Prof dr hab. inz. Franciszek W. PRZYSTUPA

Wydz. Mechaniczny Politechniki Wroctawskiej,

50-370 Wroctaw, ul. Lukasiewicza 7-9,

kom: 663 220 678

email: przyst3@wp.pl lub: franciszek.przystupa@pwr.edu.pl
dom - 52-207 Wroctaw, ul. Czolgistow 7

Wroclaw, 26 lutego 2018 r.

OPINIA
o rozprawie doktorskiej
mgr inz. Piotr Dudziaka

pt.
Badania zintegrowanej efektywnosci procesu rozdrabniania materialow

uziarnionych naddzwi¢gkowym miynem tarczowym

Promotor rozprawy: prof. dr hab. inz. Jézef Flizikowski, Uniwersytet Techniczno -
Przyrodniczy w Bydgoszczy
Dziedzina: Nauki techniczne

Dyscyplina: Budowa i eksploatacja maszyn

1. Geneza problematyki rozprawy

Badania procesu rozdrabniania materialéw uziarnionych naddzwickowym mlynem
tarczowym wynikaja z potrzeby przemystu na tego rodzaju wiedzg. Przyczynig sie¢ do rozwoju
metod budowy i eksploatacji mtynéw o naddzwigkowej predkosci elementu roboczego.

W zwiazku zapotrzebowaniem na materialu rozdrobnione producenci starajg si¢ nieustannie
konstruowaé i budowaé nowe maszyny, ktére swoja efektywnoscia przewyzszaja znane dotychczas
rozwiazania. Osobne dziatania to ulepszanie konstrukcji istniejagcych. W obu przypadkach niezbedne
jest okreslenie czy urzadzenie spenia kryteria efektywnosci. Stad niezbednym jest przeprowadzanie
do$wiadczalnych badan dla okreslenia nieznanych parametrow pracy i uzyskiwanych efektow.
Potrzeba znacznych ilosci drobno zmielonych materiatow - w bardzo krétkim czasie
pobudzita seri¢ badan nad przemystowymi wersjami miyna tarczowego, ktory osiaga wyzsze
predkosci obwodowe. Wykorzystanie drobnych materialow jest niezbedne w wielu gateziach
przemyshu — np. branza spozywcza czy przemyst farmaceutyczny, itd.

Rozpatrywanym w dysertacji przykltadowym obiektem - miynem tarczowym jest
maszyna realizujagca proces rozdrobnienia wsadu uziarnionego do postaci mikroziaren z
predkoscia liniowa punktu materialnego narz¢dzia w konstrukcyjnej postaci specjalnej tarczy
przy predkosci krawedzi powyzej 343 m-s™.

W wywodzie dysertacji wykazano, ze wysokie predkosci obwodowe, (W zakresie ok.
500 m's™) pozwalajg na rozdrobienie materiatu do mikrometrycznego wymiaru produktu.
Zjawiska i procesy zachodzace podczas mielenia, powodujg zintegrowane korzysci w jakosci
geometrycznej, energetycznej, a nawet ekologicznej produktu. Zuzywajace sig¢ w krotkim
czasie tarcze, wysokie koszty ich produkcji — s3 cechami negatywnymi. Zyski i koszty trudno
jest modelowag istniejacymi dotychczas narzedziami analizy rozdrabniania.




Stwierdza sie, iz utrzymanie cech geometrycznych tarczy rozdrabniajacej wykonanej ze
stali, nie pokrytej zadng powloka powiekszajgca odpornos¢ na $cieranie w procesie mielenia,
umozliwia tylko krotki czas jej eksploatacji. Lopatki na powierzchni bocznej tarczy w trakcie
pracy mtyna cieraja sie do wysokosci powierzchni miedzyltopatkowej, powodujgc znaczacy
spadek jakosci otrzymywanego produktu. Uderzanie materialu w wysokoobrotowa plaskg
tarcze nie posiadajaca wypustow nie wywoluje rozdrabniania materialu w oczekiwanym
stopniu.

Rozwiazania problemow analizowanych proceséw Autor dysertacji upatruje w
zintegrowanym podejsciu do elementow i relacji ksztattujacych efektywnos¢ rozdrabniana, tj.:
skuteczno$¢; ekonomiczno$é; informacyjnos¢; sprawnosé; eksploatacyjnos¢. Jest to podejscie
wlasciwe, ma wszelkie cechy analizy naukowej o aspekcie praktycznym.

Rozwiazanie z efektywnym dziataniem w obiegu zamknigtym pozwala na uzyskanie
wysokiej jakosci ziaren produktu, jednakze zwigksza to zapotrzebowanie na energie
elektryczna zwigzang z okresem potrzebnym na mikro- i nano-drobne zmielenie materiatu.
Uzyskanie optymalnego ksztaltu tarczy rozdrabniajacej a takze zabezpieczonej przed
nadmiernymi procesami tribologicznymi pozwoli producentom obniza¢ ceny dostarczanych
urzadzen oraz czesci zamiennych. Idg za tym wymierne rezultaty produkcyjne. Uzyskuje sig
odpowiedniej jakosci produkt przy mniejszych naktadach i kosztach pracy. Zwiazane jest to
jednak z koniecznoscia przeprowadzenia badan zintegrowanej efektywnosci pracy
naddzwiekowego mlyna tarczowego.

2. Wybér tematu i zakres pracy

Prowadzone analizy i badania, opisane w dysertacji, mieszcza si¢ W dyscyplinie
naukowej budowa i eksploatacja maszyn, konkretnie w zakresie konstrukcji tarczowego
zespotu roboczego, jego uzytkowania oraz wiedzy o wzajemnych relacjach cech
konstrukcyjnych tarczy, jej cech ruchu oraz procesach masowych materiatdéw uziarnionych -
tzn. inzynierii rozdrabniania.

Zintegrowanie efektywnosci procesu rozdrabniania materiatow uziarnionych, poprzez
analizowanie, ocenianie i tworzenie, realizuje Autor w oparciu o kryteria efektywnej
wydajnosci, zapotrzebowania mocy, jednostkowego zuzycia energii i wielkosci czastek wsadu
i produktu.

Podjecie proby rozwigzania sformutowanych w dysertacji probleméw ma na celu
zaproponowanie i weryfikacje modelu matematycznego umozliwiajgcego zaprojektowanie
zespotu konstrukcji procesowej spelniajacego wymagania funkcjonalnosci, postaci, jakosci
otrzymywanych ziaren produktu, przy jednoczesnym spadku jednostkowego zapotrzebowania
na energie, wynikajacego z relacji wydajnosci masowej i zapotrzebowania mocy 1
zachowaniu wyzszej odpornosci na $cieranie. Obecnie projektowane sg miyny tarczowe, ktére
nie osiagaja ponaddzwiekowej predkosci obwodowe;. Urzadzenia laboratoryjne dziataja w
trybie okresowym - z wielokrotnym przejsciem (cyrkulowaniem) materialu przez komorg
robocza i jest to wystarczajagce do uzyskania produktéw o wymiarach ziaren ponizej 20
mikrometrow.

Badania zintegrowanej efektywnosci procesu rozdrabniania materialow
uziarnionych naddzwi¢kowym milynem tarczowym to istotny problem budowy i
eksploatacji  systeméw  maszynowych, w szczegolnosci  ich  optymalizacji
efektywnosciowej.




3. Charakterystyka ogélna.

Praca zawiera 6 zasadniczych rozdziatéw, w tym wprowadzenie, dodatkowo
zestawienie bibliografii, wykazy tabel, oznaczen i rysunkéw; na koncu jeden zalgcznik 1
streszczania. Jest edytowana na 136 stronach, bibliografia obejmuje 117 pozycji
réznojezycznej literatury, jest pewna ilos¢ pozycji wiasnych lub wspdtautorskich. Praca jest
wlasciwie zilustrowana graficznie a dane uporzadkowane sa tabelarycznie. Edycja calosci jest
swoiscie uporzadkowana, wspomaga sledzenie wywodu.

W pracy przedstawiono stan wiedzy i praktyke problematyki zintegrowanej efektywnosci
procesu rozdrabniania materialdw uziarnionych naddzwieckowym mlynem tarczowym w
dotychczasowym dorobku budowy i eksploatacji maszyn, na tej podstawie zaproponowano
zalozenia wlasnej metodyki badan prowdrozeniowych oraz analizg, oceng i rozwoj
proponowanych konstrukcji w $wietle uzyskanych wynikow. Szczegdtowy zakres dysertacji
dotyczy:

— analizy krytycznej problematyki procesu mielenia naddzwigkowym miynem
tarczowym,

— opisu glownych teorii rozdrabniania,

—  oceny maszyn wykorzystywanych do efektywnego przygotowania nadawy a takze
maszyn do mielenia materiatdw drobno-uziarnionych,

— wskazania charakterystyk metod mielenia materiatow,

—  omoéwienia mozliwosci prowdrozeniowych badan mtynéw innowacyjnych,

— wprowadzenia projektu modelu 3D tarczy rozdrabniajacej o predkosci
naddzwickowej,

— opracowanie modelu matematycznego i metodyki badan zintegrowanej
efektywnosci procesu mielenia z wykorzystaniem naddzwigkowego mtyna
tarczowego,

— realizacji badan wydajnosci masowej, zapotrzebowania mocy i jednostkowego
zapotrzebowania energii na rozdrabnianie ~ z innowacyjng konstrukcja mtyna,

— analizy wynikow badan, ocena i rozwdj konstrukcji w sSwietle uzyskanych
rezultatow,

— przekazania podsumowania i wnioskow.

Po analizie stanu wiedzy postawiono cele pracy:

Celem pracy jest opracowanie i realizacja oryginalnej metodyki badan, zmierzajacej do
wyznaczenia modelu matematycznego zintegrowanej efektywnosci procesu rozdrabniania
materiatéw uziarnionych naddzwiekowym miynem tarczowym dla potrzeb projektowania,
konstruowania i wytwarzania, a w konsekwencji uzytecznej eksploatacji zespotu mielacego
o naddzwiekowej predkosci tarczy rozdrabniajacej. Celem badan jest rowniez
eksperymentalne wyznaczenie wptywu predkosci  procesu mielenia dwoch mikro-
uziarnionych materialtéw w warunkach wybranych cech konstrukeyjnych zespotu mielacego,
o naddzwickowej predkosci tarczy rozdrabniajacej na zintegrowana efektywno$¢ mielenia
mikro-ziaren.

4. Cel naukowy, zalozenia, cele szczegolowe
Jako gléwny cel pracy przyjeto opracowanie i realizacja oryginalnej metodyki badan,
zmierzajacej do wyznaczenia modelu matematycznego zintegrowane] efektywnosci procesu

rozdrabniania materiatéw uziarnionych naddzwickowym miynem tarczowym dla potrzeb

projektowania, konstruowania i wytwarzania.




Dla osiggniecia celu sformutowane zostaty nastgpujace pytania badawcze:

— Czy zastosowanie nowej konstrukcji procesowej o naddzwiekowej predkosci tarczy
rozdrabniajacej spowoduje zmniejszenie zapotrzebowania mocy, zintegrowanego
zuzycia energii oraz zwiekszenie wydajnosci — mielenia mikro-ziaren?

— Jakie warto$ci parametréw pracy zespolu mielacego o naddzwigkowej predkosci
tarczy rozdrabniajacej zapewniaja najmniejsze zapotrzebowanie mocy, jednostkowe
zuzycie energii na rozdrabnianie oraz najwigksza wydajnos¢ procesu mielenia mikro-
ziaren?

— Czy zastosowanie nowej konstrukcji zespotu mielacego o naddzwigkowej predkosci
tarczy rozdrabniajgcej wplynie na ujednorodnienie rozktadu granulometrycznego
produktu?

5. Metodyka rozwiazania problemu

Autorska metoda, zgodna z zaawansowanymi wspoiczesnymi zasadami prowadzenia
badan naukowych, opiera sie w pierwszej kolejnosci na systematycznym przegladzie,
opracowaniu oraz krytycznej analizie przyjetych w $rodowisku naukowym obiektow oraz
metod badan w procesach rozdrabniania materiatdéw uziarnionych naddzwigkowym miynem
tarczowym.

W celu przyblizenia problemu zintegrowanej efektywnosci procesu rozdrabniania
materialéw uziarnionych naddzwiekowym miynem tarczowym w dotychczasowym dorobku
budowy i eksploatacji maszyn, przeprowadzono analizg¢ stanu wiedzy o inzynierii, teoriach,
materiatach, maszynach, procesach i celach rozdrabniania, dla okreslenia zalozen oraz istoty
metodyki prowdrozeniowych badan wiasnych.

Najbardziej istotnym zagadnieniem powiazanym z rozdrabnianiem jest oszacowanie pracy
uzytecznej potrzebnej do zamiany wsadu w produkt: zmniejszenia wymiaru, objetosci; zwigkszenia
powierzchni wiasciwej, co bezposrednio wiaze si¢ z whasciwosciami materiatéw. Dla sprecyzowania
i umiejscowienia problemu zintegrowanej efektywnosci procesu rozdrabniania, wskazano aspekty
teoretyczne rozwazan i badan efektywnego mielenia w odniesieniu do jednostkowego
zapotrzebowania energii. Zaprezentowano teorie rozdrabniania, nazwane przez Molendowskiego
podstawowymi teoriami rozdrabniania o charakterze wytrzymatosciowym, w powiazaniu z teorig
Rittingera, Kicka oraz Bonda.

Przedstawiono krytyczng ocene stanu i rozwoju srodkéw technicznych do rozdrabniania, badania
zintegrowanej efektywnosci procesu rozdrabniania materialéw uziarnionych naddzwigkowym mtynem
tarczowym. Istotne opisy dotyczyly sposobow i czynnosci mielenia.

W zaleznosci od technologii mielenia - przedstawiono zintegrowang charakterystyke sposobow

wykorzystywanych do mielenia materialtébw w odniesieniu do wydajnosci procesu. Wskazano na
graniczne warto$ci parametréw pozyskiwanego rozdrobnienia .

W tym miejscu dysertacji zatozono, ze rozwigzania probleméw budowy i eksploatacji
innowacyjnego mlyna zostana osiagniete na drodze doswiadczalnych badan prooptymalizacyjnych
efektywnosci procesu rozdrabniania materiatéw uziarnionych naddzwigkowym mtynem tarczowym, w
zintegrowanym podejsciu do konstrukcyjnych elementéw i relacji ksztaltujgcych efektywnosé
rozdrabniana, tj.: skuteczno$¢; ekonomicznos¢; informacyjnosé; sprawnos¢; eksploatacyjnose.

Przy czym za kryteria efektywnos$ci przyjeto: wydajnos¢ masowa i zapotrzebowanie mocy na
skuteczng realizacje mielenia; jednostkowe zuzycie energii zwigzane z ekonomicznoscig procesu;
stopien rozdrobnienia, relacje wymiaru wsadu i produktu, jako kryterium wpltywu systemu sterowania,
dostepu informacji, wiedzy na proces i produkt mielenia; sprawno$¢, kryterium podatnosci systemu na
mielenie celowe, uzyteczne; trwalo$¢ — kryterium funkcjonowania elementéw i Srodkow w
okreslonym czasie, otoczeniu, uzytkowania, obstugiwania, zasilania/logistyki systemu mielenia.




Zintegrowana efektywnos$¢ mielenia w naddzwickowym miynie tarczowym zwigzano
bezposrednio z konstrukcja tarczy rozdrabniajgcej. Zastosowane w innowacyjnym procesie
rozdrabniania wysokie predkosci obwodowe (naddzwigkowe) stawiaja bardzo wysokie wymagania
konstrukcyjnym cechom narzedzia. Maja one bezposredni wplyw na wytrzymatos¢ tarczy a takze na
efektywne mielenie. Parametry pracy zespohu rozdrabniajacego generuja koniecznos¢ wykorzystania
nowoczesnych programéw wspomagajacych projektowanie aby juz w pierwszym etapie projektowania
uwzgledni¢ ww. parametry pracy, posta¢ geometryczng oraz cechy konstrukcyjne.

Konstrukcja tarczy rozdrabniajacej powinna spetniaé kryteria zintegrowanej efektywnosci tj.
wykazywa¢ mozliwie jak najwieksza wydajnos¢ mielenia przy jak najmniejszym zapotrzebowaniu
mocy uzyskujacy tym samym niskie jednostkowe zuzycie energii.

Prowdrozeniowe badania zintegrowanej efektywnos$ci procesu rozdrabniania skierowane zostaty
na stanowisko badawcze naddzwiekowego miyna tarczowego, ktérego konstrukcja urzadzenia zostata
opatentowana.

Zaproponowano narzedzie rozdrabniajace — tarcz¢ zamknigta w szczelnej stalowej obudowie,
ktorej ksztalt zapobiega aglomeracji rozdrabnianego materiatu wewnatrz obudowy. Tarcza
zamocowana jest sztywno na wale urzadzenia, ktoéry spoczywa w hydrodynamicznych tozyskach
poprzecznych a takze wzdtuznych.

Dla potrzeb badan teoretycznych modelu matematycznego zintegrowanej efektywnosci procesu
rozdrabniania materialéw uziarnionych naddzwiekowym mtiynem tarczowym zatozono, iz proces
rozdrabniania odbywa sie w trakcie sprzezenia hydrokinetycznego pomigedzy pompg i pierscieniem
krazacego materiatu — wirtualna turbina — wykorzystujac energie kinetyczng powietrza, jako substancji
roboczej. Koncepcja mielenia w naddzwigkowym mlynie tarczowym bazuje na zjawiskach
rozdrabniania z wykorzystaniem tarczy rozdrabniajacej o naddzwigkowej predkosci obwodowej jej
brzegu. Do zjawisk tych nalezy rzut topatkowy, infuzja przestrzeni roboczej, tarcie powierzchniowe
oraz taczenie tych zjawisk. Zalozono takze, iz na jako$¢ produktu — rozktad granulometryczny — ma
wplyw na predkos¢ obrotowa tarczy rozdrabniajacej oraz wspotczynnik wypetnienia rotora przy
optymalnym zasilaniu materiatem wsadowym.

Dla realizacji celu badaf przyjeto parametry procesu naddzwigkowego rozdrabniania zwiazane z
predkoscia tarczy rozdrabniajacej, dla ktérej predkosci obrotowe wynosza od 16 000 obr-min™'do
20000 obr-min'. W zwiazku z wykorzystang S$rednica tarczy rozdrabniajacej otrzymano
naddzwiekowe predkosci obwodowe od 347 m- sT do 434 m-s" dla predkosci dzwigku w powietrzu.
Jako predko$é rozdrabniania przyjeto predkos$é obwodowsa brzegu tarczy rozdrabniajace;.

Do prowadzonego rozdrabniania wybrano dwa materiaty: cement portlandzki CEM II oraz pyt
bazaltowy, dla ktérych wielko$¢ ziaren nadawy byla zmienna w granicach 1,22 um <f> 87 pm.
Zalozono, iz wielko$¢ czastek produktu dla grupy 85% materiatéw nie moze przekracza¢ 20 pm, a
minimalna wydajno$¢ nie moze by¢ mniejsza niz 100 g's'. Analizy rozktadu ziarnowego oraz
wielko$ci czastek zmielonych materiatow byly przeprowadzane w laserowym mierniku czastek.

Autorskie rozwiazanie problemu zintegrowanej efektywnosci procesu rozdrabniania materiatow
uziarnionych naddzwigkowym miynem tarczowym, na podstawie badan cyfrowych zjawisk
aerokinetycznych, uzupemito wiedz¢ i aspekty analityczne zagadnien czastkowych. Okreslono
kinematyczne i dynamiczne charakterystyki ruchu elementow zespotu konstrukcji wedlug idei
mielenia aerokinetycznego wirnika tarczy (pompy wirowej) i pierscienia mielonego materiatu
(wirtualnej turbiny), za$ od strony praktycznej momenty obrotowe, moc, sprawnosci, wydajnosci,
jednostkowe zuzycie energii — tzn. podstawowe parametry zintegrowanej efektywnosci mielenia.

W konstrukcji lopatki wirnika pompy wymuszaja zmiang pedu materiatu przeptywajacego
poprzez kanaly miedzytopatkowe, dajac wynikowo wydajnosci i zapotrzebowania mocy w procesie
mielenia. Polaczenie wirnika pompy z walem wejsciowym sprzyja ocenie momentéw obrotowych w
lopatek wirnika powodujacych cyrkulacje materiatu wewnatrz obudowy, ktérego energia kinetyczna
powstata w rezultacie zamiany energii mechanicznej generowanej przez ruch obrotowy watu
napedzajacego wirnik. PierScien wirujacego materiatu wirtualnej turbiny przenosi powstajacy na
lopatkach moment obrotowy na obudowe komory roboczej. Przedstawione zaleznosci nie pozwalaja
jednak wnioskowa¢ o chwilowych i $rednich wartosciach momentu obrotowego, mocy w ukiadzie
oraz o zuzyciu energii.




Analiza teoretyczna wyznaczenia modelu matematycznego zintegrowanej efektywnosci procesu
rozdrabniania materiatéw uziarnionych naddzwigkowym miynem tarczowym wykazata koniecznos¢
przeprowadzenia uzupeniajacych badan doswiadczalnych dla uzyskania niezbednych danych.

W tej czedci pracy przedstawiono zatozenia do realizacji badan zintegrowanej efektywnosci
procesu rozdrabniania materialéw uziarnionych w naddzwigkowym mtynie tarczowym. Przedstawiono
takze nowa koncepcje opisu mielenia aerokinetycznego, ktorej podstawa jest sprzezenie wirnika
pompy oraz wirtualnej turbiny (pierscienia krazacego materiatu). Wskazany zostat obiekt badan oraz
stanowisko badawcze. Opracowano model matematyczny opierajacy si¢ na aerokinetycznym
podejéciu  do zagadnienia rozdrabniania w miynie. Dokonano prezentacji materiatow i
oprogramowania wykorzystanego do badaf, poczawszy od oprogramowania komputerowego
wspomagania projektowania CAD poprzez oprogramowanie wspomagajace prace inzynierskie az do
oprogramowania wykorzystywanego do obliczef statystycznych. Wskazano takze narzedzia
adaptowane do realizacji badan nad rozktadem ziarnowym nadawy i produktu rozdrabniania.

Zrealizowano badania rozktadu ziarnowego dla przyjetych do préb materiatléw uziarnionych -
cementu portlandzkiego oraz pytu bazaltowego.

W dalszej kolejnosci przeanalizowano wyniki pomiardw poprzez analizy statystyczne, analizy
zwiazkéw pomiedzy zmiennymi, zintegrowanej wydajnosci, zapotrzebowania mocy, jednostkowego
zuzycia energii oraz analize wymiaréw produktu rozdrabniania i stopnia rozdrobnienia. Dokonano
ogblnej analiza zintegrowanej efektywnosci mielenia oraz podsumowano analizy efektywnosci.

Dokonano prowdrozeniowej oceny, uzasadniajacej wdrozenie przedstawionej konstrukeji
narzedzia rozdrabniajacego — od struktury tarczy do programu produkcyjnego. Przedstawione
narzedzie rozdrabniajace dzigki swojej unikalnej postaci moze zosta¢ zastosowane tylko w
naddzwiekowym mtynie tarczowym. W konkluzji przekazano, ze przedstawiona konstrukcja tarczy
rozdrabniajgcej nie zostanie wdrozona do produkcji.

W sklad przeprowadzonej oceny prowdrozeniowej wchodzito kilka zmiennych. Pierwszym,
jednym z dwoch najistotniejszych kryteriow bylo spetnienie warunkéw bezpieczenstwa pracy
urzadzenia. Wyniki analizy wytrzymatosciowej wykazaly, iz posta¢ tarczy jak i material, z ktérego
zostala ona wykonana spetnia wymogi dotyczace wytrzymatosci w trakcie ruchu obrotowego przy
nastawach maksymalnej predkosci obrotowej. Drugim kryterium efektywnosci procesu, ktory rowniez
wchodzit w sktad pozytywnej oceny prowdrozeniowej, byta wydajnos¢ masowa. Naddzwigkowy miyn
tarczowy wykorzystujacy opisywana tarcz¢, w poréwnaniu z innymi, dostepnymi na rynku mtynami
tarczowymi, wykazuje znacznie wyzsze wydajnosci procesu rozdrabniania. Trzecim oraz czwartym
kryterium zintegrowanej efektywnosci byta moc i jednostkowe zuzycie energii. Wartoscei tych
kryteriéw byly akceptowalne.

Kolejne kryterium — stopien rozdrobnienia — to kryterium posrednie. Zalezy nie tylko od
wielkosci czastek produktu ale takze od wielkosci czastek nadawy - stad do oceny prowdrozeniowej
przyjeto jako czynnik wplywajacy na pozytywna oceng. Inne kryterium w tej ocenie to poziom
generowanego hatasu. W tym przypadku hatasliwo$¢ stanowi czynnik negatywnej oceny.

Najistotniejszym kryterium w ocenie prowdrozeniowej jest wielkos¢ czastki produktu. Poniewaz
zalozono, iz wielko$é czastek produktu nie moze przekroczy¢ wartosci 20 um - to kryterium wplywa
negatywnie na oceng prowdrozeniowa. Dla obu materiatéw spelniono powyzsze kryterium tylko
jednorazowo, dla rozdrabnianego cementu portlandzkiego przy 20 000 obr'min” natomiast dla pyhu
bazaltowego dla 18 000 obrmin”. Spemhienie powyzszego kryterium dla wszystkich badanych
predkosci pozwolitoby na obnizenie zapotrzebowania na moc i jednostkowego zZuzycia energii przy
zachowaniu wyzszej wydajnosci w stosunku do dostepnych mtynéw tarczowych oraz otrzymywaniu
zatozonych wielko$ci czastek produktu rozdrabniania.

Udzielono odpowiedzi na pytania badawcze:

—  zastosowanie nowej konstrukcji procesowej o naddzwigkowej predkosci tarczy
rozdrabniajacej (z przedziatu badawczego), spowodowato zmniejszenie zapotrzebowania
mocy, zintegrowanego zuzycia energii, jednakze nie spowodowato zwigkszenia wydajnosci
mielenia mikro-ziaren,




— dla osiggnigcia stanu najmniejszego zapotrzebowania na moc w trakcie rozdrabniania ziaren
materiatu parametr predkosci ruchu obrotowego narzedzia musi uzyskac¢ nastawe generujaca
predko$é liniowa 347 m's™, nie jest to réwnoznaczne z uzyskaniem najwiekszej wydajnosci,

— w celu uzyskania najwickszej wydajnosci procesu mielenia mikro-ziaren parametr predkosci
narzedzia rozdrabniajacego musi uzyska¢ nastawe wyzsza o ok. 25%,

— zastosowanie nowej konstrukcji zespotu mielacego o naddzwigkowej predkosci tarczy
rozdrabniajacej (z przedzialu badawczego) wptyneto istotnie na ujednorodnienie rozktadu
granulometrycznego produktu.

Przeprowadzone badania nad zintegrowana efektywnoscia procesu rozdrabniania materiatlow
uziarnionych naddzwigkowym mtynem tarczowym, w wymiarze teoretycznym wptynety na ewolucje
budowy 1 eksploatacji miyndéw tarczowych w zakresie konstrukcji i eksploatacji tarczy
rozdrabniajacej, a takze na rozw¢j idei naddzwiekowego mielenia. Przedstawiono istotne wnioski,
typu poznawczego, praktycznego jako wytyczne do dalszych badan i zastosowan wdrozeniowych.

Opracowano i zrealizowano oryginalng metodyke badan cyfrowych i doswiadczalnych, ktéra
doprowadzita do wyznaczenia i oceny modelu matematycznego zintegrowanej efektywnosci procesu
rozdrabniania dwoch mikro-uziarnionych materiatdow naddzwiekowym miynem tarczowym, dajacej
podstawy racjonalnego projektowania, konstruowania i wytwarzania, a w konsekwencji uzytecznej
eksploatacji zespotu mielacego o naddzwigkowej predkosci tarczy rozdrabniajace;j.

Na drodze eksperymentalnej wyznaczono wplyw predkosci procesu mielenia dwdoch mikro-
uziarnionych materiatdw w warunkach wybranych cech konstrukcyjnych zespotu mielgcego.
Wskazano istotne dla budowy i eksploatacji mtyndw rozwiagzania, ktére umozliwily wyznaczenie
modelu matematycznego dla wchodzacych w sktad zintegrowanej efektywnosci. Przedstawiono
konstrukcje narzgdzia rozdrabniajacego, spelniajacego wymagania bezpieczenstwa pracy dla realizacji
procesu wytwarzania tarczy rozdrabniajacej o ponaddzwickowej predkosci jej brzegu. Badania
doswiadczalne pozwolily na udzielenie odpowiedzi dotyczacej trwalosci przedstawionej konstrukcji
narzedzia. Zastosowanie nowej konstrukcji tarczy rozdrabniajacej o naddzwiekowej predkosci
obwodowej spowodowalo zmniejszenie zintegrowanego istotne zuzycia energii. Zastosowanie zespotu
mielacego wplyneto na ujednorodnienie rozkladu granulometrycznego zaréwno w przypadku
rozdrabnianego cementu portlandzkiego jak i dla pylu bazaltowego, co potwierdzaja wyniki analiz
granulometrycznych nadaw i produktow rozdrabniania.

Badania zintegrowanej efektywno$ci procesu rozdrabniania wykazaly, iz w pordéwnaniu z
badaniami pilotazowymi, najwiekszy s$redni stopien rozdrobnienia w prowadzonych badaniach
dos$wiadczalnych uzyskano dla predkosci rozdrabniania 434 m's” o wartosci 1,46 dla rozdrabnianego
cementu portlandzkiego, natomiast w grupie pylu bazaltowego najwigkszy $redni stopien
rozdrobnienia wyni6st 1,52 dla predkosci 391 m-s™.

W stosunku do istniejacych mtyndéw tarczowych uzyskano znacznie wieksza wydajnos¢ procesu
rozdrabniania materiatéw uziarnionych. Kazdy =z materialdbw poddanych rozdrabnianiu w
naddzwiekowym mtynie tarczowym uzyskatl lepsze wyniki w wielkosci czastek produktu w réznych
predkosciach rozdrabniania, co wskazuje na koniecznos$¢ indywidualnego podejscia do rozdrabniania
réznych materialow.

Stwierdzono, ze nalezy podda¢ optymalizacji posta¢ szybkoobrotowego narzedzia — tarczy —
rozdrabniajacego, wprowadzajac zmiany w zmiennych logicznych, skalarnych i wymiarowych,
zwigzanych z wystepujacymi w narzedziu fopatkami. Rozwigzanie konstrukcyjne z jedng tarcza
rozdrabniajaca pozwala na obnizenie kosztow zwigzanych z niezbedna wymiang narzedzia
rozdrabniajacego zuzywajacego si¢ w krotkim czasie. Nalezy takze rozwazy¢ mozliwosci pokrycia
tarczy powtokami zabezpieczajacymi powierzchnie robocze przed nadmiernym zuzywaniem.

Mozliwosci zréznicowania parametrow pracy naddzwiekowego miyna tarczowego pozwala na
przeprowadzenie wigkszej liczby badan zintegrowanej efektywnosci procesu rozdrabniania
materialdow uziarnionych, co przyczyni si¢ do bardziej dokladnego sprawdzenia réznic w
zapotrzebowaniu mocy, wydajnosci masowej, jednostkowym zuzyciu energii a takze wielkosci
czastek produktu i stopnia rozdrobnienia, przez ktore efektywnos¢ zintegrowana, bedgca przedmiotem
niniejszej rozprawy, jest charakteryzowana.




Stwierdzi¢ mozna jednoczesnie, ze rozdzialy krytyczne dotyczace analizy stanu

dziedziny moga by¢ podstawa dla edycji niezwykle ciekawej monografii w zakresie realizacji
i wdrozen procesow rozdrabniania materiatéw uziarnionych naddzwickowym mtynem tarczowym.

6.

Uwagi krytyczne
W opinii recenzenta w formalnym zapisie pracy mozna wykaza¢ istotng dychotomig

pomiedzy niezwykle ciekawym naukowo meritum pracy a jej prezentacja w postaci
monografii. Recenzent ma $wiadomos¢, ze kazde dzielo zmienitoby swo6j wyraz przy kazdym
innym autorze. Jednak uwagi odnosnie tej strony wydaja si¢ niezbgdne do przedstawienia.

1.

1. Juz sam tytut nie jest poprawny. Doktorat to zrealizowany cel — nowa metoda,
odkrycie, itp. Tytutowe ,.Badanie..” nie moze by¢ celem doktoratu, jego wynik —
tak. Badanie zintegrowanej efektywnosci procesu rozdrabniania materiatow........
mozna prowadzi¢ latami nie uzyskujac zadnego wyniku. Tutaj mamy nowa metode,
nowatorski proces, konstrukcje — tytul powinien to wyrazic.

2. Rozdzial pigty (Analiza wynikéw badan) to w istocie dwa rozdziaty. Chyba
najwazniejsze dla pracy. Pierwszy dotyczy realizacji materialnej badan, drugi
rzeczywiscie zajmuje sie ich analizg. Dodatkowo etykietowanie slowne kolejnych
podrozdzialéw kolejnymi liczbami jest do$¢ oryginalnym pomystem.

3. Jako gtowny cel pracy przyjeto wiasciwie opracowanie i realizacja oryginalne;j
metodyki badan, zmierzajacej do wyznaczenia modelu matematycznego
zintegrowanej efektywnosci procesu rozdrabniania..... . Ale dla osiagnigcia celu
sformutowane zostaly trzy pytania badawcze, dotyczace uzyskania pozadanej
jakosci efektu procesowego. Te pytania nalezalo zastapi¢ szeroka teza, zbudowana z
przeformulowanych pytan, ktérg w istocie udowodniono!

Kilka uwag formalno - merytorycznych

Schematy na rys. 4.4 a, b sa tak uproszczone, ze z nich nic nie wynika — np. az prosi
sie o prezentacje zmian predkosci strugi na $rednicy (a) czy przedstawienie niezwykle
istotnych przyspieszen przejsciowych pomiedzy rurg zasilajaca, tarcza i wylotem (b).
Brakuje przyspieszen, nawet pokazanych schematycznie. Wektor V2 zaczyna si¢ przy
krawedzi tarczy i konczy przy krawedzi drugiej. Jest to blad.

Jako predkos¢ rozdrabniania przyjeto predkosé obwodowa brzegu tarczy rozdrabniajgcej — jest
to kolejne uproszczenie, wymagajace uzasadnienia.

W zaleznosci 4.1 uzyto blednego zapisu zlozonego funkcjonatu. Czytelnik moze
odczytaé ten zapis jako zroéwnanie efektywnosci z konstrukcja, procesem, i
materiatem.

Kilka fragmentow pracy znalazlo si¢ chyba w niej przypadkowo — np. w rozdziale 4.1
schemat metodyki badan naukowych, czy w rozdziale 4.4.1. normowe szczegdly
sktadéw stali, jej cech wytezeniowych itp.

Recenzent stwierdza rowniez braki w zakresie prob publikacyjnego wyjscia z metoda
na szersze obszary krajowe i miedzynarodowe poprzez edycje wynikow czastkowych
juz w czasie realizacji zadan pracy. Ten brak moze by¢ tatwo spelniony przez Autora
na wiele znanych sposobow — poprzez udzial w miedzynarodowych spotkaniach
dziedzinowych czy publikacje w recenzowanych periodykach.




7. Ocena formalna

Praca jest spojna, poprawna edytorsko, jej odbiér mimo wskazanych brakow formalnych
jest tatwy. Pojawia sig kilka drobnych bledéw jezykowych. Sg to jednak btedy drugorzedne w
odbiorze 1 w jakosci pracy. Praca jest napisana poprawnie, wystepujg przejezyczenia, ale nie
wystapily w niej istotniejsze bledy natury jezykowej. Stosowana terminologia jest wiasciwa.
Edycja i poziom graficzny sg na bardzo wysokim poziomie.

Uprzednie uwagi i zastrzezenia nie umniejszaja merytorycznej wartosci tej niezwykle
ciekawej pracy, ktéra oceniam bardzo pozytywnie. Prezentowana praca moze byé
kontynuowana w zakresie uniwersalizacji wynikéw przez Autora. Uwzglednienie w
publikacjach uwag recenzenta pozbawi ograniczen stosowalnosci metody.

Stwierdzam, ze realizowany cel pracy odpowiada w pelni zawartosci dysertacji. Poczyniono
istotny krok naukowy i praktyczny w badaniach zintegrowanej efektywnos$ci procesu
rozdrabniania materialéw uziarnionych naddZiwi¢gkowym mlynem tarczowym, co
wzmacnia wiedz¢ z zakresu problematyki budowy i eksploatacji systeméw
maszynowych, w szczegolnosci ich optymalizacji efektywnosciowej.

Cel pracy, czyli opracowanie i realizacja oryginalnej metodyki badan, zmierzajacej do
wyznaczenia modelu matematycznego zintegrowane] efektywnosci procesu rozdrabniania
materialdw uziarnionych naddzwigkowym miynem tarczowym dla potrzeb projektowania,
konstruowania i wytwarzania zostal w pelni zrealizowany.

Dla osiagnigcia celu sformulowane zostaly pytania badawcze, na ktore udzielono
satysfakcjonujacych odpowiedzi.

Przedstawione wyniki otwieraja nowe mozliwosci w dziedzinie budowy i
eksploatacji maszyn a w szczegélnosci dla badan zmierzajacych do wyznaczenia modelu
matematycznego zintegrowanej efektywnosci procesu rozdrabniania materialéw
uziarnionych naddzwigkowym mlynem tarczowym dla potrzeb projektowania,
konstruowania i wytwarzania.

Literatura dobrana jest wlasciwie, wszystkie pozycje aktualnej i rdznojezycznej
literatury zostaly wykorzystane. Przeglad literatury ma cech monografii — moze by¢
wykorzystany jako element szerszej monografii lub poradnika inzynierskiego czy podrecznika
akademickiego.

Autor wykonal olbrzymie, pracochtonne zadanie nie popelniajac dostrzegalnych i
istotnych bltedéw. Metoda jest sprawdzona, wyniki pracy moga by¢ wdrozone.

8. Wnhioski koncowe

Poprawnos¢ 1 oryginalno$¢ postawionego metodologicznego celu pracy jest
niepodwazalna. Stwierdzam wysoki stopien realizacji postawionego celu.

Analiza autorska Zrodel literatury $wiatowej i stanu techniki $wiadczy o znacznej
wiedzy autora w dyscyplinie naukowej. Stwierdzi¢ mozna nowatorstwo i oryginalnosé
rozprawy w stosunku do stanu wiedzy i stanu techniki reprezentowanych przez literature
Swiatowa. Potwierdzi¢ mozna istotne znaczenie uzyskanych wynikow dla dyscypliny
naukowej. Autor dysertacji wykazal umiejetnosci przekonywujgcego przedstawienia
uzyskanych przez siebie wynikow.




Podstawowe cele pracy, uprzednio wskazane zostaly w pelni zrealizowane.

Wypelniajac obowigzek recenzenta oznajmiam, ze postawiony przez Autora cel

dysertacji zostal osiggniety. Zgodnie z moja oceng i sumieniem stwierdzam, ze rozprawa
mgr inz. Piotr Dudziaka pt.
Badania zintegrowanej efektywnosci procesu rozdrabniania materiatow uziarnionych
naddiwigkowym miynem tarczowym

spelnia ustawowe wymagania stawiane pracom doktorskim, wg Ustawy o Stopniach i
Tytutach Naukowych z dnia 14.03.03, Dz. U. 2003 nr 65 poz. 595, w szczegblnosci art. 13,
ustep 2. Stawiam wniosek o dopuszczenie jej do publicznej obrony w dyscyplinie

Mechanika i Budowa Maszyn.
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