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pt. ,,Analiza fazy wstepnej 1 wlasciwej cyklu roboczego uniwersalnego regeneratora
wibracyjnego typu Regmas ”
opracowana na zlecenie Rady Wydziatu Odlewnictwa Akademii Gorniczo-Hutniczej
im. Stanislawa Staszica w Krakowie (pismo dr hab. inz. Rafata Danko, prof. nzw w AGH,
Dziekana Wydzialu Odlewnictwa Akademii Gérniczo-Hutniczej z dnia 27.07.2017r.)

Obecnie na $wiecie produkuje sie ponad 104 miln. ton odlewéw. W Polsce produkcja
odlewéw w 2015 roku wynosita 1,062 mln. ton. Analizujac profil wytwarzanych odlewoéw na
$wiecie mozna stwierdzié, ze ok. 45% stanowi zeliwo szare, 25% zeliwo sferoidalne, 10%
staliwo 1 okoto 16% stopy aluminium, a w Polsce zeliwo szare to ok. 46%, zeliwo sferoidalne
15%, staliwo 5% i stopy aluminium to 31%. Wigkszo$¢ odlewow wykonywana jest w formach
jednorazowych. Dotyczy to szczegélnie stopéw Zelaza. W zaleznosci od ksztattu odlewu, stopu
z ktorego jest wykonywany, dysponowanej w odlewni wielkoSci skrzynek na 1 kilogram
odlewow zuzywa sie od kilku do kilkunastu kilograméw masy formierskiej. Powoduje to, ze
konieczno$cia wynikajaca przede wszystkim ze wzgledow ekologicznych ale i ekonomicznych
jest zachowanie jak najwigkszej iloSci masy w obiegu. Jest to mozliwe tylko i wylacznie przy
dobrze dobranej dla danej masy metody regeneracji oraz odpowiednim doborze okreslonych
parametrow tego procesu.

Podjeta wiec w opiniowanej pracy tematyka regeneracji wstgpnej i wlaSciwej mas
formierskich i rdzeniowych jest bardzo trafna i wazna nie tylko ze wzgledéw naukowych ale
réwniez utylitarnych. Tytul pracy ,,Analiza fazy wstgpnej i wlasciwej cyklu roboczego
uniwersalnego regeneratora wibracyjnego typu Regmas” odpowiada treSci i zagadnieniom
podjetym i analizowanym w pracy.

Praca napisana jest na 181 stronach w klasycznym dla tego typu rozpraw ukladzie.
Obejmuje ona w poczatkowej czeSci analizg literatury, nastgpnie charakterystyke problemu
naukowego, cel i tezy pracy oraz czeg$¢ badan wiasnych zawierajaca regeneracj¢ wstgpna na
stanowisku modelowego zespotu wibracyjnego, regeneracj¢ wilasciwag w regeneratorze typu
Regmas, obliczenia energochtonnoéci regeneracji wstgpnej i wlasciwej, podsumowanie i wnioski
koncowe. Cato$¢ zamyka 10 zatacznikow 1 spis cytowane;j literatury.

Analizujac graficzng i edycyjng strong pracy stwierdzam, Ze napisana jest dobrze.
Wystepuja tylko nieliczne bledy edycyjne (literowe). Rysunki na ogoét wykonane sa czytelnie
i estetycznie (poza rys. 47 a i b przedstawiajacym ,schemat mechaniczny zespotow
uniwersalnego regeneratora liniowego Regmas”. Ze wzgledu na maty rozmiar rysunkéw sa one
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nieczytelne). Podobnie jest z rys. 55, 59, przedstawiajacymi wyniki analizy EDS, gdzie opisy osi
sg za male. Ponadto, w niektérych przypadkach zbyt dtugie zdania utrudniaja ich zrozumienie.

Przeglad literatury obejmuje nastepujace zagadnienia: Systemy regeneracji mas zuzytych
w tym zasady doboru efektywnych systemoéw regeneracji, Mechanizm uwalniania ziaren osnowy
z otoczek zuzytego materialu wiaZacego, Hipotezy energetyczne procesu rozdrabniania bryt
masy, Doswiadczalny sposéb okreSlania powierzchni wlasciwej osnowy, Analize jakosci
zregenerowanej osnowy oraz oddziatywanie mas zuzytych na otoczenie. Moim zdaniem ta czgsé
pracy zrobiona jest dobrze. Doktorant wykazat, Ze podjeta tematyka jest bardzo aktualna, o czym
Swiadcza najnowsze publikacje naukowe w wielu renomowanych czasopismach. Przeglad
literatury zostat przeprowadzony na podstawie 121 artykutdw i referatéw konferencyjnych. Pie¢
z nich jest wspotautorstwa Doktoranta. 44 pozycje literaturowe pochodza z okresu 2005-2017,
co jest z pewnoScig bardzo dobrym wskaznikiem i $wiadczy o aktualnoéci podjetej tematyki
badan. Ponadto nalezy zaznaczy¢, ze wigkszo$¢ zacytowanej literatury pochodzi z czasopism
znajdujacych si¢ na liScie A lub B Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego. Pewien
niedosyt budzi fakt, ze w kilku miejscach doktorant wymienia metode regeneracji
pneumatycznej nie powotujac si¢ na zadne publikacje dr inz. Henryka Szlumczyka czy Prof.
Zbigniewa Pigtkiewicza z Katedry Odlewnictwa Politechniki Slaskiej. Ich publikacje
obejmowaly zagadnienia regeneracji pneumatycznej, budowe regeneratora liniowego i $cierno
udarowego, parametry przeplywowe oraz energetyczne aspekty regeneracji w ukladach
pneumatycznych. W podsumowaniu przegladu literatury Pan mgr inz. Mateusz Skrzynski
stwierdza, ze dotychczas stosowana metodyka i badania oceny efektywnosci procesu
1 energochlonnoSci regeneracji mechanicznej pozwalaja na calo$ciowa jej ocene, bez
rozdzielenia na efekty wnoszone przez regeneracje wstepna i wiasciwa. Zgadzam sig
z Doktorantem, ze sa to wazne zagadnienia w aspekcie poszukiwania bardziej efektywnych
rozwigzan procesu regeneracji.

Dalsza czg$¢ pracy obejmuje badania wlasne. Celem opiniowanej pracy (zamierzeniem
badawczym jak okreSla to Autor) jest doskonalenie proceséw obrébczych regeneracji suchej
mechanicznej przez analiz¢ wplywu parametréw roboczych zespotéw funkcjonalnych
uniwersalnego regeneratora wibracyjnego na przebieg procesu regeneracji i jako$¢ regeneratu.
Szczegotowe cele proponowanych badan obejmuja: Analizg czynnikéw od ktérych zalezy
skuteczno$¢ rozdrabniania bryt masy za pomoca urzadzenia wibracyjnego, wykazanie roli etapu
regeneracji wstepnej na efekt koficowy w urzadzeniach do regeneracji mechanicznej
wykazujacych analogiczny tryb obrobki jak w regeneratorze Regmas oraz ocene badania
regeneracji wlasciwej pod katem wplywu na efekt koficowy elementéw kruszacych
umieszczonych w przestrzeni regeneratora Regmas.

Moim zdaniem zaloZone cele pracy sa dobrze sprecyzowane i jest widoczne
przyporzadkowanie poszczegdlnych etapéw badan do realizacji weze$niej wyznaczonych celow.
To samo dotyczy tez pracy, ktore brzmig nastepujaco:

1. Badania prowadzone na modelowym urzadzeniu wibracyjnym, zachowujacym warunki
podobienstwa fizycznego, geometrycznego i procesowego pozwalaja na jakosciowe oraz
ilosciowe okreslenie czynnikéw, od ktérych zalezy skuteczno$é procesu rozdrabniania bryt
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masy i na wykazanie roli regeneracji wstgpnej oraz jego wpltywu na efekt koncowy

w urzadzeniach regeneracji mechanicznej, wykazujacych analogiczny tryb obrobki

regeneracyjnej do wystgpujacego w rozwiazaniu typu Regmas.

2. W rozwiazaniach uniwersalnych regeneratorow wibracyjnych, integrujace wszystkie formy
oddziatywania regenerujacego na zuzyta osnowg, mozna uzyskac intensyfikacjg regeneracji
wlasciwej przez wymuszenie wlasciwej cyrkulacji oraz wprowadzenie dodatkowych
elementéw kruszaco-$cierajacych w przestrzeni buforowej urzadzenia.

3. W poréwnywalnych warunkach superpozycji trzech elementarnych oddziatywan
regeneracyjnych wywierajacych na osnowg efekt jej degradacji mechanicznej, polegajacy na
przesunigciu w strong mniejszych wartosci klas ziarnowych i wskaznika ksztattu, zachodzi
bardziej intensywnie dla czystych ziaren piasku pozbawionych otoczki materiatu wiazacego,
ktéra dla tych oddzialywan stanowi warstwg quasiochronna. W tym przypadku ocena
energochtonno$ci procesu w sensie fizycznym moze by¢ najbardziej zblizona za pomoca
modelu Rittingera.

Kolejna czes¢ pracy (rozdziat II) obejmuje badania wiasne Autora w zakresie ,,Badan
regeneracji wstepnej na stanowisku modelowego zespolu wibracyjnego”. Na uwagg zastuguje
fakt, iz sa to stanowiska (do rozdrabniania i kruszenia oraz do zaggszczania) wykonane na bazie
opracowan wiasnych Doktoranta. W pierwszej czesci rozdziatlu Doktorant opisuje budowg
stanowiska oraz komputerowy system pomiaru i rejestracji drgan zespolu sit modelowych.
Nastepnie prowadzi badania warto$ci przyspieszen drgan na zadanych kierunkach pomiarowych
X, Y, Z (bez obciazenia nadawa). Celem tych badaf, poprzedzajacych badania procesu
przesiewania bylo okre$lenie przyspieszen $redniokwadratowych RMS sygnatow wibracji na
kierunkach pomiarowych, uzyskiwanych w réznych miejscach urzadzenia wibracyjnego oraz
zespolu modelowego sit, przy czestotliwosciach zasilania w zakresie 40-60Hz. Badania
przeprowadzono dla 6 réznych zamocowan przetwornikow, a ich wyniki zamieszczono w formie
wykresow i tabeli. Podobne badania przeprowadzono dla uktadu obciaZzonego nadawa. Uzyskane
wyniki badaf wykorzystano w jednym ze sposobéw okreSlania energii rozdrabniania masy
zbrylonej w procesie regeneracji wstgpne;.

W rozdziale I1.6 Doktorant przedstawia przebieg i wyniki badan procesu rozdrabniania bryt
masy (regeneracji wstepnej) na zaproponowanym stanowisku modelowym. W pierwszym etapie
Doktorant wykonat ksztaltki do badan z masy formierskiej sktadajace;j sig z piasku kwarcowego,
zywicy furfurylowej U404 i kwasu paratoluenosulfonowego 100T3, bedacego utwardzaczem.
Z masy tej wykonano ksztaltki o wymiarach 8x8x8 cm, ktére w réznej ilosci (1, 9, 16)
umieszczano na gérnym pokladzie zestawu sit. Ksztaltki te bez procesu nagrzewania stanowily
mase referencyjna, natomiast pozostate probki wygrzewano w temperaturach 100, 200 i 300°C,
oznaczone odpowiednio Masa 1, 2 i 3. Badania prowadzono w zakresie czgstotliwo$ci zasilania
40, 50 i 60 Hz dla czaséw obrobki kruszaco-przesiewajacej w zakresie 5-30 min. z pomiarem
iloéci masy na poszczegdlnych sitach i na dnie co 5 minut. Jest to bardzo warto$ciowy fragment
pracy, w ktérym Doktorant pozyskat bardzo duza ilo$¢ ciekawych wynikéw, pozwalajacych na
wnikliwa analize procesu regeneracji wstepnej w urzadzeniach wibracyjnych, ktére zamiescit
w postaci tabel i wykresoéw. Ta czeS¢ pracy jak i nastgpne bez watpienia pokazuja, ze Doktorant
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potrafi prowadzi¢ samodzielnie badania, umie opracowac i analizowa¢ w logiczny sposdb
uzyskane wyniki badan i potrafi na ich podstawie wyciaga¢ wnioski, co stanowi podstawowe
kryterium pozytywnej oceny tego typu dysertacji. W trakcie lektury niniejszego rozdziatu
nasuwajg si¢ jednak pytania: ,,dlaczego badania regeneracji wstepnej prowadzono w zakresie
czasow 5-30 minut”, podczas gdy proces regeneracji wiasciwej badano w czasie 5-15 minut?.
W wielu przypadkach uklady regeneracji wstgpnej i wiasciwej stanowia powigzany system
urzadzen lub jedno urzadzenie, w ktérym w rzeczywistoSci ten czas regeneracji zamyka sie
maksymalnie w 10 minutach. Kolejne pytanie dotyczy temperatury wygrzewania masy
formierskiej (odpowiednio 100, 200 i 300°C). Dlaczego tylko 300°C, gdzie stopien degradacji
termiczne] nie jest zbyt wysoki (R. Danko, Model wytrzymato$ci samoutwardzalnych mas
formierskich z Zywicami syntetycznymi w aspekcie zintegrowanego procesu recyklingu osnowy,
Monografia, 2012, tab. 23, rys. 54)? oraz skad Doktorant uzyskat przedstawione na str. 80 i 91
wskazniki dotyczace Masy 1, 2 i 3 odnosnie procentowego udzialu danej masy w masie
przeznaczonej do regeneracji?. Czy wynika to z wilasnych doswiadczen czy sgq to dane
zaczerpnigte z literatury (jezeli tak to brak jest cytowania)?. Nasuwa si¢ réwniez pytanie,
dlaczego nie zastosowano do badan masy pozyskanej z przemystu?, jak to uczyniono w procesie
badawczym regeneracji wlasciwe;.

Jako$¢ masy po regeneracji wstgpnej oceniono na podstawie wykonanej analizy sitowe;j
1 strat prazenia, okre$lajac liczbg i charakterystyczne $rednice ziaren, teoretyczng powierzchnie
ziaren oraz frakcje gtéwna. Jest to powszechnie stosowany algorytm oceny jako$ci masy
formierskiej i w opiniowanej pracy zostalo to wykonane dobrze. Dodatkowo Doktorant
zamiescit w formie zalacznika arkusze pomiarowe 1-10, ktére stanowia szczegdlowe zrodio
informacji o regenerowanej masie formierskie;.

Kolejny etap pracy obejmuje obliczenie energochtonnosci technologicznej regeneracii
wstepnej. Doktorant przeprowadzit pomiary mocy modelowego przesiewacza w roznych
warunkach obcigZenia nadawa przy roéznych czestotliwos$ciach zasilania silnikow uktadu
wibracyjnego. Wykorzystujac dane charakteryzujace regenerat po procesie regeneracji wstepnej
(liczba i charakterystyczne S$rednice ziaren, powierzchnia wlasciwa) oraz wyniki
przeprowadzonych pomiaréw drgan zespolu modelowego i pomiaréw mocy dokonatl obliczen
energochlonnosci procesu dwoma sposobami. W jednym z nich Doktorant wykorzystat elementy
hipotezy energetycznej Rittingera przedstawionej wczesniej w analizie literatury.

Kolejna warto§ciowa czgscig pracy jest rozdzial III, w ktérym przeprowadzono badania
regeneracji wlasciwej i ocene destrukcji osnowy kwarcowej w regeneratorze typu Regmas.
Na poczatku tego rozdzialu, dla rozwiania wszelkich watpliwoéci, Doktorant wyjasnia,
ze zasadnicze badania prototypu urzadzenia Regmas odbywaty sie w ramach projektu POIG,
w ktorym to uczestniczyl w formie wykonawcy. Kierownikowi projektu Panu Profesorowi
Jozefowi Danko Doktorant podzigkowal za okazang pomoc w realizacji pracy i stwierdzil,
ze przedstawione w dysertacji badania zostaly przeprowadzone po zakonczeniu projektu
1 wymagaty czg$ciowej modernizacji urzadzenia dla potrzeb zatozonych badan. Proces badawczy
polegatl na umieszczeniu 70 kilogramowych porcji badanego materiatu (masy zuzytej z zywica
furfurylowa Permaset lub $§wiezego piasku kwarcowego) w komorze buforowej regeneratora,
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uruchamianego w cyklu pracy 5, 10 i 15 minut (oznaczenie préb R1-R4). W ramach badan
stosowano dwa sposoby obrobki badanego materialu. W pierwszym wprowadzona do centralnej
czgSci komory buforowej porcja materialu byta poddana cyrkulacji okreznej pod wptywem
wibracji urzadzenia i ruch materiatu odbywat si¢ wylacznie wewnatrz komory w zalozonym
czasie. Drugi sposob polegat na wprowadzeniu dodatkowo do komory zeliwne kule, stanowiace
dodatkowe elementy kruszaco-Scierajace. Badania prowadzono na dwoch poziomach sity
wymuszajacej, a mianowicie 42% 1 70%, dla czestotliwosci zasilania odpowiednio 40, 50 i 60
Hz. Opracowany na rys. 48 program badan (zawarty réwniez w tabeli 32) i przeprowadzone
eksperymenty umozliwily okreSlenie wplywu czgstotliwosci zasilania elektrowibratorow, sity
wymuszajace]j, czasu obrobki oraz dodatkowych elementéw kruszaco-§cierajacych na przebieg
regeneracji wlaSciwej oraz jako$¢ otrzymanego produktu. Sklad granulometryczny bedacy
podstawg oceny regeneratu przeprowadzono na aparacie Analysette 22 Nano Tec, metoda oceny
w Srodowisku wodnym. Przeprowadzono réwniez pomiary strat prazenia oraz dokonano oceny
morfologii powierzchni masy zuzytej z wykorzystaniem skaningowego mikroskopu
elektronowego, wspdtpracujacego z mikroanalizatorem rentgenowskim EDS. Uzyskane wyniki
badan zamieszczono w formie tabel, wykresow, raportow z analizy granulometrycznej oraz
obrazéw morfologii powierzchni.

Na podstawie przeprowadzonych eksperymentow stwierdzono, ze zardéwno wzrost czasu
regeneracji wlasciwej, zwigkszenie czestotliwosci, zwiekszenie sity wymuszajacej oraz
zastosowanie elementéw kruszaco—Scierajacych powoduje wzrost iloci pytéw, ktére sa jednym
ze wskaznikow charakteryzujacych proces. Wzrost parametréw procesu regeneracji powoduje
spadek strat prazenia i zmniejszenie wspolczynnika ksztattu Wy (za wyjatkiem masy R4 po 10
1 15 minutach regeneracji). Na zdjgciach z mikroskopu skaningowego i analizach EDS Doktorant
wykazal, Zze powstajace pyly to starta z powierzchni ziaren otoczka zywicy. Pokazat rowniez, ze
wzrost parametrow procesu powoduje w przypadku regenerowanej masy ,,zwiekszanie”
czystosci ziaren piasku. W ramach realizacji pracy przeprowadzono badania regeneracji
wlasciwej osnowy piaskowej przy parametrach analogicznych jak badano wczesniej regenerat
(oznaczenie prob O1-O4). Na podstawie przeprowadzonych eksperymentéw oraz oceny jako$ci
piasku z wykorzystaniem analizy granulometrycznej stwierdzono, ze przy niskich parametrach
procesu ilo$¢ powstajacych pylow jest mniejsza, co $wiadczy o niewielkim stopniu destrukcji
ziaren osnowy. Potwierdzono to réwniez okreslajac wskaznik ksztattu. Stwierdzono, ze
prowadzenie procesu regeneracji wlasciwej przy maksymalnych parametrach (czestotliwo$é,
wymuszenie, czas) oraz z zastosowaniem elementéw kruszaco-§cierajacych (osnowa O4)
powoduje jej degradacje (zwigkszenie ilosci pyléw oraz kruszenie i pekanie ziaren piasku).
O ile pyly mozna usuna¢ w procesie klasyfikacji, to niszczenie ziaren pozostaje faktem
nieodwracalnym.

Na podstawie przeprowadzonych badan zardwno masy regenerowanej jak rowniez osnowy
kwarcowej Doktorant proponuje zaleznosci na ilo$¢ powstajacych pytow w funkcji czasdéw
regeneracji. Uzyskal on bardzo wysokie wartosci wspotczynnika determinacji R? = 87-97%, co
swiadczy o dobrym 1 bardzo dobrym dopasowaniu modelu. Uwazam jednak, Ze w tego typu
rozprawach nalezy analizg statystyczng rozszerzy¢ o takie parametry jak odchylenie
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standardowe, poziom istotno$ci czy test Fischera. Z pewnoscia da to pehiejszy obraz
zaproponowanych zaleznosci.

W rozdziale tym mam takze uwage dotyczaca stosowanych pojeé, a mianowicie »intensywna
obrobka regeneracyjna” i ,tagodna obrobka regeneracyjna”. Uwazam, ze sa to stwierdzenia
nieprecyzyjne (nietechniczne) i nalezy ich unika¢ w opisie przebiegu proceséw technicznych.

W rozdziale IV pracy przedstawiono obliczenia ,Zintegrowanej energochtonnosci
regeneracji wstgpnej i wilasciwej”. W oparciu o uzyskane dane obejmujace wiasciwosci
regenerowanej masy i piasku oraz pomiar mocy rzeczywistej na stanowisku pomiarowym,
w formie tabeli przedstawiono schemat obliczania energochtonno$ci. Zaproponowano liczby
wyrazajace zuzycie energii niezbednej do regeneracji wlasciwej i catoSciowej dla masy
formierskiej oraz energii rozkruszania i §cierania w odniesieniu do piasku kwarcowego.

Calo$¢ pracy zamyka rozdzial V, stanowiacy Podsumowanie i wnioski koncowe.
Przedstawiono w nim ,,streszczenie” kolejnych etapéw badan i osiagnictych wynikow. Nalezy
zgodzi¢ sig¢ z Doktorantem, Ze podstawowy cel pracy zmierzajacy do poglebienia teoretycznych
1 praktycznych aspektow procesu regeneracji, poprzez odpowiednio sformutowane tezy,
opracowang metodyke badan, przygotowanie stanowisk, przeprowadzenie badan i analize ich
wynikow, zostal osiagnigty. Na uwage zastuguje duza ilo$é przeprowadzonych eksperymentéw,
ktorych wyniki maja charakter zaréwno naukowy jak i utylitarny. Doktorant przedstawitl szereg
cickawych i wartoSciowych badan, ktére z pewno$cia sa dobrym krokiem w kierunku
opracowywania algorytmu obliczefi energochlonnosci regeneracji wstepnej i wlasciwej. Na
podstawie tych badan i uzyskanych wynikow, dla tego typu rozwiazan regeneracji mechanicznej,
mozna przy konstruowaniu uktadéw regeneracji dobraé tak jej parametry, aby byla skuteczna
1 jednoczes$nie nie powodowata degradacji osnowy.

Przedstawione w mojej opinii uwagi i pytania nalezy traktowaé w wiekszosci przypadkéw
bardziej jako przyczynek do wyjasnienia przez Doktoranta zagadnieri, ktére moim zdaniem nie
do korica zostaly w pracy dobrze opisane, niz uwagi krytyczne umniejszajace walorom catej
pracy. Biorac powyzsze pod uwagg stwierdzam, ze praca doktorska Pana mgra inz. Mateusza
Skrzynskiego pt. ,Analiza fazy wstepnej i wiasciwej cyklu roboczego uniwersalnego
regeneratora wibracyjnego typu Regmas” spelnia wymagania stawiane przez Ustawe z dnia 18
marca 2011 r. o zmianie ustawy - Prawo o szkolnictwie wyzszym, ustawy o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki oraz o zmianie
niektorych innych ustaw, wobec czego wnioskuj¢ do Rady Wydzialu Odlewnictwa Akademii
Gorniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krakowie o dopuszczenie Kandydata do
publicznej obrony.
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