14], Autor powinien
odnies¢ si¢ takze do wynikéw uzyskanych w pracach [ 1-4] oraz [12,15,16,17], w
innym przypadku po co je cytowac?

rys. 10-34 — w opisie pojawia si¢ ,,czas zastepczy, zaniku pierwszej grupy wtracen
niemetalicznych” - jesli odniesé to do informacji zawartych w rozdziale 1 o podziale
wirgcen niemetalicznych, to pojawia si¢ brak sp6jnosci, bo do grupy I zaliczono tylko
0-AL203 i y-ALO3, a na rysunkach pojawiajg si¢ takze wyniki dla MgO oraz NaCl i
SiOz; potrzebne wyjasnienia lub zmiana opisu rysunkéw

str. 59 — brak informacji jakich topnikéw uzyto do analizy, czy te badania sg poparte
eksperymentalnie, czy tylko wybrano topniki i przeprowadzono analizg teoretyczna,
czy te topniki w odlewniach sg stosowane, wszystkie czy tylko wybrane?

str. 61 Autor pisze: »Symulacje zachowania czastki na granicy faz aluminium — zuzel
wykonano przy pomocy programu komputerowego ...”. Czy ten program zostat przez
Autora napisany czy zaadaptowany na potrzeby pracy? Co jest wynikiem tego
programu — jakie dane powstaja? Na rys. 44-50 pokazano przebieg linii izotermy
lepkodci, czy te wykresy wigzg sie z wczesniej omawianym programem?

str. 63 — nie podano topnikéow, informacje o nich otrzymujemy tylko z podpisu pod
rys. 44-50. Jakie topniki sie stosuje, jaki jest ich sklad chemiczny, w jakim celu si¢ je
stosuje, i czy kriolit jest Czgsto stosowany, oraz czy wtedy nie bedg wydzielaé sie
szkodliwe fluorki, jak ma to miejsce w przypadku elektrolizy Al,O3? Brak odpowiedzi
w tekscie na te pytania.

str. 65 rys. 51 — ten rysunek jest catkowicie nieczytelny, w podpisie Autor pisve: ...
W jednym z badanych ukladéw.” Co to za ukiad, co oznaczaja linie, a co punkty?
Ponadto opis do rysunku zamieszczony w tekscie nie pokrywa si¢ z tym co mozna na
wykresie zaobserwowag.

str. 79 — jakiego typu sa przedstawione na rys. 1-6 wirniki, typu propeller czy pompa,
brak schematu doprowadzenia gazu do kazdego wirnika i generowania pecherzykow
gazowych, na jakiej podstawie dobierano ksztatt glowic (wirnikéw), brak Tabeli z

wirnikami i zakresem parametrow procesowych



® str. 81 — w jakiej skali Jjest model fizyczny, na ktérym testowano wirniki, ta wartosé
Jest niezwykle wazna, brak opisu metodyki badawczej

® W procesic wdmuchiwania pecherzykow gazowych do ciektego metalu
zidentyfikowano pig¢  wzorcow dyspersji, szeroko opisanych w literaturze
zagadnienia; brak tutaj odniesienia do tych wzorcéw; wyniki badan prezentowane na
rys. 10-65 powinny odnosi¢ si¢ do tych wzorcow i zostad zebrane w tabeli, tak by
wyniki badan byty bardziej czytelne

® str. 98 dlaczego do badan numerycznych wytypowano tylko trzy predkosci obrotowe
(200, 300 i 500 obr/min), podczas gdy w procesie modelowania fizycznego stosowano
cztery wartosci predkosci obrotowej (200, 300, 400 i 500 obr/min)

® str. 99 — zawsze szuka si¢ optymalizacji siatki obliczeniowej, by nie wplywala na
wyniki obliczen, w pracy siatka sklada si¢ z prawie 8 milionéw komoérek, co jest
dosy¢ duzym wynikiem i oznacza bardzo dhugi czas obliczeniowy, dlaczego nie
przeprowadzono testu siatkj i dlaczego zastosowano tak duzg siatke?

e str. 99-100 — Autor opisuje modelowanie numeryczne, jednakze Zaproponowany opis
nie do konca jest Jasny, czy zastosowany model czgstek to model DPM czyli opis
Euler-Lagrange, a do modelowania przeptywu plynu zastosowano model VOF? To
Jasno powinno zosta¢é przedstawione w tekgcie

® str. 104 - Wniosek 1 — czy Autor wskazuje, ze nalezatoby wybraé modelowanie
humeryczne, czy fizyczne, nie do korica to Jest jasne, warto by tutaj poda¢ argumenty

Przemawiajace za tego typu rozwigzaniem.

Ocena koncowa

Na podstawie powyzszych dywagacji stwierdzam, ze recenzowana rozprawa doktorska
stanowi w stopniu dostatecznym oryginalne rozwigzanie problemu naukowego. Praca stanowi
obszerny i miejscami ciekawy materiat badawczy, mimo wiely uwag krytycznych, na ktére
Autor powinien w przysziosci zwroci¢ szczegllng uwage, zwlaszcza przy opisie metodyki
badawczej, gdyz obecnie opis ten jest stosunkowo staby. Autor wykazat si¢ dostateczna
umiejetnoscig w prowadzeniu badan eksperymentalnych jednoczesnie prezentujgc dostateczng
znajomos$¢ zagadnien zwigzanych z rafinacjg aluminium, Uwagi krytyczne przedstawione w
recenzji wplynely istotnie fha ocen¢ pracy i powinny stanowié podstawe doskonalénia
warsztatu badawczego Doktoranta. Na uwage zastuguje takze aktualnogé tematu pracy oraz

praktyczne jej znaczenie.



Reasumujgc, stwierdzam, ze recenzowana rozprawa Pana mgr inz. Kamila Kuglin spetnia
ustawowe kryteria (art. 13, ust. 1 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i
tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki, Dz. U. z 2003 r., nr 65, poz. 595
z pozn. zm.) i wnioskuj¢ do Rady Dyscypliny Inzynieria Materialowa Akademii Gérniczo-
Hutniczej w Krakowie o dopuszczenie mgr inz. Kamila Kuglin do dalszych etapéw przewodu

doktorskiego.




