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Pt. ,Metoda wyznaczania oporéw toczenia tasmy po krgzinikach”

1. Podstawa opracowania

Podstawg opracowania niniejszej recenzji rozprawy doktorskiej mgr inz. Martyny Ko-
niecznej — Fulawki, pt. ,,Metoda Wyznaczania oporéw toczenia tasmy po kraznikach” jest
Umowa o dzieto nr 12/02/W6/2019, zawarta w dniu 22.02.2019 r, pomiedzy Wydziatem Geo-
inzynierii, Gérnictwa i Geologii Politechniki Wroctawskiej, a mojg osoba.

2. Charakterystyka rozprawy doktorskiej

W kopalniach wegla brunatnego oraz w kopalniach wegla kamiennego, w podziemnych
kopalniach rud, przenosniki tasmowe stanowia podstawowg forme transportu. W Polsce roz-
powszechnienie przenoénikéw tasmowych zawdzigeza si¢ przede wszystkim gérnictwu, gdyz
Wraz z rozwojem goérnictwa podziemnego oraz odkrywkowych kopalti wegla brunatnego,
wystgpila konieczno$é przemieszczania ogromnych mas nadkfadu i wegla. Jednak koszt
utrzymania ruchu przenosnik6w tasmowych wigze si¢ z wysokimi kosztami energetycznymi,
mogacych wynosi¢ nawet 50% catkowitych kosztow energii zaktadu gérniczego.

Rozprawa doktorska dotyczy w gléwnej mierze rozwigzania probleméw redukcji ener-
gochfonnosci transportu przenosnikowego, jakie wystepujg w trakcie ich projektowania oraz
eksploatacji w gornictwie odkrywkowym. Redukcja energochtonnosci sprowadza si¢ w rze-
czywistosci projektowej do poszukiwania bardziej racjonalnych metod obliczeniowych opo-
row ruchu przenosnikéw tasmowych, ktore prowadzg do obnizenia wymaganej mocy napedu
przenosnika. Z punktu widzenia energochtonnosci, najistotniejsze sg tu opory toczenia tasmy
po kraznikach, gdyz to one determinujg wielko$é oporoéw ruchu, wystepujgce podczas pracy
diugich przenos$nikéw tasmowych. Tego typu badania i analizy prowadzone sg z powodze-
niem od szeregu lat przez Wydzial Geoinzynierii, Gérnictwa i Geologii Politechniki Wro-
clawskiej.

Przedstawiona do recenzji praca doktorska sktada si¢ z 90 stron, w tym: Wykaz literatu-
ry, stosowanych w pracy Symboli oraz Spis ilustracji i Tabel, zajmujacych lgcznie 12 stron.
Pod wzgledem merytorycznym praca doktorska zawiera: Wstep, 9 rozdzialéw zasadniczych
oraz Wnioski koficowe.



We Wstepie do rozprawy, Doktorant przedstawit istotny dla zrozumienia zagadnienia
przedmiot pracy i jej kontekst praktyczny,

W rozdziale drugim rozprawy dokonano dosy¢ pobieznego przegladu wykazu oporow
ruchu przenosnikéw tasmowych, stanowigcy jednak uzasadnienie waznosci podjetego zadania
w dysertacji, tj. doktadnego Wyznaczania oporéw toczenia tasmy po kraznikach.

Natomiast w rozdziale trzecim przedstawiono najwazniejsze metody (modele teoretycz-
ne oraz numeryczne, oparte na badaniach laboratoryjnych) wyznaczania Oporow toczenia ta-
smy przenosnikowej po kraznikach. Rozdziat ten zakonczono podsumowaniem, ktory mozna
uzna¢, jako efekt dokonanego w tym rozdziale przegladu literaturowego oraz zrealizowanych
dotychczas badan laboratoryjnych, uzasadniajgcych celowo$é podjecia niniejszej pracy dok-
torskie;.

Rozdziat czwarty, nazwany ,,Celem pracy”, stanowi w istocie teze dysertacji, w ktorym
Doktorantka deklaruje ,,stworzenie nowej metody obliczeniowej, umozliwiajacej doktadniej-
SZ& wyznaczanie oporow toczenia tagmy po kraznikach”. Cel ten przewidziano 0siagnac przez
udcislenie obecnie stosowanego w obliczeniach dwuparametrowego modelu teoretycznego
tasmy (Kelvina-Voigta), poprzez jednoznaczne wyznaczenie parametrow thumigcych tasme
oraz ich weryfikacjg laboratoryjna.

W rozdziale pigtym przedstawiono teoretyczne zatozenia do przyjetego w dysertacji
teoretycznego modelu reologicznego tasmy (Kelvina-Voigta). Przedstawiono w nim zatozenia
modelowe, opisano problemy zwigzane z tlumieniem ta$my przenosnikowej, omdéwiono
wplyw predkosci tasmy na opory toczenia oraz przeanalizowano mozliwe rozklady obcigzen
wzdluz tworzacej kraznika i ich wplyw na opory toczenia. Rozdziat ten stanowi baze teore-
tyczng zagadnienia racjonalizacji wyznaczenia oporow toczenia tasmy po kraznikach, ktore;j
tezy zostaly przez Doktorantke udowodnione w dalszych rozdziatach pracy doktorskiej.

Rozdzial szésty zawiera plan badan laboratoryjnych, obejmujacych badania oporow to-
czenia oraz okreslania wiasnosci thumigcych tasm przenos$nikowych. Do badan wybrano 5
typéw ta$m: trzy rodzaje tasm z rdzeniem z linkami stalowymi oraz dwa rodzaje tasm z rdze-
niem tekstylnym.

Badania laboratoryjne wiasciwosci thumigcych wyznaczonych ta$m zaprezentowano w
rozdziale siodmym. Przedstawiono w nim opis stanowisk badawczych oraz wyniki uzyska-
nych wynikéw badaf, w szczegdlnosci wspdtczynnikéw thumienia badanych tasm. Wyniki
tych badan zapisano w postaci funkcji wielomianowych oraz przedstawiono graficznie.

Natomiast laboratoryjne badania oporéw toczenia tasmy po kraznikach przedstawiono
W rozdziale 6smym, gdzie opisano metode i stanowisko badawcze oraz zrealizowano badania
okreslajace wptyw obciazen oraz predkosci tasmy na opory toczenia

W rozdziale dziewigtym dokonano weryfikacji przyjetego w dysertacji modelu teore-
tycznego tasmy przenosnikowej. Weryfikacje nowego modelu teoretycznego wykonano po-
rownujgc wyniki obliczeri z pomiarami oporéw ruchu, przeprowadzonymi w kopalni wegla
brunatnego. Poréwnano wyniki z pomiaréw eksploatacyjnych z obliczeniami uzyskanymi
wedlug ,.starej” i ,,nowej” metody, w ktérej uwzgledniono parametry thumienia i sprezystosci
nowego modelu reologicznego.

Rozdzial dziesiaty to przedstawienie wnioskow koicowych (naukowych i praktycz-
nych) wynikajacych z pracy doktorskiej.



Rozprawa doktorska mgr inz. Martyny Koniecznej — Fulawka wykonana zostata pod
wzgledem naukowym, edytorskim i graficznym bardzo starannie. Doktorantka wykorzystata
umiejgtnie wspolczesne srodki przeszukiwania zasobéw literaturowych oraz osobistg wiedze
teoretyczng do osiagnigcia postawionych przed soba celéw. 7 uznaniem nalezy podkresli¢
poprawnos¢ struktury rozprawy (kolejnoéé rozdziatéw, zwigzlo$¢, proporcje miedzy poszcze-
g0lnymi rozdziatami, obecnoéé zatozen metodologicznych pracy w tym metod, technik i na-
rzgdzi badawczych). Rowniez wykazana przez Doktorantke znajomogci metodologii badan
oraz przyjetych i zastosowanych metod badawczych tasm przenosnikowych zastuguje na
uznanie. Zagadnienia ujgte w pracy przedstawiajg oryginalny problem badawczy oraz wybra-
ne zostaly trafnie i wynikaja z aktualnych potrzeb dotyczacych projektantow i uzytkownikéw
przenosnikéw tasmowych w gérnictwie podziemnym i odkrywkowym.

3. Merytoryczna ocena pracy doktorskiej
3.1. Uwagi ogélne

a. Str.9, rozdz.3 —,,Stosowane metody wyznaczania oraz badania oporéw toczenia”.
Doktorantka dzieli modele umozliwiajace wyznaczenie oporéw toczenia na dwie grupy:
modele teoretyczne oraz numeryczne. Jest to zapewne jakas niescistosé logiczna, wynika-
jaca ze zbyt pobieznego przegladu literatury tematu, poniewaz w praktyce projektowej
przenosnikéw tasmowych do dnia dzisiejszego stosuje sie modele obliczeniowe Wywo-
dzgce si¢ z badan eksploatacyjnych, a zwtaszcza oparte na doswiadczeniach firm specja-
listycznych, zajmujacych si¢ projektowaniem i produkcjg przenosnikéw tasmowych oraz
produkcja tasm, np.:

- DIN 22101 — Continous Mechanical Handling Equipment. Belt Conveyors for Bulk Ma-
terial. Basic for Calculation and Design;

- ISO 5048.1989 - Continous Mechanical Handling Equipment. Belt Conveyors for Bulk
Material. Basic for Calculation and Design;

- BN —80/0452 — Belt Conveyors. Basic Principles for Calculation and Design;

- Firmy Continental;

- Vierling; Antoniak; Sciegosz, etc.

b. Str.81-86, rozdz.11 - , Literatura”.

Brak samodzielnej publikacji. Wprawdzie Ustawa z dnia 14 marca 2003 r. »O stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki”, art.11 pkt.2,
w zakresie tego wymogu jest niejednoznaczna, ale przyjelto sie zwyczajowo tego wy-
magac. Rowniez brakuje mi w wykazie literaturowym nieobecnosé wielu uznanych ba-
daczy z zakresu obliczen przeno$nik6w tasmowych, jak np. prof. Tadeusz Zur oraz prof.
Jerzy Antoniak.
¢.  Str.20, rozdz.3.4 oraz str. 51, rozdz.5.4 —,,Wplyw predkosci taSmy na opory toczenia”.

W pracy stwierdza si¢, ze wplyw predkosci tasmy na wielkodé oporow toczenia jest
niewielki (Hunter, May, Wheeler), i tak twierdzi réwniez Doktorantka (patrz rys.43,
str.72), ale inne zrédta literaturowe podaja, ze wptyw predkosci tasmy jest duzy (Vier-
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ling, DIN 22101). Brakuje tu krytycznego spojrzenia Doktorantki na ten problem, np.
jak rozwdj konstrukcji krgznikéw wplynat na obnizenie ich oporéw toczenia.

Str.13, rozdz.3.2 — ,Modele numeryczne” oraz str.23, rozdz.5- »Model teoretyczny”.

W przyjetym w dysertacji modelu obliczeniowym, opory toczenia wyznacza Si¢ w opar-
ciu o metodg elementéw skoriczonych (MES). Mam tutaj podstawowa watpliwosé! Czy
ta metoda jest tu prawidlowo zastosowana, poniewaz z zatozenia MES stosuje si¢ w ba-
daniach ciat jednorodnych, o charakterystyce ciaglej (continuum), czemu przeciez ta-
Sma przeno$nikowa o przekroju poprzecznym, wyraznie niejednorodnym, przeczy.
MES w ciatach o ,,continuum” sprezystym (np. stal) umozliwia »dyskretyzacje” rownan
rozniczkowych czastkowych, dlatego rozwiazania takich réwnan (wtedy juz zwyczaj-
nych, liniowych) sg oczywiste i wiarygodne. Moja uwaga jest ogolna i moze by¢ dys-
kusyjna i w zaden sposob nie obcigza ona Doktorantki.

Str.26, rozdz.5.1 - ,,Zalozenia modelowe”.

W dysertacji przyjeto ,,a priori”, ze modelem reologicznym opisujgcym zachowanie ta-
smy przenosnikowej we wspotpracy z krgznikiem jest liniowy model dwuparametrowy
(Kekvina -Voigta), w ktorym zachodzi dyssypacja energii (tlumienie).Schematycznie to
przedstawiajac, jest to rownolegle potaczenie sprezyny i thumika. Ale w teorii reologii
znany jest inny model dwuparametrowy (Maxwella), w ktérym réwniez wystepuje thu-
mienie. Tutaj sprezyna i thumik polaczone s3 szeregowo. Réwnania rozniczkowe opisu-
Jace te zjawiska i ich rozwiazania sg identyczne. Pierwszy opisuje zjawisko pelzania
materiatu (relaksacja odksztalcen), drugi natomiast relaksacje naprezen. W pracy dok-
torskiej nie dokonano analizy wyboru modelu reologicznego (dyskusji), chociazby ba-
dajac i poréwnujac dla obydwu z nich logarytmiczny dekrement ttumienia.

Str.62, rozdz.7.2 - ,,Wyniki badan”.

Badania tasm tekstylnych (modutu sprezystosci oraz wspétczynnika thumienia) byly
prowadzone w temperaturze 22 oraz 24 ° C. Jednakze czgsto w rzeczywistych warun-
kach atmosferycznych (zimowych), temperatura ich pracy znacznie odbiega od tempe-
ratury pokojowej (nawet spada do wartosci — 20 °C). Tasma tekstylna, w ktorej oktadka
biezna i nosna s gumowe zmienia wtedy radykalnie swoje wlasnosci sprezyste i thu-
migce. W dysertacji nie odniesiono si¢ do tego istotnego zagadnienia.

3.2. Uwagi szczegolowe

a.

Zgodnie z art.13, ustgp 6, Ustawy o ,,Stopniach naukowych i tytule naukowym oraz
stopniach i tytule w zakresie sztuki” z dnia 14 marca 2003 roku (Dz. Ustaw nr 65, poz.
595), rozprawa doktorska powinna by¢ opatrzona streszczeniem w jezyku angielskim,
czego w niniejsze]j dysertacji nie zauwazytem. Ten wymog Ustawy powinien by¢ przed
dalszym procedowaniem dysertacji uzupetniony.
Str.15, rozdz.3.3 - ,,Badania laboratoryjne”.
Wskaznik dynamiczny gumy D, (wzdr 18) powinien posiada¢ wymiar (dymensje).
Tekst pracy doktorskiej powinien by¢ pisany w formie bezosobowej, czego w wielu
miejscach pracy nie dochowano.
Str. 75, rozdz.9 — ,,Weryfikacja modelu teoretycznego”.
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Na rysunkach: 48 i 49 oraz 75 i 76 brak rozréznienia (np. w kolorze lub innym ozna-
czeniem) pomiedzy starym i nowym modelem obliczeniowym.

4. Whioski konicowe

Niezaleznie od krytycznych uwag zawartych w niniejszej recenzji, nalezy stwierdzié,
ze praca doktorska mgr inz. Martyny Koniecznej - Futawki stanowi oryginalne rozwigzanie
postawionego problemu badawczego i wnosi znaczacy wkiad w rozwéj metod badawczych,
zwigzanych z projektowaniem elementéw i zespotéw przeno$nikéw tasmowych. Duze zna-
czenie, ze wzgledu na swe cechy aplikacyjne, posiada niniejsza praca dla uzytkownikéw
przenos$nikéw tasmowych. Wyniki tej pracy moga by¢ z powodzeniem wdrozone do praktyki
produkcyjne;j i eksploatacyjnej w gérnictwie podziemnym i odkrywkowym.

Reasumujac, nalezy stwierdzi¢, ze mgr inz. Martyna Konieczna - Fulawka w swojej
pracy doktorskiej przeprowadzita prawidlowo badania analityczne réznego typu modeli teore-
tycznych uktadu taSma - krgznik, w celu udowodnienia zalozonych celéw w swojej pracy. W
oparciu o dokonane studia aktualnego stanu wiedzy i techniki oraz analize¢ teoretyczng zja-
wisk reologicznych, zachodzacych na styku tasmy i kraznika, opracowala nowa, oryginalng
metodg obliczeniowg, umozliwiajaca dokladniejsze wyznaczanie oporéw toczenia ta$my po
krgznikach. Cel ten osiggnigto przez usciélenie obecnie stosowanego w obliczeniach dwupa-
rametrowego modelu teoretycznego tasmy (Kelvina-Voigta), poprzez jednoznaczne wyzna-
czenie parametréw thumigcych ta$me oraz ich weryfikacje laboratoryjna.

Mgr inz. Martyna Konieczna - Fulawka wykazata si¢ w sposob zadawalajacy ogdlng
wiedza teoretyczng w dyscyplinie naukowej Gérnictwo i geologia inzynierska. Rowniez czgsé
analityczna i badawcza dysertacji pokazala umiejetno$é Doktorantki w zakresie samodzielne-
go prowadzenia pracy naukowej w tej dyscyplinie.

W zwigzku z powyzszym stwierdzam, ze przedstawiona do recenzji praca doktorska
mgr inz. Martyny Koniecznej - Fulawki , pt. ,,Metoda wyznaczania oporow toczenia tasmy po
krgznikach”, w my$l art. 13, ustep 1, spetnia wymogi Ustawy o ,,Stopniach naukowych i tytu-
le naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki” z dnia 14 marca 2003 roku ( Dz.
Ustaw nr. 65 poz. 595) i reprezentuje dyscypling wiedzy Gdrnictwo i geologia inzynierska.
Wnosz¢ wigc do Rady Wydziatu Geoinzynierii, Gornictwa i Geologii Politechniki Wroctaw-
skiej o przyjecie rozprawy doktorskiej mgr inz. Martyny Koniecznej - Futawki i dopuszezenie
jej do publicznej obrony.
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