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1. Dane osobowe

Dominik Wilczynski

e-mail: dominik.wilczynski@put.poznan.pl

Aktualne miejsce zatrudnienia oraz stanowisko:

Politechnika Poznanska

Wydziat Inzynierii Mechanicznej

Instytut Konstrukcji Maszyn
ul. Piotrowo 3, 61-138 Poznan

Stanowisko: adiunkt w grupie pracownikow badawczo-dydaktycznych

Obszary zainteresowan:

opracowywanie konstrukcji realizujacych okreslony proces technologiczny lub jego
etap,

badania cech konstrukcyjnych elementéw 1 zespotow maszyn w aspekcie ich
eksploataciji,

badania symulacyjne elementéw i1 zespoldw maszyn,

badania wlasciwo$ci fizyko-mechanicznych materiatow, w tym biomaterialow
przeznaczonych do cigcia 1 pézniejszego zageszczenia celem uzyskania biopaliwa,
badania procesu cigcia materialtdow w aspekcie projektowania maszyn i urzadzen
oraz okreslenia jego energochtonnosci,

badania procesu zageszczania biomaterialow celem okreSlenia parametrow tego
procesu na potrzeby uzyskania paliwa 0 okreslonych wtasciwosciach fizyko-
mechanicznych, rowniez w aspekcie okreslenia wytycznych do procesu konstruowania
urzadzen zageszczajacych,

badania procesu zageszczania materialdbw biomasy w aspekcie okreslenia jego

energochtonnosci.



2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe, odbyte szkolenia

2.1. Stopnie, tytuly naukowe i zawodowe

2005 — magister inzynier

Politechnika Poznanska, Wydzial Maszyn Roboczych i Transportu, kierunek: Mechanika
1 Budowa Maszyn, specjalno$¢: Mechatronika.

Tytut pracy: Analiza porownawcza chropowatosci materialdw obrabianych tasmami
mikro$ciernymi oraz badania doswiadczalne dogtadzania

Promotor: dr inz. Andrzej Auguscinski

2010 — doktor nauk technicznych

Politechnika Poznanska, Wydziat Maszyn Roboczych i Transportu, studia doktoranckie.

Tytul rozprawy doktorskiej: Badanie cech konstrukcyjnych napedu pneumatycznego
manipulatora rownoleglego typu tripod.

Promotor: prof. dr hab. inz. Marian Dudziak

Recenzenci: prof. dr hab. inz. Janusz Mielniczuk — Politechnika Poznanska,

prof. dr hab. inz. Waldemar Oleksiuk — Politechnika Warszawska.

Rozprawa doktorska tematycznie dotyczyta analizy konstrukcyjnej zastosowania napgdu
pneumatycznego w  postaci  sitownikow  tlokowych  dwustronnego  dziatania
z jednostronnym tloczyskiem w strukturze kinematycznej manipulatora rownoleglego typu
tripod 3-SPS, gdzie pary kinematyczne postgpowe aktywne stanowily ww. wymienione
sitowniki pneumatyczne. Wykonano badania pojedynczego sitownika pneumatycznego
polegajace na pomiarze zmian ci$nienia w komorach sitownika oraz pomiarze przemieszczenia
ttoka podczas jego wysuwu. Uzyskane wyniki wykorzystano w budowie modelu
matematycznego sitownika, na ktory sktadaty si¢ modele zmian ci$nienia w komorach
roboczych sitownika oraz model ruchu tloka. W kolejnym etapie dokonano analizy
kinematycznej ruchu manipulatora, analitycznie i symulacyjnie w programie SolidWorks.
Celem weryfikacji zaprojektowano i zbudowano prototyp manipulatora wraz z ukladem
sterowania napedami zaimplementowanym w programie LabVIEW. Zbudowane stanowisko
wykorzystano do przeprowadzenia badan eksperymentalnych doktadnosci pozycjonowania
ttokowych sitownikdéw pneumatycznych z jednostronnym ttoczyskiem sterowanych zaworami
proporcjonalnymi, w warunkach zmiennego obcigzenia punktu roboczego manipulatora. Na tej
podstawie dokonano oceny mozliwosci zastosowania tego rodzaju napedu pneumatycznego
w strukturze kinematycznej manipulatora réwnoleglego.

Kopi¢ dyplomu nadania stopnia doktora nauk technicznych umieszczono w zalaczniku 3.



2.2. Odbyte szkolenia

Kopie certyfikatow i1 zaswiadczen, oraz potwierdzen ukonczenia wymienionych szkolen
umieszczono w zatgczniku 3.

2005 — Kurs pedagogiczny w Politechnice Poznanskiej — zalacznik 3

2009 — Szkolenie w zakresie.: Systemy Common Rail — parametry systemow i ich diagnostyka,
podmiot szkolacy: Centrum Szkolenia Motoryzacji ,,Autoelektronika Kedzia” — zatgcznik 3

2010 — Szkolenie w zakresie: Elektroniczne sterowanie wtryskiem paliwa w silnikach Diesla,
podmiot szkolacy: Centrum Szkolenia Motoryzacji ,,Autoelektronika Ke¢dzia” — zalacznik 3

2011 — Szkolenie w zakresie: Programowanie w Sinumerik i Heidenhain, szkolenie
organizowane przez firm¢ FESTO na terenie Politechniki Poznanskiej

2011 — Szkolenie w zakresie: Ansys Podstawy MES, podmiot szkolgcy: firma MESco Sp. z 0.0.,
szkolenie odbyto si¢ na terenie Politechniki Poznanskiej — zatagcznik 3

2012 — Szkolenie w zakresie.: Writing User Subroutines with Abaqus z zakresu uzytkowania
oprogramowania ABAQUS, podmiot szkolacy: firma BudSoft, Poznan — zatacznik 3

2012 — Szkolenie w zakresie.: Introduction to Python and Scripting in Abaqus z zakresu
uzytkowania oprogramowania ABAQUS, podmiot szkolacy: firma BudSoft, Poznan —
zalacznik 3

2020 — Szkolenie w zakresie: Wymagania EASA Part 66 zgodnie z rozporzgdzeniem Komisji
(UE) nr 1321/2014 z dnia 26 listopada 2014 roku, na potrzeby prowadzenia zaje¢ na kierunku
Lotnictwo, podmiot szkolagcy: MTO Politechnika Rzeszowska / Os$rodek Ksztalcenia
Lotniczego, prowadzacy mgr inz. Maciej Domiszewski, szkolenie odbyto si¢ na Politechnice
Poznanskiej — zatgcznik 3

2020 — Szkolenie w zakresie: Wymagania EASA Part 147 zgodnie z rozporzqgdzeniem Komisji
(UE) nr 1321/2014 z dnia 26 listopada 2014 roku, na potrzeby prowadzenia zaje¢ na kierunku
Lotnictwo, podmiot szkolagcy: MTO Politechnika Rzeszowska / Osrodek Ksztalcenia
Lotniczego, prowadzacy mgr inz. Maciej Domiszewski, szkolenie odbyto si¢ na Politechnice
Poznanskiej — zalacznik 3

2020 — Szkolenie w zakresie: Czynniki ludzkie zgodnie z rozporzgdzeniem Komisji (UE)
nr 1321/2014 z dnia 26 listopada 2014 roku, na potrzeby prowadzenia zaj¢¢ na kierunku
Lotnictwo, podmiot szkolagcy: MTO Politechnika Rzeszowska / Osrodek Ksztalcenia
Lotniczego, prowadzacy mgr inz. Maciej Domiszewski, szkolenie odbylto si¢ na Politechnice
Poznanskiej — zatgcznik 3

2022 — Szkolenie w zakresie: CATIA V5 Automotive Engineer, podmiot szkolacy: IBS Poland
Sp. z 0.0. jako Certyfikowany Partner Edukacyjny oraz Autoryzowany Os$rodek Certyfikacyjny
Dassault Systemes, szkolenie odbyto si¢ na Politechnice Poznanskiej — zatgcznik 3

2022 — Szkolenie w zakresie: Wymagania EASA Part 66 zgodnie z rozporzgdzeniem Komisji
(UE) nr 1321/2014 z dnia 26 listopada 2014 roku, na potrzeby prowadzenia zaje¢¢ na kierunku
Lotnictwo, podmiot szkolacy: Politechnika Poznafiska, Wydziat Inzynierii Srodowiska
i Energetyki, prowadzacy dr inz. Lukasz Semkto, szkolenie odbylo si¢ na Politechnice
Poznanskiej — zatgcznik 3



2022 — Szkolenie w zakresie: Wymagania EASA Part 147 zgodnie z rozporzqgdzeniem Komisji
(UE) nr 1321/2014 z dnia 26 listopada 2014 roku, na potrzeby prowadzenia zaj¢¢ na kierunku
Lotnictwo, podmiot szkolacy: Politechnika Poznafska, Wydziat Inzynierii Srodowiska
i Energetyki, prowadzacy dr inz. Lukasz Semklo, szkolenie odbylo si¢ na Politechnice
Poznanskiej — zatacznik 3

2022 — Szkolenie w zakresie: Czynniki ludzkie zgodnie z rozporzqdzeniem Komisji (UE)
nr 1321/2014 z dnia 26 listopada 2014 roku, na potrzeby prowadzenia zaje¢ na kierunku
Lotnictwo, podmiot szkolacy: Politechnika Poznanska, Wydziat Inzynierii Srodowiska
i Energetyki, prowadzacy dr inz. Wojciech Prokopowicz, szkolenie odbyto si¢ na Politechnice
Poznanskiej — zalgcznik 3

2023 — Szkolenie w zakresie: Wsparcie w kryzysie zdrowia psychicznego — szkolenie
podstawowe, szkolenie zostalo zrealizowane w ramach projektu ”Politechnika Poznanska
uczelnig otwartg dla wszystkich”, szkolenie odbylo si¢ na Politechnice Poznanskiej

2023 — Szkolenie w zakresie: Jak mgdrze wybraé czasopismo, podmiot szkolgcy: firma Elsevier
— Paulina Milewska Customer Consultant Elsevier — zatgcznik 3

2023 — Szkolenie w zakresie: Jak rozpoczq¢ przygode z narzedziem SciVal?, podmiot szkolacy:
firma Elsevier — Bartlomiej Wigckowski Research Intelligence Consultant Elsevier
— zalgcznik 3

2023 — Szkolenie w zakresie: Advanced methods in Adams, podmiot szkolgcy: Authorized
Training Center for MSC Adams STU Bratislava — Ing. Jozef Bucha, PhD. instructor and doc.
Ing. Frantisek Pal¢ak, PhD. Head of ATC — zatacznik 3

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych
2009 — 2010 — Politechnika Poznanska, Wydziat Maszyn Roboczych i Transportu, Katedra
Podstaw Konstrukcji Maszyn, asystent,

2010 — obecnie — Politechnika Poznanska, Wydziat Maszyn Roboczych i Transportu/Wydziat
Inzynierii Transportu/Wydziat Inzynierii Mechanicznej, Instytut Konstrukcji Maszyn, adiunkt.

4. Wskazanie osiagniecia naukowego

4.1. Tytul osiggniecia naukowego

Tytutem osiagniecia naukowego wynikajacego z art. 219 ust. 1 pkt. 2 ustawy z dnia
20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2021 r. poz. 478 z pdzn. zm.)
jest:
Badania i modelowanie parametréw procesé6w technologicznych na potrzeby
uzyskania produktéw o okreslonych wlasciwosciach fizyko-mechanicznych w aspekcie
konstruowania maszyn

Na osiggniecie naukowe sktada si¢ cykl powigzanych tematycznie artykutow naukowych,
zgodnie z art. 219 ust. 1. pkt 2b w tym: publikacje w recenzowanych i indeksowanych



czasopismach naukowych, publikacje w recenzowanych i indeksowanych materiatach
konferencyjnych oraz bedace uzupetlieniem osiagnigcia patenty i zgloszenia patentowe.

Do osiggnie¢ naukowych, ktore habilitant wskazuje jako wktad w dyscypline Inzynieria
Mechaniczna zalicza sie:

opracowanie metodyki badan procesu zaggszczania biomasy w postaci trocin,
celem zagospodarowania tego odpadu poprodukcyjnego w zakladach
przemystowych  zajmujacych si¢ obrobkg drewna mieszczacych si¢
w Wielkopolsce,

opracowanie  konstrukcji  stanowisk  badawczych  (patent Pat.236458)
umozliwiajgcych wyznaczenie parametrow modelu Drucker-Prager-Cap (DPC)
celem jego implementacji do symulacji badan numerycznych procesu zageszczania
biomasy sypkiej w postaci trocin,

opracowanie metodyki badan umozliwiajagcej wyznaczenie parametrow modelu
DPC celem jego implementacji w systemie Abaqus do symulacji procesu
zageszczania materiatow sypkich w postaci trocin,

opracowanie na podstawie wynikow badan eksperymentalnych modelu
matematycznego kinematyki urzadzenia zagegszczajacego umozliwiajacego dobor
nap¢du proponowanego urzadzenia,

zbudowanie modeli matematycznych zalezno$ci pomiedzy parametrami
(nastawami) wejsciowymi a odpowiedziami (wynikami badan) realizacji procesu
zaggszezania lub cigcia biomasy celem umozliwienia poszukiwan odpowiedzi
procesu na zmian¢ parametréw, ktéra nie byla weryfikowana wprost
w eksperymencie, co ma stanowi¢ narzedzie w procesie projektowania tego rodzaju
urzadzen realizujacych ww. procesy. Modele rowniez stuza poszukiwaniu warto$ci
parametrow wejsciowych pod katem osiggnig¢cia optymalnych odpowiedzi procesu
w postaci sit roboczych, zuzytej energii itd.,

opracowanie metod korekcji wynikéw badan eksperymentalnych procesu cigcia
biomasy umozliwiajagcych zminimalizowanie negatywnego wplywu wynikajacego
Z niejednorodnosci cigtego materiatu,

wyznaczenie parametrow eksploatacyjnych w procesie cigcia bgbnowego
1 nozowego materialdw biomasy, umozliwiajagcych poszukiwanie optymalnego
doboru nastaw procesu ciecia w odniesieniu do przyjetych kryteriow optymalizacji,
opracowanie oryginalnej konstrukcji (patenty) urzadzenia do cigcia pasow
transportujgcych wraz wykonaniem jego badan eksploatacyjnych (urzadzenie
wdrozone

do przemystu),

opracowanie metodyki badan wraz ze stanowiskami badawczymi procesu
zgrzewania pasow, celem poszukiwania wartosci sity technologicznej procesu
zgrzewania metodg goracej plyty, w aspekcie budowy prototypu urzadzenia
zgrzewajacego (patenty),



— opracowanie metodyki badan oraz stanowisk badawczych procesu klejenia
taczenia paséw transportujacych oraz budowa urzadzenia naktadajacego klej
wdrozonego do przemystu (karta wdrozenia),

— weryfikacja teorii umozliwiajacej opracowanic modelu umozliwiajacego oceng
efektywnos$ci narzedzia perforujagcego kompozytowe pasy transportowe na
podstawie przeprowadzonych badan eksperymentalnych.

Potwierdzeniem wyzej wymienionych osiaggnig¢ sa prace naukowe wraz
z korespondujacymi patentami, ktére habilitant zglasza w przedmiotowym wniosku jako
osiggnigcie naukowe. Uszczegdlowiony opis ww. osiggnie¢ zostat przedstawiony rozdziale 4.3.

4.2. Zestawienie prac naukowych stanowigcych osiagniecie naukowe

Zgodnie z art. 219 ust. 1. pkt 2b ustawy habilitant zgtasza cykl powigzanych tematycznie
artykutow naukowych:

1.

Wilczynski Dominik, Berdychowski Maciej, Talaska Krzysztof, Wojtkowiak
Dominik. Experimental and Numerical Analysis of the Effect of Compaction Conditions
on Briquette Properties. Fuel — 2021, vol. 288, s. 119613-1-119613-19,
IF = 8,035, punktacja MNiSW 140 pkt., publikacja indeksowana w bazie Scopus i WoS
— udzial wilasny 50%. Os$wiadczenie o wkladzie merytorycznym jest zawarte
w zalaczniku 1.

Wilczynski Dominik, Berdychowski Maciej, Wojtkowiak Dominik, Gorecki Jan,
Walgsa Krzysztof. Experimental and Numerical Tests of the Compaction Process of
Loose Material in the Form of Sawdust. MATEC Web of Conferences — 2019, vol. 254,
s. 02042-1-02042-12, punktacja MNiSW 5 pkt., publikacja indeksowana w bazie WoS
— udzial wilasny 60%. Os$wiadczenie o wkladzie merytorycznym jest zawarte
w zatgczniku 1.

Wilezynski Dominik, Talaska Krzysztof, Wojtkowiak Dominik, Krzysztof Walesa,
Wojciechowski Szymon. Selection of the Electric Drive for the Wood Waste
Compacting Unit. Energies — 2022, vol. 15, iss. 20, s. 7488-1-7488-20, IF = 3,2,
punktacja MNiSW 140 pkt., publikacja indeksowana w bazie Scopus i WoS — udziat
wiasny 60%. Oswiadczenie o wktadzie merytorycznym jest zawarte w zataczniku 1.
Warguta Lukasz, Wilczynski Dominik, Wieczorek Bartosz, Palander Teijo,
Gierz Lukasz, Nati Carla, Sydor Maciej. Characterizing Sawdust Fractional
Composition from Oak Parquet Woodworking for Briquette and Pellet Production.
Adv. Sci. Technol. Res. J. —2023; 17(5):236-247, IF = 1,1, punktacja MNiSW 100 pkt.,
publikacja indeksowana w bazie Scopus i WoS — udziat wlasny 20%. Oswiadczenie
o wktadzie merytorycznym jest zawarte w zataczniku 1.

Wilczynski Dominik, Talaska Krzysztof, Wojtkowiak Dominik, Gorecki Jan, Walesa
Krzysztof. Research On Energy Consumption of the Biomass Cutting Process as a
Process Preceding Biofuel Production. Biosystems Engineering — 2024, vol. 237, s.
142-156. https://doi.org/10.1016/j.biosystemseng.2023.12.007, IF = 5,1, punktacja



10.

11.

12.

13.

MNISW 100 pkt., publikacja indeksowana w bazie Scopus — udzial wlasny 60%.
Oswiadczenie o wktadzie merytorycznym jest zawarte w zalaczniku 1.

Wilcezynski Dominik, Walesa Krzysztof, Talaska Krzysztof, Wojtkowiak Dominik.
Experimental Study on the Mechanical Behavior of Dry Corn Stalk Cutting. Materials
—2023, 16, 3039. https://doi.org/10.3390/mal6083039, IF = 3,4, punktacja MNiSW 140
pkt., publikacja indeksowana w bazie Scopus i Wo0S - udzial wiasny 60%.
Oswiadczenie o wkladzie merytorycznym jest zawarte w zataczniku 1.

Wilezynski Dominik, Walesa Krzysztof, Talaska Krzysztof, Wojtkowiak Dominik,
Bembenek Michat. Experimental Study on the Cutting Process of Single Triticale
Straws. Materials — 2023, 16 (11), 3943. https://doi.org/10.3390/mal6113943, IF = 3,4,
punktacja MNiSW 140 pkt., publikacja indeksowana w bazie Scopus i WoS — udziat
wlasny 50%. Os$wiadczenie o wkladzie merytorycznym jest zawarte w zataczniku 1.
Wilezynski Dominik, Walgsa Krzysztof, Berdychowski Maciej, Kukla Mateusz.
Biomass Cutting Tests to Determine the Lowest Value of the Process Force. 10P
Conference Series: Materials Science and Engineering — 2020, vol. 776, s. 012014-1-
012014-6, punktacja MNiSW 5 pkt., publikacja indeksowana w bazie Scopus — udziat
wlasny 50%. Oswiadczenie o wkladzie merytorycznym jest zawarte w zataczniku 1.
Wilczynski Dominik. Multifactor Analysis of Experiment Parameters On the Example
of the Biomass Cutting Process. IOP Conference Series: Materials Science and
Engineering — 2020, vol. 776, s. 012013-1-012013-9, punktacja MNiSW 5 pkt.,
publikacja indeksowana w bazie Scopus — udzial witasny 100%. Oswiadczenie
o wktadzie merytorycznym jest zawarte w zataczniku 1.

Walesa Krzysztof, Talaska Krzysztof, Wilczynski Dominik, Gorecki Jan, Wojtkowiak
Dominik. Experimental Approach to Modeling of the Plasticizing Operation in the Hot
Plate Welding Process. Archives of Civil and Mechanical Engineering — 2022, vol. 22,
iss. 1, s. 16-1-16-25, IF = 4,4, punktacja MNiSW 140 pkt., publikacja indeksowana
w bazie Scopus i WoS — udziat whasny 10%. Oswiadczenie o wktadzie merytorycznym
jest zawarte w zalagczniku 1.

Walgsa Krzysztof, Talaska Krzysztof, Wilczynski Dominik. Designing of the
Electromechanical Drive for Automated Hot Plate Welder Using Load Optimization
with Genetic Algorithm. Materials — 2022, vol. 15, iss. 5, s. 1787-1-1787-37, IF = 3,4,
punktacja MNiSW 140 pkt., publikacja indeksowana w bazie Scopus i WoS — udziat
wlasny 30%. Os$wiadczenie o wkladzie merytorycznym jest zawarte w zataczniku 1.
Watesa Krzysztof, Malujda Ireneusz, Wilczynski Dominik. Shaping the Parameters of
Cylindrical Belt Surface in the Joint Area. Acta Mechanica et Automatica — 2019,
vol. 13, no. 4, s. 255-261, punktacja MNiSW 40 pkt., publikacja indeksowana w bazie
Scopus — udzial whasny 20%. Oswiadczenie o wktadzie merytorycznym jest zawarte
w zalaczniku 1.

Wojtkowiak Dominik, Talaska Krzysztof, Wilczynski Dominik. Evaluation of the Belt
Punching Process Efficiency Based on the Resistance Force of the Compressed
Material. International Journal of Advanced Manufacturing Technology — 2020, vol.
110, s. 717-727, IF = 3,226, punktacja MNiSW 100 pkt., publikacja indeksowana
w bazie Scopus i WoS — udziat wlasny 10%. Oswiadczenie o wktadzie merytorycznym
jest zawarte w zalaczniku 1.
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14.

15.

Wilcezynski Dominik, Malujda Ireneusz, Goérecki Jan, Domek Grzegorz. Experimental
Research On the Process of Cutting Transport Belts. MATEC Web of Conferences —
2019, vol. 254, s. 05014-1-05014-8, punktacja MNiSW 5 pkt., publikacja indeksowana
w bazie WoS — udziat wlasny 70%. Oswiadczenie o wktadzie merytorycznym jest
zawarte w zataczniku 1.

Biszczanik Aleksandra, Talaska Krzysztof, Wilczynski Dominik. Analysis of the
Adhesive Spread and the Thickness of the Adhesive Bonded Joint Depending on the
Compressive Force Applied to Bonded Materials With Different Surface Structure.
International Journal of Adhesion and Adhesives — 2022, vol. 114, no. 103081, s. 1-32,
IF = 3,4, punktacja MNiSW 100 pkt., publikacja indeksowana w bazie Scopus i WoS —
udziat wlasny 15%. O$wiadczenie o wktadzie merytorycznym jest zawarte w zataczniku
1.

Dopethieniem przedstawionego powyzej cyklu artykutow sa patenty i1 zgloszenia patentowe
zwigzane z tematyka naukowg poruszang w wybranych ww. pozycjach:

1.

Modut dozowania urzgdzenia do zautomatyzowanego zgrzewania doczotowego pasow
ciggnowych, Krzysztof Walgsa, Jan Gorecki, Dominik Wilezynski, Krzysztof Talaska,
Pat.243772, data zgloszenia 15.06.2020, data publikacji WUP 09.10.2023, nr wg PP
2214, punktacja MNiISW 75 pkt., m6j udziat wynosi 15%. M6j wktad w powstanie
wynalazku polegal na udziale merytorycznym w opracowaniu koncepcji i konstrukcji
przedmiotowego urzadzenia, os§wiadczenie o udziale procentowym — zatacznik 1.

. Modut lgczenia pasow ciggnowych jako element urzqdzenia do zautomatyzowanego

zgrzewania doczolowego pasow ciegnowych, Krzysztof Walegsa, Jan Gorecki,
Dominik Wilczynski, Krzysztof Talaska, Pat.243770, data zgloszenia 15.06.2020, data
publikacji WUP 09.10.2023, nr wg PP 2212, punktacja MNiSW 75 pkt., mdj udziat
wynosi 15%. Moj wktad w powstanie wynalazku polegat na udziale merytorycznym
w opracowaniu koncepcji 1 konstrukcji przedmiotowego urzadzenia, o$wiadczenie
0 udziale procentowym — zatacznik 1.

. Urzqdzenie do zautomatyzowanego zgrzewania doczolowego pasow ciegnowych,

Krzysztof Walesa, Jan Gorecki, Dominik Wilczynski, Krzysztof Talaska, zgloszenie
patentowe nr Pat.243771, data zgloszenia 15.06.2020, data publikacji WUP 09.10.2023,
nr wg PP 2213, punktacja MNiSW 75 pkt., moj udzial wynosi 15%. Moj wktad
w powstanie wynalazku polegat na udziale merytorycznym w opracowaniu koncepcji
1 konstrukcji przedmiotowego urzadzenia, o$wiadczenie o udziale procentowym —
zalacznik 1.

. Zespol prowadzenia i odbioru pasa, zautomatyzowanego urzqdzenia do zgrzewania

doczolowego  pasow  ciegnowych,  Krzysztof = Walesa, Jan  Gorecki,
Dominik Wojtkowiak, Dominik Wilczynski, Krzysztof Talaska, Pat.242542, data
zgloszenia 23.12.2020, data publikacji WUP 13.03.2023, nr wg PP 2245, punktacja
MNISW 75 pkt., moj udziat wynosi 10%. Mo6j wktad w powstanie wynalazku polegat
na udziale merytorycznym w opracowaniu koncepcji i konstrukcji przedmiotowego
urzadzenia, o§wiadczenie o udziale procentowym — zatacznik 1.
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5. Glowica perforujgca z dwiema krawedziami tngcymi z ruchomym stemplem

10.

do urzgdzenia do perforacji pasow transportujgcych, Dominik Wojtkowiak, Krzysztof
Talaska, Dominik Wilczynski, Jan Gorecki, Ireneusz Malujda, Grzegorz Domek,
Pat.240069, data zgloszenia 22.11.2019, data publikacji WUP 14.02.2022, nr wg PP
2156, punktacja MNiISW 75 pkt., m6j udziat wynosi 15%. M6j wktad w powstanie
wynalazku polegal na udziale merytorycznym w opracowaniu koncepcji i konstrukeji
przedmiotowego urzadzenia, oswiadczenie o udziale procentowym — zalacznik 1.

. Glowica perforujgca z jednq krawedzig tngcqg do urzqdzenia do perforacji pasow

transportujgcych, Dominik Wojtkowiak, Krzysztof Talaska, Dominik Wilczynski,
Jan Gorecki, Ireneusz Malujda, Grzegorz Domek, Pat.240068, data zgloszenia
22.11.2019, data publikacji WUP 14.02.2022, nr wg PP 2155, punktacja MNiSW
75 pkt., méj udziat wynosi 15%. Mo6j wktad w powstanie wynalazku polegat na udziale
merytorycznym w opracowaniu koncepcji i konstrukcji przedmiotowego urzadzenia,
oswiadczenie o udziale procentowym — zatacznik 1.

. System mechanicznej perforacji pasow do transportu podcisnieniowego i sterowania

optycznego, Krzysztof Talaska, Dominik Wojtkowiak, Dominik Wilczynski,
Jan Gorecki, Ireneusz Malujda, Grzegorz Domek, Pat.240074, data zgloszenia
22.11.2019, data publikacji WUP 14.02.2022, nr wg PP 2175, punktacja MNiSW
75 pkt., méj udziat wynosi 20%. Mo6j wktad w powstanie wynalazku polegat na udziale
merytorycznym w opracowaniu koncepcji i konstrukcji przedmiotowego urzadzenia
oraz na udziale w jego budowie i uruchomieniu podczas wdrazania w zakladzie
przemystowym. Karta wdrozenia — zatacznik 2, oSwiadczenie o udziale procentowym —
zalacznik 1.

. Urzqdzenie do perforacji  pasow transportujgcych, Dominik  Wojtkowiak,

Krzysztof Talaska, Dominik Wilezynski, Jan Gorecki, Ireneusz Malujda, Grzegorz
Domek, Pat.240073, data zgloszenia 22.11.2019, data publikacji WUP 14.02.2022 nr
wg PP 2174, punktacja MNiSW 75 pkt., m6j udzial wynosi 15%. M§j wkiad
w powstanie wynalazku polegal na udziale merytorycznym w opracowaniu koncepcji
1 konstrukcji przedmiotowego urzadzenia oraz na udziale podczas wdrazania
w zaktadzie przemystowym. Urzadzenie jest skladowym systemu mechanicznej
perforacji pasow napedowych, pkt. 7, o$wiadczenie o udziale procentowym
— zalacznik 1.

. Przyrzqd do usuwania wyplywki po zgrzewaniu doczolowym polimerowych pasow

ciegnowych, Krzysztof Walgsa, Dominik Wilczynski, Krzysztof Talaska, Jan Gorecki,
Pat.240688, data zgtoszenia 6.08.2019, data publikacji WUP 23.05.2022, nr wg PP
2143, punktacja MNiISW 75 pkt., méj udziat wynosi 25%. M6j wktad w powstanie
wynalazku polegat na udziale merytorycznym w opracowaniu koncepcji 1 konstrukeji
przedmiotowego urzadzenia, o§wiadczenie o udziale procentowym — zatgcznik 1.

Przyrzqd do usuwania wypbywki po zgrzewaniu doczotowym polimerowych pasow
ciggnowych, Krzysztof Walesa, Dominik Wilezynski, Krzysztof Talaska,
Ireneusz Malujda, Aleksandra Fierek, Pat.240689, data zgloszenia 6.08.2019, data
publikacji WUP 23.05.2022, nr wg PP 2144, punktacja MNiSW 75 pkt., moj udziat
wynosi 20%. Moj wktad w powstanie wynalazku polegat na udziale merytorycznym
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11.

12.

13.

14.

15.

w opracowaniu koncepcji 1 konstrukcji przedmiotowego urzadzenia, o§wiadczenie
0 udziale procentowym — zaltacznik 1.

Glowica perforujgca z dwiema krawedziami tngcymi z ruchomg phtg,
Dominik Wojtkowiak, Krzysztof Talaska, Dominik Wilezynski, Jan Gorecki, Ireneusz
Malujda, Grzegorz Domek, Pat.240072, data zgloszenia 22.11.2019, data publikacji
WUP 14.02.2022, nr wg PP 2173, punktacja MNiSW 75 pkt., méj udziat wynosi 15%.
Moj wktad w powstanie wynalazku polegat na udziale merytorycznym w opracowaniu
koncepcji 1 konstrukcji przedmiotowego urzadzenia os$wiadczenie o udziale
procentowym — zatacznik 1.

Urzgdzenie do pomiaru przemieszczenia liniowego pasa transportujgcego,
Krzysztof Talaska, Dominik Wojtkowiak, Dominik Wilczynski, Jan Gérecki, Grzegorz
Domek, Ireneusz Malujda, Pat.241364, data zgtoszenia 22.11.2019, data publikacji
WUP 19.09.2022, nr wg PP 2152, punktacja MNiSW 75 pkt., moj udzial wynosi 20%.
Moj wktad w powstanie wynalazku polegat na udziale merytorycznym w opracowaniu
koncepcji i konstrukcji przedmiotowego urzadzenia, na przygotowaniu tresci zgltoszenia
patentowego oraz na udziale w procesie wdrazania w zaktadzie przemystowym.
Urzadzenie jest skladowym systemu mechanicznej perforacji pasow napedowych,
pkt 7, oswiadczenie o udziale procentowym — zatgcznik 1.

Urzgdzenie dozujgco-ustalajgce pas transportujgcy w procesie jego produkcyi,
Jan Gorecki, Krzysztof Talaska, Dominik Wilczynski, Dominik Wojtkowiak,
Irencusz Malujda, Grzegorz Domek, Pat.240070, data zgloszenia 22.11.2019, data
publikacji WUP 14.02.2022, nr wg PP 2157, punktacja MNiSW 75 pkt., m¢j udziat
wynosi 15%. Moj wktad w powstanie wynalazku polegat na udziale merytorycznym
w opracowaniu koncepcji i konstrukcji przedmiotowego urzadzenia, na przygotowaniu
tre$ci zgloszenia patentowego oraz na udziale w procesie wdrazania w zakladzie
przemystowym. Urzadzenie jest sktadowym systemu mechanicznej perforacji pasow
napedowych, pkt. 7, oSwiadczenie o udziale procentowym — zatgcznik 1.

Urzgdzenie buforujgco-napinajqce pas transportujgcy w procesie jego produkcji,
Jan Gorecki, Krzysztof Talaska, Dominik Wilczynski, Dominik Wojtkowiak, Ireneusz
Malujda, Grzegorz Domek, Pat. 240071, data zgloszenia 22.11.2019, data publikac;ji
WUP 14.02.2022, nr wg PP 2158, punktacja MNiSW 75 pkt., moj udziat wynosi 15%.
Moj wktad w powstanie wynalazku polegat na udziale merytorycznym w opracowaniu
koncepcji i konstrukcji przedmiotowego urzadzenia, na przygotowaniu tresci zgloszenia
patentowego oraz na udziale w procesie wdrazania w zakladzie przemystowym.
Urzadzenie jest sktadowym systemu mechanicznej perforacji paséw napgdowych,
pkt. 7, oswiadczenie o udziale procentowym — zatacznik 1.

Przyrzqd do usuwania wyplywki po zgrzewaniu doczolowym polimerowych pasow
ciggnowych, Krzysztof Watesa, Dominik Wilczynski, Krzysztof Talaska, Dominik
Wojtkowiak, Pat.240749, data zgloszenia 6.08.2019, data publikacji WUP 30.05.2022,
nr wg PP 2142, punktacja MNiSW 75 pkt., mo6j udzial wynosi 25%. Mo6j wkiad
w powstanie wynalazku polegat na udziale merytorycznym w opracowaniu koncepcji
1 konstrukcji przedmiotowego urzadzenia, o$wiadczenie o udziale procentowym —
zalacznik 1.
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16. Urzgdzenie do badania naciskow bocznych, Ireneusz Malujda, Krzysztof Talaska,
Dominik Wilczynski, Dominik Wojtkowiak, Jan Gorecki, patent nr Pat.236458, data
zgloszenia 26.03.2018, data publikacji WUP 25.01.2021, nr wg PP 2036, punktacja
MNISW 75 pkt., moj udziat wynosi 20%. M6j wktad w powstanie wynalazku polegat
na udziale merytorycznym w opracowaniu koncepcji i konstrukcji przedmiotowego
urzadzenia, na opracowaniu zgloszenia patentowego oraz wdrozeniu w badaniach
naukowych procesu zaggszczania trocin przedstawionych w artykule naukowym
opublikowanym w czasopi$mie Fuel wymienionym w wykazie dorobku osiggniecia
naukowego, oswiadczenie o udziale procentowym — zatgcznik 1.

17. Glowica perforujgca pasy napedowe i przenosnikowe, Krzysztof Walegsa, Krzysztof
Talaska, Ireneusz Malujda, Dominik Wilczynski, Pat.229837, data zgloszenia
23.05.2016, data publikacji WUP 31.08.2018, nr wg PP 1858, punktacja MNiSW
75 pkt., moj udzial wynosi 10%. M6j wktad w powstanie wynalazku polegat na udziale
merytorycznym w opracowaniu koncepcji 1 konstrukcji przedmiotowego urzadzenia,
oswiadczenie o udziale procentowym — zatacznik 1.

18. Urzqdzenie do ciecia poprzecznego pasow transportujgcych z jednym nozem, Dominik
Wilczynski, Krzysztof Talaska, Jan Gorecki, Dominik Wojtkowiak, Ireneusz Malujda,
Grzegorz Domek, zgloszenie patentowe nr P.432839, data zgtoszenia 5.02.2020, nr wg PP
2154, moj udziat wynosi 30%. Mo6j wktad w powstanie wynalazku polegat na udziale
merytorycznym w opracowaniu koncepcji i konstrukcji przedmiotowego urzadzenia,
na przygotowaniu tresci zgloszenia patentowego oraz na udziale w procesie wdrazania
w zakladzie przemyslowym. Urzadzenie jest skladowym systemu mechanicznej
perforacji paséw napedowych, pkt. 7, oswiadczenie o udziale procentowym —
zalgcznik 1.

19. Urzqdzenie do cigcia poprzecznego pasow transportujgcych z dwoma nozami, Dominik
Wilezynski, Krzysztof Talaska, Jan Gorecki, Dominik Wojtkowiak, Ireneusz Malujda,
Grzegorz Domek, zgloszenie patentowe nr P.432838, data zgtoszenia 5.02.2020, nr wg PP
2153, m¢j udzial wynosi 30%. Moj wklad w powstanie wynalazku polegal na udziale
merytorycznym w opracowaniu koncepcji 1 konstrukcji przedmiotowego urzadzenia,
na przygotowaniu tresci zgloszenia patentowego oraz na udziale w procesie wdrazania
w zakladzie przemyslowym. Urzadzenie jest sktadowym systemu mechanicznej
perforacji paséw napedowych, pkt. 7, oswiadczenie o udziale procentowym —
zalacznik 1.

Prezentowane osiagnigcie naukowe jest uzupetnione dodatkowymi 30 publikacjami
naukowymi zwigzanymi z tematyka prezentowanego osiagni¢cia naukowego oraz
23 publikacjami dotyczacymi innych tematyk 1 8 patentami, ktorych tresci dotycza rozwigzan
konstrukcyjnych niezwigzanych tematycznie z prezentowanym osiggni¢ciem naukowym.
Zostaly one przedstawione w dokumencie stanowigcym ,,Wykaz osiggnie¢ naukowych lub
artystycznych”.

4.3. Cel naukowy, osiagniete wyniki oraz potencjalne ich wykorzystanie

Gléwnym celem naukowym prezentowanego osiagni¢cia naukowego sa badania
1 modelowanie parametrow procesoOw technologicznych na potrzeby ksztaltowania cech
konstrukcyjnych produktow w procesie konstruowania maszyn i urzadzen.
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Przez badania i modelowanie parametrow procesow technologicznych rozumie si¢
poszukiwanie takich parametréw wejsciowych (nastawczych) tych procesow aby na skutek ich
przeprowadzenia uzyska¢ produkt lub inaczej zamierzony wyrob 0 okreslonych
wlasciwosciach fizyko-mechanicznych, przy zachowaniu jak najnizszej energochtonnos$ci
procesu i mozliwie wysokiej trwato$ci narzgdzia roboczego.

Charakteryzowane osiggniecie naukowe wigze w sobie wiedz¢ z zakresu budowy maszyn,
materiatloznawstwa, procesOw ci$nieniow0-ksztalttowego zageszczania materiatow sypkich
oraz rozdrobnionych, proceséw ciecia materiatdw biomasy na potrzeby ich pozniejszej
aglomeracji, procesow mechanicznej perforacji materialdow kompozytowych, proceséw
zgrzewania pas6w oraz proces6w naktadania warstwy kleju co sumarycznie, zdaniem autora,
wnosi znaczacy wktad w dyscypling Inzynieria Mechaniczna.

Na rysunku la zaprezentowano schemat przedstawiajacy obszary tematyczne stanowigce
osiggnigcie naukowe, a na rysunku 1b wzajemne ich powigzanie.

a)
Badania i modelowanie parametréw proceséw technologicznych na potrzeby uzyskania produktéw o okreslonych
wlasciwosciach fizyko-mechanicznych w aspekcie konstruowania maszyn

Badania i modelowanie parametréw w procesie technologicznym: Charakterystyka badan eksperymentalnych i czynnosci
im towarzyszace:
L Zaggszczania biomasy ) Badanie wlasciwosci fizyko-mechanicznych

wytworzonego brykietu, analiza wariancji wynikow
badan, okreslenie parametréow modelu Drucker-Prager-
Cap do symulacji numerycznej procesu zaggszczania
i przeprowadzenie symulacji, analityczne wyznaczenie
momentu uktadu napgdowego zespohu zaggszczajacego
z wykorzystaniem wynikow badan eksperymentalnych.

Cigcia biomasy —) Konstruowanie autorskich stanowisk badawezych,
poszukiwanie optymalnej geometrii ostrza noza oraz
parametrow procesu cigcia, metoda korekeji wynikow
badan z wykorzystaniem wielkosci zarejestrowanych
wielkosci, analiza wariancji otrzymanych wynikow
badan i modelowanie przestrzeni odpowiedzi procesu
w funkcji wartoéci jego parametrow wejsciowych.

Perforacji kompozytowych
pasow transportujacych

|

Wykazanie liniowej zalezno$ci pomigdzy oporem
Sciskanego materiatu pasa, a efektywnoscig procesu na
podstawie badan eksperymentalnych, poszukiwanie
efektywnej geometrii ostrza stempla wykrawajacego,
modelowanie numeryczne i analityczne procesu.

Zgrzewania polimerowych
pasow napedowych

|

Analiza procesu zgrzewania doczolowego pasow
poliuretanowych,  badania  wlasciwosci  termo-
mechanicznych  materialu  pasa,  wyznaczenie
charakterystyki sila uplastycznienia-prgdkosé konca
pasa wzgledem plyty  grzewczej, badania
eksperymentalne procesu usuwania wyplywki po
zgrzaniu  pasa, modelowanie procesu usuwania
wyplywki, analityczne wyznaczenie parametrow
ukladu  napgdowego urzadzenia zgrzewajacego
z uwzglgdnieniem danych z eksperymentu.

Cigcia liniowego pasow
kompozytowych Budowa urzadzenia do cigcia pasow transportujgcych
jako modulu wdrozonej maszyny do perforacji i jego

badania eksploatacyjne.

| |

Nakladania kleju Analiza rozchodzenia sie kleju w potaczeniu spajanym,

wfunkcji sily docisku elementéw taczonych oraz
struktury geometrycznej ich powierzchni, a takze
wplywu tych parametrow na grubo$é¢ warstwy spoiny
klejowej.
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b)

Badania i modelowanie parametréw proceséw technologicznych na potrzeby uzyskania produktéw o okreslonych
wlasciwosciach fizyko-mechanicznych w aspekcie konstruowania maszyn
[

Badania parametroéw procesu cigcia i jego pochodnych w postaci $cinania i perforacji materiatow nieklasycznych

— $cinania wypltywki perforacji cigcia liniowego
‘ cigcia biomasy | polimerowych pasow kompozytowych pasow kompozytowych pasow
napgdowych transportujacych transportujacych

' )

badania procesu ‘

zageszczania

!

Poszukiwanie poprzez badania eksperymentalne i modelowanie matematyczne optymalnych parametrow
wejsciowych procesu oraz ich wptywu na odpowiedz w postaci: energochtonno$ci procesu, trwatosci narzgdzia,
uzyskania produktu o okreslonych wiasciwosciach fizyko-mechanicznych m. in.: biopaliwa, pasa napedowego lub
transportujacego o okreslonych cechach geometrycznych.

!

Wykorzystanie uzyskanych rezultatéw do konstruowania maszyn:

- tngcych biomasg - zgrzewajgcych pasy
- zageszezajacych biomase - perforujacych pasy
- tnacych pasy

!

Inzynieria Mechaniczna

Rys. 1. Schemat przedstawiajacy: 1a) obszary tematyczne sktadajace si¢ na osiggniecie naukowe, 1b) wzajemne
powiazanie przedstawionych obszarow tematycznych sktadajacych si¢ na osiggniecie naukowe

4.3.1. Badania i modelowanie parametréw procesu technologicznego zageszczania
(aglomeracji) materialow biomasy [1-3]

Obecnie wiele naukowcoOw prowadzi badania procesu zageszczania materialow biomasy
roznymi technikami (przy uzyciu réznych urzadzen) celem uzyskania biopaliwa (aglomeratu)
0 jak najlepszych parametrach fizyko-mechanicznych, umozliwiajacych jego wykorzystanie
jako ekologicznego Zrddila energii. Jest to spowodowane ogo6lng $wiatowa tendencja
do minimalizacji wykorzystania paliw kopalnych i zastgpienie ich odnawialnymi lub inaczej
mowigc alternatywnymi zrodtami energii jakie stanowi miedzy innymi biomasa. Cechy fizyko-
Mmechaniczne biomasy takie jak niska gestos¢ usypowa, ktora przektada si¢ bezposrednio
na niska koncentracje energii, problemy z transportem i magazynowaniem, wymuszaja
konieczno$¢ jej zaggszczenia celem uzyskania jak najwyzszego poziomu koncentracji energii
ale rowniez uzyskanie najlepszych wtasciwosci pod katem transportu, przechowywania oraz
magazynowania. Bardzo istotny jest dobor techniki zageszczania, bioragc pod uwage postac
poczatkowa biomasy (rozmiar czastek, wilgotnos$¢ itp). Tak wigc bardzo wazny staje si¢
réwniez proces przygotowawczy biomas¢ do zageszczenia, w sktad ktoérego wchodzi migdzy
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innymi cigcie, rozdrabnianie, suszenie, nawilzanie, stosowanic dodatkow (mieszanie
z dodatkami), co ma w istocie stuzy¢ procesowi zageszczania i uzyskaniu biopaliwa o jak
najlepszych wlasciwosciach. Waznym aspektem jest réwniez energochtonno$é procesu
zageszczania i procesOw jego poprzedzajacych w szczegdlnosci cigcie materiatu biomasy
celem uzyskania odpowiedniej wielkosci czastek niezbednej do realizacji samego procesu jak
rowniez uzyskania biopaliwa o okreslonych wczesniej wlasciwosciach.

Podsumowujac, wazny jest bilans ujmujacy ilo$¢ energii jaka nalezy wlozy¢
(aby zrealizowa¢ okre$lone procesy) celem wytworzenia biopaliwa, do ilosci energii jaka
mozna z wytworzonego biopaliwa uzyskac.

4.3.1.1. Badania i modelowanie parametréw procesu technologicznego zageszczania
trocin sosnowych

Autor przedmiotowego referatu podjat si¢ prac badawczych procesu zaggszczania
materiatow biomasy, a takze ich cigcia, celem zagospodarowania i wytworzenia biopaliwa.
Badania procesu zageszczania dotyczyly trocin sosnowych jako produktu odpadowego
uzyskanego po cigciu wzdtuznym pni drzew w zaktadzie tartacznym znajdujacym si¢ na terenie
Wielkopolski. Material badawczy pobierano bezposrednio z zasobnika maszyny tnacej.
Trociny posiadaty wilgotnos¢ poczatkowa na poziomie 60-70%. Celem i jednoczes$nie
pomystem autora referatu bylo zaproponowanie sposobu zagospodarowania trocin, gdzie
celowe bylo zmniejszenie gestosci (objgtosci) tego materiatu i idgc dalej wytworzenie
biopaliwa o okreslonych wtasciwosciach fizyko-mechanicznych. Cigte pnie drzew pochodzity
z lasow Puszczy Zielonki rozciagajacej sie na obszarze 122 km? potozonej w Wielkopolsce
(zachodnio-centralna Polska) w miejscu o wspotrzednych geograficznych 52° 33’ 12" N, 17° 6’
48" E. W zwiazku z powyZszym na podstawie aktualnych i istotnych wynikow badan
innych naukowcow opracowano metodyke badan procesu zageszczania trocin sosnowych,
ktora umozliwila wykonanie wielokryterialnej analizy interakcji pomi¢dzy parametrami
wejsciowymi (nastawami) procesu zageszczania/odcigzania (sila
zageszczajaca/naprezenie Sciskajace, temperatura, wilgotnos¢ materialu zageszczanego),
a odpowiedzig w postaci: gestosci wytworzonego aglomeratu, wytrzymalos$ci na $ciskanie,
modulu sprezystosci, relaksacji naprezenia, energochlonnosci procesu i pracy potrzebnej
do zageszczenia oraz wspolczynnika tarcia pomi¢dzy aglomeratem, a materialem
elementow zespolu zageszczajacego.

Ponizej szczegdtowo opisano opracowang przez habilitanta metodyke, na podstawie ktorej
przeprowadzono badania eksperymentalne prowadzace do uzyskania przedstawionych ponizej
wynikow.

W celu wyznaczenia wplywu naprezenia zaggszczajacego oc, temperatury procesu T,
wilgotnosci trocin M na ggstos¢ D brykietu, jego wytrzymatos¢ na $ciskanie CS, wartos¢
modutu Younga trocin E1 i brykietu E2, jego relaksacj¢ R, energochtonno$¢ procesu EC i prace
W potrzebng do zaggszczenia oraz na potrzeby wyznaczenia parametrow kalibrujgcych model
Druckera-Pragera-Cap przeprowadzono szereg badan z wykorzystaniem specjalistycznej
aparatury badawczej. W tym celu materiat trocin poddano nastgpujacym testom: cykl
zageszczanie-odcigzanie (Rys. 2a), osiowe Sciskanie (Rys. 2b), trojosiowe $ciskanie (Rys. 2c,
autorskie stanowisko objete ochrong patentowa nr 236458 pt.: Urzgdzenie do badania naciskow
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bocznych, ktorego autor referatu jest wspotautorem, udzial wlasny 20%), wyznaczenie sity
Scinajacej zaggszczong probke oraz wyznaczenie wspoOlczynnika tarcia pomiedzy
zaggszczonym materialem trocin, a stalowg ptyta (Rys. 2d). Na potrzeby wykonania testow
zageszczania 1 odcigzania trociny wsypywano do tulei w takiej iloci, aby wysokos$¢ probki po
zageszczeniu wyniosta okoto 1,5 $rednicy tulei. Srednica tulei i stempla zaggszczajacego
wynosita @20 mm. Zaggszczania dokonywano z sitg odpowiednig do wytworzenia w przekroju
probki naprezenia $ciskajacego oc réwnego kolejno 3, 10, 20, 50, 75, 100 i 150 MPa.
Przy czym zageszczania dla kazdej wartosci cisnienia dokonywano kolejno w temperaturach
25, 100, 150, 200, 250°C. Do podgrzewania trocin znajdujgcych si¢ w tulei wykorzystano
grzatke zwojowa (Rys. 2a). Badania te pozwolily okresli¢ zmiang modutu Younga E1 trocin
podczas ich zageszczania w funkcji gestosci wzglednej (Rys. 5a), naprgzenia $ciskajacego o,
temperatury T i wilgotnos$ci M na potrzeby symulacji numerycznej. Kazda otrzymang probke
po zageszczeniu poddawano osiowemu S$ciskaniu (Rys. 2b). Proba osiowego $ciskania
pozwolita wyznaczy¢ modut Younga E2 brykietu, kat tarcia wewnetrznego £ (Rys. 7a) oraz
wytrzymato$¢ brykietu na $ciskanie CS [1]. Test trojosiowego Sciskania (Rys. 2¢) wykonano
na potrzeby okreslenia zmian wspotczynnika Poissona — v (Rys. 4). Na tym stanowisku tuleja
1 stempel réwniez mialy $rednice ¥20 mm, a kazda probke zageszczano z sitg odpowiednig do
uzyskania w przekroju probki naprgzenia Sciskajacego oc o warto$ciach jakie uzyskiwano
podczas badan cyklu zageszczania-odcigzania. Proby opisane dotychczas zostaly wykonane
przy uzyciu maszyny wytrzymatosciowej MTS Insight 50 kN. Do badan stuzagcych okresleniu
sity $cinajagcej oraz wyznaczeniu wspolczynnika tarcia wykorzystano stanowisko
przedstawione na rysunku 2d. Wyznaczone naprezenia S$cinajace daly podstawe
do wyznaczenia wspotczynnika kohezji d (Rys. 5b) oraz wartosci kata tarcia wewnetrznego
(Rys. 7a). Podczas badan sity tnacej, trociny zageszczano z sitg umozliwiajaca uzyskanie w
przekroju zageszczonej probki naprgzenia Sciskajacego oc o warto$ciach jakie wymieniono
wczesniej (3, 10, 20, 50, 75, 100 1 150 MPa). Zaggszczania dokonywano przy uzyciu
pionowego hydraulicznego sitownika (Rys. 2d). W pomiarze cis$nienia zaggszczajacego
wykorzystywano pomiar ci$nienia w roboczej komorze hydraulicznej sitownika
z uwzglednieniem oporéw ruchu sitownika wywotane uszczelnieniami na tloku 1 tloczysku.
Kazda probke zageszczano w okreslonej temperaturze (25, 100, 150, 200, 250°C). Tak
zageszczong probke §cinano podczas poziomego ruchu dolnej czgs$ci matrycy formujacej
(Rys. 2d). Przemieszczano jg przy uzyciu sitownika hydraulicznego z zabudowanym na jego
ttoczysku czujnikiem sity firmy HBM (Rys. 2d). W ten sposdb mierzono bezposrednio site
tnaca, a w pomiarze uwzgledniono opory ruchu tocznego wozkow, po ktorych przemieszczata
si¢ dolna cze$¢ matrycy formujacej. W pomiarze sity tarcia, probke zageszczano wywotujac
zadang warto$¢ naprezenia Sciskajacego oc w okreslonej wezesniej temperaturze przy uzyciu
tego samego pionowego sitownika hydraulicznego. Jednocze$nie wyznaczano warto$¢ sity
normalnej Fn (Rys. 2d) posrednio z warto$ci cisnienia oleju w komorze sitownika
zageszcezajacego. W chwili kiedy w probce osiagnigto okreslong warto$¢ naprezenia o,
utrzymujac ten osiowy stan obcigzenia probki, przemieszczano wzgledem niej stalowa ptyte
przy uzyciu poziomego sitownika (Rys. 2d) i dokonywano pomiaru sity tarcia przy pomocy
zabudowanego na jego tloczysku czujnika sity. W tym badaniu uwzgledniono charakterystyki
sprawnosci pionowego sitownika zaggszczajacego jak rowniez oporu ruchu stalowej ptyty
poruszajacej si¢ na wozkach tocznych. Podsumowujac dla kazdej wartosci ci$nienia
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zageszezajacego 1 temperatury okreslono warto$¢ sity tnacej 1 warto$¢ wspodtczynnika tarcia.
Dla kazdych okreslonych warunkéw testu 1 wilgotnosci trocin, test powtarzano
dziesigciokrotnie [1].

Badania procesu zageszczania odcigzania dokonano z wykorzystaniem zespotu stempel
tuleja (Rys. 2a) zabudowanego na maszynie wytrzymatosciowej MTS Insight 50 kN.

a)
ruchoma trawersa
maszyny
wytrzymato$ciowej
stempel
tuleja
grzatka
Zwojowa
czujnik czujnik
temperatury temperatury
otwoér czujnika
temperatury

b)

trawersa maszyny

wytrzymato$ciowej
MTS

aglomerat
podczas proby
$ciskania
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c)

traversa maszyny
wytrzymatosciowe;j

MTS

uzyskany
aglomerat
podczas testu

d)

sitownik
Zageszczajacy

tulejaz
zageszczanym
materialem

zestaw wymiennych
ptyt do badan
wspotczynnika tarcia
oraz badan $cinania
| uzyskanego aglomeratu g a‘"! |

sitownik hydrauliczny wraz
z czujnikiem sity (HBM)

pchajacy zestaw plyt

i podczas proby $cinania
kierunek ruchu zestawu plyt aglomeratu lub proby
podczas proby scinania lub stuzacej wyznaczeniu
pomiaru wspotczynnika tarcia wspolczynnika tarcia

Rys. 2. Badania eksperymentalne materiatlu trocin: a) widok ogdlny na zespo6t stempel tuleja wraz
z elementem grzejnym, wykorzystanymi w badaniach cyklu zageszczania-odcigzania, b) widok ogolny
na aglomerat tuz przed badaniem jego wytrzymato$ci na $ciskanie, ¢) badania trojosiowego $ciskania,
d) badania $cinania i wspotczynnika tarcia [1]
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Na rysunku 3 przedstawiono przyktadowa charakterystyke uzyskang z badan cyklu
zageszczania/odcigzania trocin.

50000
40000
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Sita [N]

20000

10000

0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 110
Przemieszczenie [mm]
Rys. 3. Przyktadowa charakterystyka zmian sity uzyskana podczas badan cyklu obcigzania-

odcigzania dla trocin o wilgotnosci 10% i temperatury procesu 150°C, zadana sila zaggszczajaca
F =50 kN [1]

Na rysunkach 4-8 przedstawiono charakterystyki wyznaczonych parametréw modelu
Druckera-Pragera-Cap (DPC) na podstawie przeprowadzonych eksperymentow dla trocin
sosnowych o wilgotnosci 10% i 20%. Pozwolity one na zbudowanie zdyskretyzowanego
modelu procesu zageszczania [1].

0.6
0.5
= v =-4,0468%> + 7.4134x2 - 4.4951x + 11867
S R2=09181
S 04
£ e ¥
0.3 A LTTTT Fosvs— Fevwoer I
E‘ {: *20%
2 10%
g 0.2 . |
& T i =
B k - T T
0.1 L = = L
v=0.4882x - 0.4618x> + 0.0626x + 0,146
R2=0.8184
0
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Gesto$¢ wzgledna

Rys. 4. Charakterystyka zmian warto$ci wspotczynnika Poissona v w funkcji wartosci gestosci
wzglednej dla trocin o wilgotnosci 10% 1 20%
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Rys. 6. Charakterystyka zmian: a) napr¢zenia $ciskajacego oc, b) promieniowego or, w funkcji
warto$ci gestosci wzglednej dla trocin o wilgotnosci 10% 1 20%
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Rys. 7. Charakterystyka zmian: a) wartosci kata tarcia wewnetrznego £, b) parametru R, w funkcji
gestosci wzglednej dla trocin o wilgotnosci 10% i 20%
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Rys. 8. Charakterystyka zmian parametrow: a) Pa, b) P, w funkcji ggstosci wzglednej dla trocin o
wilgotnosci 10% 1 20%

Uzyskane wyniki badan eksperymentalnych habilitant poddat analizie wariancji ANOVA
dla zmiennych parametrow wejSciowych (T — temperatura, oc — naprezenie S$ciskajace,
M — wilgotno$¢) 1 odpowiedzi wyznaczonych na podstawie zarejestrowanych wielkosci
w postaci gestosci brykietu (D — gesto$é [kg/m®]), jego wytrzymatosci na $ciskanie
(CS — wytrzymato$¢ na $ciskanie [MPa]), wartosci modutu Younga trocin okreslonych na
podstawie cyklu zageszczania-odcigzania (E1 [GPa]), wartosci modutu Younga wytworzonego
brykietu okreslonego na podstawie jego osiowego $ciskania (E2 [MPa]), relaksacji brykietu po
zageszczeniu (R [mm]) oraz energochtonnosci procesu zageszczania (EC — zuzycie energii
[kd/kg]) i pracy potrzebnej do wytworzenia jednego brykietu (W — praca [kJ]). Analiza ta
umozliwita poszukiwanie wzajemnych zaleznoSci pomiedzy tymi parametrami. Uzyskano
w ten sposob funkcyjne zaleznosci zmian odpowiedzi eksperymentu i wplyw na ich wartos$ci
zmiennych procesu zageszczania. Powyzsze przedstawiono 1 szczegdlowo omodwiono
w publikacji [1]. W tabeli 1 przedstawiono przyktadowe wyniki analizy ANOVA dla gestosci
brykietu (D [kg/m®]) w zaleznosci od temperatury (T [°C]), naprezenia $ciskajacego (oc [MPa])
i wilgotnosci (M [%]). W analizie wykorzystano zredukowany model dwuparametryczny (2FI)
na bazie kryterium wartoéci poziomu istotnoéci p = 0,05, dla ktérego R? = 0,8245. Wedhg
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tabeli 1 warto$¢ statystyki F modelu wynosi 76,32 co oznacza, ze model jest znaczacy.
Natomiast wartosci poziomu istotnosci p dla poszczegolnych sktadnikow modelu sa mniejsze
niz 0,05 co oznacza, ze s3 znaczacymi jego skladnikami. Warto§¢ prognozowanego
wspdlczynnika determinacji wynoszaca R? = 0,7947 i skorygowanego wspotczynnika réwna
R? = 0,8137, oraz réznica pomiedzy nimi mniejsza niz 0,2, $wiadczy, ze model moze by¢é
wykorzystany do poruszania si¢ w jego przestrzeni projektowej eksperymentu. Model
Charakterystyke wykres§long na podstawie modelu

wyrazony jest zaleznoscia (1).

przedstawiono na rysunku 7.

D =496,927+2,75669 - T+ 4,82016 - 0. + 24,144 - M+ (-0,095474 - T - M)

T — temperatura [°C], oc — napre¢zenie $ciskajace [MPa], M — wilgotnos¢ [%]

Tabela 1. Wyniki ANOVA dla gestosci br

ykietu D [kg/m?]
F_ -

Zrédlo Suma df? Srednia p
kwadratow kwadratowa | warto$é wartos¢
statystyki | poziomu
istotnosci
Model 5,064E+06 4 1,266E+06 76,32 <0,0001 | znaczacy
T 7,492E+05 1 7,492E+05 45,17 < 0,0001
oc 4,032E+06 1 4,032E+06 243,07 < 0,0001
M 2,104E+05 1 2,104E+05 12,69 0,0007
T M 97305,69 1 97305,69 5,87 0,0182

a stopien swobody
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Rys. 9. Gestos¢ wytworzonego brykietu D w funkcji wartoéci naprezenia $ciskajacego oraz
temperatury dla wilgotnosci trocin: a) 10%, b) 20%

Analiza wartos$ci parametrow z tabeli 1, pokazuje, ze najwigkszy wpltyw na wzrost gestosci

ma naprezenie $ciskajace oc (F = 243,07) oraz temperatura T (F =45,17). Nieco wyzsze warto$ci
gestosci uzyskuje sie dla 20% wartosci wilgotnosci materialu biomasy, dla najnizszych
wartosci naprgzenia $ciskajacego 1 temperatury oraz najwyzsze] warto$ci naprezenia
$ciskajacego i najnizszej wartosci temperatury. Dla pozostatych wartosci oc i T roznice te sa
nieznaczne.
Wykonane analizy wariancji ww. parametrow umozliwity hierarchiczne zestawienie [1]
przedstawione ponizej w tabeli 2 wg wplywu na bazie wartosci statystyki modelu F, sktadnikow
poszczegdlnych modeli i interakcji pomiedzy nimi (T — temperatury [°C], oc — napr¢zenia
Sciskajacego [MPa], M — wilgotnosci [%]) dla poszczegdlnych modeli odwzorowujacych
przestrzen eksperymentu w odniesieniu do analizowanych odpowiedzi w postaci gestosci
brykietu D [kg/m?], jego wytrzymatosci na $ciskanie CS [MPa], wartosci modutu Younga trocin
El [GPa], warto$ci modutu Younga wytworzonego brykietu E2 [MPa], relaksacji R [mm],
energochtonnos$ci procesu zaggszczania EC [kJ/kg] oraz pracy W [kJ].

Tabela 2. Hierarchia sktadnikow modeli dla poszczegdlnych odpowiedzi eksperymentu sporzadzona
wg Kryterium poziomu wartosci statystyki F

Odpowiedz 1 2 3 4 5
D oc T M T M -
CS oc o M o.M T
El oc T M - -
E2 T oc T oc - -
R oc M T? T M T
EC oc T M T oc T M
W oc T M T oc o.M
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Wedtug tabeli 2 uzyskane odpowiedzi z cyklu badan [1] trocin sosnowych pozyskanych
z drzew rosnacych na obszarach mieszczacych si¢ w Puszczy Zielonka w Polsce, na gestos¢ D,
wytrzymatos¢ na Sciskanie CS i wartos¢ modutu Younga E1, relaksacj¢ R, energochtonnos¢ EC
oraz prac¢ W najwickszy wplyw ma napre¢zenie Sciskajace ac. Im wicksza jego warto$¢ tym
wigksze warto$ci tych parametrow. Wyjatek stanowi wartos¢ modutu Younga brykietu E2, na
ktérego zmiany znaczacy wplyw ma temperatura procesu. Spadek warto$ci modulu E2 ze
wzrostem temperatury jest spowodowany degradacja termiczng, ktora przektada sie na
depolimeryzacje. Najmniejsza odporno$ciag na oddzialywanie wysokiej temperatury odznacza
si¢ hemiceluloza w poréwnaniu do celulozy i ligniny. To hemiceluloza odgrywa kluczowa role
W wytrzymatosci drewna co rowniez thumaczy spadek wytrzymatosci brykietu CS (spadek
wytrzymatos$ci dla temperatury 200°C i powyzej) [1].

W przedmiotowych badaniach wzrost gestosci ma taki sam charakter w catym zakresie
warto$ci naprezenia Sciskajacego ac. W przypadku trocin o wilgotnosci 20% wzrost ten jest
nieco bardziej tagodny, poniewaz dla najnizszych warto$ci napr¢zenia oc 1 temperatury gestosé
uzyskata wigksza wartos¢ (Rys. 9) [1].

Wedhlug analizy drugorz¢dne, ale rowniez istotne znaczenie ma temperatura procesu
i wilgotnos¢ trocin (Tab. 2). Najwieksza wytrzymatos$¢ brykietu CS uzyskano w temperaturze
150°C przy najwyzszym naprezeniu $ciskajacym 1 wilgotnosci 10%. Jest to istotne pod katem
przechowywania brykietu i jego transportu. Wykonywanie procesu zageszczania przy wyzszej
temperaturze procesu jest niecelowe, poniewaz wydluza to czas podgrzewania materiatu
i rowniez wplywa negatywnie na jego trwato$¢ (obnizenie wytrzymatosci na $ciskanie) [1].
Spadek wytrzymatosci jest widoczny najbardziej dla wilgotnosci 20%. Wysoka wytrzymatosé
brykietu uzyskana w temperaturze 150°C jest wywolana zawarto$cig ligniny w strukturze
drewna, ktorej poziom wynosi okoto 20-30%. Jej temperatura topnienia wynosi okoto 140°C
i to ona pomaga wigza¢ celuloze i hemiceluloze w $cianach komérkowych i wiaze je ze soba.
Po podgrzaniu trocin podczas procesu zaggszczania, lignina migknie, a w chwili kiedy
temperatura  procesu osiggnie odpowiednia warto$¢, ta wykazuje wlasciwosci
termoutwardzalne poprawiajac wytrzymatosc brykietu. Biatka odgrywaja rowniez wazng rolg
jako s$rodki wigzace migdzy roznymi czasteczkami podczas zageszczania. Jednoczesne
oddziatywanie naprg¢zenia $ciskajacego 1 temperatury sprzyja rozprzestrzenianiu si¢ ligniny
w strukturze czasteczek, gdzie nastepuje jej przenoszenie na sgsiadujace czasteczki przez co te
facza sie¢ tym bardziej, ze pod oddziatujgcym naprezeniem ulegajg one deformacji 1 zmniejszajg
si¢ pomiedzy nimi odlegtosci likwidujac puste przestrzenie. Podobng funkcje moga spetniac
biatka i skrobia, ktora w obecno$ci wody zeluje aczac poszczegdlne czasteczki. Wigksza
wilgotnos$¢ umozliwiata osiggnigcie nieco wigkszej gestosci ale miala negatywny wplyw na
wytrzymalo$¢ brykietu na $ciskanie oraz relaksacje (relaksacja po zaggszczeniu osiggata
wigksze wartoSci) [1]. Wzrost gestosci wraz ze wzrostem temperatury, a takze uzyskana
wicksza gestos¢ dla wilgotnosci trocin rownej 20% (dla najnizszych warto$ci naprezenia
Sciskajacego 1 temperatury procesu) mozna wythumaczy¢ tym, ze podczas grzania woda paruje
wskutek czego gestos¢ brykietu ro$nie niezaleznie od przylozonego cisnienia. Zmigkczajacy
wplyw temperatury powoduje spadek wartosci modutu Younga E1 [1], przez co trociny sg
bardziej podatne na oddziatujace napre¢zenie $Sciskajace co znowu przyczynia si¢ do wzrostu
gestosci brykietu. Taki wplyw wilgoci trocin na gesto$¢ i modut Younga E1 mozna réwniez
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zauwazy¢ w omawianych badaniach [1]. Analizujac wplyw parametréw procesu na jego
energochtonnos$¢ EC i prace W jaka trzeba wykona¢ podczas zaggszczania, mozna powiedzied,
ze najwickszy wplyw ma naprezenie $Sciskajace (Tab. 8), potem temperatura i mato zauwazalny
wplyw ma wilgotnos¢ materiatu [1]. Zaggszczanie trocin sitg 5 kN odpowiada napr¢zeniu
Sciskajacemu probki zageszczanej w tulei o $rednicy 20 mm, na poziomie okoto 16 MPa. Dla
tych warto$ci naprezenia Sciskajagcego (okoto 16 MPa) nie ma zadnej roznicy w wartos$ciach
energochlonnosci 1 pracy uzyskanych podczas zageszczania trocin o wilgotnosci 10% 1 20%.
Wilgotno$¢ ma duzy wplyw w przypadku wytrzymatosci na $ciskanie i relaksacji jak to
powiedziano wczesniej [1].

Badania symulacyjne procesu zageszczania z wykorzystaniem modelu DPC [1, 2]

Opracowana i zrealizowana przez habilitanta metodyka badan eksperymentalnych procesu
technologicznego zageszczania trocin umozliwita wyznaczenie parametrow fizyko-
mechanicznych wytworzonego brykietu i rowniez parametréw modelu Drucker-Prager-Cap,
ktore umozliwity zbudowanie modelu na potrzeby symulacji numerycznej procesu
zaggszczania trocin sosnowych oraz okreslenie mozliwosci wykorzystania modelu Drucker-
Prager-Cap do tegoz celu. Na potrzeby wykonania symulacji numerycznej procesu
zaggszezania wykorzystano tak jak wspomniano, model DPC [1]. Zbudowany model
numeryczny oraz jego weryfikacja na bazie eksperymentu data mozliwo$¢ uzyskania modelu,
ktéry mozna wykorzysta¢ do poszerzenia zmiennych procesu zageszczania bez koniecznosci
wykonania badan rzeczywistych. Chodzi tutaj mianowicie o uzyskanie informacji np. na temat
wptywu geometrii modutu brykietujacego (np. $rednicy i dtugosci tulei) na energochtonnosé
procesu czy tez jakos$¢ uzyskanego brykietu (np. rozktad gestosci we wnetrzu brykietu). Tak
uzyskane informacje maja by¢ pomocne w procesie projektowania i planowania procesu
zageszczania materiatow zblizonych wiasciwosciami do trocin, ale rowniez innych.
Zbudowany model numeryczny odzwierciedla zatem proces zageszczania przeprowadzony
przy uzyciu zespolu stempel-tuleja o srednicy @20 mm (Rys. 10) [1]. Pozwolilo to na
weryfikacj¢ uzyskanych wynikow obliczen numerycznych =z wynikami badan
eksperymentalnych [1].
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7ageszczajacej

Rys. 10. Widok ogolny modelu numerycznego do symulacji procesu zageszczania
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W procesie zaggszczania, wlasciwosci materiatu ulegajg zmianie, co odzwierciedlajg wyniki
badan eksperymentalnych, ktore wykorzystano w symulacji numerycznej procesu [1]. Celem
uzyskania jak najwigkszej zbiezno$ci wynikoéw symulacji z eksperymentalnymi, odwzorowano
te zmiany poprzez wykorzystanie procedury obliczeniowej Abaqus Subroutines VUSDFLD,
w ktorej zdefiniowano warto$ci Yield Stress (Tab. 3), jako kryterium determinujgce zmiang
wlasciwosci materialu. Oznacza to, ze po osiggni¢ciu okreslonej w subrutynie wartosci
naprezenia, w nastepnym kroku obliczeniowym uwzgledniane sg nowe, zaktualizowane
warto$ci parametrow opisujgcych wilasciwosci materiatu. Przeprowadzona analiza ANOVA
wykazata najwigksza wytrzymato§¢ brykietu uzyskang dla naprezenia $ciskajgcego
oc = 150 MPa w temperaturze T = 150 °C 1 wilgotnosci trocin M = 10%. Na tej podstawie
w celu poréwnania wptywu zmian warunkow procesu przeprowadzono walidacje modelu
numerycznego dla tych wartosci parametrow wejsciowych oc 1 T = 25 °C i 150 °C oraz dwoch
warto$ci wilgotnosci 10% 1 20%. Zmiany naprezenia Sciskajacego odzwierciedla zmiana sity
zageszczajacej, ktdrg zarejestrowano bezposrednio z poszczegodlnych krokéw symulacji.
W tabeli 3 i 4 przedstawiono zmienne warto$ci parametrow wykorzystanych w symulacji
numerycznej dla tych wtasnie warto$ci naprezenia, temperatury T = 150 °C 1 wilgotnosci 10
i 20% [1]. Parametry modelu DPC dla temperatury pokojowej T = 25 °C przedstawiono
w tabelach w pracy [1].

Tabela 3. Parametry modelu DPC dla zaggszczania trocin o wilgotno$ci 10% w temperaturze 150°C [1]

Init
Material Angle Cap Yid Yield Vol Young’s Poisson’s . Coef.
. of - Plas . Density
cohesion friction Eccentricity ~ Surf  Stress o ..~ Modulus Ratio [kg/m?] of
[MPa] [Pa] Pos  [MPall [MPa] [] g friction
[deg] [
1,54 84,37 0,65 0,53 1,76 0 826 0,138
9,49 81,22 0,64 0,53 3,25 1,35 1765,61 0,147
18,38 80,95 0,64 0,53 10,93 1,68 2983,24 0,127
31,83 80,15 0,61 0,53 49,2 2,01 5878,47 0,125 322 0,34
37,12 79,92 0,62 0,53 136,58 2,07 7616,98 0,124
42,74 80,15 0,65 0,53 2825 2,11 8959,64 0,168
41,26 79,46 0,65 0,53 1139,52 2,14 11271,36 0,186

Tabela 4. Parametry modelu DPC dla zaggszczania trocin o wilgotno$ci 20% w temperaturze 150°C [1]
Init

Material Angle Cap Yid Yield Vol Young’s Poisson’s . Coef.
. 0 - Plas . Density
cohesion friction Eccentricity Surf  Stress Strain Modulus Ratio [kg/m?] of
[MPa] [Pa] Pos [MPa] [MPa] -1 9 friction
[deg] [_] [']
1,28 77,47 1,12 0,95 1,77 0 391,70 0,49
9,41 81,35 0,78 0,95 5,51 2,06 1699,72 0,31
9,73 80,50 0,8 0,95 18,02 2,43  3398,25 0,34
10,79 78,88 0,74 0,95 52,29 2,58 7398,47 0,28 319 0,124
12,56 78,37 0,72 0,95 153,24 2,66 9643,09 0,26
12,33 77,41 0,71 0,95 5085 2,7 11083,86 0,27
20,57 78,20 0,63 0,95 1347,63 2,73  12251,45 0,19

W modelu zdefiniowano punkty pomiarowe, ktore postuzyty do odczytu obliczonych wartosci.
Jeden z punktow zdefiniowano na wewnetrznej powierzchni stempla zageszczajacego w jego
osi symetrii (Rys. 10). Postuzyt on do rejestracji wartosci sity reakcji pojawiajgcej si¢ na
stemplu podczas procesu zaggszczania oraz do pomiaru wartosci przemieszczenia. Na rysunku
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11 przedstawiono wyznaczone z wykorzystaniem tych punktow, przyktadowe charakterystyki
zmian wartosci energochtonno$ci procesu EC [kJ/kg] (linia ciggla) oraz sity zaggszczajacej F
[N] (linia przerywana) w funkcji przemieszczenia stempla zaggszczajacego i zestawiono je
z tymi uzyskanymi z eksperymentu. W kazdym przypadku na rysunku zestawiono wyniki
uzyskane z symulacji oraz warto$ci Srednie zarejestrowane podczas eksperymentu. Dla
lepszego zobrazowania zakresu zmiennosci wartosci uzyskiwanych podczas eksperymentu,

zamieszczono na wykresach takze dwie najbardziej skrajne wartosci zarejestrowane podczas
badan [1].
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Rys. 11. Zestawienie przyktadowych wynikow uzyskanych z symulacji i eksperymentu:

a) charakterystyki zmian energochtonnos$ci EC oraz sity zaggszczajacej F w funkcji przemieszczenia
ttoka zaggszczajacego dla T = 150 °C i wilgotno$ci materialu zageszczanego 10%, b) charakterystyki
zmian energochtonno$ci EC oraz sity zageszczajacej F w funkcji przemieszczenia ttoka
zageszczajacego dla T = 150 °C i wilgotno$ci materiatu zageszczanego 20%, gdzie: M10 — wilgotno$¢
10%, M20 — wilgotno$¢ 20%, T150 — temperatura 150 °C, EC1 i EC2 skrajne warto$ci uzyskane
z eksperymentu, F1 i F2 — skrajne wartosci uzyskane z eksperymentu [1]

Kolejne punkty zdefiniowane zostaty w materiale zageszczanym. Zlokalizowane byly na osi
symetrii w $rodku dtugosci probki oraz na obu jej koncach (Rys. 10). W tych trzech punktach
rejestrowana byla gesto§¢ materiatu D [kg/m®], ktérej wartos¢ srednia w  funkcji
przemieszczenia ttoka dla temperatury 150°C oraz wartosci wilgotnosci trocin 10% i 20%,
przedstawiono na rysunku 12. Na kazdym z przedstawionych wykresow zestawiono wartosci
srednie uzyskane z pomiarow oraz z symulacji. Warto$ci ggstosci z eksperymentu wyznaczono
na podstawie ilorazu masy zaggszczanej do objetosci bedacej funkcjg wartosci przemieszczenia
ttoka zaggszczajacego. Sa to wiec wartosci $rednie gestosci z calej objetosci [1].
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Rys. 12. Zestawienie charakterystyk zmian wartosci gestosci D w funkcji przemieszczenia ttoka
zageszczajacego dla T = 150 °C, a) wilgotnosci 10%, b) wilgotnosci 20% [1]

Dyskusja nad wynikami badan symulacyjnych

Analizujac uzyskane charakterystyki zmian energochtonnosci EC i sily zageszczajacej F
zauwazono, ze do warto$ci okoto 5 kN energochlonnos$¢ procesu zaggszczania jest na
niewielkim poziomie i1 praktycznie jednakowym dla wszystkich symulowanych przypadkoéw
[1]. Po jej przekroczeniu rozpoczyna si¢ nagly wzrost sily zageszczajacej i tym samym rosnie
energochlonnos$¢ procesu. Krzywa zmian energochtonnosci dla zaggszczania w temperaturze
25°C 1 wilgotnosci 10% ma najwiekszy promien krzywizny, co spowodowal wzglednie
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roOwnomierny wzrost silty zageszczajacej. Zupetie odmiennym charakterem zmian odznaczaja
si¢ pozostate przypadki. Sita po przekroczeniu wartosci z przedziatu 10-15 kN zaczyna
asymptotycznie rosnac¢ [1].

Charakterystyki zmian sity zageszczajacej 1 energochtonnosci uzyskane z symulacji w duzym
stopniu pokrywaja si¢ z wartosciami $rednimi uzyskanymi z eksperymentu. Dla przypadku
zageszczania w temperaturze 150 °C 1 wilgotnosci trocin 20% po przekroczeniu wartos$ci sity
zageszezajace] wynoszace] okoto 5 kN, sita jak 1 energochtonno$¢ uzyskane z symulacji rosng
znacznie bardziej gwaltownie co przyczynia si¢ do wzrostu réznicy procentowej w odniesieniu
do warto$ci bedacych efektem badan eksperymentalnych. Rosngcg z przemieszczeniem ttoka
rozbiezno$¢ pomiedzy wynikami symulacji i eksperymentalnymi tlumaczy si¢ wplywem
dwudziestoprocentowej wilgotnos$ci trocin. W czasie zaggszczania w temperaturze 150 °C
niejednokrotnie zaobserwowano gwaltowne odparowywanie wody zawartej w trocinach, co
przeklada si¢ na nagly miejscowy wzrost ci$nienia w wolnych przestrzeniach pomig¢dzy
czastkami trocin. Miato to znaczny wpltyw na przebieg sily zaggszczajacej. W symulacji
numerycznej tego zjawiska nie uwzgledniono. Tym samym stwierdzono, ze w przypadku
modelu numerycznego potwierdza si¢ wplyw temperatury na energochtonno$¢ procesu
zaggszcezania. Niewielkie roznice pomigdzy warto$ciami energochtonnosci tymi uzyskanymi z
badan i symulacji numerycznej, s3 spowodowane tym, iz analiza symulacyjna rozpoczyna si¢
przy warto$ci naprezenia $ciskajacego oc = 3 MPa, a wigc od wartos$ci, dla ktérej wyznaczono
pierwsze parametry modelu DPC. Dla tulei o $rednicy @20 mm odpowiada to sile okoto 1 kN,
stad tez najnizsze zarejestrowane podczas symulacji sity osiggaty wlasnie takg wartosc.
Analizujac wyniki stwierdzono niewielki wzrost gestosci przy wzroscie wartosci temperatury
procesu [1]. Wilgotnos¢ materialu zageszczanego ma mato znaczacy wplyw tak jak to miato
miejsce w eksperymencie (Tabela 2). Charakterystyka zalezno$ci gestosci od przemieszczenia
ttoka zageszczajacego ma podobny przebieg w calym zakresie wartosci. Uzyskana zbiezno$¢
wynikow jest zadowalajaca.

Whioski kencowe i podsumowanie

Habilitant wykonatl i przedstawil na podstawie opracowanej metodyki badania procesu
zageszczania biopaliwa w postaci trocin sosnowych jako odpadu po cigciu pni drzew w tartaku.
Podjeto probe zagospodarowania tego odpadu jako biopaliwa uzyskanego na skutek jego
zaggszcezenia. Celem uzyskania jak najlepszych whasnosci fizyko-mechanicznych tego paliwa
podczas zageszczania, badano wpltyw temperatury zageszczania, naprezenia $ciskajgcego oraz
wilgotnosci trocin. Dokonana analiza umozliwila okreslenie najlepszych parametrow procesu
z jednej strony biorac pod uwage uzyskanie najlepszych wilasciwosci biopaliwa, z drugiej
natomiast jak najnizsza energochtonno$¢ procesu. Wykonane badania eksperymentalne
réwniez umozliwity budowe¢ modelu numerycznego rozpatrywanego procesu zageszczania,
ktory pozwala po jego modyfikacji na budowe modelu symulacyjnego tego procesu w innych
warunkach i dla odmiennego materialu. Na podstawie uzyskanych efektow zaprezentowanych
powyzej prac mozna wyciggna¢ nastepujace wnioski [1]:

(1) Najwigkszy wpltyw na wszystkie odpowiedzi (poza wartosciag E2) wziete pod uwage
w eksperymencie i pozniejszej analizie, ma naprezenie Sciskajace. Pozniej jest to
temperatura dla: gestosci D, energochtonnosci EC, modutu Younga E1 i pracy W.
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Dla wytrzymatosci na $ciskanie CS i relaksacji R jest to wilgotno$¢ M. Na wartos¢
modutu Younga E2 brykietu najwigkszy wplyw ma temperatura i potem naprezenie
Sciskajace.

(2) Na podstawie analizy ANOVA, poruszajac si¢ w przestrzeni projektowej eksperymentu
mozna stwierdzi¢, ze dla uzyskania brykietu o mozliwie najwickszej gestosci
1 wytrzymatosci na S$ciskanie nalezy osiggngé temperatur¢ procesu co najmniej
150-170°C i naprezenie Sciskajgce o wartosci okoto 140-150 MPa. Trociny powinny
mie¢ zawarto$¢ wilgoci na poziomie 10% lub nieco nizszg. Osiaggnigcie nizszej
zawartosci wilgoci wigze si¢ z dosuszaniem co wymaga wkladu dodatkowej energii.
Takie parametry procesu pozwalaja osiagnaé gestos¢ brykietu rzedu 1700 kg/m® przy
zachowaniu wytrzymatosci na $ciskanie rzgdu okoto 50 MPa. Dla tych parametréw
energochtonnos$¢ procesu wynosi okoto 32 kJ/kg.

(3) Wyznaczone w badaniach parametry modelu DPC umozliwity jego wykorzystanie do
symulacji numerycznej procesu zageszczania trocin sosnowych, a uzyskane wyniki
w postaci charakterystyk zmian energochtonnos$ci procesu EC, sity zageszczajacej F
oraz gestosci D w funkcji przemieszczenia ttoka zageszczajacego sg zbiezne z tymi
uzyskanymi z eksperymentu na tyle, aby z powodzeniem mozna byto wykorzysta¢
model symulacyjny do poszukiwan odpowiedzi na inne wartosci parametrOw procesu
zageszczania, ktore nie byly zadawane w eksperymencie.

(4) Uzyskane wyniki badan eksperymentalnych daty informacje w jakich warunkach
naprezenia $ciskajacego, temperatury i wilgotnosci dokonywaé proces zaggszczania
trocin sosnowych, aby uzyska¢ z nich brykiet o najlepszych wiasciwosciach fizyko-
mechanicznych biorgc pod uwage transport i magazynowanie oraz wykorzystanie jako
ekologiczne zrédto energii. Badania eksperymentalne wraz z zweryfikowanym przy ich
uzyciu modelem symulacyjnym stanowig cenne zrédto danych wyjsciowych do procesu
projektowania elementéw i doboru podzespoldéw urzadzen zageszczajacych w technice
tlokowe;.

W zwigzku z powyzej przedstawionymi efektami prac habilitant:

— opracowal metodyke przeprowadzenia badan eksperymentalnych w zwigzku
z zagospodarowaniem odpadu poprodukcyjnego w postaci biomasy stanowigcej
trociny sosnowe,

— opracowal wyniki badan eksperymentalnych wykorzystujac do tego celu analize
wariancji, czyli analiz¢ interakcji pomigdzy parametrami wejSciowymi (nastawami)
procesu zageszczania/odcigzania (sila  zageszczajaca/naprgzenie  Sciskajace,
temperatura, wilgotno$¢ materialu zageszczanego), a odpowiedzia w postaci:
gestosci  wytworzonego aglomeratu, wytrzymato$ci na $ciskanie, modutu
sprezystosci, relaksacji naprezenia, energochtonnos$ci procesu i pracy potrzebnej do
zageszczenia oraz wspolczynnika tarcia o material elementow zespotu
zageszczajagcego. Analiza ta umozliwita zbudowanie modeli analitycznych
charakterystyk zmian tych parametrow w zaleznosci od warto$ci nastaw procesu
zageszczania,
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— na podstawie przeprowadzonej analizy wariancji habilitant sklasyfikowat parametry
(nastawy) procesu technologicznego zageszczania w aspekcie stopnia ich wptywu na
otrzymane poszczegdlne Ww. odpowiedzi tegoz eksperymentu,

— zaprojektowat i zbudowatl wybrane stanowiska badawcze stuzace przeprowadzeniu
okreslonego rodzaju eksperymentu np. stanowisko objete ochrong patentowa
nr Pat.236458 pt.: Urzgdzenie do badania naciskow bocznych, ktorego autor referatu
jest wspotautorem, udziat wtasny 20%,

— wyznaczyt eksperymentalnie parametry modelu DPC i udowodnit mozliwos¢ jego
wykorzystania do symulacji procesu zageszczania takiego materiatu jak trociny
sosnowe. Model symulacyjny zostal zweryfikowany pozytywnie na podstawie
poréwnania wynikow symulacji z badaniami eksperymentalnymi. Nalezy tu
podkresli¢, ze tak przygotowany i zweryfikowany model symulacyjny moze
stanowi¢ narzedzie do poszukiwan odpowiedzi procesu zaggszczania dla innych jego
parametréw wejsciowych (nastaw),

— okreslit parametry procesu technologicznego zageszczania tlokowego trocin
sosnowych, dzigki ktéremu mozliwe bedzie uzyskanie brykietu o dobrych
wiasciwos$ciach fizyko-mechanicznych pod katem jego transportu i przechowywania
oraz wykorzystania jako ekologicznego zrodta energii.

Przedstawione powyzej efekty pracy naukowej habilitanta zostaly opublikowane
w czasopismie Fuel (Dominik Wilezynski, Maciej Berdychowski, Krzysztof Talaska, Dominik
Wojtkowiak. Experimental and numerical analysis of the effect of compaction conditions on
briquette properties. Fuel, 2021, vol. 288, s. 119613-1-119613-19, IF = 8,035, 140 pkt. — udzial
wlasny 50%). W zakresie wymienionej publikacji na indywidulany wklad habilitanta sklada
sie odpowiedzialno$¢ organizacyjna i koordynacyjna dotyczaca planowania i realizacji
dzialalno$ci badawczej, pomyst i koncepcja powstania pracy na cele zagospodarowania
materialu odpadowego w postaci trocin powstajacego w procesie produkcyjnym
lokalnego tartaku. Opracowanie metodyki badawczej wraz z wykonaniem badan
eksperymentalnych, pozyskaniem materialu do badan i jego przygotowaniem oraz takze
zaprojektowaniem (Patent nr Pat.236458 pt.: Urzqdzenie do badania naciskéw bocznych)
i przygotowaniem poszczegolnych stanowisk badawczych. Opracowanie wynikow badan
w formie pozyskania wlasciwych charakterystyk dla oceny prawidlowosci przebiegu
spodziewanych/prognozowanych zmian wielkosci badanych w danym eksperymencie i na
danym stanowisku. Opracowanie wynikow badan z wykorzystaniem wielokryterialnej
analizy interakcji ANOVA z wykorzystaniem metody Response Surface. Autor
przedmiotowego referatu przygotowal tres¢ manuskryptu w tym opis metodyki badan,
opis przygotowania materialu do badan, opisy wykorzystanych w badaniach stanowisk
badawczych, wizualizacje wynikow badan i wielkosci pochodnych od nich. Habilitant byl
rowniez odpowiedzialny za odpowiedzi na uwagi recenzentow i wprowadzanie zmian
wynikajacych z tych uwag. Habilitant mial znaczacy wklad w budowe modelu
symulacyjnego procesu zageszczania trocin, ktory to stanowil zaimplementowany
w programie Abaqus model Drucker-Prager-Cap. Model ten zostal skalibrowany poprzez
wykorzystanie wynikow badan przez co udowodniono, ze model ten mozna wykorzystaé
do symulacji procesu zageszczania takiego materialu jak trociny. Jednocze$snie model ten
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zostal zweryfikowany badaniami eksperymentalnymi, dzi¢ki czemu moze on shuzy¢ jako
narzedzie do doboru parametréw procesu technologicznego w postaci zageszczania
trocin, celem uzyskania aglomeratu o wymaganych wlasciwosciach fizyko-mechanicznych
bez koniecznosci wykonywania zlozonych i czasochlonnych badan eksperymentalnych.
W efekcie tego, w ocenie habilitanta moze to przyspieszy¢é proces konstruowania
urzadzenia do zageszczania tego typu materialu dzialajacego na zasadzie wspélpracy
elementow takich jak stempel-tuleja.

Efektem opracowanej i wykorzystanej metodyki badan procesu zageszczania, ale takze badan
na potrzeby wyznaczenia parametréw modelu DPC z wykorzystaniem biomasy w postaci
mieszaniny trocin sosnowo-dgbowych w udziale 50/50 %, jest publikacja w materiatach
konferencyjnych MATEC Web of Conferences — Wilczynski Dominik, Berdychowski Maciej,
Wojtkowiak Dominik, Gorecki Jan, Wal¢sa Krzysztof. Experimental and numerical tests of the
compaction process of loose material in the form of sawdust. MATEC Web of Conferences -
2019, vol. 254, s. 02042-1-02042-12 vol. 254, punktacja MNiSW 5 pkt. — udzial wlasny 60%,
gdzie indywidualny wkiad habilitanta obejmowal zakres jak wymieniony powyzej dla
publikacji w czasopismie Fuel.

4.3.1.2. Badania i modelowanie parametréw procesu technologicznego zageszczania
trocin debowych [3]

Opracowana i omowiona powyzej metodyka badan zaggszczania materialu biomasy
w postaci trocin zostata réwniez wykorzystana w badaniach procesu zaggszczania trocin
debowych. Na tym materiale wykonano réwniez omoéwiony powyzej cykl badan gdzie
uzyskano wtasciwe charakterystyki przedstawione w publikacji [3]. Uzyskane charakterystyki
przebiegu zmian sily $ciskajacej Fc oraz wspotczynnika tarcia w funkcji wartosci sily
zageszczajace] F umozliwily przeprowadzenie optymalizacji gdzie na bazie przyjetego
kryterium okre$lono optymalne parametry (nastawy) procesu zageszczania (Rys. 13 i Tab. 5).
Wykorzystano do tego celu program Design Expert.
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Rys. 13. Charakterystyki zmian sity $ciskajacej F¢ probki trocin dgbowych oraz wartosci
wspolczynnika tarcia u w funkcji sity zageszczajacej F [3]
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Tabela 5. Zestawienie kryterium optymalizacji parametréw procesu zageszczania jako sity
zageszczajacej F, wspolczynnika tarcia y oraz wlasciwos$ci otrzymanego brykietu w postaci sity F¢

Zmienna Dolna Goérna
wejsciowa/wyjs Kryterium granica granica
ciowa wartos$ci wartoSci
F [kN] minimalizuj 5000 50000
Fe [KN] maksymalizuj 3300 17200
1 [] minimalizuj 0,18 0,34

Parametry te posiadaja nast¢pujace wartosci: F = 34000 N, Fc = 13500 N i wspotczynnik tarcia
u=0,25. To wlasnie dla tych wartosci parametréw zaproponowano konstrukcje elektrycznego
uktadu napedowego zaggszczajacego zespotu stempel-tuleja (Rys. 16 i 17) wraz z jego
modelem matematycznym co umozliwito dobor silnika elektrycznego na podstawie
wyznaczonej z modelu warto$ci momentu Ms. Do tego celu wykorzystano rownania Lagrange’a
drugiego rodzaju [3].

Celem potwierdzenia powyzszej optymalizacji przeprowadzono dziesie¢ prob zageszczania-
odcigzania trocin z sitg F = 34 kN oraz $ciskania uzyskanej probki dla wyznaczenia sily Fe.
Przyktadowe charakterystyki zmian sity zageszczajacej F oraz Sciskajacej Fc przedstawiono na
rysunkach 14 i 15 [3].
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Rys. 14. Charakterystyka zmian sily zaggszczajacej podczas procesu zageszczania-odcigzania trocin
debowych przy zageszczaniu sitg F = 34 kN [3]
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Rys. 15. Charakterystyka zmian sity $ciskajacej Fc probki trocin dgbowych uzyskanej podczas
zageszczania sitg F = 34 kN [3]

Zaproponowano budowe uktadu zaggszczajacego z napedem elektrycznym sktadajacym sig

z silnika, kot zgbatych, krzywki oraz stempla zageszczajacego, CO przedstawiono na rysunku
161 17.
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Rys. 16. Schemat kinematyczny uktadu napedowego zespotu zaggszczajacego stempel-tuleja gdzie:
1 —silnik elektryczny, 2 — przektadnia redukcyjna, 3 — koto zebate 1, 4 — koto zgbate 2, 5 — koto zebate
3, 6 — krzywka, 7 — zesp6t zageszczajacy stempel tuleja z prowadnicami i sprezynami naciskowymi,
i1 — przetozenie przektadni potgczonej bezposrednio z silnikiem [3]

1

—1 | 1
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Rys. 17. Schemat kinematyczny uktadu napedowego zespotu zageszczajacego stempel-tuleja gdzie:
1 —silnik elektryczny, 2 — przektadnia redukcyjna, 3 — sprzggto, 4 — koto zebate 1, 5 — koto zgbate 2, 6
— koto zebate 3, 7 — krzywka, 8 — ruchoma ptyta gorna poruszajaca si¢ wzdtuz prowadnic, 9 — zespot
zageszczajacy stempel tuleja z prowadnicami i sprezynami naciskowymi, 10 — stempel, 11 — tuleja, 12,
13, 14 — waly, na ktérych osadzone sg kota zebate 1, 2 1 3, i1 — przetozenie przektadni potaczonej
bezposrednio z silnikiem, i» = iz = 1 — warto$¢ przetozenia wspotpracujacych par kot zebatych, yst —
skok stempla, ¢ — kat obrotu krzywki [3]

Kluczowym w proponowanej konstrukcji uktadu napgedowego bylo odpowiednie
zaprojektowanie odpowiedniej geometrii krzywki 7 (Rys. 18), ktora umozliwi odwzorowanie
przebiegu charakterystyki zmian sity zageszczajacej wyznaczonej w eksperymencie, w funkcji
obrotu tej krzywki [3].
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Rys. 18. Charakterystyka zmian sily zageszczajacej F uzyskanej j na podstawie badan
eksperymentalnych w funkcji kata obrotu krzywki 7 (Rys. 17) [3]

Dobor parametrow procesu zageszczania oraz napedu jest kluczowy dla energochtonnosci
procesu, co wplywa na bilans energetyczny czyli na stosunek energia wlozona do energii
uzyskanej z wytworzonego brykietu. Celem doboru uktadu napgdowego zbudowano model
matematyczny, w ktorym wykorzystano uzyskane wczesniej wyniki badan eksperymentalnych.
Model ten pozwolit na wyznaczenie maksymalnej wartoSci momentu obrotowego Ms jaki jest
potrzeby do napedu zaproponowanego uktadu zageszczajacego [3].

d 5Ek 8Ek 8Ep 8yST
= —— e —_— 4+ —= + F . + F o 2L
s dz(a¢> 2o "oy THTY)rE S
gdzie:
Ms — moment napgdowy uktadu zageszczajacego
dit (Z—IZ‘) — pochodna po czasie pochodnej energii kinetycznej w funkcji zmiany kata obrotu

krzywki ¢ w czasie,
% — pochodna energii kinetycznej w funkcji kata obrotu krzywki ¢,
a@% — pochodna energii potencjalnej E, w funkcji kata obrotu ¢ krzywki,

Fr -y — dyssypacja energii Qjr jako sktadnika rownania Lagrange’a Il rodzaju, ktorg stanowi
moment sity tarcia Fy, ktorej wektor jest styczny do krzywizny krzywki 7 1 jednoczes$nie
prostopadty do osi stempla 10 (Rys. 29), gdzie Q].R = Myp = Ff -y (Rys. 19),

Q; =F- 6;—5 — moment sity zaggszczajacej F wzgledem poczatku uktadu wspédtrzednych

urzadzenia zaggszczajacego, ktory stanowi o$ silnika elektrycznego (Rys. 18 i 19) [3].
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Rys. 19. Schemat rozktadu sit na krzywce, gdzie sita zageszczajaca F jest sita normalng sily tarcia Fy
na styku powierzchni krzywizny krzywki i stempla, natomiast iloczyn sita tarcia Fr oraz ramienia ysr
réwny jest momentowi tarcia Mr [3]

Na rysunku 20 przedstawiono charakterystyk¢ zmian momentu Ms ukladu napedowego
urzadzenia zaggszczajacego wyznaczonego na podstawie rozwigzania rdwnania Lagrange’a
zapisanego powyzej (1).
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Rys. 20. Zmiana momentu Ms na jaki jest zapotrzebowanie podczas cyklu zageszczania biomasy
w postaci trocin dgbowych w funkcji kata obrotu krzywki ¢ [3]

Powyzsza charakterystyka pozwala zrealizowa¢ powtarzajacy si¢ cyklicznie proces

zaggszezania materiatu  sypkiego, w tym przypadku trocin. Fazy pojedynczego cyklu
zaggszczania przedstawiono pogladowo na rysunku 21.
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Rys. 21. Fazy pojedynczego cyklu zaggszczania trocin, gdzie poczawszy od lewej strony faza
napehiania komory tulei, kolejno faza zageszczania i ostatnia faza wypchnigcia zaggszczonego
materiatu [3]

Zaproponowany przez habilitanta model uktadu napedowego urzadzenia zageszczajacego
moze stanowi¢ elastyczne narzedzie do doboru parametrow uktadu napgdowego urzadzenia
zageszczajacego W postaci momentu obrotowego, predkosci obrotowe] oraz przetozenia
przektadni redukcyjnej w procesie konstruowania urzadzenia do realizacji procesu
technologicznego w postaci zageszczania ttokowego.

Przedstawione powyzej efekty pracy naukowej habilitanta zostaly opublikowane
w czasopismie Energies (Dominik Wilczynski, Krzysztof Talaska, Dominik Wojtkowiak,
Krzysztof Walesa, Szymon Wojciechowski. Selection of the Electric Drive for the Wood Waste
Compacting Unit. Energies - 2022, vol. 15, iss. 20, s. 7488-1-7488-20, IF = 3,2, 140 pkt. —
udzial wlasny 60%0). W zakresie wymienionej publikacji na indywidulany wklad habilitanta
sklada si¢: odpowiedzialno$¢ organizacyjna i koordynacyjna dotyczaca planowania
i realizacji dzialalnosci badawczej, pomyst i koncepcja powstania pracy na cele
zagospodarowania materialu odpadowego w postaci trocin powstajacego w procesie
produkcyjnym lokalnego zakladu produkujacego parkiety, opracowanie metodyki
badawczej wraz z wykonaniem badan eksperymentalnych, pozyskanie materialu
do badan i jego przygotowanie oraz przygotowanie stanowiska badawczego, opracowanie
wynikow badan w formie pozyskania wlasciwych charakterystyk dla oceny
prawidlowosci przebiegu spodziewanych/prognozowanych zmian wielkosci badanych
w danym eksperymencie i na danym stanowisku. Autor przedmiotowego referatu
przygotowal tres¢ manuskryptu w tym opis metodyki badan, opis przygotowania
materialu do badan, opisy wykorzystanych w badaniach stanowisk badawczych
wizualizacje wynikow badan i na ich podstawie wyznaczonych wielkosci. Nastepnie byl
odpowiedzialny za odpowiedzi na uwagi recenzentéw i wprowadzanie zmian
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wynikajacych z tych uwag. Habilitant zbudowal model matematyczny stuzacy doborowi
parametrow ukladu napedowego zespolu zageszczajacego zweryfikowanego badaniami
eksperymentalnymi. Moze on stuzy¢ jako narzedzie w procesie konstruowania urzadzenia
realizujacego proces technologiczny zageszczania sypkich materialow biomasy i nie tylko,
celem uzyskania aglomeratu o wymaganych wlasciwosciach fizyko-mechanicznych.
W efekcie moze to przyspieszy¢ proces konstruowania urzadzenia do zageszczania tego
typu materialu dzialajacego na zasadzie wspélpracy elementow takich jak stempel-tuleja.

Rozmiar wielkos$ci czgstek trocin drewna jako pozostatosci proceséw poprodukcyjnych ma

istotne znaczenie pod katem wytwarzania biopaliwa statego w procesie zageszczania.
Habilitant podjal si¢ takich badan analizujac rozklad wielkosci czastek drewna jako
pozostatosci po obrobee drewna realizowanego w roznych zaktadach produkujacych parkiety.
Material badawczy stanowily trociny debowe o r6znej wilgotnosci. W badaniach wykorzystano
metod¢ analizy sitowej, ktora umozliwita okreslenie rozktadu danej probki na frakcje
o okre$lonych wielko$ciach czastek. Kazda probke dzielono na cztery frakcje o rozmiarach
<1,0 mm, 1,0-2,5 mm, 2,5-5,0 mm i >5 mm. Kolejno wyznaczano udzial masowy kazdej
frakcji w probie pobranego materiatu. Przeprowadzone badania wykazaly podobienstwo
probek pochodzacych z ré6znych zaktadéw produkceyjnych, biorac pod uwage rozktad frakcyjny
jak réwniez kaloryczno$¢ i ggsto$¢ usypowa. Omowione badania pozwolg na przeprowadzenie
kolejnych w postaci okreslenia najlepszego rozmiaru czgstek trocin pod katem uzyskania
biopaliwa o0 jak najlepszych wlasciwosciach fizycznych, ale roéwniez pod katem
energochtonnos$ci procesu zaggszczania [4].
Omoéwione powyze] badania zostaly opublikowane w czasopismie Wargula bLukasz,
Wilczynski Dominik, Wieczorek Bartosz, Palander Teijo, Gierz Lukasz, Nati Carla, Sydor
Maciej: Characterizing Sawdust Fractional Composition from Oak Parquet Woodworking for
Briguette and Pellet Production, Adv. Sci. Technol. Res. J. 2023; 17(5):236-247, IF = 1,1,
punktacja MNiSW 100 pkt., publikacja indeksowana w bazie Scopus i WoS — udzial wlasny
20%. W zakresie wymienionej publikacji na indywidulany wklad habilitanta sklada sie:
odpowiedzialno$¢ organizacyjna i koordynacyjna dotyczgca planowania i realizacji
dzialalnosci badawczej, pomysl i koncepcja powstania pracy na cele zagospodarowania
materialu odpadowego w postaci trocin powstajacego w procesie produkcyjnym zaklad 6w
produkujacych parkiety, opracowanie metodyki badawczej wraz z wykonaniem badan
eksperymentalnych, pozyskanie materialu do badan i jego przygotowanie oraz
przygotowanie stanowiska badawczego, opracowanie wynikéw badan w formie
pozyskania wlasciwych charakterystyk dla oceny prawidlowosci przebiegu
spodziewanych/prognozowanych zmian wielkosci badanych w danym eksperymencie i na
danym stanowisku.

4.3.2. Badania i modelowanie parametréow procesu technologicznego ciecia materialow
biomasy [5-9]

Obecnie wiele naukowcoéw prowadzi badania procesu cigcia lub rozdrabniania materiatow
biomasy celem zmniejszenia wymiaréw poczatkowych wynikajacych z naturalnego wzrostu
i cech biologicznych. Biomasa jest cigta lub rozdrabniana na czastki/fragmenty 0 mniejszych
wymiarach. Robi si¢ to gtdwnie na potrzeby bezposredniego przeznaczenia do spalania lub
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zageszczania réznymi technikami (urzgdzeniami) celem uzyskania biopaliwa (aglomeratu)
0 jak najlepszych parametrach fizyko-mechanicznych umozliwiajacych jego wykorzystanie
jako ekologicznego zrddta energii. Proces cigcia (rozdrabniania) biomasy ma duzy wptyw na
wlasciwosci biopaliwa uzyskanego z biomasy, jak rOwniez na magazynowanie i sam proces jej
zageszczania. Nalezy go traktowac jako jeden z pierwszych etapow, ktory wplywa na ogolna
wydajnos¢ i ekonomike procesu wytwarzania zageszczonego biopaliwa z biomasy odpadowe;.
Ciecie lub rozdrabnianie mozna okresli¢ inaczej dezintegracja mechaniczna, ktéry zmniejsza
rozmiar czastek 1 powoduje obnizenie krystalicznosci celulozy. Obnizenie wielkosci czastek
przyczynia si¢ do wzrostu przeplywu ciepta i masy w procesie zaggszczania co bezposrednio
przektada si¢ na wigkszg wydajnos¢ tego procesu. Dalszg konsekwencja tego jest obnizenie
energochlonnosci procesu zageszczania co podnosi ekonomiczno$é.

Parametry pocietej lub rozdrobnionej biomasy maja bezposredni wptyw na efektywnos$¢ jej
zageszczania oraz wlasciwosci mechaniczne i energetyczne brykietu lub peletu. Opisuje to
w swoich pracach wielu badaczy. Chodzi tu mianowicie o osiggni¢cie jak najwickszego
wspotczynnika koncentracji energii (MWh/m®) oraz odporno$¢ na uszkodzenia mechaniczne
podczas transportu.

Dla uzyskania odpowiednich wtasciwosci biopaliwa uzyskanego w procesie zageszczania
ttokowego, badz slimakowego konieczna jest modyfikacja wtasciwosci fizyko-chemicznych
luznej biomasy celem zwickszenia jej zdolnosci do poddania si¢ procesowi aglomeracji. Chodzi
tu gtownie i migdzy innymi o dobdr wlasciwego rozmiaru czastek. Wielu badaczy zajmuje si¢
problematyka cigcia i rozdrabniania biomasy, a doktadniej méwiac wptywem parametrow tych
procesow takich jak geometria ostrzy nozy tnacych, uktad kinematyczny urzadzenia tnacego,
wilgotno$¢ cietej biomasy, stopien jej deformacji itp.

Autor przedmiotowego referatu podjat si¢ prac badawczych procesu cigcia materiatow
biomasy, celem oceny wplywu parametrow wejsciowych procesu na sit¢ potrzebng do
przecigcia okreslonego materiatu, oceny energochtonnosci procesu cigcia oraz stanu obcigzenia
ostrza noza.

Habilitant przeprowadzil proces konstruowania specjalistycznego stanowiska badawczego,
wykonat dokumentacje w postaci rysunkow ztozeniowych i wykonawczych. Dokonat doboru
i zakupu elementow znormalizowanych po czym ztozyt stanowisko badawcze, ktorego schemat
przedstawiono na rysunku 22. Sktada si¢ ono z dwoch zespotow [5]. Pierwszym z nich jest
zespot watéw weciagajacych 12 napedzanych silnikiem elektrycznym 8 poprzez przektadnie
redukcyjng 11. Parametry pracy silnika 8, takie jak napigcie, prad i moment obrotowy,
rejestrowano za pomoca falownika 9 oraz sterujacego nim komputera 10 z zainstalowanym
dedykowanym oprogramowaniem. Waty wciagajace 12 stykaja si¢ swoimi powierzchniami
walcowymi pokrytymi poliuretanem o twardosci 60 Sh (Rys. 22). Moc silnika 8 napedzajacego
zespot walow weiggajacych wynosita 3,0 kW [5].
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Rys. 22. Schemat przedstawiajacy budowe stanowiska badawczego wykorzystanego w badaniach
procesu cigcia biomasy w postaci stomy pszen-zyta gdzie: 1 —bgben obrotowy, 2 —noze tnace,
3 — przeciw-ostrze, 4 — czujnik momentu obrotowego, 5 — silnik elektryczny zespotu tnacego, 6 —
falownik, 7 — komputer, 8 — silniki elektryczny zespotu wciagajacego, 9 — falownik,

10 — komputer, 11 — reduktor, 12 — waty wciagajace, 13 — probka stomy pszen-zyta poddawana
cigciu [5]

Widok ogolny stanowiska do badan procesu technologicznego cigcia biomasy przedstawiono
na rysunku 23 [5].

Rys. 23. Widok ogolny stanowiska do badan procesu cigcia biomasy [5]
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Drugi zespdt stanowi zespdt tnacy skladajacy sie z obrotowego bebna 1, do ktérego
przykrecone sa noze tnace 2 (Rys. 24). Zespot ten napedzany jest bezposrednio z silnika
elektrycznego 5 0 mocy 2,2 kW, sterowanego falownikiem 6 i jednostkg komputerowa 7 (Rys.
22). Czujnik momentu obrotowego 4 zostal zabudowany pomig¢dzy watem bgbna 1 z nozami 2,
a watem silnika elektrycznego 5. Sygnal napigciowy z czujnika jest rejestrowany za pomocg
karty pomiarowej zabudowana w komputerze stacjonarnym 7. Pr¢dkos$¢ bgbna nozowego 2 jest
mierzona za pomocg czujnika indukcyjnego 14, ktorego sygnal jest rejestrowany za pomoca
karty pomiarowej. Noze tnace wykonano ze stali narzedziowej 1.2311 (40CrMnMo7)
i potaczono z bgbnem tnagcym za pomoca potaczen gwintowych (Rys. 24).

Rys. 24. Widok ogdlny na obrotowy begben z przymocowanymi nozami [5]

Jak wspomniano powyzej do obrotowego bebna sg przykrecane zaprojektowane przez
habilitanta noze o specjalnej geometrii gdzie mozliwe jest ich przymocowanie do powierzchni
begbna. Noze posiadaja zroznicowany kat ostrza a z przedziatu 30-90° z gradacja co 5°
(Rys. 25). Mozliwy jest rowniez katowy obrot nozy celem wprowadzenia kolejnego zmiennego
parametru procesu ciecia w postaci kata natarcia £ ostrza noza (Rys. 25).

a)

Rys. 25. Widok nozy tnacych: (a) widok pojedynczego noza z zaznaczonym katem ostrza o, () widok
pojedynczego noza z zaznaczonym katem natarcia 3 [5]

Stanowisko badawcze umozliwia ptynng regulacje odleglo$ci pomiedzy ostrzami nozy,
a przeciw-ostrzem (Rys. 26).
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przeciw-ostrze

Rys. 26. Widok odlegtosci g migdzy ostrzem jednego z nozy a przeciw-0strzem [5]

Stanowisko badawcze umozliwia wprowadzenie w przestrzen waldw wciagajacych probki
w postaci na przykitad zbioru todyg stomy zboza. Rysunek 27 przedstawia probke stomy
przygotowang do pocigcia w pojedynczym tescie.

[5]

Celem wykorzystania przedstawionego powyzej stanowiska do badan cigecia biomasy,
habilitant opracowat metodyke badan procesu cigcia. W zwiazku z czym w pierwszej kolejnosci
pozyskano material badawczy w postaci stomy pszenzyta z terendw Wielkopolski. Materiat ten
sezonowano przez okres 6 miesiecy w zamknietym pomieszczeniu w warunkach temperatury
i wilgotnosci pokojowej. Zbadana wilgotno$¢ stomy przy uzyciu wago-suszarki wynosita
srednio 7,09%. Przed przystapieniem do badania ustawiano predkos$¢ obrotowa zespotu walcow
wciggajacych wynoszaca 18 obr/min co dawato predkos$¢ liniowa probki wynoszaca okoto
94 mm/sec. Predko$¢ obrotowa bebna 1 z nozami 2 wynosita 150 obr/min. W kolejnym kroku
wsuwano odmierzong wagowo probke stomy (Rys. 27), ktérej masa wynosita 50 g = 1 g,
w przestrzen watow wciagajacych. Tak przygotowany wstepnie materiat postuzyt do badan
procesu technologicznego jego cigcia. Warto$¢ odlegtosci pomiedzy ostrzem nozy, a przeciw-
ostrzem wynosita kolejno g = 0,1, 0,2 i 0,3 mm. Dla kazdej wartosci kata ostrzy nozy o
zmieniano podczas badan warto$¢ odleglosci pomiedzy ostrzem 1 przeciw-ostrzem. W ten
sposob dla jednej kombinacji warto$ci kata ostrzy a 1 odleglo$ci pomiedzy ostrzami i przeciw-
ostrzem, badanie powtarzano dziesigciokrotnie rejestrujac wyzej wymienione parametry
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procesu. Wsunigta probka byta przemieszczana za posrednictwem waléw wciggajacych 12 do
przestrzeni ostrzy nozy 1 przeciw-ostrza, gdzie nastgpowalo cigcie. Na rysunku 28
przedstawiono przyktadowy przebieg zmian rejestrowanych parametrow procesu podczas
cigcia jednej probki stomy [5].

91 r 35 Moment Td [Nm]
Moment Tp [Nm]
81 . Nat. pradu [A]
30 Napigcie [V]

A

5 | L 20

F 15

Moment [Nm]
=
Natezenie pradu [A]
Napigcie [V]

F 10

0 5 10 15 20 25 30 35
Czas [s]
Rys. 28. Przyktadowe charakterystyki zmian momentu na wale bgbna nozy tnacych Tc, na wale silnika
watow wciagajacych Tq oraz zmian pradu i napiecia silnika elektrycznego napgdzajacego beben nozy
tngcych uzyskane podczas ciecia probki stomy dla parametrow o = 35°, = 0° oraz g = 0,1 mm [5]

Na podstawie zarejestrowanych wartosci natezenia pradu oraz napigcia wyznaczono warto$é
mocy potrzebnej do przecigcia probki stomy. Zarejestrowany sygnat z czujnika indukcyjnego
umozliwil okreslenie zmiany predkosci obrotowej bgbna nozy tngcych, a w konsekwencji
zmiany (spadku) energii kinetycznej obracajacego si¢ bgbna z nozami. Uzyskane warto$ci
momentu na wale begbna nozy tnacych Tc oraz waldw weciagajacych Tg byly bezposrednia
odpowiedzig eksperymentu przy czym warto§¢ Tq postuzyla do korekcji warto$ci wyzej
wymienionych parametréw procesu cigcia pod katem niejednorodno$ci odwazonej juz probki
stomy [5].

Uzyskane wyniki badan eksperymentalnych poddano analizie wariancji ANOVA dla
zmiennych parametréw wejsciowych (o — kat ostrza nozy, g — odlegto$¢ pomiedzy ostrzami
nozy i przeciw-ostrzem) i odpowiedzi wyznaczonych na podstawie zarejestrowanych wielkosci
w postaci: momentu silnika walow wciggajacych T¢ [Nm], momentu na wale bgbna z nozami
Tc [Nm], straty energii kinetycznej obracajacego si¢ bgbna z nozami zuzytej na potrzebe
przecigcia probki stomy Ec [kJ/t] oraz mocy zuzywanej podczas cigcia P [kW/t]). Wartos¢ Ec
wyznaczono na podstawie zmiany energii kinetycznej obracajacej si¢ masy w postaci bebna
z nozami. Zmiang¢ tej energii okre§lano na podstawie zmierzonego bezposrednio spadku
predkosci obrotowej bebna podczas cigcia probki stomy. Z kolei warto§¢ mocy elektrycznej
potrzebnej do przecigcia probki okreslono na podstawie zmierzonej wartosci napiecia U [V]
i pradu I [A] silnika elektrycznego napedzajacego bezposrednio beben z nozami (Rys. 22 i 23).
Analiza wariancji ANOVA umozliwita poszukiwanie wzajemnych zalezno$ci pomiedzy ww.
parametrami wejsciowymi (zmiennymi wejsciowymi eksperymentu), a odpowiedziami tegoz
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eksperymentu. Uzyskano w ten sposob funkcyjne zaleznos$ci zmian odpowiedzi eksperymentu
i wplyw na ich warto$ci zmiennych procesu ciecia. Zarejestrowany moment silnika
elektrycznego napedzajacego zespol waldw wciagajacych Tq postuzyl do korekty wartosci
momentu na wale zespotu tnacego T, straty energii kinetycznej obracajacego si¢ bebna
z nozami zuzytej na potrzebe¢ przecigcia probki stomy Ec oraz mocy zuzywanej podczas cigcia
P. Jest to spowodowane tym, ze mimo odwazania probek przeznaczonych do badan kazda
z nich byta niejednorodna, co wptywato na niewielkie odchylenia wyznaczanych parametrow.
Dowodza temu zestawione w ponizszej tabeli wartosci momentu na wale silnika elektrycznego
8 napedzajgcego zespot watow weiggajacych (Rys. 22 i 23) [5].

Tabela 6. Srednie warto$ci momentu silnika elektrycznego napedzajacego zespot watoéw weiggajacych
zarejestrowane podczas cigcia nozami o katach ostrzy w zakresie 30-85° dla wartosci g = 0,1 mm [5]

Kat ostrza a [°] Moment Tp
[Nm]
85 5,06
80 51
75 5,29
70 5,57
65 5,81
60 5,75
55 5,26
50 5,66
45 5,25
40 5,63
35 5,61
30 6,09

Zestawione w powyzszej tabeli zroznicowanie zarejestrowanego momentu Tg na wale watow
weciggajacych probke stomy swiadczy o zmiennym oporze jakie dana probka dawata podczas
jej wciggania. Stanowi to o niejednorodnym (zréznicowanym) sktadzie danej probki, na ktora
sktadaja si¢ todygi chociazby o odmiennym przekroju poprzecznym todygi, budowie itd.
Habilitant zaproponowatl sposob wykorzystania zroznicowanych warto§ci momentu Tq do
korekty zarejestrowanej wartoSci momentu na wale bgbna nozy tnacych Tc, ale rowniez
wielkosci, ktore zostaly posrednio wyznaczonego na podstawie wynikow uzyskanych
w eksperymencie. Korekcje tg dokonano wg ponizszej zaleznosci (2):

2

Taa = {[|(P5722) = Tonl = Ton T} = Taes if Ty > Zomeomss

Taa = {”(M) - Tpx| - Tpx] ’ de} + Ty if Tpx < Tomax—Tpmin 2

dzie:
’ X — i-ta proba cigcia dla okre§lonych wartosci o i g,
Tomin — minimalna zarejestrowana warto$¢ momentu na wale silnika elektrycznego napedzajacego
waly wciggajace,
Tomax — maksymalna zarejestrowana warto$¢ momentu na wale silnika elektrycznego napedzajacego
waty wciagajace,
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Tox — zarejestrowana warto$¢ momentu na wale silnika walow wciagajacych dla okreslonych wartosci
aig,

Tux — zarejestrowana warto$¢ momentu na wale bebna nozy tnagcych dla okre$lonych wartosci a i g,

Tda — skorygowana warto§¢ momentu na wale bgbna nozy tnacych [5].

Wedlug habilitanta stanowi to wiarygodne narzedzie korekcji wynikow przez co

skorygowano rozrzut wynikéw badan, a zarazem btad jaki wprowadza w badaniach tego typu
materialow ich niejednorodno$é. Nalezy tutaj réwniez wspomnieé, ze stanowisko badawcze
umozliwia indywidualne ustawienie predkosci przesuwu liniowego wprowadzanej probki
stomy do pocigcia oraz predkosci obrotowej bebna z nozami tnagcymi. W efekcie jest mozliwa
regulacja w szerokim zakresie wartosci dlugosci odcinkow na jakie ma zostac¢ pociety materiat
biomasy. Zatem mozna uzyska¢ pocigty materiat stomy o odpowiedniej wyjsciowej wielkosci
czastek do przeprowadzenia procesu technologicznego ich zageszczania celem uzyskania
biopaliwa. W przeprowadzonych powyzej badaniach wartosci te byty stale. Wyniki badan
cigcia poddano analizie wariancji ANOVA co przedstawiono ponizej. Uzyskano w ten sposob
modele matematyczne zmian poszczegdlnych odpowiedzi eksperymentu w funkcji odlegtosci
pomigdzy ostrzem i przeciw-ostrzem oraz kata ostrza [5].
W tabeli 7 przedstawiono przyktadowe wyniki analizy ANOVA dla momentu na wale bgbna
nozy tngcych zarejestrowanego bezposrednio podczas badan. W analizie wykorzystano
zredukowany model kwadratowy (Reduced Quadratic model) na bazie kryterium wartosci
poziomu istotnoéci p = 0,1, dla ktorego R? = 0,6369. Wedtug tabeli 3 warto$¢ statystyki F
modelu wynosi 28,95 co oznacza, ze model jest znaczacy. Natomiast wartosci poziomu
istotnosci p dla poszczegolnych sktadnikow modelu sg mniejsze niz 0,05 co oznacza, ze s3
znaczacymi jego skladnikami. Warto$¢ prognozowanego wspotczynnika determinacji
wynoszaca R? = 0,5742 i skorygowanego wspotczynnika R? = 0,6149, oraz réznica pomiedzy
nimi mniejsza niz 0,2, $wiadczy, ze model moze by¢ wykorzystany do poruszania si¢ w jego
przestrzeni projektowej eksperymentu. Model wyrazony jest zalezno$cig (3). Charakterystyke
wykreslong na podstawie modelu przedstawiono na rysunku 29 [5].

T, = 10,0958 — 0,114559 - a + 0,00128378 - a?, (3)
Td¢ — moment na wale bebna nozy tngcych [Nm], o — kat ostrza [°]

Tabela 7. Wyniki analizy ANOVA dla warto§ci momentu na wale bebna nozy tnacych Tq [Nm] [5]

’ . fx p-wartos$é
., Suma Srednia F-wartos$¢ .
Zrodlo . df? . poziomu
kwadratow kwadratowa | statystyki . .
istotnosci
Model 15,86 2 7,93 28,95 < 0,0001 Znaczacy
o 15,11 1 15,11 55,16 < 0,0001
o? 4,12 1 4,12 15,06 0,0005

2 stopnie swobody.
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Moment Tyq [Nm]

Odleglos¢ g [mm] Kat ostrza o [°]

Rys. 29. Moment Ty w funkcji kata ostrzy nozy a i odleglosci g pomigdzy ostrzami nozy i przeciw-
ostrzem [5]

Analizujac wartosci parametrow z tabeli 14, znaczacy wpltyw na wzrost warto$ci momentu ma
wartos$¢ kata ostrzy nozy tnacych a (F = 55,16). Dla warto$ci kata ostrza noza przekraczajacych
okoto 50° warto$¢ momentu Tq gwaltownie ro$nie.

Pozostate wyniki analizy ANOVA dla zuzycia energii Ec podczas procesu cigcia oraz mocy
potrzebnej do przecigcia probki stomy dla P [kW/t] w zalezno$ci od kata ostrza nozy o [°]
i odlegtosci pomiedzy ostrzem i przeciw-0strzem g [mm] przedstawiono w artykule naukowym
[5].

W tabeli 8 zestawiono hierarchicznie wg wptywu na bazie warto$ci statystyki modelu F,
sktadniki i interakcje pomiedzy nimi (a — kat ostrza [°], g — odleglo§¢ pomiedzy ostrzem
I przeciw-ostrzem [mm]) dla poszczegdlnych modeli odwzorowujacych przestrzen
eksperymentu w odniesieniu do analizowanych odpowiedzi w postaci momentu na wale
zespotu tngcego Td [Nm], zuzycia energii Ec [kJ/t] oraz mocy P [kKW/t] [5].

Tabela 8. Hierarchiczne zestawienie parametrow (nastaw) procesu ciecia w zalezno$ci od warto$ci
statystyki F [5]

Odpowiedz 1 2 3 5
Tyq o o’ - -
E. ob g ot b
P a o - -

Uzyskano w ten sposob informacje, ze kluczowa zmienng procesu jest kat ostrza noza a,
natomiast zmienna g = 0,1, 0,2, 0,3 mm (Rys. 26) jako wartos¢ odlegtosci pomigdzy ostrzem
I przeciw-ostrzem nie wplywa znaczgco na wartosci sity tngcej F. Dalo to mozliwosé
wprowadzenia w badaniach zmiennej w postaci kata natarcia ostrza noza f w takim zakresie
warto$ci gdzie warto$¢ odleglo$ci g zmieniata si¢ w zakresie 0,1-0,3 mm. Nalezy tu zwrdcic¢
uwagg na fakt, ze zmiana kata natarcia ostrza noza £ (f > 0) przymocowanego do powierzchni
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walcowej bgbna obrotowego powoduje zmiang odleglos$ci g pomigdzy ostrzem noza a przeciw-
ostrzem mierzac t¢ odlegto§¢ w roznych punktach lezacych na linii ostrza noza. Ze wzgledu na
to, ze odleglos¢ g nie miata znaczacego wplywu na rejestrowane wartosci odpowiedzi
eksperymentu (Tabela 8), zmieniano wartosci kata natarcia f (Rys. 25) w takim zakresie aby
odlegto$¢ g zmieniala si¢ w przedziale wartosci g = 0,1-0,3 mm. Interesujagcym elementem tej
pracy badawczej jest analiza rozktadu sil na ostrzu noza (Rys. 30). Na tej podstawie
wyznaczono warto$¢ parametru eksploatacyjnego f zaleznego od kata ostrza a okreslajagcego
procentowy udzial momentu tarcia Tr w wartoSci momentu cigcia Tc zmierzonego
w eksperymencie [5].

o
Rys. 30. Model analizowanego rozktadu sit oddziatujacych na ostrzu pojedynczego noza gdzie:

F — sita tnaca, F”’ — sktadowa sity tngcej, normalna do powierzchni ostrza, F'” — sktadowa pozioma sity
tnacej, T — sila tarcia na powierzchni bocznej ostrza noza, 7~ — sktadowa pozioma sity tarcia T,

T — sktadowa pionowa sity tarcia T, a — kat ostrza noza, b — grubo$¢ noza, r — promien bgbna, do
ktérego przymocowane sg noze, @ — predkosé katowa bebna nozy tnacych [5]

Analizujagc rozklad sit na ostrzu pojedynczego noza przedstawiony na rysunku 30, tak jak
wczesniej wspomniano mozna zapisa¢ zalezno$¢ na moment na wale nozy tngcych Tqg jako
sume¢ momentu cigcia T¢ i momentu tarcia T [5]:

Ty=T.+ Ty, (4)

Ostatecznie zalezno$¢ na moment tarcia mozna zapisa¢ w postaci [5]:

cosa
— - (r+0,5-b). (5)
sina

Tr=F - u-

Po podstawieniu i przeksztatceniu zalezno$¢ na warto$¢ Tq jest nastepujaca [5]:

u-cosa r+05-b

T, =T, -(1+ ) (6)

sina r+b
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gdzie mozna wyrdézni¢ wartos¢ parametru f zaleznego od kata ostrza a okreslajacego
procentowy udzial momentu tarcia Tr w warto§ci momentu Tq zmierzonego w eksperymencie

[5]:

_ U rcosa r+05-b

7
f sina r+b '’ ()
zalezno$¢ na warto$¢ momentu cigcia T¢ przyjmuje postaé:
T, = a
¢4 lcosa T+05-b )
sina r+b

Powyzsze zaleznosci (7) oraz (8) zostaly wyznaczone dla poszczegdlnych wartosci kata ostrzy
a oraz warto$ci odleglosci pomiedzy ostrzem i przeciw-ostrzem przy wykorzystaniu
zarejestrowanej podczas badan warto§ci momentu na wale nozy tngcych Ty. Wspdtczynnik
tarcia pomigdzy stoma, a materiatem nozy przyjeto o wartosci u = 0,13 na podstawie wynikdéw
badan przedstawionych w publikacji [Afzalinia, S. & Roberge, M. (2007). Physical and
mechanical properties of selected forage materials. Canadian Biosystems Engineering, 49,
2.23-2.27. Wedtug powyzszych zaleznosci (7) i (8) ze wzrostem wartosci kata ostrza o, ro$nie
warto$¢ T¢ natomiast warto$¢ parametru f maleje. Zalezno$¢ wyrazajaca parametr f mozna wigc
traktowac jako funkcj¢ przeciwstawng do funkcji wyrazajacej wartos¢ Tc. Uzyskane wartosci
momentu cigcia Tc oraz parametru f uwzglgdniono w kolejnej analizie wariancji ANOVA.
Umozliwito to weryfikacj¢ wynikoéw badan przedstawionych powyzej poprzez dokonanie
optymalizacji w poszukiwaniu warto$ci parametréw wejsciowych procesu cigcia, a mianowicie
kata a oraz odleglosci g, celem zminimalizowania wartosci energochtonnosci E¢, mocy P,
oporéw cigcia w postaci momentu tarcia Tr i momentu cigcia Tc. Przed dokonaniem tego,
przeprowadzono analiz¢ wariancji ANOVA dla wyznaczonej powyzej wartosci momentu
ciecia Tc oraz parametru f. W tabeli 9 przedstawiono wyniki analizy wariancji dla wartosci
momentu cigcia Tc, w ktdrej wykorzystano zredukowany model kwadratowy (Reduced
Quadratic model) na bazie kryterium warto$ci poziomu istotnosci p = 0,1, dla ktérego
R? = 0,8085. Warto$¢ statystyki F modelu wynosi 131,71 co oznacza, ze model jest znaczacy
(Tabela 9). Natomiast wartosci poziomu istotnosci p dla poszczegolnych sktadnikéw modelu
sa mniejsze niz 0,05 co oznacza, ze sg znaczacymi jego sktadnikami. Warto$¢ prognozowanego
wspotczynnika determinacji rowna R? = 0,7742 i skorygowanego wspotczynnika wynoszaca
R? = 0,7968, oraz réznica pomiedzy nimi mniejsza niz 0,2, $wiadczy, ze model moze byé
wykorzystany do poruszania si¢ w jego przestrzeni projektowej eksperymentu. Model
wyrazony jest zaleznoscig (18). Charakterystyke wykreslong na podstawie modelu
przedstawiono na rysunku 31 [5].

T, = 7,56946 — 0,0688981 - a + 0,00107734 - a?, 9)
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Tc — moment cigcia [Nm], a — kat ostrza [°].

Tabela 9. Wyniki analizy ANOVA dla momentu ciecia — T [Nm] [5]
. F- P-

Zrédi Suma dfa Srednia ., warto$¢

00 1 kwadratéw kwadratowa | WArt0s€ | hoziomu

statystyki istotnosci

Model 35,34 2 17,67 69,64 < 0,0001 Znaczacy

o 35,32 1 35,32 139,19 < 0,0001

o 2,90 1 2,90 11,45 0,0019

@ stopnie swobody

Moment cigcia T¢ [Nm]

Odlegtos¢ g [mm] ' e 40 Kat ostrza o [°]

Rys. 31. Moment cigcia Tc w funkcji kata ostrzy nozy a i odlegtosci g pomigdzy ostrzami nozy
i przeciw-ostrzem [5]

Warto$§¢ momentu cigcia Tc spada w funkcji kwadratowej wraz ze spadkiem wartosci kata
ostrza o i to ona ma znaczacy wplyw na jego wartos$¢ (Tabela 9 i Rys. 31).

Wykonano analiz¢ wariancji warto$ci parametru f. W tabeli 10 przedstawiono wyniki tej
analizy, w ktorej wykorzystano zredukowany model kwadratowy (Reduced Quadratic model)
na bazie kryterium wartosci poziomu istotnosci p = 0,1, dla ktéorego R2 = 0,9963. Model
wyrazony jest zaleznoScig (10). Charakterystyke wykreslong na podstawie modelu
przedstawiono na rysunku 32 [5].

f =0,436297 — 0,00881739 * « + 4,55682¢ — 0,5 - a?, (10)

f — parametr opisujacy udzial momentu tarcia Tf w wartosci zarejestrowanego momentu Tq [-],
o — kat ostrza [°]
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Tabela 10. Wyniki analizy ANOVA dla parametru — f [-]

p_
Frédlo Suma df e Srednia wa:t-oéc' wartos¢
kwadratow kwadratowa . | poziomu
statystyki istotnoS$ci
Model 0,1424 2 0,0712 442717 | <0,0001 znaczacy
a 0,1087 1 0,1087 6755,32 | <0,0001
o’ 0,0052 1 0,0052 323,05 <0,0001

@ stopnie swobody

0.25
0.2

o 0.15

?_:’ 0.1

]

[+

[a

Odlegtos¢ g [mm]

Kat ostrza o [°]

Rys. 32. Charakterystyka zmian wartosci parametru f w zaleznosci od zmian kata ostrzy nozy o
i odlegtosci g pomiedzy ostrzami nozy i przeciw-0strzem [5]

Analizujac wg tabeli 10 i rysunku 32 warto$¢ parametru f spada ze wzrostem wartosci kata

ostrzy nozy a i to warto$¢ tego kata ma znaczgcy wptyw na jego wartos¢.
Wyznaczona charakterystyka zmian parametru f z wykorzystaniem analizy wariancji

ANOVA umozliwila przeprowadzanie optymalizacji numerycznej przy uzyciu programu

Design Expert z uwzglednieniem parametréw w postaci kata ostrza a, odleglosci g, momentu

ciecia Tc, zuzycia energii Ec, potrzebnej mocy P oraz parametru f. Otrzymano odpowiedz
w postaci najlepszych wartosci parametrow wejsciowych procesu cigcia w postaci kata ostrza

noza a oraz wartosci g pod katem minimalizacji energochtonnos$ci tego procesu (tabela 12) [5].
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Tabela 11. Kryteria optymalizacji [5]

Zmienna Kryterium Warto$é Warto$é
wejsciowa/ min. maks.
wyjsciowa

a[°] w zakresie 30 90
g [mm] w zakresie 0,1 0,3
T [Nm] minimum 6,03 10,25
E. [kJ/] minimum 334,04 518,6
P [Wit] minimum 5694,7 8658,5
f[-] minimum 0,01112 0,22015

W wyniku optymalizacji numerycznej funkcja celu okreslona w powyzszej tabeli zostaje
spetniona dla zbioru wartosci parametréw wejSciowych eksperymentu przedstawionych
w tabeli 12.

Tabela 12. Parametry procesu spetniajgce kryteria optymalizacji numerycznej [5]

Kat ostrza a | Odleglosé Tyq Ec [kIt] | P [KWI] Te f
[°] g[mm] | [Nm] [Nm] | T[]
55 0,3 7,702 374,2 6118,1 7,083 | 0,086

Kryteria optymalizacji sg spelione dla wartosci odlegtosci pomiedzy ostrzem 1 przeciw-
ostrzem g = 0,3 mm oraz dla wartosci kata ostrza a = 55° (Tabela 12). Przeprowadzono wiec
seri¢ badan dla tych parametrow wejSciowych procesu z wprowadzeniem trzeciej zmiennej
w postaci kata natarcia ostrzy nozy oznaczonego symbolem f. Wyniki eksperymentu
z uwzglednieniem zmiany kata natarcia f porownano z warto$ciami odpowiedzi uzyskanymi
z eksperymentu dla kata natarcia rownego f = 0° (Rys. 25b). Ustawienie noza gdzie wartosé
kata natarcia £ bedzie r6zna od zera dla noza przytwierdzonego do powierzchni walcowej bebna
obrotowego, powoduje zmiang wartosci odlegto$ci g po dlugosci ostrza noza. Dlatego tez
warto$¢ kata natarcia f dobrano w taki sposob, aby odleglos¢ g przyjmowata wartosci w
zakresie 0,1-0,3 mm. W ten sposob wykonano badania, jak wcze$niej wspomniano, dla wartosci
kata ostrza o = 55° oraz katéw natarcia f = 9°, 18° 1 27°. Pordwnanie wynikow badan dla
wartos$ci kata natarcia f = 0° z wynikami uzyskanymi dla wartosci f = 9°, 18° 1 27° dokonano
przy uzyciu zestawienia tabelarycznego (Tabela 13) [5].

Tabela 13. Zestawienie porownawcze wynikow badan [5]

Kat ostrza a | Kat natarcia | Odleglos¢ Tq Ec [kJIN] | P [KWI] f
[] AN g[mm] | [Nm] [-]
55 0 0,3 7,702 374,2 6118,1 0,086
55 9 0,1-0,3 7,49 402,9 5870,8
55 18 0,1-0,3 7,20 359,2 5797,4
55 27 0,1-0,3 7,46 4112 5789,2

Analizujac zastawienie w tabeli 13 mozna zauwazy¢ niewielkg tendencje spadkowa wartosci
momentu Tq, zuzycia energii Ec oraz mocy P dla wartosci kata natarcia f = 18°. Jest to okoto
6,5 % spadku dla T4, okoto 4% dla E¢ oraz niewiele ponad 5% dla mocy P. Nie wyznaczano
dla zmiennej warto$ci kata natarcia wartosci Tc¢ oraz f poniewaz wymagatoby to analizy
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odmiennego rozktadu sit na ostrzu pojedynczego noza. Habilitantowi zalezato jedynie na
zbadaniu mozliwo$ci zmniejszenia wartosci odpowiedzi eksperymentu dla wartosci kata
natarcia noza f roznej od zera. Udato si¢ to osiagnaé dla wartosci f = 18°. Nalezy tutaj
podkresli¢, ze dla niezerowej wartosci kata natarcia odlegto$¢ g pomiedzy ostrzami nozy
I przeciw-ostrzem zmieniala si¢ w zakresie 0,1-0,3 mm mierzac t¢ warto$¢ wzdtuz dhugosci
ostrza pojedynczego noza. Stad tez wynikaja jego wartosci przyjete w eksperymencie poniewaz
dla tych wtasnie wartosci f = 9°, 18° 1 27° warto$¢ g miescita si¢ w przedziale 0,1-0,3 mm.
Odnotowano t¢ informacj¢ rowniez w tabeli 13. Wynika to z faktu przytwierdzenia ptaskiego
noza do walcowej powierzchni obrotowego bebna (Rys. 24 i 25). Moglo to wprowadzi¢
niejednoznaczny spadek wartosci odpowiedzi eksperymentu przy zmianie (ze wzrostem)
wartos$ci kata natarcia £ (Tabela 13) [5].

Na skutek dokonanej powyzej analizy optymalng wartoscig kata ostrza jest a = 55°,
odmiennie w odniesieniu do analizy samych wynikow eksperymentu przedstawionych
weczesniej. Uzasadnia si¢ w ten sposob ograniczenie gornej i dolnej granicy wartosci kata ostrza
na 85°130° [5].

Wyznaczony analitycznie rozklad sit na ostrzu noza oraz ich warto$ci wykorzystano do
budowy modelu numerycznego w systemie Abaqus majacy stuzy¢ okresleniu maksymalnych
1 minimalnych naprezen kontaktowych oddziatujacych na ostrzu noza, w zalezno$ci od warto$ci
kata ostrza o (Rys. 33). Dato to uzasadnienie do odrzucenia z badan eksperymentalnych nozy
o warto$ci kata ostrza o z zakresu 5-25° oraz mniejszych od wartosci 5°, ze wzgledu na duze
i niedopuszczalne warto$ci ugigcia ostrza noza [5].

Rys. 33. Widok przekroju rurki tuz po jej przecigciu oraz eliptycznego (modelowego) ksztattu jej
przekroju dla kata ostrza roznego od 90° — pochylona ptaszczyzna lezaca w ptaszczyznie przekroju
modelu rurki odpowiada pochylej ptaszczyznie ostrza noza [5]

Rozktad warto$ci naprezen kontaktowych maksymalnych 1 minimalnych dla poszczegdlnych
warto$ci kata ostrza noza o przedstawiono na rysunku 34. Minimalne warto$ci napr¢zen
kontaktowych wyznaczono dla przypadku kontaktu catkowitego pola przekroju poprzecznego
rurki z powierzchnig ostrza noza. Dla lepszego zobrazowania zmian warto$ci naprgzen
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kontaktowych, wyznaczono ich wartosci dla kata ostrza noza z zakresu 5-90° z gradacja co 5°

[5].

—eo— Wartosci minimalne

—o— Wartosci maksymalne

Wartos¢ naprezen kontaktowych [MPa]
N

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95

Kat ostrza a [°]

Rys. 34. Rozktad warto$ci naprezen kontaktowych w zalezno$ci od warto$ci kata ostrza noza o [5]

Warto$¢ naprezen kontaktowych osigga najwyzsze wartosci dla najnizszej wartosci kata ostrza
o = 5° (Rys. 34). Spadaja one ze wzrostem kata ostrza. Odnoszac warto$ci naprezen
kontaktowych do wartosci granicy plastycznosci, ktéra wynosi Re = 821 MPa (dla stali 1.2311)
stwierdza si¢, ze sg one pomijalnie mate [5].

W celu oszacowania wartosci naprezen kontaktowych pochodzacych od odziatywania sity F’
(Rys. 30) jako normalnej sity tarcia pochodzacej od wciskania si¢ stomy pod ostrze noza
(Rys. 35), zbudowano model symulacyjny w programie Abaqus. Zbadano w ten sposob wptyw
naprezen kontaktowych na ugiecie ostrza noza i rozklad naprezen zredukowanych von Misesa

[5].

Rys. 35. Efekt wciskania stomy pod ostrze noza [5]

Na rysunku 36 przedstawiono w jaki sposob przyjeto warunki brzegowe.
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Rys. 36. Warunki brzegowe przyjete w modelu symulacyjnym: a) powierzchnia utwierdzenia, ktorej
odebrano wszystkie stopnie swobody, b) powierzchnia ostrza noza, do ktorej przylozono obcigzenie
od sity £’ (Rys. 30) [5]

Na rysunku 36a kolorem czerwonym zaznaczono powierzchnie, przez ktorg w rzeczywistosci
ndz jest posrednio dociskany do powierzchni walcowej obrotowego bebna poprzez walcowy
teb $ruby, ktora z kolei jest wkrecana w gwintowany otwor tego begbna (Rys. 24 1 25).
Na rysunku 36b przedstawiono przytozone powierzchniowo obcigzenie odzwierciedlajace
oddziatywanie sity F’ jako sktadowej sity F (Rys. 30), ktora jest sitag normalng sity tarcia stomy
o powierzchni¢ ostrza. Na rysunku 37 przedstawiono wyniki analizy numerycznej
przedstawiajace ugiecie ostrza noza, dla nozy o katach ostrza 5-30° z gradacja co 5°.

Warto$ci ugigcia podane na rysunku sg wyrazone w metrach [5].

a) b)

U, ut
+4.929e-03
+4.518e-03
+4.107e-03
+3.697e-03
+3.286e-03
+2.875e-03
+2.464e-03
+2.054e-03
+1.643e-03
+1.232e-03
+8.212e-04
+4.104e-04
-3.299e-07

U, Ut

L +3.059¢-05
+2.801e-05
+2.543e-05

+2.286e-05
+2.028e-05
+1.770e-05
+1.513e-05
+1.255e-05
+9.971e-06
+7.394e-06
+4.817e-06
+2.240e-06
-3.374e-07
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U, Ut
+9.929e-06
+9.074e-06
+8.219e-06
+7.364e-06
+6.508e-06
+5.653e-06
+4.798e-06
+3.943e-06
+3.088e-06
+2.233e-06
+1.377e-06
+5.222e-07
-3.330e-07

e)

U, Ul
+3.415e-06
+3.106e-06
+2.797e-06
+2.487e-06
+2.178e-06
+1.869e-06
+1.559e-06
+1.250e-06
+9.408e-07
+6.314e-07
+3.221e-07
+1.283e-08
-2.965e-07

+5.860e-06

+5.345e-06
+4.830e-06
+4.315e-06
+3.800e-06

z X +3.285e-06
+2.770e-06
+2.255e-06
+1.741e-06
+1.226e-06
+7.108e-07
+1.959¢-07
-3.190e-07

Y U, Ut
+2.381e-06
+2.159e-06
+1.938e-06
+1.716e-06

Z X +1.494e-06
+1.273e-06

+1.051e-06
+8.296e-07
+6.080e-07
+3.865e-07
+1.649e-07
-5.671e-08

-2.783e-07

Rys. 37. Wyniki analiz numerycznych w postaci ugiecia ostrza dla jego katow a) 5° b) 10°, ¢) 15°, d)

20°, ¢) 25° i ) 30° [5]

W tabeli 14 zestawiono wartos$ci ugiecia i naprezen dla nozy o katach ostrza noza a = 5-30° [5].

Tabela 14. Zestawienie porownawcze wynikow badan symulacyjnych [5]

Kat ostrza a | Ugiecie ostrza Naprezene
[°] [mm] von Misesa
[MPa]
5 4,929 431,2
10 0,03059 49,47
15 0,009929 21,6
20 0,00586 19,76
25 0,003415 15,71
30 0,002381 21,55

Dla noza o kacie ostrza 5° zachodzi ugi¢cie o najwigkszej wartosci 1 wynosi ono okoto 5 mm
co catkowicie eliminuje mozliwos¢ stosowania ostrza o tym kacie (Rys. 373, tabela 14). Mimo,
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ze dla kata ostrza o = 10° ta warto$¢ jest znacznie mniejsza to i tak dla odleglosci pomiedzy
ostrzem stosowanych w badaniach z zakresu 0,1-0,3 mm jest ona niedopuszczalna poniewaz
przy odlegtosci 0,1 mm ugiecie to powoduje zmniejszenie jej o 30%. Dla kata ostrza 15° ugiecie
to wynosi juz 10% ale i tak uwaza sig, ze jest to zbyt wiele. Warto$¢ ugiecia dla kata ostrza 20°
1 wyzszych mozna traktowac jako pomijalng, ktdra nie wplynie na zmiang¢ warunkéw procesu
cigcia, a przez to wzrost chociazby energochtonnosci procesu. Dla kata ostrza 5° zarejestrowano
najwickszg warto$¢ naprezenia von Misesa wynoszaca 431,2 MPa, ktora jest o potowe mniejszg
od granicy plastycznosci (Re = 821 MPa dla stali 1.2311). Ze wzrostem warto$ci kata ostrza a
warto$¢ maksymalna naprezenia zmniejsza si¢ gwaltownie, a obszar koncentracji przesuwa
z obszaru ostrza ku gorze, ku otworom mocujgcym ndz do obrotowego bebna. Niewielki wzrost
naprezenia dla noza o kacie ostrza 30° (w odniesieniu do noza o kacie ostrza 25°) thumaczy si¢
faktem, ze ze wzrostem kata ostrza wzrosta jego sztywnos$¢ i miejsce koncentracji naprgzenia
przesuneto si¢ w miejsce powierzchni gdzie §ruba z tbem walcowym mocujaca n6z, dociska go
swym tbem za posrednictwem tej powierzchni do powierzchni walcowej obrotowego bebna.
W tym miejscu wystepuje otwor o stopniowanej $rednicy, a Scianka ma grubo$¢ 2,5 mm.
Obliczenia symulacyjne dla pozostatych katow ostrza zakresu 35-90° uznano za niecelowe
poniewaz przy wzro$cie kata ostrza jego sztywno$¢ wzrasta, co ogranicza warto$¢ ugiecia
i naprezenia.

Habilitant przeprowadzil analize wplywu wartosci naprezenia w przekroju poprzecznym
pojedynczego noza (Rys. 38) powstalych na skutek oddziatujgcej sity tarcia (Rys. 30), gdzie
sktadowa pozioma sily tarcia 7’ wywoluje naprezenie gnace ag, a sktadowa pionowa sity tarcia
T wywoluje naprezenie $ciskajace oc . Naprezenia te sumuja si¢ i s3 normalne do przekroju
poprzecznego noza. S3 wynikiem weciskania stomy pod ostrze noza podczas cigcia 1 s3
dodatkowymi napr¢zeniami pojawiajacymi si¢ obok naprezen pochodzacych od odziatywania
sity tnagcej F i jej sktadowych (Rys. 30). Celem wyeliminowania lub zminimalizowania tego
zjawiska zaproponowano wykonanie wyfrezowania pod ostrzem kazdego noza w powierzchni
walcowej bebna, do ktorej te noze sg przytwierdzone. Ma to powodowac samoczynne
uwalnianie si¢ slomy znajdujacej si¢ pod ostrzem (Rys. 40) [5]. Strzatka w kolorze
pomaranczowym na rysunku 40 sugeruje kierunek przejscia wceiskanej stomy co ma prowadzi¢
do jej wysuniecia [5].

= oot -

1=25

1=13

I=6.5
1=3.25

Rys. 38. Rysunek pogladowy pojedynczego noza ze wskazaniem przekrojow, w ktorych wyznaczono
sume naprezen gnacych i $ciskajacych [5]
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Na rysunku 39 przedstawiono zmiang¢ warto$ci sumy naprezen gnacych oy i Sciskajacych oc
w zalezno$ci od zmiany kata ostrza nozy tnacych a. Dla pelnego zobrazowania charakteru
zmian tych napr¢zen w zaleznos$ci od wartosci kata ostrza w obliczeniach uwzglgdniono zakres
wartosci tego kata w zakresie a = 5-90°. Do obliczen naprezen przyjeto srednig wartos¢ sity F
wyznaczong z badan eksperymentalnych z zarejestrowanej wartosci momentu My dla
wszystkich warto$ci kata ostrza nozy tngcych a oraz odleglosci g pomiedzy ostrzem i przeciw-
ostrzem. Sktadowa F’ sily tngcej F, ktora jest prostopadta do powierzchni bocznej ostrza noza
jest sitg normalng sity tarcia T [5]:

T=u-F, (12)
gdzie:
u = 0,13 przyjeto na podstawie literatury.
Z kolei:
M T'-1
Oy = 7 = ) (12)
W, W
Tll
O-c = X; (13)

gdzie: | — odlegtos¢ przekroju od punktu przytozenia sity 7.

0,35

1=25mm

(=
[

=13 mm

1=6.5mm

(=]
(3]
N

1=325mm

Suma wartoscl naprezen ob+oc [MPa]
<
= T =
— n o

=]
[=]
N

0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 8 90

Kat ostrza a [°]
Rys. 39. Charakterystyka zmian warto$ci sumy naprezenia gnacego i $ciskajacego w wybranych
przekrojach pojedynczego noza [5]

Maksymalna warto$¢ naprezen wystepuje dla kata ostrza a = 40 1 45° w poszczegdlnych
przekrojach (Rys. 39). Warto$¢ ta ro$nie wraz ze zmniejszaniem odlegtosci przekroju do punktu
przylozenia sktadowych sity T. Dla optymalnej warto$ci kata ostrza a = 55° warto$ci te sa
nizsze. Maksymalne warto$ci sumy naprezen wynosza okoto 0,3 MPa dla przekroju najblizej
potozonego w odniesieniu do punktu przytozenia sktadowej poziomej 7" i pionowej T sity
tarcia T (rozktad sit Rys. 30) wywolujacej kolejno naprezenia gnace i Sciskajace. Ich wartosé
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jest malo znaczaca biorgc pod uwage granice plastycznosci materialu nozy (stal
1.2311/40CrMnMo7), ktora wynosi Re = 821 MPa [5].

Rys. 40. Rysunek pogladowy przedstawiajacy wyfrezowane zaglebienie, ktore moze umozliwiaé

wysuwanie si¢ stomy z przestrzeni pod ostrzem noza [5]

Podsumowanie
W zwiazku z powyzej przedstawionymi efektami prac habilitant:

opracowal metodyke przeprowadzenia badan eksperymentalnych w zwigzku
z zagospodarowaniem stomy celem jej pocigcia na potrzeby pdzniejszego jej
zageszczenia,

opracowal konstrukcje stanowiska badawczego wraz z realizacja jego budowy
wliczajac w to konstrukcj¢ nozy tnacych,

pozyskal material do badan, przygotowal go, przeprowadzil badania
eksperymentalne procesu cigcia oraz opracowal wyniki wykorzystujac do tego celu
analize wariancji ANOVA, ktéra umozliwila zbudowanie modeli analitycznych
charakterystyk zmian odpowiedzi procesu technologicznego w funkcji wartosci
parametrow wejsciowych (nastaw),

habilitant zaproponowat metode korekcji wynikow celem zmniejszenia
negatywnego wplywu na ich rozrzut zrdéznicowanych wilasciwosci fizyko-
mechanicznych poszczegolnych probek wybranych 1 odwazonych w poszczegolnych
testach,

na podstawie przeprowadzonej analizy wariancji habilitant sklasyfikowat parametry
(nastawy) procesu technologicznego cigcia biomasy w postaci stomy w aspekcie
stopnia ich wptywu na otrzymane poszczegdlne odpowiedzi tegoz eksperymentu,
habilitant wyznaczyt warto$¢ parametru eksploatacyjnego f zaleznego od kata ostrza
a okreslajacego procentowy udzial momentu tarcia Tr w warto$ci momentu cigcia T
zmierzonego w eksperymencie oraz przeprowadzit analiz¢ stanu obcigzenia ostrza,
bioragc pod uwage wptyw okreslonych naprgzen co umozliwito przeprowadzenie
optymalizacji doboru parametréw wejsciowych procesu technologicznego cigcia
stomy. Wyznaczony parametr f stanowit funkcje przeciwstawng w przeprowadzonej
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optymalizacji, ktory moze by¢ stosowany do poréwnywania przewidywanej
trwalo$ci ostrzy o réznej geometrii,

— napodstawie analizy i obserwacji procesu ci¢cia stomy bebnowym zespoltem tngcym
habilitant zaproponowal sposéb poprawy warunkéw pracy nozy polegajacy na
wyeliminowaniu zjawiska ,,wciskania” stomy w przestrzen znajdujaca si¢ pod
ostrzem noza.

Przedstawione powyzej efekty pracy naukowej habilitanta zostaly opublikowane
w czasopi$mie Biosystems Engineering (Dominik Wilczynski, Krzysztof Talaska, Dominik
Wojtkowiak, Jan Gorecki, Krzysztof Walesa. Research on energy consumption of the biomass
cutting process as a process preceding biofuel production. Biosystems Engineering, 2024, vol.
237, s. 142-156. https://doi.org/10.1016/j.biosystemseng.2023.12.007, IF = 5,1, punktacja
MNISW 100 pkt., publikacja indeksowana w bazie Scopus — udzial wikasny 60%0). W zakresie
wymienionej publikacji na indywidulany wklad habilitanta sklada si¢ odpowiedzialnos¢
organizacyjna i koordynacyjna dotyczaca planowania i realizacji dzialalnosci badawczej,
pomysl i koncepcja powstania pracy na cele zagospodarowania materialu odpadowego
w postaci stomy. Opracowanie metodyki badawczej wraz z wykonaniem badan
eksperymentalnych, pozyskaniem materialu do badan i jego przygotowaniem oraz takze
zaprojektowaniem i przygotowaniem stanowiska badawczego. Opracowanie wynikéw
badan w formie pozyskania wlasciwych charakterystyk dla oceny prawidlowosci
przebiegu spodziewanych/prognozowanych zmian wielkosci badanych w eksperymencie.
Opracowanie wynikéw badan z wykorzystaniem wielokryterialnej analizy interakcji
ANOVA z wykorzystaniem metody Response Surface. Autor przedmiotowego referatu
przygotowal tres¢ manuskryptu w tym opis metodyki badan, opis przygotowania
materialu do badan, opis wykorzystanego w badaniach stanowiska badawczego,
wizualizacje wynikow badan i na ich podstawie wyznaczonych wielkos$ci, dyskusje¢ oparto
o uzyskane efekty i wnioski koncowe. Nast¢pnie byl odpowiedzialny za odpowiedzi na
uwagi recenzentow i wprowadzanie zmian wynikajacych z tych uwag.

Opracowang i przedstawiong powyzej metodyke habilitant wykorzystat na potrzeby
zagospodarowania todyg kukurydzy na cele energetyczne. Oznaczato to koniecznosc¢
przeprowadzenia procesu ich cigcia celem zmniejszenia rozmiarow dla umieszczenia
w komorze spalania pieca. W zwiazku z powyzszym habilitant pozyskal materiat pochodzacy
z lokalnego gospodarstwa rolnego. Ten byl sezonowany przez okres 12 miesigcy osiagajac
w tym czasie Srednig wilgotno$¢ na poziomie 9,01%, co potwierdzono pomiarami wilgotnosci
z wykorzystaniem wagosuszarki (Rys. 41) [6].
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Rys. 41. Widok og6lny na sezonowane todygi kukurydzy (po lewej), badania wilgotnosci todyg
kukurydzy z wykorzystaniem wagosuszarki (po prawej) [6]

Habilitant zaprojektowat stanowisko do badan cigcia todygi kukurydzy, ktére zostato
zabudowane na maszynie wytrzymatosciowej MTS Insight 50 kN, co przedstawiono na
rysunku 42.

Rys. 42. Budowa stanowiska badawczego wykorzystanego w badaniach procesu ciecia todygi

kukurydzy gdzie: 1 — ostrze noza tngcego, 2 — przeciw-ostrze, 3 — ptyta gorna, 4 — ptyta dolna,

5 — prowadnica toczna, 6 — szczeki maszyny wytrzymatosciowej MTS, 7 — todyga kukurydzy
poddawana cieciu [6]
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Podczas badania dokonywano rejestracji sily tnacej Fc todyge kukurydzy 7 wraz

Z przemieszczeniem, rejestrowanym przez czujniki maszyny wytrzymato$ciowej MTS.
Pomiaru tych wielko$ci dokonywano dla zmiennej warto$ci kata ostrza a, odleglo$ci pomigdzy
ostrzem 1 i przeciw-ostrzem 2 okreslonej jako g oraz predkosSci liniowej ostrza 1 oznaczonej
symbolem V (Rys. 42) [5]. Wartosci kata ostrza a (Rys. 43) wynosity kolejno a =30°, 40°, 50°,

60°, 70° oraz 80°. Wartos$ci odleglosci pomigdzy ostrzem 1 i przeciw-ostrzem 2 mialy wartosci

g = 01, 0,2, 0,3 mm oraz wartosci predkosci liniowej ostrza noza 1 byly nastgpujace
V=1mm/s,4 mm/s i 8 mm/s. Dla kazdej warto$ci kata ostrza o badano wptyw kazdej z wartosci
odlegtosci pomigdzy ostrzem 1 i przeciw-0strzem 2, g (Rys. 43) oraz kazdej wartosci predkosci
V. Dla kazdego zestawu parametrow wejsciowych procesu cigcia a, g oraz V probg powtarzano
dziesigciokrotnie. W ten spos6b wykonano 540 prob ciecia todygi kukurydzy [6].

.=

Rys. 43. Widok og6lny na kat ostrza noza a oraz szczeling g mi¢dzy ostrzem 1 i przeciw-0strzem 2

Na rysunku 44 przedstawiono przyktadowy przebieg zmian rejestrowane;j sity Fc podczas cigcia

todygi kukurydzy.
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Rys. 44. Przyktadowa charakterystyka zmian zmierzonej sity tnacej Fc todyge kukurydzy

stanowiska do badan procesu cigcia todygi kukurydzy [6]
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dla parametrow o = 40°, g = 0,1 mm oraz V = 1 mm/s [6]
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Habilitant zaproponowat, ze proces cigcia mozna podzieli¢ na trzy etapy (Rys. 45). Pierwszy
etap to Sciskanie todygi kukurydzy przez ostrze noza. W tym etapie zachodzi tagodny
1 proporcjonalny przyrost sily do przemieszczenia liniowego ostrza noza. W drugim etapie
nastgpuje gwaltowny spadek sity o wartos$¢ okoto kilkadziesiagt niutonow (Rys. 44, oznaczono
elipsa) 1 nastepnie gwattowny przyrost sity Fc do warto$ci maksymalnej na niewielkiej drodze
ostrza noza, ktore zaglebia si¢ we wezesniej $cisnigty materiat todygi kukurydzy. Ostatni trzeci

etap to gwaltowny spadek sity F¢ na skutek ostatecznego rozdzielenia materiatu todygi
kukurydzy (Rys. 44 i 45) [6].

@@ stap Il etap III
ruch)o.my l __@® _@@

noz .

__@@___

Rys. 45. Etapy procesu cigcia todygi kukurydzy [6]

nieruchome
przeciw-ostrze

,@@,7,

|
]
|

_.@@._._

Uzyskane wyniki badan eksperymentalnych poddano analizie wariancji ANOVA
dla zmiennych parametrow wejsciowych (a — kat ostrza noza, g — odleglo$¢ pomigdzy ostrzem
I przeciw-ostrzem, V — predko$¢ liniowa ostrza) i odpowiedzi wyznaczonych na podstawie
zarejestrowanych wielkosci w postaci sity tnacej Fc. Analiza wariancji ANOVA umozliwita
poszukiwanie wzajemnych zaleznos$ci pomigdzy ww. parametrami wejsciowymi (zmiennymi
wejSciowymi eksperymentu), a odpowiedziami tegoz eksperymentu. Uzyskano w ten sposob
funkcyjne zalezno$ci zmian odpowiedzi eksperymentu i wplyw na jej wartosci zmiennych
procesu cigcia.

Zanim jednak to zrobiono, habilitant zaproponowat zastosowanie metody korekcji uzyskanych
wynikéw badan w celu wyeliminowania rozrzutu zarejestrowanej wartosci sity Fe
spowodowanego zroznicowanym polem przekroju A lodygi miejscu cigcia. Zatozono, ze
wprowadzona korekcja pozwoli zmniejszy¢ negatywny wplyw tego zrdéznicowania na
zarejestrowang sile tnaca Fc, a takze na wyznaczone po dokonanej korekcji tej sity wartosci
pozostalych parametréw procesu jako odpowiedzi w postaci naprezenia S$cinajacego T,
calkowitej energii cigcia Ee, energii whasciwej ciecia Esce. W tabeli 15 przedstawiono
przyktadowe wartosci pola przekroju todygi (ksztalt elipsy) wyznaczone dla kata ostrza
a =30°, odlegtosci g = 0,1, 0,2, 0,3 mm oraz predkosci ostrza V = 1 mm/s, 4 mm/s i 8 mm/s.
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Tabela 15. Przyktadowe warto$ci pola przekroju todygi kukurydzy o ksztatcie elipsy dla kata ostrza
o = 30°, warto$ci odlegtosci g = 0,1, 0,2, 0,3 mm oraz predkosci ostrza V =1 mm/s, 4 mm/s i 8 mm/s

[6]

Kat ostrza a | Odleglo$¢ | Predkosé Pole
[°] g [mm] ostrzaV | przekroju
[mm/s] lodygi A
[mm?]
30 0,1 1 516,90
30 0,2 1 607,75
30 0,3 1 689,45
30 0,1 4 442,39
30 0,2 4 578,69
30 0,3 4 594,76
30 0,1 8 322,86
30 0,2 8 347,96
30 0,3 8 410,54

W zwiazku z powyzszym zaproponowano zalezno$¢, ktora moze postuzy¢ tej korekeji [6]:

A +A4,++A
o= [,
n
A+ A+ +A
o= (A,
n
gdzie:

+An] : Fcn}"’ Fopif Ay <

+An] ’ Fcn}_ Fen s ifAn>

A1 +A2++An
n

A1 +A2+"'+An
n

(14)

An — n-ty przekroj todygi cigty podczas n-tej proby cigcia przy okreslonych warto$ciach a, g

(Y

Fen — maksymalna wartos$¢ sity tnacej uzyskana z n-tej proby cigcia przy okreslonych

wartosciach a, g iV,

Fcc — skorygowana maksymalna warto$¢ sity tnacej podczas cigcia todygi przy okreslonych

warto$ciach a, g i V [6].

Autor referatu zaproponowatl metod¢ wyznaczenia warto$ci pola przekroju todygi kukurydzy
z wykorzystaniem programu AutoCAD z wykorzystaniem wspotczynnika skali (Rys. 46).

10

80 20 1
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ace area = 519.5690 mm’

Rys. 46. Metoda precyzyjnego wyznaczenia pola przekroju todygi kukurydzy [6]
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Jak wczes$niej wspomniano skorygowane wartos$ci odpowiedzi eksperymentu poddano analizie
ANOVA czego efekty przedstawiono na ponizszych rysunkach.

a) b)
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1300 1300
1200 1200
1100 1100
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Rys. 47. Charakterystyka zmian sity tnacej Fec w funkcji kata ostrza o odlegtosci g predkosci
o wartosciach: a) V =1 mm/s, b) V =4 mm/s and c) V = 8 mm/s [6]
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Powyzej przedstawione charakterystyki opisano modelami opisanymi zalezno$ciami (ponizej)

[6]:

F,, = 633,614 + (—6,24546 - @) + 344,845 g + (—36,2416 - V) + (—32,3887 - « - g)
+(—0,0937412 - @ -V + 30,2669 - g -V + 0,236325 - a? +2342,17 - g2  (15)
+2,13318 - V2

gdzie: Fec — sita tngca [N], o — kat ostrza [°], g — odleglo$¢ pomiedzy ostrzem i przeciw-0strzem
[mm], V — predkos¢ liniowa ostrza noza [mm/s]

T =0,0232326 + 0,0381565 - a« + (—0,583048 - g) + 0,0299192 -V (16)
gdzie: r — maksymalne napr¢zenie $cinajace [MPa], a — kat ostrza [°], g — odlegto$¢ pomi¢dzy

ostrzem i przeciw-ostrzem [mm], V — predkos¢ liniowa ostrza noza [mm/s]

E;ce = 1,70871 + 0,0497732 - a + 6,37737 - g + (—0,107243 - « - g) (17)

gdzie: Ete — catkowita energia ciecia (J), a — kat ostrza [°], g — odlegto$¢ pomigdzy ostrzem
I przeciw-ostrzem [mm]

Espo = 4,66959 + 0,101064 - a + 3,23599 - g + 0,288363 -V (18)

gdzie: Esce — whasciwa energia ciecia [J/mm?], a — kat ostrza [°], g — odleglo$é pomiedzy ostrzem
i przeciw-ostrzem [mm], V — predko$¢ liniowa ostrza noza [mm/s]

W tabeli 16 habilitant zaproponowat hierarchiczne zestawienie na bazie wartosci statystyki
modelu F, parametry, ktore maja najwickszy wptyw na odpowiedzi wykonanego eksperymentu
cigcia todygi kukurydzy bazujac oczywiscie na zrobionej wczesniej analizie interakcji ANOVA
(modele wyrazone zalezno$ciami 15-18).

Tabela 16. Hierarchicznie zestawione sktadniki poszczegdlnych modeli charakterystyk interakcji
pomigdzy odpowiedziami a parametrami (nastawami) procesu technologicznego ciecia todygi

kukurydzy [6]
Odpowiedz 1 2 3 4 5
Fec o o’ \Y o g g
(159,41) (11,54) (7.07) (6,77) (2,91)
T o \Y g
(94,05) (1,63) (0,5019)
Etce o a’' g g
(32,90) (3,14) (0,2151)
Esce a V g
(27,63) (6,34) (0,6475)

Habilitant postawit nastepujace wnioski wg tabeli 16 uzyskanych odpowiedzi z cyklu badan
cigcia todygi kukurydzy pozyskanej z p6l uprawnych potozonych w Wielkopolsce (zachodnio-
centralna Polska). Na wartos$¢ sity tnacej Fec fodyge kukurydzy najwigkszy wptyw ma kat ostrza
noza a (Tabela 16) i zmienna ta jest znaczacym sktadnikiem modelu opisanego zalezno$cia
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(15) na podstawie wartos$ci poziomu istotnosci p < 0,0001. Ponadto wg rysunku 47 ze wzrostem
predkosci liniowej ostrza noza V nastepuje spadek wartosci sity Fec w calym zakresie warto$ci
odleglosci g oraz kata ostrza o. Najnizsza warto$¢ sity odnotowano dla kata ostrza a = 30°,
odlegtosci g = 0,1 mm i predkosci liniowej ostrza V = 8 mm/s. Na warto$¢ napr¢zenia tngcego
t (Tabela 16) najwigkszy wptyw ma kat ostrza noza a (p < 0,0001). Ponadto ze wzrostem
predkosci liniowej ostrza noza V zachodzi niewielki wzrost warto$ci naprezenia §cinajgcego ©
w calym zakresie wartosci odleglo$ci g oraz wartosci kata ostrza a. Najnizsza wartos¢
naprezenia 7 odnotowano dla kata ostrza o = 30°, odlegtosci g = 0,1 mm i predkosci liniowe;j
ostrza V = 1 mm/s (Rys. 48). Na warto$ci energii catkowitej Ewe nie ma wptywu predkosé
liniowa V ostrza tylko warto$¢ kata ostrza a, ktdra jest jednoczes$nie znaczacym sktadnikiem
modelu opisanego zaleznoscig (17). Najnizszg warto$¢ Eice osiggneta dla kata ostrza a = 30°,
odlegtosci g = 0,1 mm (Rys. 49). Energia wlasciwa cigcia Esce (Specific cutting energy) jest
przede wszystkim zalezna od wartosci kata ostrza o (Tabela 16) i kat ten takze jest znaczgcym
sktadnikiem modelu (p < 0,0001) opisanym zaleznoscig (18). Hierarchicznie na drugiej pozycji
znajduje si¢ predkos¢ liniowa V (Tabela 16) i to z jej wzrostem ro$nie warto$¢ Esce w calym
zakresie wartosci odlegtosci g oraz kata ostrza a (Rys. 50). Najnizszg warto$¢ Esce 0dnotowano
dla kata ostrza a = 30°, odlegtosci g = 0,1 mm i predkosci liniowej ostrza V = 1 mm/s (Rys.
50) [6].

Analizujac omawiany proces ci¢cia todygi kukurydzy autor niniejszego referatu zaproponowat
schemat rozktadu sit na ostrzu celem okreslenia wzajemnych korelacji pomigdzy
poszczegdlnymi sitami i ich zmianami w zalezno$ci od warto$ci kata ostrza o (Rys. 51). Analiza
ta ma postuzy¢ okresleniu korelacji pomigdzy trwatosciag noza, a katem ostrza a. Oparto si¢ tu
na wielu przyktadach literaturowych, w ktorych autorzy zaprezentowali korelacje pomigdzy
zuzyciem narz¢dzia, a sitami skrawania. Habilitant podjat probe przetozenia tego na ostrze do
cigcia stomy. Poniewaz zywotnos$¢ narze¢dzia zalezy od zuzycia ciernego, co mozna oszacowac
mierzac promien krawedzi skrawajacej r (w przypadku noza tnacego todyge bedzie to jego
krawedz tnaca), przyjeto, ze wigksza wartos¢ sity tarcia przyczyni si¢ do szybszego zuzycia
1 skroci zywotnos$¢ narzedzia. Takie zalozenie poczyniono na podstawie pracy, ktorej autorzy
stwierdzili, ze zwigkszone zuzycie narzedzia zachodzi przy wzroscie powierzchni kontaktu
1 wartosci wspotczynnika tarcia. To odniesiono do przypadku noza uzytego w przedmiotowych
badaniach cigcia todygi kukurydzy. Wyznaczono iloraz sit Fec/Tx na podstawie dokonanej
analizy stanu obcigZenia ostrza w drugim etapie cigcia todygi kukurydzy (Rys. 51), w ktorym
to nastepuje cigcie Scisnigte] w pierwszym etapie todygi kukurydzy. To warto$¢ tego ilorazu
ma by¢ wskaznikiem trwalo$ci noza tnacego todyge. Na rysunku 64 przedstawiono rozktad sit
na ostrzu noza celem wyznaczenia sktadowej sity tarcia Ty [6].
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FCC

Rys. 51. Rozpatrywany rozktad sit na ostrzu noza, gdzie: F¢c — skorygowana warto§¢ zmierzonej sity
tnacej [N], T — sita tarcia [N], Ty — sktadowa pionowa sity tarcia [N], Tx — sktadowa pozioma sity tarcia
[N], Fn — sita normalna sity tarcia [N], « — kat ostrza noza [°] [6]

Nalezy przypomnie¢, ze zmierzong bezposrednio w badaniach sit¢ cigcia oznaczono jako F,
natomiast jej skorygowana warto$¢ wg zaleznos$ci (14) posiada oznaczenie Fec. Na podstawie
analizowanego rozktadu sit okreslono sktadowa pozioma Ty sity tarcia T (Rys. 51) wg

zaleznosci (19) [6]:
T,
?x =sina (19)
gdzie:
Tx — sktadowa pozioma sity tarcia T (N),
T — sila tarcia (N),
a — kat ostrza (°).

Z kolei zalezno$¢ na site tarcia T mozna zapisa¢ nastepujaco:

T=F-u (20)

gdzie:
T — sila tarcia (N),
Fn — sila normalna sity tarcia T (N),

1 — wspdltczynnik tarcia, wg Richter (1954) u = 0,82.
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Zalezno$¢ na site normalng sity tarcia zapisano wg zaleznos$ci (31) (Rys. 51)[6]:

F,
= cos (90 — a) (21)
Fec

czyli:

FE, = F,.-cos (90 — a) (22)

Zaleznos¢ na site tarcia T mozna zapisa¢ w nastepujacy sposob:

T=F,-cos -(90°—a) - u (23)

Stad sktadowg pozioma Ty sily tarcia T ostatecznie mozna zapisa¢ zalezno$cig (24):

Ty =F,-cos - (90°—a) - u *sina (24)

Na tej podstawie wyznaczono wartos¢ ilorazu sity tnacej Fec do sktadowej poziomej sity tarcia
Tx, Fec/Tx. Na rysunku 52 przedstawiono rozktad wartosci tego ilorazu w funkcji zmiany
wartosci kata ostrza noza a [6].

6 -

4.88
5 -
4 4
2.95
= 5 2.08
L 1.63
138 126
2 -
y =532.67x 1401
L R*=0.9838
0 . . . . . . .
20 30 40 50 60 70 80 90
a[°]

Rys. 52. Charakterystyka zmian wartosci ilorazu sit Fec/Tx [6]

Nalezy tutaj podkresli¢, ze wartosci ilorazu Fcc/Tx sg identyczne dla roznych wartosci odlegtosci
pomiedzy ostrzem 1 przeciw-0strzem ¢ i wartosci predkosci liniowej V dla jednej wartosci kata
ostrza a. Wedlug powyzszej charakterystyki 1 jednocze$nie bazujagc na zatozeniu
przedstawionym powyzej mozna powiedzie¢, ze im mniejsza warto$¢ ilorazu Fec/Tx tym
wieksza trwato$¢ na zuzycie noza tnacego todyge kukurydzy [6].

Na podstawie powyzszych rozwazan, ktorych efektem jest okreslenie korelacji pomigdzy sitg
tngcag Fcc oraz sktadowa pozioma sity tarcia Tx otrzymano charakterystyke przedstawiong na
rysunku 52. Dato to podstawe to przeprowadzenia dyskusji zwigzanej z optymalizacjg, w ktorej
wzigto pod uwage dwie funkcje. Pierwsza to charakterystyka zmian sity tnacej w funkcji
zmiany kata ostrza a oraz odlegtosci pomigdzy ostrzem i przeciw-0strzem g dla predkosci
V = 8 mm/s, poniewaz dla tej predkosci sila tngca w catym zakresie warto$ci kata ostrza
i odlegtosci byta mniejsza niz dla pozostatych dwoch predkosci V. =1 mm/s i V =4 mm/s.
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tabeli 26.

Tabela 17. Przyjete kryteria optymalizacji [6]

Druga to charakterystyka przedstawiona na rysunku 52. Na tej podstawie przyj¢to kryterium
optymalizacji przedstawione w

Zmienna Kryterium Dolna Gorna
wejsciowa/ granica granica
wyjsciowa wartosci wartosci

a[°] w zakresie 30 90
g [mm] w zakresie 0,1 0,3
V [mm/s] w zakresie 1 8
Fe [N] minimum 434,1 1629,5
Fee! Tx [-] minimum 1,26 4,88

Wyniki optymalizacji przedstawiono w tabeli 18, w funkcji zmiennej warto$ci wagi dla sity Fec
oraz kryterium w postaci ilorazu Fe./ Tx. Wage zmieniano zwigkszajac ja dla wartosci sity Fec
jednocze$nie o te samg warto$¢ zmniejszajac wage dla kryterium stanowiacy iloraz Fec/ Tx.
Wzrost wagi dla sity Fec 0znacza zwigkszony priorytet daznosci do minimalizacji sily tnacej.

Tabela 18. Parametry procesu spetniajgce kryteria optymalizacji numerycznej [6]

Waga Fe. Kat g \Y Fee [N] | Fec/ Tx
I(Fec/Ty) ostrza [mm] | [mm/s
al] ]
0,5/0,5 60,2 0,29 7,74 7174 1,47
0,6/0,4 57,1 0,27 7,82 681,4 1,63
0,7/0,3 53,4 0,24 7,94 640,7 1,88
0,8/0,2 48,7 0,21 7,99 595 2,27
0,9/0,1 42,1 0,17 7,99 540,4 2,96

W powyzszej tabeli przedstawiono wyniki, ktore sg wartosciami wyznaczonymi na podstawie
optymalizacji o zadanych wg tabeli 17, kryteriach. Na tej podstawie mozna powiedzie¢, ze
optymalny zakres kata ostrza noza a miesci si¢ w zakresie 40-60°. Jaka to bedzie wartos¢ z tego
zakresu to zalezy od tego czy wazniejsza jest minimalizacja sity tnacej. Wowcezas dla wagi 0,9
sita Fcc 0sigga minimalng warto$¢ co jest rtOwnoznaczne z minimalizacja energii jakg nalezy
wlozy¢ celem przeciecia todygi kukurydzy. Odbywa si¢ to jednak kosztem trwalo$ci noza.
Jezeli jednak no6z bedzie wykonany z bardzo dobrego materialu o duzej wytrzymalos$ci
i odporno$ci na zuzycie moze mie¢ kat ostrza rowny a = 40-42°. Jezeli natomiast koszt
wykonania noza ze stali o dobrych wilasciwosciach mechanicznych bedzie mato optacalny
wowczas moze by¢ on wykonany z materialu nizszej jakosci o kacie ostrza o = 60°, ale wigze
si¢ to ze zwigkszeniem jego trwalosci oraz wzrostem sity potrzebnej do przecigcia todygi
kukurydzy. Dla calego zakresu wartosci wag warto$¢ g zmienia si¢ w przedziale od 0,3 dla
wartosci wag 0,5/0,5 do okoto 0,2 dla wartosci wag 0,9/0,1 (Tabela 18). Wartos¢ predkosci
liniowej ostrza noza wynosi dla catego zakresu zmiennosci wag V = 8 mm/s. Odpowiednio
warto$¢ trwatosci ostrza jest najwicksza dla wartosci wag 0,5/0,5 1 jest rowna Feo/Tx = 1,47
i najmniejsza dla wartosci 0,9/0,1 wynoszac Fec/Tx = 2,96 [6].
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Whioski habilitanta z przeprowadzonych badan eksperymentalnych ciecia lodygi
kukurydzy

Na podstawie uzyskanych wynikow z badan eksperymentalnych, przeprowadzonych analiz
oraz optymalizacji mozna postawi¢ nastepujgce wnioski [6]:

1)

2)

3)

Korekta sity tnacej Fc bezposrednio zarejestrowanej w badaniach eksperymentalnych
pozwolita wyeliminowa¢ negatywny wplyw zmiennego pola przekroju todygi
kukurydzy na analiz¢ wplywu na proces cigcia oraz wzajemnej interakcji
poszczegblnych parametrow wejsciowych procesu cigcia.

Analiza wariancji ANOVA uzyskanych wynikow badan eksperymentalnych pokazuje,
ze najmniejszg site Fcc potrzebng do przecigcia todygi kukurydzy mozna uzyska¢ dla
a=30° g =0,1 mm oraz V = 8 mm/s. Biorgc pod uwage napr¢zenia $cinajace 7 sg to
warto$ci parametréw w postaci o = 30°, g = 0,1 mm oraz V = 1 mm/s. Dla energii
catkowitej ciecia Eice to wartosci o = 30°, g = 0,1 mm niezaleznie od wartosci predkosci
liniowej ostrza noza V. Dla energii wlasciwej Esce nastawy parametréw procesu cigcia
todygi kukurydzy wynosza kolejno a = 30°, g = 0,1 mm oraz V = 1 mm/s.

Biorac pod uwage analize¢ rozkladu sit na ostrzu noza prowadzaca do wyznaczenia
ilorazu sit Fe/Tx na podstawie przyjetego kryterium eksploatacyjnego oraz
przeprowadzonej optymalizacji mozna okre$li¢ optymalny kat ostrza noza o mieszczacy
si¢ w przedziale warto$ci 40-60°. Jaka to bedzie warto$¢ z tego przedziatu, jest zalezne
od wartosci wagi przyjetej w optymalizacji. Biorac pod uwage skrajne przyjete wartosci
wag dla przyjetych kryteridow optymalizacji (Tabela 17), optymalna warto$¢ kata ostrza
to 60° dla wartosci wag 0,5 i 0,5 odpowiednio dla Fcc i ilorazu Fe/Tx. Natomiast jezeli
najbardziej istotna bedzie minimalizacja sily celem zmniejszenia energochtonnos$ci
procesu cigcia todygi kukurydzy, przyjmujac wage 0,9 dla Fec oraz 0,1 dla ilorazu Fec/Tx
optymalng warto$cig kata ostrza noza bedzie wartos¢ 40°.

Podsumowanie
W zwigzku z powyzej przedstawionymi efektami prac habilitant:

— opracowal metodyke przeprowadzenia badan eksperymentalnych w zwiazku
z zagospodarowaniem todyg kukurydzy celem jej pocigcia na potrzeby pozniejszego
umieszczenia w komorze spalania pieca,

— opracowat konstrukcje stanowiska badawczego wraz z realizacja jego budowy
wliczajac w to konstrukcj¢ nozy tnacych,

— pozyskat material do badan, przygotowal go, przeprowadzil badania
eksperymentalne procesu cigcia oraz opracowat wyniki wykorzystujac do tego celu
analiz¢ wariancji ANOVA, ktora umozliwita zbudowanie modeli analitycznych
charakterystyk zmian odpowiedzi procesu technologicznego cigcia w funkcji
warto$ci parametréw wejsciowych (nastaw),

— zaproponowat metode korekcji wynikéw celem zmniejszenia negatywnego wptywu
na ich rozrzut zroznicowanych wlasciwos$ci fizyko-mechanicznych i wielkosci pola
przekroju w miejscu cigcia poszczegolnych todyg kukurydzy,

— na podstawie przeprowadzonej analizy wariancji habilitant sklasyfikowat parametry
(nastawy) procesu technologicznego cigcia biomasy w postaci todyg kukurydzy w
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aspekcie stopnia ich wplywu na otrzymane poszczegolne odpowiedzi tegoz
eksperymentu,

— okreslit wspotczynnik eksploatacyjny wyrazony ilorazem Fec/Tx, ktory umozliwit
przeprowadzenie optymalizacji doboru parametrow wejsciowych procesu,

— przeprowadzit analiz¢ stanu obcigzenia ostrza, biorgc pod uwage wptyw okreslonych
naprezen co umozliwito przeprowadzenie optymalizacji doboru parametrow
wejsciowych procesu technologicznego cigcia todyg kukurydzy biorgc pod uwage
kryterium zuzycia ostrza wyrazonego ilorazem Fcc/Tx.

Przedstawione powyzej efekty pracy naukowej habilitanta zostaly opublikowane
w czasopiSmie Materials (Dominik Wilczynski, Krzysztof Walesa, Krzysztof Talaska,
Dominik Wojtkowiak. Triticale Straws on the Mechanical Behavior of Dry Corn Stalk Cutting.
Materials, 2023, 16, 3039, s. 1-24, IF = 3,4, 140 pkt. — udzial wlasny 60%). W zakresie
wymienionej publikacji na indywidualny wklad habilitanta sklada si¢ odpowiedzialnosé
organizacyjna i koordynacyjna dotyczaca planowania i realizacji dzialalno$ci badawczej,
pomysl i koncepcja powstania pracy na cele zagospodarowania materialu odpadowego w
postaci lodyg kukurydzy. Opracowanie metodyki badawczej wraz z wykonaniem badan
eksperymentalnych, pozyskaniem materialu do badan i jego przygotowaniem oraz takze
zaprojektowaniem i przygotowaniem stanowiska badawczego. Opracowanie wynikow
badan w formie pozyskania wlasciwych charakterystyk dla oceny prawidlowosci
przebiegu spodziewanych/prognozowanych zmian wielkosci badanych w eksperymencie.
Opracowanie wynikow badan z wykorzystaniem wielokryterialnej analizy interakcji
ANOVA z wykorzystaniem metody Response Surface. Przeprowadzenie optymalizacji
z wykorzystaniem kryterium zuzycia ostrza z uwzglednieniem zmienno$ci wag dla
przyjetych kryteriow optymalizacji. Autor przedmiotowego referatu przygotowal tresé¢
manuskryptu w tym opis metodyki badan, opis przygotowania materialu do badan, opis
wykorzystanego w badaniach stanowiska badawczego, wizualizacje wynikow badan i na
ich podstawie wyznaczonych wielkosci, dyskusje oparto o uzyskane efekty i wnioski
koncowe. Nastepnie byl odpowiedzialny za odpowiedzi na uwagi recenzentéw
i wprowadzanie zmian wynikajacych z tych uwag.

Szczegotowo opisang powyzej metodyke prowadzenia badan, analizy wynikow, poszukiwan
modeli zalezno$ci pomiedzy parametrami wejSciowymi procesu oraz zarejestrowanymi
wynikami, poszukiwan warto$ci  parametrow  eksploatacyjnych  umozliwiajgcych
przeprowadzenie optymalizacji doboru parametrow procesu, habilitant wykorzystal réwniez
w badaniach procesu cigcia pojedynczej todygi stomy zboza oraz stomy co zostato
opublikowane w artykutach naukowych [7-9]:

— Wilezynski Dominik, Watesa Krzysztof, Talaska Krzysztof, Wojtkowiak Dominik,

Bembenek Michat. Analysis of triticale straw cutting parameters. Materials — 2023, 16
(11), 3943. https://doi.org/10.3390/mal6113943, IF = 3,4, punktacja MNiSW 140 pkt.,
publikacja indeksowana w bazie Scopus — udziat wiasny 50%. Oswiadczenie o wkladzie
merytorycznym jest zawarte w zalaczniku 1.

— Wilczynski Dominik, Walesa Krzysztof, Berdychowski Maciej, Kukla Mateusz.

Biomass cutting tests to determine the lowest value of the process force. 10P
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Conference Series: Materials Science and Engineering — 2020, vol. 776, s. 012014-1-
012014-6, punktacja MNiSW 5 pkt., publikacja indeksowana w bazie Scopus — udziat
wlasny 50%. Os$wiadczenie o wkladzie merytorycznym jest zawarte w zatgczniku 1.

— Wilcezynski Dominik. Multifactor analysis of experiment parameters on the example of
the biomass cutting process. IOP Conference Series: Materials Science and
Engineering — 2020, vol. 776, s. 012013-1-012013-9, punktacja MNiSW 5 pkt.,
publikacja indeksowana w bazie Scopus — udziat wtasny 100%.

4.3.3. Badania i modelowanie parametréw procesu technologicznego zgrzewania pasow
[10-12]

Podjeta problematyka jest problematyka przemystowa, wynikajaca z potrzeby
zautomatyzowania procesu zgrzewania pasow napedowych, celem zwickszenia wydajnosci
procesu produkcji pasow oraz dokladno$ci wykonywanego produktu w postaci pasa
bezkoncowego. Omowione ponizej efekty pracy naukowej sa jednym z etapow prac badawczo
rozwojowych prowadzacych do powstania zautomatyzowanego urzadzenia realizujgcego
proces zgrzewania koncow pasa, czego potwierdzeniem sg patenty wymienione w osiagnieciu
naukowym, przytoczone ponownie na koncu tego rozdziatu.

Wktad habilitanta w tym obszarze polegal na wspottworzeniu metodyki badan procesu
technologicznego zgrzewania pasow, jej nadzorze merytorycznym podczas opracowywania
oraz nadzorze uzyskanych wynikow badan, konstrukcji stanowisk badawczych oraz
wspotudziale w procesie projektowania prototypowego urzadzenia do zgrzewania pasow
testowanego w zaktadzie przemystowym.

W pierwszym etapie podejscia do problematyki dokonano analizy procesu zgrzewania
doczotowego koncoOw pasdéw i zaproponowano jego czteroetapowy przebieg w odrdznieniu od
dotychczasowego podejscia, ktory jest pigcioetapowy. Zaplanowano wykonanie cyklu badan
eksperymentalnych wlasciwosci termomechanicznych materiatu, z ktorego wykonany jest pas.
Na rysunku 53 przedstawiono graficznie przeanalizowane etapy procesu technologicznego
zgrzewania koncow pasa [10].

Przeprowadzono badania $ciskania probek walcowych pobranych z pasa, z dwiema réznymi
predkosciami. Ich wynikiem jest zalezno$¢ napregzen Sciskajacych ac 1 modutu sprezystosci
wzdluznej Ec przy Sciskaniu od: odksztatcenia g, wartos$ci temperatury T, a takze predkosci
$ciskania vc [10].

Probki przed badaniem kondycjonowano w komorze klimatycznej (Rys. 54), w ktorej potem
wykonywano probe S$ciskania, w celu wyrdwnania temperatury w catej objetosci. Proby
przeprowadzono dla dwdch grup parametrow (Tabela 19), ktorych wartosci zostaty dobrane na
podstawie norm PN-EN 1SO 604 oraz PN-80/C-04246. Wykonano po 5 prob dla wszystkich
parametrow. Rejestrowano wykresy zaleznosci naprgzenia $ciskajgcego oc od odksztatcenia .
Do badan wykorzystano uchwyt do $ciskania probek (Rys. 55), wyposazony w podciecie
walcowe 0 $rednicy 25 mm i glebokosci 1 mm, co zapobiegato wysuwaniu si¢ probek, nie
krepujac odksztatcenia ich powierzchni bocznych. Powierzchnie czolowe probek bytly
nawilzane smarem silikonowym, przeznaczonym do pracy w temperaturze o wartosci do
200°C. Dzigki temu utrzymano osiowy stan naprezenia probek podczas $ciskania [10].
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Rys. 53. Schemat procesu zgrzewania doczolowego pasa ciggnowego metoda goracej ptyty
z podziatem na 4 fazy i oznaczonym oczekiwanym rozktadem temperatury w osi pasa: la — ruchoma
koncowka pasa, 1b — nieruchoma koncowka pasa, 2a — ruchomy uchwyt pasa, 2b — nieruchomy
uchwyt pasa, 3 — gorgca ptyta; Vo — predkos¢ uplastyczniania materiatu pasa, Vgp — predko$¢ docisku
podczas taczenia, ven — predkos¢ docisku podcezas chlodzenia, Fp— sita docisku podczas
uplastyczniania pasa, Fqp— sita docisku podczas taczenia koncoéwek pasa, Fen— sita docisku podczas
chtodzenia ztacza, T, — temperatura goracej ptyty, T, — temperatura zgrzewania, To — temperatura
otoczenia, ap — odleglos¢ uplastycznienia pasa, an — odcinek nagrzany do temperatury wyzszej od
temperatury otoczenia; Qps-1 — ciepto przewodzone pomiedzy goracg ptyta, a pasem, Qpi-2 — ciepto
przewodzone pomig¢dzy pasem a uchwytem, Qp1 — ciepto przewodzone wewnatrz materiatu,
Q1 — ciepto oddane do otoczenia od pasa na drodze radiacji, Qrs — ciepto oddane do otoczenia od
gorgcej ptyty na drodze radiacji, Qc1 — ciepto oddane do otoczenia od pasa na drodze konwekcji,
Qc3 — ciepto oddane do otoczenia od goracej ptyty na drodze konwekeji [10, 11]
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.
Rys. 54. Stanowisko do badan wtasciwosci termomechanicznych paséw ciggnowych z maszyng

wytrzymatosciowa MTS Insight 50 i komorg klimatyczng w trakcie badan: 1 — maszyna
wytrzymatosciowa, 2 — komora klimatyczna, 3 — sterownik komory klimatycznej, 4 — uchwyty
do $ciskania, 5 — czujnik temperatury, 6 — probka przed badaniem [10]

Tabela 19. Parametry proby $ciskania pasa w warunkach zmiennej temperatury [10]

Parametr Oznaczenie | Wartos¢

Srednica probki d [mm] 18+0,2

Wysoko$¢ probki h [mm] 20+0,5

Predkos¢ badania Ve [mm/min] | 1; 10

Temperatura probek T[°C] 25+1;40+£1;55+1;70+1;85+1;
100 £ 2, 125 £2; 150 £ 2; 175 £ 2;
200+ 2

Granica zakonczenia €max [%0] 30

badania

T
. 925102 |

1+0,1

290

Rys. 55. Uchwyt do $ciskania probek z najwazniejszymi wymiarami podciecia walcowego [10]

W kolejnym kroku przeprowadzono proby dynamicznej analizy termomechanicznej DMTA,
na reometrze rotacyjnym Anton Paar MCR302. Do badan wykorzystano probki pobrane z pasa
0 przekroju kotowym i $rednicy d = 18 mm, poddane obrobce skrawaniem do postaci
prostopadtosciennych belek o wymiarach 53,50+0,31 x 10,21+0,20 x 3,74+0,33 mm.
Metodyka badan polegala na wprawianiu w kontrolowane oscylacje prostopadto$ciennych
belek, poprzez zadawanie odksztalcen wywolujacych skrecanie, w zmiennych warunkach
temperaturowych. Cykl zmiany warto$ci temperatury T obejmowat jednokrotne nagrzewanie:

—  zakres warto$ci temperatury od -30 'C do +180°C, rejestrowanej w sposob ciagty,

— szybko$¢ zmiany wartosci temperatury |VT| = +5°C/min,

— amplituda oscylacji A = 0,02%,

— czestotliwo$é oscylacji f = 1 Hz [10].
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Uktad pomiarowy urzadzenia rejestrowat odpowiedz probki na wymuszone oscylacje oraz
aktualne warunki temperaturowe. Na podstawie otrzymanych wynikow dokonano okreslenia
lepkosci dynamicznej i przy obcigzeniach skrecajacych.

Koncowy etap badan dotyczyt testow osiowego uplastyczniania koncéwki pasa na goracej
ptycie, w warunkach zblizonych do tych panujacych w zakladzie przemystowym gdzie
wykonuje si¢ zgrzewanie paséw recznie. Badania wykonywano przy statej predkosci przesuwu
pasa wzgledem urzadzenia grzejnego Vpi, W calym przedziale czasu t uplastyczniania. Testy
wykonywano w warunkach jej zroznicowanej wartosci. W badaniach uzyto maszyne
wytrzymatosciowg MTS Insight 50 kN, ktorej szczgka (1) i uchwyt (2) dociskaty koncowke
pasa (3) do plyty grzejnej (4). Element (4) stanowito elektryczne urzadzenie zgrzewajace do
paséw ciggnowych Multi-TC firmy BEHABelt, o mocy 70W. Plyta (4) przylegata dolng
powierzchnig do podktadki termoizolacyjnej (5), wykonanej z ptyty ceramicznej (Rys. 56) [10].

Rys. 56. Widok stanowiska badawczego podczas badania: 1 — szcz¢ka maszyny
wytrzymatosciowej MTS, 2 — uchwyt probki, 3 — probka, 4 — urzadzenie grzejne z goraca ptyta,
5 — podktadka termoizolacyjna [10]

hi

Rys. 57. Schemat stanowiska badawczego do dociskania pasa do goracej ptyty: I — etap kalibracji,
Il — etap wlasciwego badania; 1 — probka pasa, 2 — uchwyt, 3 — goraca plyta, 4 — podktadka
termoizolujaca, 5 — przektadka termoizolujaca, Vi — predkos¢ wstepna kalibracji, vp— predkosé
badania [10]

Kazdorazowo przed pomiarem przeprowadzano kalibracje (I) (Rys. 57), ktora polegata na tym,

ze probka pasa (1) o wysokosci h (ktorej swobodny koniec wysunigty jest z uchwytu na
odlegtos¢ hy) i Srednicy d, zamocowana w uchwycie (2), byta zblizana ze statg predkoscig vi do
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pltytki termoizolujacej (5), o statej grubosci t = 0,5 mm, az do fizycznego kontaktu (wykrywano
go za pomoca uktadu pomiaru sity maszyny wytrzymatosciowej). Plytka (5) przylegata
do goracej ptyty (3), lezacej na podkladce ceramicznej (4). Nastgpnie zatrzymywano ruch
trawersy i wyjmowano ptytke (5) [10].

W nastepnej kolejnosci rozpoczynano wiasciwe badanie (II), w ktorym pas byt dociskany do
gorace] plyty z predkoscig robocza vpi, jednoczesnie prowadzac pomiar: przemieszczenia S
trawersy maszyny wytrzymato§ciowej, czasu uplastyczniania t, sity docisku Fp| oraz wartosci
temperatury goracej ptyty Tp. Wykonano 50 prob, dla: 5 predkosci docisku pasa do ptyty vpi
i dwoch srednic probek d. Uplastycznianie wykonywano w zakresie znacznie przekraczajgcym
rzeczywiste odksztalcenia podczas zgrzewania — az do 50% dlugo$ci swobodnego konca hi.
Parametry przeprowadzonych badan przestawiono w tabeli 20 [10].

Tabela 20. Parametry badania uplastyczniania pasa [10]

Parametr Oznaczenie Wartos¢
Srednica pasa d [mm] 12,18
Predkosc¢ badania Vpi [mm/min] 2,4,8,12,16
Temperatura goracej ptyty Ty [°C] 300+1
Wysoko$¢ probki h [mm] 25+0,1
Wysunigcie probki z uchwytu h1 [mm] 10+0,1
Maksymalne przemieszczenie probki | s [mm] 55

Wprowadzenie etapu kalibracji (I) umozliwito kompensacj¢ niedoktadno$ci wymiaru
wysokosci probki h. Zastosowanie przektadki termoizolujacej ograniczylo nagrzewanie
konwekcyjne probki w fazie kalibracji, przed rozpoczeciem wiasciwego badania. Na
ponizszych rysunkach przedstawiono przyktadowe wyniki badan [10].

12 ¢

10

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
e [-]
25_10 40_10 55_10 70_10 —85_10 ——100_10 125_10 —150_10 175_10
---251 ---40_1 55_1 701 ---85.1 ---100_1 ---125_1 ---150_1 ---175_1

Rys. 58. Przyktadowe wykresy krzywej $ciskania (naprezenie oc — odksztatcenie &c) dla: predkosci
$ciskania Vc1 = 1 mm/min oraz Veio = 10 mm/min do odksztatcenia granicznego emax 30% w przy
temperaturze T o roznych warto$ciach (25, 40, 55, 70, 85, 100, 125, 1501 175 [°C]) [10]
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Rys. 60. Charakterystyka sity uplastyczniania pasa Fy na goracej ptycie w zaleznosci od czasu t
oraz przemieszczenia s koncowki pasa wzgledem gorgcej ptyty, dla pasa o $rednicy d = 18 mm
oraz predkos$ci uplastyczniania vpi = 4 mm/min: | — kasowanie luzu powstatego w wyniku
zastosowania podktadki izolacyjnej, Il — etap wyraznego i powtarzalnego wzrostu sity
uplastyczniajacej Fpi, 111 — etap zmiennego przebiegu sity w zalezno$ci od predkosci uplastyczniania

[10]

Przeprowadzone prace badawcze, pozwolily rozpozna¢ podstawowe wilasciwosci
termomechaniczne paséw ciggnowych poddawanych zgrzewaniu. Ich wartosci postuzyty do
sformutowania modelu matematycznego operacji uplastyczniania pasa, jako najwazniejszej
fazy procesu technologicznego zgrzewania doczotowego. Wyznaczone charakterystyki:
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— naprezen $ciskajagcych oc oraz modutu proporcjonalnosci przy Sciskaniu Ec od
predkosci odksztatcenia &c i temperatury T,

— lepkosci dynamicznej wzdtuznej #e od wartosci temperatury przy okreslonej
predkosci odksztatcenia,

— wartosci sity uplastyczniania Fpi w zaleznosci od czasu t lub przemieszczenia s
przy statej predkosci uplastyczniania Vpi,

pozwolity na sformulowanie modelu mechanicznego materialu podczas procesu
uplastyczniania, z wykorzystaniem odpowiedniej kombinacji modeli podstawowych: Newtona,
Hooke’a oraz St. Venanta [10].

Przedstawione powyzej efekty (Rys. 58-60) zostaty wykorzystane do budowy prototypowego
urzadzenia realizujgcego proces technologiczny zgrzewania w cyklu automatycznym. Jednym
z etapow procesu projektowego byto opracowanie rozwigzania elektromechanicznego uktadu
napedowego. W zwigzku z powyzszym migdzy innymi na podstawie wynikéw uzyskanych
badan eksperymentalnych (Rys. 58-60) dokonano doboru jego elementéw, w szczegdlnosci
elektromechanicznych zespotéw wykonawczych. Z uwzglgdnieniem kryteriow jakie powinno
spetnia¢ urzadzenie opracowano strukture kinematyczng uktadu napedowego (Rys. 62).
Wykonane badania i uzyskane wyniki oraz opracowana struktura uktadu napedowego,
umozliwily okreslenie zapotrzebowania na moc. Umozliwil to przede wszystkim zbudowany
model matematyczny, ktory okreslit korelacje pomiedzy silg uplastyczniania, a parametrami
technologicznymi procesu technologicznego jakie powinno realizowac prototypowe urzadzenie
(Rys. 60). Wykorzystujac optymalizacj¢ doboru parametrow technologicznych przy uzyciu
algorytmu genetycznego dokonano doboru efektywnego silnika elektrycznego, ktory jest
gtownym elementem projektowanego uktadu napedowego [11].

Proces technologiczny recznego zgrzewania koncoOw pasa napedowego metoda goracej plyty
sktada si¢ z dwoch gtéwnych etapow (Rys. 61): przygotowanie tasmy polegajace na odwinigciu
tadmy ze szpuli, pomiarze, doci¢ciu na odpowiednig dlugo$¢ i wreszcie umieszczeniu przecigtej
taSmy w odpowiednim mechanizmie, co umozliwia wykonanie odpowiedniej manipulacji
umozliwiajgcej wykonanie taczenia, przeprowadzenie operacji zgrzewania (Rys. 61) [11].

a)

b)

Rys. 61. Przygotowanie tasmy przed operacja zgrzewania goraca plyta: a) przycigcie na odpowiednig
dhugos$¢ oraz b) manipulacja koncami tasmy w celu uzyskania ich wtasciwej orientacji [11]
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Rys. 62. Koncepcja zgrzewarki automatycznej z goraca ptyta: P — pas, 1 — szpula z nawinigtym pasem,
2 — podajnik rolkowy, 3 — zespot tnacy, 4 — uktad tnagcy noza, 5 — nieruchomy element prowadzacy
koncowke pasa, 6 — nieruchomy zacisk koncoéwki pasa, 7 — ruchomy uchwyt konca pasa, 8 — ruchomy
zacisk konca pasa, 9 — element grzejny, 10 — plyta grzejna; s/...s5 — przemieszczenie liniowe,
¢l ...p3 — przemieszczenie katowe [11]

(1 ][2][3](4][e]{5]05]12){7] [3][4][9]

Rys. 63. Naped gtowny i uktad prowadzenia pasa urzadzenia do zgrzewania pasoéw: 1 — silnik

elektryczny BLDC, 2 — przektadnia planetarna, 3 — sprzggto ktowe z wktadka elastyczng, 4 — zespot
tozyska skosnego (mocowanie), 5 — $ruba kulowa o skoku p1, 6 — nakretka kulkowa o skoku p1,
7 — zespot lozyskowy promieniowy (ptywajacy), 8 — sruba kulowa o skoku p2, 9 — nakretka kulkowa
0 skoku p2, 12 — wozki prowadzenia uchwytu paska ruchomego, 13 — wozki prowadzenia element
grzejny, 14 — rama konstrukcyjna, 15 — szyna profilowana [11]
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Wiasciwy dobor podzespotdw urzadzenia zgrzewajacego, w szczeg6Olnosci silnika
elektrycznego, ma kluczowe znaczenie. Celem okreslenia wymaganej mocy projektowanego
uktadu napedowego przeanalizowano obcigzenie w uktadzie (Rys. 64) [11].

1 2 .
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Rys. 64. Budowa kinematyczna gléwnego uktadu napedowego automatu spawalniczego: 1 — silnik
elektryczny BLDC, 2 — przektadnia planetarna, 3 — sprzggto ktowe z wktadka elastyczng, 4 — zespot
lozyska skosnego (mocowanie), 5 — $ruba kulowa o skoku p1, 6 — nakregtka kulkowa o skoku py,

7 — tozysko promieniowe (plywajace), 8 — §ruba kulowa o skoku p,, 9 — nakretka kulkowa o skoku pa,
16 — uchwyt uchwytu paska ruchomego, 17 — uchwyt zespotu grzejnego; Pem — moc wyjsciowa silnika,
Ppg — moc wyjsciowa przektadni planetarnej, P — moc w pierwszej srubie kulowej, Pss — moc w
drugiej $rubie kulowej, Pg1 — moc w ruchomym mechanizmie uchwytu paska, P4> — moc w ogrzewaniu
mechanizm zespotu, Nem — predkos$¢ obrotowa silnika elektrycznego, ns — predko$¢ obrotowa
slimakow, vi — predko$¢ liniowa uchwytu paska ruchomego, v2 — predkos¢ liniowa zespotu grzejnego,
Faq1 — sita potrzebna do napedzania paska ruchomego uchwytu, Fq2 — sita potrzebna do napedzania
zespolu grzewczego, #em — sprawnos¢ przektadni planetarnej, 7jc — sprawnos¢ sprzggla ktowego, #an —
sprawnos$¢ tozyska katowego, #h — sprawnos¢ tozyska poprzecznego, #smi — sprawnos¢ pierwszego
mechanizmu $rubowego, #sm2 — sprawno$¢ drugiego mechanizmu $rubowego [11]

W kolejnym kroku zbudowano model wartosci sity uplastyczniajacej Fpi mod W zaleznosci
od parametrow technologicznych (Tp 0raz vpi) a takze przemieszczenia s, ktory mozna wyrazi¢
W nastepujacy sposob [11]:

Fpl_mod = {[(atavasa ’ Tp + btavasa) " Upt + (atbvasa ' Tp + btbvasa)] *S
+ (atavbsa ' Tp + btavbsa) *Upt + (atbvbsa ' Tp + btbvbsa)} *S
+ {l(atavasb ' Tp + btavasb) *Upt + (atbvasb ' Tp + btbvasb)J *S
+ (atavbsb ' Tp + btavbsb) *Upt + (atbvbsb ' Tp + btbvbsb)}

(24)

gdZie: Atavasa, Dtavasa, tbvasa, Dtbvasa, @tavbsa, Dtavbsa, Atbvbsa, Dtbvbsa, @tavash, Dtavasb, @tbvash, Dtbvash, tavbsb,
Dtavbsb, tbvbsb, 1 Dtovbsh sa wspotczynnikami uwzgledniajacymi zmiany temperatury ptyty grzejne;j
Tp dla wezesniej wyznaczonych wspotezynnikéw ogodlnego modelu sity plastyfikacji avasa, bvasa,
Aubsa, Dvbsa, vash, Dvasb, avbsh and bubsy [11].

Po wyznaczeniu funkcji opisujgcej zalezno$¢ sity uplastyczniajacej Fpi od podstawowych
parametrow technologicznych podczas uplastyczniania (predkosci uplastyczniania Vp,
temperatury gorgcej ptyty Tp oraz przemieszczenia podczas uplastyczniania Spi) mozliwe jest
wykonanie optymalizacji parametrow technologicznych uplastyczniania w celu uzyskania
pozadanego przebiegu tej operacji [11].
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Na podstawie tak postawionych wnioskow, mozna okreslono nastepujace funkcje celu do
przeprowadzenia optymalizacji:
— minimalizacja wartosci sity uplastyczniania Fpi, ktéra mozna opisa¢ jako:

min Fpl (Spl) (25)

Biorgc pod uwage mozliwos¢ wykorzystania wczesniej okreslonych punktow kontrolnych
o wspotrzednych Si, w sposéb matematyczny te funkcje celu mozna zrealizowaé poprzez
sprawdzanie maksymalnej wartoS$ci sity uplastyczniajace;j:

max F; (26)

w poszczegdlnych punktach kontrolnych:

i=1...5
1 porownywanie uzyskanych wartosci do wynikéw dla innych parametréw technologicznych.
Operacja ta pozwoli na wyznaczenie warto$ci nastaw (Vpi i Tp), przy ktorej maksymalna wartos¢
sity uplastyczniajacej Fpi bedzie jak najnizsza,
— stala warto$¢ sity uplastyczniania Fp w calym badanym zakresie przemieszczenia Spi
(w drugiej fazie uplastyczniania), przy zatozeniu odchytek od wartos$ci $redniej nie wigkszych
niz 10%. Te¢ funkcje celu, w ujeciu ogdlnym mozna zapisac jako:

Fyi(s) = const (27)

Bioragc po uwage mozliwo$¢ wykorzystania punktow kontrolnych S, w sposdb matematyczny
te funkcje celu mozna opisac jako:

|Fm0d_c_i - Fmod_c_j|

§Fyy(s) = +100% < 10% (28)

F mod_c_i

przy czym jej rozpatrywanie mozna sprowadzi¢ do sekwencyjnego sprawdzania spetnienia tego
warunku matematycznego. Na potrzeby dalszych rozwazan funkcja ta moze by¢ okreslona jako
funkcja kontrolna.

Na rysunku 65 przedstawiono przyktadowy zbidr punktéw obliczeniowych stanowiacych
wartosci sity uplastyczniajacej Fpii (W poszczegdlnych punktach kontrolnych) w zaleznosci od
parametréOw technologicznych operacji (Vpi oraz Tp), na podstawie przeliczenia modelu
w poszczegdlnych punktach kontrolnych podczas optymalizacji. Wzrost wartosci sity
uplastyczniajgcej Fpi, wraz ze zwigkszeniem predkos$ci uplastyczniania Vpl Oraz zmniejszeniem
temperatury gorgcej plyty Tp jest efektem spodziewanym, co potwierdzono w badaniach
eksperymentalnych [11].
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Rys. 65. Przyktadowa mapa rozmieszczenia punktow obliczeniowych podczas obliczen
z wykorzystaniem algorytmu genetycznego NCGA, w postaci korelacji pomigdzy otrzymywanymi
wartosciami sily uplastyczniajacej Fpi w poszczegoélnych punktach kontrolnych, w funkcji predkosci
uplastycznienia vy, przy statej warto$ci temperatury goracej ptyty Tp oraz $rednicy pasa d = 18 mm
[11]
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Rys. 66. Przyktadowe wyniki optymalizacji z wykorzystaniem algorytmu genetycznego NCGA dla
pasa o srednicy d = 18 mm, w formie powierzchni wyznaczonej przez wartosci sity uplastyczniajace;j
Fp w zalezno$ci od warto$ci temperatury goracej plyty T, oraz predkosci uplastyczniania vy [11]

Uwzgledniajac powyzsza analiz¢ z wykonang optymalizacja oraz bazujagc na danych
producentdéw elementow i zespotow sktadajacych sie na budowe uktadu napgdowego odnosnie
ich sprawnos$ci i wspotczynnikow tarcia (Rys. 64) okreslono zalezno$¢ na wyznaczenie
zapotrzebowania na moc silnika dla proponowanego ukladu napedowego prototypowego
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urzadzenia zgrzewajacego, co zestawiono w Tabeli 21 dla trzech roznych $rednic zgrzewanego
pasa [11].

Tabela 21. Wyniki wyznaczenia mocy potrzebnej do napedu urzadzenia [11]

Parametr Oznaczenie Warto$¢
Srednica pasa d [mm] 12 15 18
Efektywna
temperatura goracej T, [°C] 2715 292,5 300
fek Py dk
Efektywna predkos¢ Vpl
uplastyczniania [mm/min] 6,45 6,49 6,29
Sita uplastycznienia Foi [N] 56,90 107,55 179,86
Sita potrzebna do
przesunigcia uchwytu Fa1 [N] 57,98 108,63 180,94
pasa
Sita potrzebna do
przesunigcia jednostki Faz2 [N] 57,44 108,09 180,40
grzejacej
Wymagana predkosé
obrotowa dla $rub ns [rpm] 1,290 1,298 1,258
napedowych
Ogdlna moc
potrzebna do napedu |, zg 0,0231 0,0437 0,0706
(wymagana moc
silnika elektrycznego)

W efekcie zbudowano prototyp urzadzenia do realizacji procesu technologicznego zgrzewania
koncéw paséw napedowych, ktory przedstawiono na rysunku 67.
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Rys. 67. Prototyp automatu spawalniczego: 1 — glowny zesp6t napgdowy urzadzenia, 2 — zespot
uchwytu tasmy ruchome;j, 3 — zespot grzejny, 4 — zespo6t uchwytu tasmy statej, 5 — zespot podajnika
rolkowego z zespotem tngcym, 6 — rama, 7 — szpula z nawinigtym paskiem [11]

Wktad habilitanta miat rowniez posta¢ udzialu merytorycznego w rozwigzaniu problematyki
usunig¢cia wypltywki jako niepozadanego efektu zgrzania koncowek pasa, aby uzyskany pas
bezkoncowy mogt by¢ wykorzystany zgodnie z jego przeznaczeniem. Na ponizszym rysunku
przedstawiono powstalg wyptywke na skutek zgrzania koncow pasa.

Rys. 68. Powstawanie wyplywki w koncowym etapie zgrzewania doczotowego pasow:
1 — zakonczenia pasa, 2 — uchwyty, 3 — wyptywka; F¢ — sita docisku pasa w koncowej fazie
zgrzewania, d — $rednica pasa, D — $rednica zewngtrzna wyptywki [12]

Wyptywke stanowi nadmiar materiatu, w formie pierscienia o srednicy D obejmujacego spoing,
powstalego w wyniku dociskania uplastycznionych koncoéw pasa do goracej plyty z sitg Fe.

Usuwanie wyptywki jest istotnym problemem w aspekcie automatyzacji procesu wytwarzania
takich pasow, tym bardziej ze pas na skutek jego zgrzania stanowi zamknigty obwdd.
W zwiazku z tym, operacja ta czgsto jest przeprowadzana rgcznie, przy uzyciu prostych
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narzedzi np. nozyc. Dazac do automatyzacji catego procesu produkcji pasoOw, opracowano
metod¢ usuwania wyplywki po zgrzewaniu, ktéra polega na jej $cinaniu za pomocg
profilowanych tulejek tnacych, a takze zaprojektowano niezbedne oprzyrzadowanie. W celu
poprawnego doboru komponentow uktadu napedowego, niezbedne jest oszacowanie wartosci
sit technologicznych podczas tej operacji technologicznej [12].
W celu okreSlenia wartosci sity, niezbednej do wykonania tej operacji, przeprowadzono
obliczenia analityczne i badania eksperymentalne procesu $cinania wyplywki. Prowadzg one
do wyznaczenia charakterystyki przebiegu usuwania wyplywki tg metoda, ze szczegdlnym
zwroceniem uwagi na maksymalng warto$¢ sity technologicznej $cinania. Przeprowadzono
proby S$cinania dla trzech przypadkow opracowanego rozwigzania konstrukcyjnego
oprzyrzadowania, a takze wykonano obliczenia analityczne prowadzace do uzyskania
maksymalnej sity cigcia, dla jednej z nich [12].

Badania wykonano wykorzystujac autorskie, stozkowe ostrza tnace, o réznych katach
rozwarcia stozka: 10°, 20°, 30° i 40°, wykonane ze stali hartowanej do 58 HRC (Rys. 69).
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Rys. 69. Rysunki wykonawcze ostrzy wykorzystanych w badaniach, o katach rozwarcia: 10°, 20°, 30°
140°
Dla przyjetej statej geometrii ostrzy tnacych, zatozono trzy sposoby usuwania wyptywki [12]:
— dwustronne $cinanie wyptywki, przeciwnie zwroconymi wektorami sit tngcych Fr,
rozmieszczonymi réwnomiernie na obwodzie pasa, dzialajagcymi stycznie do walcowej
powierzchni zewnetrznej ciegna (Rys. 70),

— jednostronne $cinanie wyplywki, za pomoca sil tngcych Fr, rozmieszczonych
réwnomiernie na obwodzie pasa, dziatajagcych stycznie do walcowej powierzchni zewngtrznej
ciegna, z dodatkows sitg F¢ dziatajacg wzdhuz osi pasa, o przeciwnym zwrocie (Rys. 71),

— jednostronne $cinanie wyplywki, za pomocg sil tngcych Fr, rozmieszczonych
rOwnomiernie na obwodzie pasa, dzialajacych stycznie do walcowej powierzchni ciggna,
z podparciem wyptywki za pomoca dodatkowej ptytki (Rys. 72) [12].
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Rys. 70. Dwustronne §cinanie wyptywki przeciwnie skierowanymi sitami tnagcymi, wraz z przyktadem
realizacji: A — zakonczenia pasa, B — wyptywka, 1 i 2 — tulejki tnace; Fr — sity Scinajace

wyptywke [12]
B,
_ A R S
<—,‘"‘: * g ‘
Fr
A B
\

Rys. 71. Jednostronne $cinanie wyplywki z przeciwnie dziatajaca sita przeciagajacg pas:
A — zakonczenia pasa, B — wyplywka; Fr — sity $cinajgce wyplywke, Fc — sita przeciagajaca pas
przez tulejke, 1 — tulejka przeciagajaca, 2 — tulejka $cinajaca [12]
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Rys. 72. Jednostronne $cinanie wyptywki z podpora: A — zakonczenia pasa, B — wyptywka, 1 — tulejka
Scinajaca, 2 — ptytka podpierajgca; Fr — sity Scinajace wyptywke, Fp — sity reakcji plytki
podpierajacej [12]

Do badan wykorzystano maszyn¢ wytrzymatosciowag MTS Insight 50 kN, ze standardowymi
uchwytami zaciskowymi, ptaska ptytke podporowa z otworami oraz talerz podpierajacy
(Rys. 73). Probki miaty formg zgrzanych odcinkow pasa (Rys. 73) [12].

Rys. 73. Stanowisko badawcze podczas badan $cinania wyptywki z wykorzystaniem trzeciej metody
(po lewej): 1 — uchwyt maszyny wytrzymatosciowej, 2 — ptytka podporowa z otworami, 3 — talerz
podpierajacy, 4 — tulejka $cinajaca, 5 — pas, 6 — wyplywka. Probki pasa z wyptywka, przygotowane
do badan (po prawej) [12]
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Habilitant jako promotor pomocniczy miat znaczacy wklad w weryfikacje modelu

analitycznego na podstawie, ktérego wyznaczono site potrzebng do $cigcia wyptywki (Rys. 74
1 75).
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Rys. 74. Wymiary przyjete do obliczen analitycznych: ¢ — kat pochylenia Scianki ostrza, D, — §rednica
zewnetrzna tulejki tnacej, Do — Srednica otworu tulejki tngcej, Dc — $rednica zewngtrzna pasa,
Dw — $rednica otworu w podporze, g — grubos¢ wyptywki, Fr — sila niezbgdna do Sciecia wyptywki,
| — dlugos¢ powierzchni kontaktu pasa z ostrzem [12]

Rys. 75. Zalezno$¢ pomiedzy wektorami sit podczas $cinania wyptywki: 1 — ostrze, 2 — wyptywka,
3 — pas; Fr — sita technologiczna $cinania wyptywki, Frr— skladowa sity §cinania pochodzaca
od rozciggania wyptywki na powierzchni stozkowej ostrza, Fr1 — sktadowa sity pochodzaca
od tarcia wyptywki na powierzchni stozkowej ostrza, Fr, — sktadowa pochodzaca od tarcia pasa
wewnatrz otworu ostrza, Fr — jednostkowa sita rozciggajagca wyptywke, ¢ — kat pochylenia
$cianki ostrza, p; — nacisk powierzchniowy wyplywki na powierzchnie ostrza, T; — sumaryczna
sifa tarcia na powierzchni ostrza, pomiedzy wyptywka, a stozkowa powierzchnig ostrza,
T, — sumaryczna sita tarcia pomiedzy powierzchnig pasa, a otworem w ostrzu [12]

Site technologiczng niezbedng do $cigcia wyplywki Fr mozna opisa¢ za pomocg wyrazenia:

Fr =Fpr + Frq + Fry (29)

gdzie: Fr — sila technologiczna $cinania wyptywki, Frr — sktadowa sity $cinania pochodzaca od
rozciggania wyplywki na powierzchni stozkowej ostrza, Fr1 — skladowa sily $cinania
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pochodzaca od tarcia wyptywki na powierzchni stozkowej ostrza, Fr2 — sktadowa pochodzaca
od tarcia pasa wewnatrz otworu ostrza [12].

Przy czym rozwazajac sit¢ Frr, zgodnie z rozktadem sit (Rys. 75), mozna zapisac, ze:
Frp = F. - sing = p; - A (30)

ostatecznie zaleznos$¢ (30) przyjmuje postac:

2. cin2
g--sin‘p-E,m ]
Fry = D z (Do + g * sing) (31)
0

gdzie: Fr — jednostkowa sita rozciggajagca wyptywke, ¢ — kat pochylenia Scianki ostrza,
p1 — nacisk powierzchniowy wyplywki na powierzchni¢ ostrza, As — powierzchnia tworzacej
stozka, stanowigcej $ciankg ostrza, na ktorej znajduje si¢ odksztatcona wyptywka [12].
Zalezno$¢ na sktadowa Fr1 jest nastepujaca:

2 2
g--coscp-E,'m )
Frq = D z (Do + g - sing) (32)
0

Sktadowa Fr2 technologicznej sity cigcia Fr, pochodzaca od tarcia pasa na walcowej
powierzchni otworu ostrza moze by¢ wyznaczona z zaleznosci:

Frop=py; m-Dy-l-u (33)

przy czym: u — wspélczynnik tarcia pomiedzy pasem, a tulejka tngcg, p2 — nacisk
powierzchniowy pasa w otworze ostrza.

Badania z wykorzystaniem trzeciej metody tzn. z dociskiem wyptywki poprzez ostrze
do ptaskiej podpory z otworem przyniosty spodziewany rezultat. Wyptywka za kazdym razem
usuwana byta w catosci. Wyniki badan empirycznych oraz obliczen analitycznych zestawiono
w tabeli 22 oraz na Rys. 76. Dla rozpatrywanej metody uzyskano dos¢ dobre przyblizenie
rzeczywistych wynikéw badan, za pomoca modelu analitycznego. Roznica w uzyskanych
wynikach, siggajgca maksymalnie okoto 8% spowodowana jest prawdopodobnym pojawianiem
si¢ oddziatywan zginajagcych podczas procesu $cinania. Uzyskano rowniez dobrg
powtarzalno$¢ wynikow badan empirycznych [12].

96



Tabela 22. Wyniki obliczen analitycznych i badan empirycznych jednostronnego $cinania wyptywki
z ptytka podporowa [12]

Obliczenia analityczne

Kat rozwarcia ostrza 2¢ [°] 10 20 30 40
Sktadowa sity pochodzaca od rozciggania 3,80 18,23 | 46,01 | 98,19
wypltywki Frr [N]
Sktadowa sity pochodzaca od tarcia pomigdzy 496,19 | 586,40 | 640,87 | 741,20
wyptywka, a ostrzem Fr1 [N]
Sktadowa sity pochodzaca od tarcia pomigdzy 1256 | 12,56 | 37,69 | 25,12
pasem, a otworem tulei Frz [N]
Sumaryczna sila Scinania wyplywki 512,55 | 617,19 | 724,57 | 864,50
obliczeniowa Fr [N]

Badania empiryczne

Srednia sila §cinania wyplywki Fr [N] 554,85 | 643,10 | 740,45 | 897,74
Odchylenie standardowe populacji 6 [N] 70,81 | 51,43 | 67,65 | 128,84
Roznica procentowa pomigdzy wynikami 8,25 4,20 2,19 3,84

empirycznymi
i analitycznymi [%]

1200

=
% 1000 =+
L
Ry X
TR \i 800 E
~i-~~_~ — i 600 g
--------- 8
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=0, <
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Rys. 76. Wyniki badan empirycznych oraz obliczen analitycznych sily potrzebnej do $ciecia wyptywki
w zaleznosci od kata natarcia ostrza [12]

Podsumowanie
W zwiagzku z powyzej przedstawionymi efektami prac badawczo-rozwojowych habilitant:
— opracowat w roli promotora pomocniczego ze wspotautorami w tym z doktorantem
jako gtéwnym autorem, metodyke przeprowadzenia badan eksperymentalnych,
— nadzorowatl merytorycznie interpretacj¢ uzyskanych wynikow badan,
— wspomagal merytorycznie wraz z nadzorem prace projektowe prototypowego
urzadzenia do realizacji procesu technologicznego zgrzewania paséw napedowych,
— wspomagal merytorycznie prace na modelowaniem charakterystyk zmian
poszczegbdlnych badanych parametréw procesu zgrzewania wraz z modelowaniem
procesu scinania wyptywki jako efektu zgrzania dwoch koncoéw pasa,
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— wspolpracowal merytorycznie podczas pisania zgloszen patentowych zwigzanych
z rozwigzaniami konstrukcyjnymi dotyczgcymi urzadzenia do zgrzewania paséw jak
1 usuwania wyptywki.

Nalezy podkresli¢, ze badania zostaty wykonane przez Pana mgr inz. Krzysztofa Watese,
doktoranta, ktora realizowat ww. badania jako cele szczegétowe w ramach realizacji doktoratu.
Tematyka jest zwigzana z problematyka przemystowa dotyczaca taczenia koncow paséw do
postaci paséw bezkoncowych w procesie produkcyjnym w zakladzie przemystowym Wilhelm
Herm Miiller zlokalizowanym w Bydgoszczy. Habilitant mial swoj wktad w roli promotora
pomocniczego.

Przedstawione wyzej efekty pracy naukowej habilitanta zostaty opublikowane w ponizszych
pracach naukowych:

— Krzysztof Walesa, Krzysztof Talaska, Dominik Wilczynski, Jan Gorecki, Dominik
Wojtkowiak. Experimental approach to modeling of the plasticizing operation in the hot plate
welding process. Archives of Civil and Mechanical Engineering, 2022, vol. 22, iss. 1, s. 16-1-
16-25, IF = 4,4, 140 pkt. — udzial wlasny 10%,

— Krzysztof Walgsa, Krzysztof Talaska, Dominik Wilczynski. Designing of the
electromechanical drive for automated hot plate welder using load optimization with Genetic
Algorithm. Materials - 2022, vol. 15, iss. 5, s. 1787-1-1787-37, IF = 3,4, 140 pkt. — udzial
wlasny 30%),

— Krzysztof Walesa, Ireneusz Malujda, Dominik Wilezynski. Shaping the Parameters of
Cylindrical Belt Surface in the Joint Area. Acta Mechanica et Automatica. 2019, vol. 13, no. 4,
s. 255-261, 40 pkt. — udzial wlasny 20%.

W  zakresie wymienionych publikacji na wklad habilitanta sklada sie¢
wspolodpowiedzialno$¢ organizacyjna i koordynacyjna dotyczaca planowania i realizacji
dzialalnosci badawczej w oméwionym powyzej zakresie. Opracowanie wraz ze
wspoélautorami metodyki badawczej z opieka merytoryczng dotyczaca wykonania badan
eksperymentalnych, pozyskania materialu do badan i jego przygotowaniem oraz takze
zaprojektowaniem i przygotowaniem stanowiska badawczego. Konsultacja merytoryczna
nad opracowaniem wynikow badan w formie pozyskania wlasciwych charakterystyk dla
oceny prawidlowosci przebiegu spodziewanych/prognozowanych zmian wielkoSci
badanych w eksperymencie. Habilitant byl takze odpowiedzialny za nadzor merytoryczny
przygotowania tresci manuskryptéw z pozniejszym nadzorem odno$nie przygotowania
odpowiedzi na uwagi recenzentow i naniesienia wlasciwych zmian.

Habilitant jest wspotautorem nastepujacych patentow zwigzanych z procesem technologicznym
zgrzewania pasow:

— Modut dozowania urzadzenia do zautomatyzowanego zgrzewania doczolowego pasow
ciggnowych, Krzysztof Walgsa, Jan Gorecki, Dominik Wilczynski, Krzysztof Talaska,
Pat.243772, data zgloszenia 15.06.2020, data publikacji WUP 09.10.2023, nr wg PP 2214,
punktacja MNiSW 75 pkt., méj udzial wynosi 15%. Moj wklad w powstanie wynalazku
polegal na udziale merytorycznym w opracowaniu koncepcji i konstrukcji przedmiotowego
urzadzenia.
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— Modut Igczenia pasow ciggnowych jako element urzadzenia do zautomatyzowanego
zgrzewania doczotowego pasoéw ciggnowych, Krzysztof Walesa, Jan Gorecki, Dominik
Wilczynski, Krzysztof Talaska, Pat.243770, data zgtoszenia 15.06.2020, data publikacji WUP
09.10.2023, nr wg PP 2212, punktacja MNiSW 75 pkt., méj udzial wynosi 15%. M¢j wktad
w powstanie wynalazku polegal na udziale merytorycznym w opracowaniu koncepcji
1 konstrukcji przedmiotowego urzadzenia.

— Urzadzenie do zautomatyzowanego zgrzewania doczotowego pasow ciggnowych, Krzysztof
Walegsa, Jan Gorecki, Dominik Wilczynski, Krzysztof Talaska, zgloszenie patentowe
nr Pat.243771, data zgtoszenia 15.06.2020, data publikacji WUP 09.10.2023, nr wg PP 2213,
punktacja MNISW 75 pkt., méj udzial wynosi 15%. Mdj wkitad w powstanie wynalazku
polegal na udziale merytorycznym w opracowaniu koncepcji i konstrukcji przedmiotowego
urzadzenia.

— Zesp6t prowadzenia i odbioru pasa, zautomatyzowanego urzadzenia do zgrzewania
doczolowego pasow ciggnowych, Krzysztof Watesa, Jan Goérecki, Dominik Wojtkowiak,
Dominik Wilczynski, Krzysztof Talaska, Pat.242542, data zgloszenia 23.12.2020, data
publikacji WUP 13.03.2023, nr wg PP 2245, punktacja MNiSW 75 pkt., mo6j udzial wynosi
10%. Moj wktad w powstanie wynalazku polegat na udziale merytorycznym w opracowaniu
koncepcji i konstrukeji przedmiotowego urzadzenia.

— Przyrzad do usuwania wyptywki po zgrzewaniu doczotowym polimerowych pasoéw
ciggnowych, Krzysztof Walgsa, Dominik Wilczynski, Krzysztof Talaska, Jan Gorecki,
Pat.240688, data zgloszenia 6.08.2019, data publikacji WUP 23.05.2022, nr wg PP 2143,
punktacja MNiSW 75 pkt., méj udzial wynosi 25%. Moj wklad w powstanie wynalazku
polegal na udziale merytorycznym w opracowaniu koncepcji i konstrukcji przedmiotowego
urzadzenia.

— Przyrzad do usuwania wyplywki po zgrzewaniu doczotowym polimerowych pasow
ciggnowych, Krzysztof Watgsa, Dominik Wilczynski, Krzysztof Talaska, Ireneusz Malujda,
Aleksandra Fierek, Pat.240689, data zgloszenia 6.08.2019, data publikacji WUP 23.05.2022,
nrwg PP 2144, punktacja MNiSW 75 pkt., méj udzial wynosi 20%. M¢j wktad w powstanie
wynalazku polegal na udziale merytorycznym w opracowaniu koncepcji 1 konstrukcji
przedmiotowego urzadzenia.

— Przyrzad do usuwania wyplywki po zgrzewaniu doczotowym polimerowych pasow
ciggnowych, Krzysztof Walesa, Dominik Wilczynski, Krzysztof Talaska, Dominik
Wojtkowiak, Pat.240749, data zgloszenia 6.08.2019, data publikacji WUP 30.05.2022,
nrwg PP 2142, punktacja MNiSW 75 pkt., méj udzial wynosi 25%. M¢j wktad w powstanie
wynalazku polegal na udziale merytorycznym w opracowaniu koncepcji 1 konstrukcji
przedmiotowego urzadzenia.

4.3.4. Badania i modelowanie parametrow procesu technologicznego mechanicznej
perforacji kompozytowych paséow transportujacych [13]

Podjeta problematyka jest problematyka przemystowa, wynikajaca z potrzeby
zautomatyzowania procesu perforacji paséw transportujacych, celem zwiekszenia doktadnosci
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wykonywanych otwordw oraz doktadno$ci wzajemnego ich polozenia na powierzchni pasa.
Omoéwione ponizej efekty pracy naukowej sg jednym z etapow na drodze do powstania
automatu realizujacego proces perforacji paséw o rdznej strukturze co stanowi miedzy innymi
tre$¢ patentu wymienionego w osiggni¢ciu naukowym, pkt. 7 zestawienia patentow.

Wktad habilitanta w tym obszarze polegal na udziale w badaniach eksperymentalnych

procesu technologicznego mechanicznej perforacji kompozytowych paséw transportowych
oraz weryfikacji teorii umozliwiajgcej opracowanie modelu do oceny efektywnos$ci narzedzia
perforujacego.
Badania dotyczyly okreslenia sity perforacji inaczej mowigc sity potrzebnej do przebicia
materialu pasa stemplem o okreslonej geometrii, jak i okreslenia sily oporu $cis$nigtego
materialu pasa danym stemplem. Obydwa testy przeprowadzono z wykorzystaniem pigciu
r6znych stempli o jednej $rednicy D = 10 mm, r6znigcych si¢ warto§ciami promienia stempla
wynoszacymi kolejno R = 5,5, 6,5, 7,25, 8,5 i 10 mm. Kazdy test powtoérzono pigciokrotnie. Na
rysunku 77 przedstawiono stanowisko badawcze oraz narz¢dzia wykorzystane w badaniach
[13].

Uchwyt maszyny wytrzymatosciowej
S D =10 mm, D =10 mm,

D=10mm, g — 6 5 mm D=10mm, p _omm
R =5,5mm \ R=7,25mm |

D =10 mm,
R =6 mm

|

\ J ]
' \ , Szczgki
D =10 mm, '
R=8,5mm

. -

D=8 mm, D=5 mm,

R=48mm D=6mm,  p_s9myy
R=3,5mm

Plyta dociskowa Pas TFL10S Podstawa

Rys. 77. Stanowisko do pomiaru sity oporu $ciskania materiatu wraz z badanymi narze¢dziami [13]

Przyjeto, ze musi istnie¢ korelacja migdzy tzw. sila oporu $ciskanego materiatu
kompozytowego pasa podczas wykrawania, a wydajno$cig procesu, ktorg mozna okresli¢ na
podstawie sity perforacji. Takie podejscie powinno umozliwi¢ opracowanie prostej metodyki
oceny stanu narzedzia wykrawajacego w procesie kontroli jakosci na podstawie prostej proby
Sciskania pasa tym wlasnie narzedziem. Przedstawione na rysunku 77 stanowisko badawcze
sktada si¢ maszyny wytrzymatosciowej MTS Insight 50 kN wraz ze szczekami, w ktorych
zamontowano uchwyt stempla. Dane narzgdzie jest osadzone w gniezdzie uchwytu, a jego
samoczynny wysuw jest zabezpieczony zawleczka (Rys. 77). Pas lezy na ptycie nosnej
zamocowanej w dolnym uchwycie maszyny wytrzymalosciowej. Podczas testu mierzono
warto$¢ sity $ciskajacej w funkcji przemieszczenia liniowego stempla. Test konczyl sig
woweczas, gdy stempel zaglebit si¢ na okreslong gtebokos¢ w materiale pasa. Gtowng wartoscig
dodang prezentowanej metodyki jest brak konieczno$ci stosowania specjalistycznej maszyny,
a uzyskane wyniki umozliwiajg szybka analize.

Na podstawie wykonanych badan eksperymentalnych okreslono charakterystyke sity oporu
materiatu pasa w funkcji przemieszczenia stempla dla wszystkich analizowanych stempli i pasa
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typu TFL10S (oznaczenie wg producenta Nitta). Przyktadowa charakterystyke przedstawiono
na rysunku 78 dla stempla o $rednicy D = 10 mm i promieniu R = 6 mm [13].
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Rys. 78. Charakterystyka zmian sity oporu materiatu pasa w funkcji przemieszczenia stempla dla pasa
typu TFL10S podczas testu stemplem sferycznym o $rednicy D = 10 mm i promieniu R = 6 mm [13]

Jak mozna zaobserwowac¢, opdér materialu wzrasta do momentu kiedy stempel zaglebi si¢
w materiale pasa na odcinku réwnym potowie jego grubosci. Dla Pasa typu TFL10S jest to
polowa odcinka rownego t = 2,65 mm. Po przekroczeniu tej warto$ci wartos¢ sity maleje (Rys.
78). Jest to skutkiem przerwania rdzenia pasa przez krawgdz tnaca stempla co jest wigzane
z przekroczeniem granicy odksztatcenia. Nalezy wiec analizowa¢ charakterystyke zmian sity
na odcinku przemieszczenia stempla rGwnemu potowie grubo$ci pasa ci jest rOwnoznacznie
z osiaggnigciem granicznej wytrzymatos$ci pasa [13].

Celem okreslenia korelacji pomiedzy geometrig stempla, a sita oporu §ciskania materiatu
zestawiono maksymalng warto$¢ sity oporu $ciskania materiatu z promieniem czaszy kulistej
R (Rys. 72a) oraz ze Srednicg stempla (Rys. 72b). Uzyskane wyniki wykazaty tendencje
wzrostu wartosci sity oporu ze wzrostem promienia czaszy a takze Srednicy. Pierwszy
przypadek opisano zalezno$cig w postaci funkcji liniowej. Drugi przypadek opisano
wielomianem drugiego stopnia, co jest rOwnoznaczne z podwojnym wptywem zmiany $rednicy
stempla przy stalym promieniu R. Podsumowujac, stwierdza si¢, ze istnieje zalezno$¢
pomiedzy geometrig stempla, a silg oporu $ciskania. Zostato to wykorzystane w opracowane;j
metodyce ewaluacji efektywnos$ci stempla [13].
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W celu udowodnienia istnienia tej zalezno$ci wykonano badania polegajace na zmierzeniu
sity $ciskajacej oporu materiatu pasa TFL10S dla 6 r6znych promieni czaszy i $rednicy stempla

D =

10 mm. Wyniki przedstawiono na rysunku 80. Tu mozna zauwazy¢ zbiezno$¢

w poczatkowym zakresie oraz duze roéznice w wartosci sity dla wartosci zaglebienia ostrza
stempla wynoszacej 1,5 mm. Wartosci te w funkcji promienia czaszy stempla przedstawiono
na rysunku 8la. Rysunek 81b obrazujacy wyniki badan wykonanych na innym pasie typu
LABI2E potwierdza liniowa korelacj¢ pomigdzy tymi wielkos$ciami.
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dla pasa TFL10S [13]
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Powyzsze efekty dowodzg temu, ze jest mozliwe wykorzystanie wartosci sity do ewaluacji
jako$ci wykonania stempla. Warto$cig dodang jest prostota badania oraz wyeliminowanie
nadmiernego zuzycia pasa podczas testu co czyni ten test mozliwym w aplikacji przemystowe;j
na potrzeby kontroli jakosci wykonania stempla.

Przedstawione wyzej efekty pracy naukowej habilitanta zostaly opublikowane
w czasopiSmie International Journal of Advanced Manufacturing Technology (Dominik
Wojtkowiak, Krzysztof Talaska, Dominik Wilczynski. Evaluation of the belt punching process
efficiency based on the resistance force of the compressed material. International Journal of
Advanced Manufacturing Technology, 2020, vol. 110, s. 717-727, IF = 3,226, 100 pkt. — udzial
wlasny 10%). W zakresie wymienionej publikacji na wklad habilitanta sklada si¢ udzial w
przeprowadzonych badaniach eksperymentalnych, weryfikacji teorii umozliwiajacej
opracowanie modelu do oceny efektywnosci narzedzia perforujacego, opracowaniu
ostatecznej postaci artykulu i udziale w weryfikacji treSci zawartych
W pracy po naniesieniu uwag recenzentow.

Habilitant w zakresie badania i modelowania parametréw procesu technologicznego
mechanicznej perforacji kompozytowych pasow transportowych byt wykonawca
w projekcie nr 05/53/PRJG/0087 pt.: Opracowanie innowacyjnej technologii systemu
precyzyjnej mechanicznej perforacji paséw do transportu podci$nieniowego i sterowania
optycznego — systemu automatyzujacego proces produkcyjny pasow transportowych, Wilhelm
Herm Miiller Polska Sp. z 0.0., ul. Solna 20, 85-862 Bydgoszcz czego efektem jest wdrozenie
wymienionej w tytule technologii (karta wdrozenia — zalacznik 2), ktorej rozwigzania
konstrukcyjne zostaly opatentowane 1 wymienione ponizej:

— Glowica perforujgca z dwiema krawedziami tngcymi z ruchomym stemplem do urzadzenia
do perforacji paséw transportujacych, Dominik Wojtkowiak, Krzysztof Talaska,
Dominik Wilczynski, Jan Gorecki, Ireneusz Malujda, Grzegorz Domek, Pat.240069, data
zgloszenia 22.11.2019, data publikacji WUP 14.02.2022, nr wg PP 2156, punktacja MNiSW
75 pkt., méj udzial wynosi 15%, oswiadczenie zalacznik 1. Mdj wklad w powstanie
wynalazku polegal na udziale merytorycznym w opracowaniu koncepcji i konstrukcji
przedmiotowego urzadzenia.
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— Glowica perforujgca z jedng krawedzig tngcg do urzadzenia do perforacji pasow
transportujagcych, Dominik Wojtkowiak, Krzysztof Talaska, Dominik Wilczynski,
Jan Gorecki, Ireneusz Malujda, Grzegorz Domek, Pat.240068, data zgloszenia 22.11.2019, data
publikacji WUP 14.02.2022, nr wg PP 2155, punktacja MNiSW 75 pkt., méj udzial wynosi
15%, o$wiadczenie zatacznik 1. Mdj wkiad w powstanie wynalazku polegal na udziale
merytorycznym w opracowaniu koncepcji i konstrukcji przedmiotowego urzadzenia.

— System mechanicznej perforacji pasow do transportu podcisnieniowego 1 sterowania
optycznego, Krzysztof Talaska, Dominik Wojtkowiak, Dominik Wilczynski, Jan Gorecki,
Ireneusz Malujda, Grzegorz Domek, Pat.240074, data zgloszenia 22.11.2019, data publikacji
WUP 14.02.2022, nr wg PP 2175, punktacja MNiSW 75 pkt., méj udzial wynosi 20%,
o$wiadczenie zalagcznik 1. M¢j wkltad w powstanie wynalazku polegal na wudziale
merytorycznym w opracowaniu koncepcji i konstrukcji przedmiotowego urzadzenia oraz na
udziale w jego budowie i uruchomieniu podczas wdrazania w zaktadzie przemystowym. Karta
wdrozenia — zatacznik 2.

— Urzadzenie do perforacji pasow transportujacych, Dominik Wojtkowiak, Krzysztof Talaska,
Dominik Wilczynski, Jan Gorecki, Ireneusz Malujda, Grzegorz Domek, Pat.240073, data
zgloszenia 22.11.2019, data publikacji WUP 14.02.2022 nr wg PP 2174, punktacja MNiSW
75 pkt., méj udzial wynosi 15%, oswiadczenie zatacznik 1. M¢j wkilad w powstanie
wynalazku polegat na udziale merytorycznym w opracowaniu koncepcji i konstrukcji
przedmiotowego urzadzenia oraz na udziale podczas wdrazania w zakladzie przemystlowym.
Urzadzenie jest sktadowym systemu mechanicznej perforacji paséw napgdowych, pkt. 7.

— Glowica perforujgca z dwiema krawedziami tngcymi z ruchoma ptyta, Dominik Wojtkowiak,
Krzysztof Talaska, Dominik Wilczynski, Jan Gorecki, Ireneusz Malujda, Grzegorz Domek,
Pat.240072, data zgloszenia 22.11.2019, data publikacji WUP 14.02.2022, nr wg PP 2173,
punktacja MNiSW 75 pkt., moj udzial wynosi 15%, oswiadczenie zatacznik 1. M6j wkiad
w powstanie wynalazku polegal na udziale merytorycznym w opracowaniu koncepcji
1 konstrukcji przedmiotowego urzadzenia.

— Urzadzenie do pomiaru przemieszczenia liniowego pasa transportujgcego, Krzysztof Talaska,
Dominik  Wojtkowiak, Dominik Wilczynski, Jan Gorecki, Grzegorz Domek,
Ireneusz Malujda, Pat.241364, data zgloszenia 22.11.2019, data publikacji WUP 19.09.2022,
nrwg PP 2152, punktacja MNiSW 75 pkt., méj udzial wynosi 20%, oswiadczenie zatacznik
1. Moj wktad w powstanie wynalazku polegat na udziale merytorycznym w opracowaniu
koncepcji 1 konstrukcji przedmiotowego urzadzenia, na przygotowaniu tresci zgloszenia
patentowego oraz na udziale w procesie wdrazania w zaktadzie przemystowym. Urzadzenie
jest sktadowym systemu mechanicznej perforacji paséw napedowych, pkt 7.

— Urzadzenie dozujagco-ustalajace pas transportujacy w procesie jego produkcji, Jan Gorecki,
Krzysztof Talaska, Dominik Wilczynski, Dominik Wojtkowiak, Ireneusz Malujda,
Grzegorz Domek, Pat.240070, data zgloszenia 22.11.2019, data publikacji WUP 14.02.2022,
nr wg PP 2157, punktacja MNiSW 75 pkt., méj udzial wynesi 15%, oswiadczenie
zatgcznik 1. Moj wklad w powstanie wynalazku polegat na udziale merytorycznym
w opracowaniu koncepcji i konstrukcji przedmiotowego urzadzenia, na przygotowaniu tresci
zgloszenia patentowego oraz na udziale w procesie wdrazania w zaktadzie przemystowym.
Urzadzenie jest sktadowym systemu mechanicznej perforacji paséw napgdowych, pkt. 7.
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— Urzadzenie buforujaco-napinajace pas transportujacy w procesie jego produkcji, Jan Gorecki,
Krzysztof Talaska, Dominik Wilczynski, Dominik Wojtkowiak, Ireneusz Malujda,
Grzegorz Domek, Pat. 240071, data zgtoszenia 22.11.2019, data publikacji WUP 14.02.2022,
nr wg PP 2158, punktacja MNiSW 75 pkt., méj udzial wynosi 15%, oswiadczenie zatgcznik
1. M¢j wktad w powstanie wynalazku polegat na udziale merytorycznym w opracowaniu
koncepcji 1 konstrukcji przedmiotowego urzadzenia, na przygotowaniu tresci zgloszenia
patentowego oraz na udziale w procesie wdrazania w zaktadzie przemystowym. Urzadzenie
jest sktadowym systemu mechanicznej perforacji paséw napedowych, pkt. 7.

— Glowica perforujaca pasy napgedowe i przenosnikowe, Krzysztof Watgsa, Krzysztof Talaska,
Ireneusz Malujda, Dominik Wilczynski, Pat.229837, data zgloszenia 23.05.2016, data
publikacji WUP 31.08.2018, nr wg PP 1858, punktacja MNiSW 75 pkt., méj udzial wynosi
10%, os$wiadczenie zatacznik 1. M9j wkiad w powstanie wynalazku polegat na udziale
merytorycznym w opracowaniu koncepcji i konstrukcji przedmiotowego urzadzenia.

4.3.5. Badania i modelowanie parametréow procesu technologicznego ciecia paséow
transportujacych [14]

Wkiad habilitanta polegat na zaprojektowaniu i zbudowaniu prototypowego urzadzenia do
ciecia kompozytowych pasow transportujacych w roli wykonawcy w projekcie
nr 05/53/PRJG/0087 pt.. Opracowanie innowacyjnej technologii systemu precyzyjnej
mechanicznej perforacji pasow do transportu podcisnieniowego i Sterowania optycznego —
systemu automatyzujacego proces produkcyjny pasoéw transportowych, realizowanego dla
przedsigbiorstwa Wilhelm Herm Miiller Polska Sp. z o.0., ul. Solna 20, 85-862 Bydgoszcz,
ktéry stanowit jeden z modutow maszyny do perforacji pasoéw transportujacych.
To rozwigzanie konstrukcyjne, jak i temu pochodne zostaty objete trescig dwoch zgloszen
patentowych, ktore zostaly wymienione ponizej. Zadaniem przedmiotowego urzadzenia byto
wykonanie procesu technologicznego cigcia pasa po wykonaniu procesu technologicznego jego
perforacji. Habilitant przeprowadzit testy urzadzenia pod katem oceny czy realizuje ono proces
technologiczny cigcia zgodnie z zatozeniami projektowymi. W zwigzku z powyzszym
habilitant opracowal metodyke przeprowadzenia badan eksperymentalnych procesu
technologicznego cigcia pasow z wykorzystaniem ww. prototypu. Przystosowat urzadzenie do
mozliwosci pomiaru zmian ci$nienia w komorze roboczej sitownika pneumatycznego oraz
przemieszczenia jego ttoka. Na rysunku 82 przedstawiono modut cigcia maszyny realizujacej
proces technologiczny perforacji.
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Rys. 82. Widok og6lny maszyny do perforacji pasow transportowych ze wskazaniem na modut cigcia,
ktory wykorzystano w badaniach eksperymentalnych [14]

Na rysunku 83 przestawiono widok modutu cigcia ze wskazaniem na poszczeg6lne, gtdéwne
elementy jego budowy [14].
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Rys. 83. Widok ogdlny modutu ciecia paséw transportowych [14]

Wedhug powyzszego noz krazkowy o $rednicy @100 mm jest osadzony na nieobrotowej osi
(Rys. 84), ktora jest z kolei zabudowana w korpusie (Rys. 83 i 84). Korpus jest potaczony
z wozkiem prowadnicy oraz z ttoczyskiem sitownika zapewniajacego ruch posuwisto-zwrotny
noza (Rys. 83 i 84). Ostrze noza jest zaglebione na gtgboko$¢ 3 mm w ptycie poliamidowej, na
ktorej lezy pas. Przed rozpoczeciem procesu technologicznego cigcia, pas jest dociskany
jednoczes$nie przed linig cigcia (lewa strona) i za linig ciecia (prawa strona, Rys. 83 i 84) za
pomoca plyt dociskowych, ktoérych ruch w kierunku dolnym i gérnym zapewniaja po dwa
sitowniki pneumatyczne na kazdg z nich [14].
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Rys. 84. Widok modutu cigcia od strony noza krazkowego [14]

Na kroéeu przytaczeniowym do komor roboczych sitownika zapewniajacego ruch posuwisto-
zwrotny noza, zamontowano piezorezystancyjne czujniki cisnienia marki Keller o sygnale
wyj$ciowym napieciowym, podtaczone bezposrednio do karty pomiarowej. Dato to mozliwo$¢
rejestracji danych i ich p6zniejsza obrobke. Przemieszczenie noza rejestrowano przy uzyciu
potencjometru linkowego (enkoder), ktorego ciggno bylo przytwierdzone do tloczyska
sitownika nape¢dzajacego n6z. Czujnik ten rowniez przekazywat sygnal wyjsciowy do karty
pomiarowej. Jednoczesna rejestracja sygnatdw z czujnikdw ci$nienia 1 potencjometru
pozwolila na uzyskanie charakterystyk sita-przemieszczenie, ktore przedstawiono na kolejnych
rysunkach [14].

Badania postuzyly do wyznaczania sity potrzebnej do przecigcia pasow transportowych
o r6znej budowie (r6zne materiaty i struktura wewngtrzna) oraz grubosci. Wykorzystane pasy
nalezg do trzech grup: elastyczne pasy o duzej wytrzymatosci z rdzeniem poliuretanowym
wzmocnionym wtoknami aramidowymi (sznur), sztywne pasy o duzej wytrzymalosci
z rdzeniem poliamidowym i elastyczne pasy z rdzeniem poliuretanowym wzmochionym
tkaning poliestrowa. Probe cigcia dla kazdego pasa jako przedstawiciela danej grupy
powtarzano trzykrotnie. Sile¢ wyznaczano posrednio z uzyskanych przebiegéw zmian ci$nienia
w komorach roboczych sitownika. W analizie wynikow wzig¢to pod uwagg site oporu ruchu
ostrza noza, ktory jest czgsciowo zaglebiony w plycie poliamidowej. W tym celu dokonano trzy
proby rejestracji zmian cisnienia w komorach roboczych podczas przejscia noza w ptycie bez
obecnosci pasa. Na rejestrowang site oporéw ruchu noza sklada si¢ sita tarcia ostrza noza
o poliamidowg plyte, sila tarcia w uszczelnieniu tloka i tloczyska sitownika oraz opory ruchu
wozka, ktory porusza si¢ po szynie (Rys. 83 i 84). Wozek jest potaczony z korpusem noza,
natomiast szyna z korpusem modulu. Wézek i szyna stanowig prowadnice dla ttoczyska
sifownika, jak i posrednio noza. Zaglebienie ostrza noza jest celowe, poniewaz ma petnic
funkcje jego prowadzenia, co ma poprawi¢ jako$¢ przecigtej krawedzi pasa (prostoliniowos¢
krawedzi). Na rysunku 85 przedstawiono charakterystyke zmian $redniej wartosci sily

w funkcji przemieszczenia dla przejs$cia ostrza noza w plycie poliamidowej bez obecnosci pasa
[14].
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Rys. 85. Charakterystyka zmian sity w funkcji przemieszczenia ostrza noza dla jego przejsécia
w ptycie poliamidowej bez obecnosci pasa [14]

Na rysunku 86 przedstawiono przyktadowe zestawienie charakterystyk sity tnacej pasy z grupy
light flexible belts. W tej grupie zbadano pig¢ réznych pasow [14].
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Rys. 86. Zestawienie charakterystyk zmian sity tnacej pasy z grupy light flexible belts [14]

W tabeli 23 zestawiono rzeczywiste wartosci sit potrzebne do przecigcia pasow kazdej z grup
[14].

108



Tabela 23. Zestawienie rzeczywistych wartosci sit tnacych dla poszczegdlnych pasow [14]

Typ pasa Oznaczenie Grubos¢ pasa Maks,
pasa [mm] warto$¢ sity
cigcia [N]
Light 1LRFP02 0,9 30
flexible belt
2LRF2705 2 200
2CAFG 2,1 60
LAB12E 2 280
3LR2 3 370
Strong rigid XH500 - 3 3(0,5) 450
belts
TFL15S 3,1(1,5) 600
2LL 5(1) 520
M350 2,35 (0,35) 330
Aramid T10K 4,5 300
fibres
reinforced
poliurethane
belt

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan mozna sformutowac nastepujace wnioski:

— warto$¢ oporu ruchu noza stanowi okoto 50% sily cigcia wigkszosci pasoéw, dlatego
konieczne jest zbadanie wplywu glebokosci penetracji ostrza noza w plytke
poliamidowa,

— glowny wplyw na warto$¢ sity cigcia ma wytrzymatos¢ warstwy nosnej pasa (dla
wszystkich typow), a w przypadku pasoOw z rdzeniem poliamidowym mozna
zaobserwowac liniowg zalezno$¢ pomiedzy gruboscig rdzenia a wartoscig maksymalnej
sity,

— maksymalna sita cigcia wystepuje na poczatku penetracji materiatu przez ostrze,
co oznacza, ze szeroko$¢ tasmy nie wplywa na jej wartos¢ [14].

Podsumowanie wkladu habilitanta
W zwiazku z powyzej przedstawionymi efektami prac habilitant:
— opracowal metodyke przeprowadzenia badan eksperymentalnych,
— opracowat uzyskane wyniki badan,
— przeprowadzit prace projektowe prototypowego urzadzenia do realizacji procesu
technologicznego cigcia pasow napgedowych,
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— opracowal dwa zgloszenia patentowe zwigzane z rozwigzaniami konstrukcyjnymi
dotyczacymi urzadzenia do realizacji procesu technologicznego ci¢cia pasow.

Przedmiotowe urzadzenie jest modulem skladowym maszyny do perforacji pasow

transportujgcych, ktora zostata wdrozona w procesie produkcyjnym zaktadu przemystowego
Wilhelm Herm Muller zlokalizowanym w Bydgoszczy (karta wdrozenia — zatacznik 2).

Przedstawione wyzej efekty pracy naukowej habilitanta zostaly opublikowane w wydawnictwie
MATEC Web of Conferences (Dominik Wilczynski, Ireneusz Malujda, Jan Gorecki, Grzegorz
Domek Experimental research on the process of cutting transport belts. MATEC Web of
Conferences - 2019, vol. 254, s. 05014-1-05014-8 — udzial wlasny 70%).

W zakresie wymienionej publikacji na wklad habilitanta sklada si¢ odpowiedzialnosé
organizacyjna i koordynacyjna dotyczaca planowania i realizacji dzialalno$ci badawczej
w oméwionym powyzej zakresie, opracowanie metodyki badawczej wraz z wykonaniem
badan co S$cisle si¢ wiagze z opieka merytoryczng dotyczaca wykonania badan
eksperymentalnych, z przygotowaniem materialu do badan oraz takze
zaprojektowaniem, zbudowaniem i przygotowaniem stanowiska badawczego, konsultacja
merytoryczna nad opracowaniem wynikow badan w formie pozyskania wlasciwych
charakterystyk dla oceny prawidlowosci przebiegu spodziewanych/prognozowanych
zmian wielkosci badanych w eksperymencie. Habilitant byl takze odpowiedzialny za
przygotowanie treSci manuskryptu z pézniejszym nadzorem odnosnie przygotowania
odpowiedzi na uwagi recenzent6w i naniesienia wlasciwych zmian w manuskrypcie.

Habilitant jest wspdtautorem nastepujacych zgloszen patentowych zwigzanych z procesem
technologicznym cigcia pasoéw, ktore jak wezesniej wspomniano sg efektem prac w projekcie
pt.. Opracowanie innowacyjnej technologii systemu precyzyjnej mechanicznej perforacji
pasow do transportu podci$nieniowego i sterowania optycznego — systemu automatyzujacego
proces produkcyjny pasow transportowych, realizowanego dla przedsigbiorstwa Wilhelm Herm
Miiller Polska Sp. z 0.0., ul. Solna 20, 85-862 Bydgoszcz:

— Urzadzenie do cigcia poprzecznego pasOw transportujacych z jednym nozem,
Dominik Wilczynski, Krzysztof Talaska, Jan Gorecki, Dominik Wojtkowiak, Ireneusz Malujda,
Grzegorz Domek, zgtoszenie patentowe nr P.432839, data zgloszenia 5.02.2020, nr wg PP 2154,
moj udzial wynosi 30%. M¢; wktad w powstanie wynalazku polegat na udziale merytorycznym
w opracowaniu koncepcji 1 konstrukcji przedmiotowego urzadzenia, na przygotowaniu tresci
zgloszenia patentowego oraz na udziale w procesie wdrazania w zakladzie przemystowym.
Urzadzenie jest sktadowym systemu mechanicznej perforacji pasow napgedowych, pkt. 7.

— Urzadzenie do cigcia poprzecznego pasow transportujagcych z dwoma nozami,
Dominik Wilczynski, Krzysztof Talaska, Jan Gorecki, Dominik Wojtkowiak, Ireneusz Malujda,
Grzegorz Domek, zgloszenie patentowe nr P.432838, data zgloszenia 5.02.2020, nr wg PP 2153,
moj udzial wynosi 30%. M¢; wktad w powstanie wynalazku polegat na udziale merytorycznym
w opracowaniu koncepcji i konstrukcji przedmiotowego urzadzenia, na przygotowaniu tresci
zgloszenia patentowego oraz na udziale w procesie wdrazania w zakladzie przemyslowym.
Urzadzenie jest skladowym systemu mechanicznej perforacji pasow napedowych, pkt. 7.
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4.3.6. Badania i modelowanie parametrow procesu technologicznego nakladania kleju
[15]

Wktad habilitanta w tym obszarze polegatl na wspottworzeniu metodyki oraz na nadzorze
merytorycznym podczas opracowania jej, a takze uzyskanych wynikoéw badan, konstrukcji
stanowiska badawczego, na nadzorze nad badaniami eksperymentalnymi dotyczacymi
rozchodzenia si¢ kleju pomig¢dzy tgczonymi plytkami pod wplywem docisku w funkcji
chropowatosci, w procesie technologicznym naktadania kleju. Nalezy podkresli¢, ze
problematyka stanowi przemystowg wynikajaca ze wspolpracy z przedsigbiorstwem Wilhelm
Herm Miiller Polska Sp. z 0.0., zwigzang z laczeniem pasow transportujacych w pasy
bezkoncowe. Do badan wybrano potgczenie ptytek aluminiowych o ksztatcie kwadratu
0 wymiarze boku 100 mm i grubosci 5 mm gdzie tacznik stanowit Klej poliuretanowy. Pod
uwage wzigto rowniez sztywno$¢ materialu oraz tatwos¢ obrobki aluminium w celu uzyskania
okreslonych parametréw chropowatosci powierzchni. Na rysunku 87 przedstawiono pary
ptytek aluminiowych wykorzystanych w badaniach z oznaczeniami naniesionymi do pomiarow
chropowatosci: 1. Ksla i Kslb —bez obrdobki, o chropowatosci powierzchni najnizszej; 2. Ks2a
i Ks2b — po frezowaniu w celu uzyskania chropowatosci posredniej pomigdzy Ksl i Ks3;
3. Ks3a i Ks3b — po frezowaniu w celu uzyskania najwyzszej chropowatos$ci w odniesieniu do
pozostatych ptytek [15].

Klejem wykorzystanym w badaniu byl klej poliuretanowy Bonapur RZ45/PU. Jego gestosé
wzgledna podana w karcie charakterystyki wynosita 0,868 g/cm® w 40°C, lepko$é
kinematyczna 410,3 mm?/s w 40°C, a lepko$¢ dynamiczna 468 mPa - s.

Pomiar chropowato$ci powierzchni ptytek aluminiowych wykonano przyrzadem pomiarowym
(profilometrem) Hommel Tester T1000, dla odcinka pomiarowego 4,8 mm i zakresu
pomiarowego 80 pm. Filtr zastosowany w urzadzeniu oparty jest na normie ISO 11562 (M1).
Czujnik stykowy uzyty do pomiaru to model T1E. Badania wykonano w temperaturze
otoczenia [15]. Do badan wybrano 13 punktéw pomiarowych, z ktérych pierwszy stanowit punt
symetrii (miejsce naniesienia kropli kleju). Pozostale rozmieszczone tak, jak jest to widoczne
na rysunku 88 (co 10 mm lub 20 mm od siebie). Pomiary wykonywano w kazdym punkcie
w 4 kierunkach co 45° (xz, kl, qy, pr), rysunek 88 [15].
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Rys. 87. Pary ptytek aluminiowych wykorzystanych w badaniach eksperymentalnych:
Ksla i Kslb — bez obrobki, o najnizszej wartosci chropowatosci powierzchni, Ks2a i Ks2b — po
obrdbcee frezowaniem o posredniej wartosci chropowato$ci pomiedzy chropowato$ciami ptytek Ksl
i Ks3, Ks3a i Ks3b — po obrobcee frezowaniem celem uzyskania najwyzszej wartosci chropowatosci
w odniesieniu do pozostatych plytek [15]

Rys. 88. Kierunki pomiaru chropowato$ci powierzchni na ptytce [15]

Badane ptytki aluminiowe uktadano na ptaskiej powierzchni. Usuni¢to z nich ewentualne
zanieczyszczenia. Umiejscowiono cze$¢ urzadzenia z czujnikiem w badanym obszarze plytki,
po czym wykonano pomiary w 4 kierunkach w kazdym z 13 punktéw i odczytywano wartosci
parametrow Ra, Rz I Rmax.

W celu okreslenia maksymalnej mozliwej do uzyskania grubosci warstwy kleju podczas
pomiardéw, okreslono przy pomocy szczelinomierza szczeling wystepujaca pomiedzy dwiema
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zlozonymi ptytkami. Do S$cisnigcia ptytek z klejem umieszczonym pomigdzy nimi
wykorzystano maszyne wytrzymatosciowa MTS Insight 50 kN. Ze wzglgdu na znaczny zakres
pomiarowy maszyny i przewidywany pomiar niskich wartos$ci sit, zamontowano dodatkowo
czujnik przeznaczony do pomiaru sity $ciskajacej C9C firmy HBM o zakresie pomiarowym do
1 kN. Docisk prowadzono predkoscia 0,1 mm/s do uzyskania ustalone;j sity, ktorg utrzymywano
minimum 30 s. Wykonano badania dla sity docisku: 50 N, 100N, 250 N oraz 500 N. Dla kazde;j
pary ptytek wykonano po 5 powtdrzen. Podczas docisku rejestrowano przebieg sity w czasie
wykorzystujac czujnik podtaczony do karty pomiarowej Spider 8 oraz oprogramowania
Catman Easy firmy HBM. Synchronizacj¢ czasOw pomiaru osiggni¢to poprzez podtaczenie
czujnika sity C9C oraz czujnika maszyny wytrzymatosciowej do jednej karty pomiarowej
i jednoczesna rejestracje tych parametrow [15].

Sposob przygotowania probek z rozprowadzonym na powierzchni klejem zilustrowano na
rysunku 89 i 90. Na stanowisku pomiarowym ustawiono wskaznik laserowy tak, by po
potozeniu ptytki aluminiowej na stole maszyny wskazany byt jej §rodek celem natozenia kleju
(Rys. 89a). Ptytki byly odttuszczone i oczyszczone. Kolejno ptytke ustawiano na ptycie
maszyny. W miejscu polozenia wiazki lasera (punkt symetrii ptytki) naktadano 0,5 ml kleju
(Rys. 89b). Objetos¢ kleju odmierzano strzykawka. Po natozeniu kleju, ptytke ustawiano w osi
maszyny, zabezpieczano przed przesuni¢ciem i naktadano druga ptytke (Rys 89c i d). Nastgpnie
wiaczano pomiar sity i opuszczano szczeke maszyny wytrzymato$ciowej wraz z czujnikiem
w celu docisku ptytek z okreslong sitg (Rys. 89d). Po osiagnigciu zadanej sity docisku trawersa
maszyny zatrzymywata si¢ i po czasie 30 sekund wycofywata. Nastepnie plytki byly wyciggane
i rozdzielane po czym wykonywano zdjecia §ladow pozostawionych przez klej (Rys. 89e).
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Rys. 89. Przebieg wykonania probek: a) ustawienie wskaznika w punkcie Symetrii phytki,
b) naniesienie 0,5 ml kleju, c¢) ustawienie ogranicznikdw zapobiegajacych przesunieciu sie drugiej
naktadanej ptytki, d) docisk plytek przy uzyciu maszyny wytrzymatosciowej, €) widok na warstwe
kleju po wykonanej probie [15]

Zdjecia wykonano aparatem ustawionym na statywie, aby zapewni¢ stalg odleglo$¢ oraz
rownolegle ustawienie obiektywu wzgledem powierzchni probek. Zdjecia, jesli byta taka
potrzeba, wyostrzano dla lepszego uwidocznienia $ladu w programie graficznym,
a w programie AutoCAD obrysowywano §lad w celu wyznaczenia powierzchni, na ktora
rozprowadzony zostal klej (Rys. 90). Znajac ilo$¢ natozonego kleju Vk = 0,5 ml oraz
powierzchni¢ Ak, na ktora klej zostat rozprowadzony oszacowano grubos$¢ warstwy kleju gk
wytworzong pomiedzy ptytami na podstawie zaleznosci (33):

gi[mm] = L] (33)
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Rys. 90. Obrobka zdjgé w celu wyznaczenia powierzchni na ktorg rozszedt si¢ klej [15]

Na rysunku 91 przedstawiono obrysowane w programie AutoCAD S$lady kleju otrzymane
w wyniku przeprowadzonych badan eksperymentalnych.

Ksl Ks2

Ks3

|
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Rys. 91. Porownanie §ladow kleju na ptytkach kolejno Ks1, Ks2 i Ks3 dla docisku z sitg 50N,
100N, 250N i 500 N [15]

Otrzymane wyniki badan umozliwity wyciagnigcie ponizszych wnioskow:
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1. Przedstawiona metoda pozwolita wyznaczy¢ szacunkowg grubos¢ warstwy kleju
uzyskiwang pod wpltywem docisku z okreslong sita, przy zatozeniu, ze klej nie wnika
w szczeliny 1 posiada rdwnomierng grubosc¢. Niestety po $ci$nigciu probek z 0,5 ml kleju
dla wybranych sit w zakresie 50 — 500 N uzyskano szacowane grubosci jego warstwy
w zakresie od 0,195 do 0,088 mm, co dla klejow poliuretanowych jest gruboscia
znacznie mniejszg niz zalecana w literaturze od 0,5 mm do 1 mm dla uzyskania
stosunkowo najlepszej wytrzymatosci. Taki wynik sugeruje, ze aby uzyska¢ tym
sposobem pozadang grubos¢ warstwy kleju nalezatoby przeprowadzi¢ testy dla
mniejszych wartos$ci sit docisku i/lub wiekszej ilosci kleju.

2. Sila docisku ma wplyw na wielko$¢ powierzchni rozchodzenia si¢ kleju, ale nie
zauwazono znacznego wpltywu struktury i chropowatos$ci powierzchni na uzyskiwang
grubo$¢ warstwy kleju i wielkosci $ladu, a jedynie na jego ksztalt. Dla badanych
niewielkich ilosci kleju i przy niskich wartosciach sit 50 N, 100 N oraz 250 N
chropowato$¢ powierzchni nie wplywa znaczaco na wielko$¢ powierzchni pokrytej
przez klej. Niewielkie roznice zauwazalne byty dopiero przy sile 500 N, gdzie dla probek
Ks2 i Ks3 pokryta powierzchnia byla mniejsza w stosunku do Ks1, co moglto wynikaé
z wypetniania zaglebien w plytce klejem, dlatego stwierdzenie, ze chropowatos$¢ nie ma
znaczacego wplywu na wielko$¢ $ladu kleju moze nie by¢ prawdziwe dla pokrywania
znacznie wigkszych powierzchni.

3. Najwigkszy wplyw na ksztalt na jaki rozptynie si¢ klej ma regularno$¢ wystepujacych
zaglebien w materiale, a nie sama warto$¢ parametréw chropowatosci powierzchni. Jak
wykazano obrobka powierzchni, ktora pozostawia widoczny $lad powoduje
rozchodzenie si¢ kleju nierdwnomiernie. Wynika to ze zmiennych oporéw powierzchni
1 jak wykazuja badania w literaturze, zmiennej zwilzalno$ci powierzchni. Im bardziej
regularna struktura powierzchni tym klej rozptywa si¢ bardziej réwnomiernie
i uzyskiwany ksztalt jest zblizony do okregu. Odpowiednie uksztaltowanie struktury
powierzchni materiatu 1 juz niewielkie r6znice w wysokosci wystepujacych zaglebien na
powierzchni mogg pozwoli¢ ukierunkowaé przeplyw kleju, przy czym bruzdy nie
powinny by¢ zbyt glebokie, by nie wptywac¢ znaczaco na miejscowg grubos¢ warstwy.
Te informacje moga zostaé wykorzystane przy planowaniu obrobki powierzchni
sklejanych elementow np. paséw przeno$nikowych.

4. Aluminium jest materiatem sztywnym, a szybko$¢ i wielko$¢ relaksacji naprezen w nim
oraz w kleju sg znaczaco rézne. Plytki aluminiowe nie wchodza rdwniez w reakcje ze
stosowanym klejem, dlatego kolejne badania uwzglgdniaja poroéwnanie sposobu
rozchodzenia si¢ kleju w przypadku Sciskania go pomiedzy ptytami wykonanymi
z poliuretanu (material mniej sztywny) o zblizonej chropowatosci powierzchni do
obecnie stosowanych ptytek aluminiowych.

Podsumowanie wkladu habilitanta
W zwiazku z powyzej przedstawionymi efektami prac habilitant:
— opracowat W roli promotora pomocniczego ze wspotautorami w tym z doktorantem
(gtowny autor), metodyke przeprowadzenia badan eksperymentalnych,
— nadzorowal merytorycznie interpretacje uzyskanych wynikow badan.
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Nalezy podkresli¢, ze badania zostaly wykonane przez Panig mgr inz. Aleksandrg
Biszczanik, doktorantke, ktora realizowata etap badan w ramach realizacji celow swojego
doktoratu. Tematyka jest zwigzana z problematyka przemystowa dotyczaca taczenia koncow
pasow transportujacych do postaci pasow bezkoncowych w procesie produkcyjnym
w zaktadzie przemystowym Wilhelm Herm Muller zlokalizowanym w Bydgoszczy. Habilitant
wspodlnie z doktorantem zaprojektowali 1 zbudowali maszyne¢ do naktadania natryskowego
warstwy kleju na tgczone pasy i ich konce, pracujgca na linii produkcyjnej ww. firmy (Rys. 92).
Projekt maszyny zostal zrealizowany w ramach zlecenia nr 05/53/PRJG/0102 pt.:
Projektowanie, montaz, uruchomienie, opracowanie dokumentacji techniczno-rozruchowej
i szkolenie pracownikow w zakresie obslugi systemu aktywacji, systemu natryskiwania
I zgrzewarki tarciowej tworzyw sztucznych, gdzie habilitant byl wykonawca i jednoczesnie,
kierownikiem projektu dot. systemu natryskiwania.
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Rys. 92. Widok ogbélny wdrozonej maszyny do naktadania natryskowego kleju na kompozytowe
pasy transportujace znajdujacej si¢ w siedzibie przedsigbiorstwa WHM Miiller w Bydgoszczy

Przedstawione wyzej efekty pracy naukowej habilitanta zostaly opublikowane
w czasopismie International Journal of Adhesion and Adhesives (Aleksandra Biszczanik,
Krzysztof Talaska, Dominik Wilczynski. Analysis of the adhesive spread and the thickness of
the adhesive bonded joint depending on the compressive force applied to bonded materials with
different surface structure. International Journal of Adhesion and Adhesives, 2022, vol. 114,
s. 103081-1-103081-32, IF = 3,4, 100 pkt. — udzial wlasny 15%). W zakresie wymienionej
publikacji na wklad habilitanta sklada si¢ odpowiedzialno$¢ organizacyjna
i koordynacyjna dotyczaca planowania i realizacji dzialalnosci badawczej w omowionym
powyzej zakresie. Opracowanie wraz ze wspélautorami metodyki badawczej z opieka
merytoryczna dotyczaca wykonania badan eksperymentalnych, pozyskania materialu
do badan i jego przygotowaniem oraz takze zaprojektowaniem i przygotowaniem
stanowiska badawczego. Konsultacja merytoryczna nad opracowaniem wynikéw badan
w formie pozyskania wlasciwych charakterystyk dla oceny prawidlowosci przebiegu
spodziewanych/prognozowanych zmian wielkos$ci badanych w eksperymencie. Habilitant
byl takze odpowiedzialny za nadzér merytoryczny przygotowania tresci manuskryptu

117



Z pozniejszym nadzorem odnos$nie przygotowania odpowiedzi na uwagi recenzentéw
i naniesienia wlasciwych zmian w manuskrypcie.

4.4. Syntetyczne ujecie wkladu w rozwdj dyscypliny naukowej: inzynieria
mechaniczna

Tematyka badan i modelowania parametrow procesow technologicznych na potrzeby
uzyskania produktow o okreslonych wilasciwosciach fizyko-mechanicznych w aspekcie
konstruowania maszyn jest wieloaspektowa. Ogolnie rzecz ujmujac, zrealizowane przez
habilitanta prace badawcze z tego obszaru tematycznego sprowadzajg si¢ do:

— rozwijania istniejagcych modeli proceséw technologicznych poprzez prowadzenie badan
materialdw coraz to nowoczes$niejszymi i bardziej doktadnymi urzgdzeniami pomiarowymi, ale
takze urzadzeniami dedykowanymi dla danej grupy materialow stanowiacymi jednoczesnie
opracowania autorskie i oryginalne,

— poszukiwanie nowych modeli procesu na podstawie wlasnych obserwacji i badan
eksperymentalnych danego procesu technologicznego,

— przystosowania i modyfikacji istniejacych modeli opisujacych procesy np. zageszczania
ale innych materialow niz tych, do ktérych zostaty zbudowane.

W zwigzku z tym, mozna wyszczegdlni¢ dwa gtowne cele dziatalno$ci naukowej w zakresie
poszerzania, rozwijania istniejacych modeli i w nastgpstwie tworzenie i budowanie nowych:

— identyfikacja 1 interpretacja parametrow wejsciowych procesu wraz z oceng ich wptywu
1 sposobu powigzania z parametrami wyjsciowymi inaczej mowigc odpowiedziami procesu.
Mozna do nich zaliczy¢: wartosci wymuszen sitowych niezbgdnych do realizacji danego
procesu technologicznego, predkosci i przemieszczenia elementow roboczych majacych
realizowa¢ dany proces, wlasciwosci fizyko-mechaniczne ostatecznej postaci produktu, ktory
ma zosta¢ wytworzony,

— opis zjawisk towarzyszacych przebiegowi procesu dla identyfikacji cech konstrukcyjnych
elementow roboczych maszyny, a mianowicie cech geometrycznych elementéw gtoéwnego
zespolu roboczego, wartosci parametrow napedu koniecznych do realizacji procesu np.: sit
roboczych, momentow i przemieszczen oraz okre$lenia warunkow otoczenia, jako niezbgdnych
do poprawnej realizacji procesu.

Obok wyzej wymienionych badan i modelowania zjawisk nalezy postawi¢ konieczno$é
projektowania coraz to nowszych specjalizowanych konstrukcji elementéw, zespotow maszyn
i urzadzen realizujacych okreslone procesy technologiczne jak réwniez modernizacji poprzez
ciggly rozwoj konstrukeji juz istniejgcych.

Biorgc pod uwage koniecznos¢ zagospodarowania biomasy w postaci trocin jako odpadu
poprodukcyjnego na podstawie badan doswiadczalnych z zastosowaniem autorskiego
opatentowanego stanowiska badawczego, wykazano, ze mozliwe jest skalibrowanie i przez to
zaadoptowanie modelu Druckera-Pragera-Cap do symulacji numerycznej procesu ttokowego
zageszczania trocin celem wytworzenia biopaliwa zgodnie z obecng i powszechng tendencja do
poszukiwania paliw ekologicznych i alternatywnych. Zaproponowana metodyka
przeprowadzenia badan doswiadczalnych wraz z autorskim stanowiskiem badawczym
(Pat.236458 pt.: Urzadzenie do badania naciskow bocznych, data WUP 25.01.2021) oraz
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zbudowany model numeryczny stanowi dobre narz¢dzie do wyznaczania parametréw
technologicznych procesu zageszczania innych materiatow biomasy w postaci sypkiej, celem
uzyskania biopaliwa o wymaganych wtasciwosciach fizyko-mechanicznych. W efekcie tego
mozliwy jest dobor wyjsciowych parametrow procesu technologicznego zaggszczania, ale
réwniez cech konstrukcyjnych uktadu roboczego umozliwiajacych jego realizacje. Daje to
réwniez podstawe do budowy uniwersalnego urzadzenia do zageszczania W technice tlokowej,
ale rowniez urzadzenia umozliwiajgcego przeprowadzenie szybkiego (krotkiego) testu, ktory
pozwoli na okreSlenie nastaw urzadzenia realizujgcego proces zageszczania dla uzyskania
konglomeratu o wymaganych wiasciwos$ciach fizyko-mechanicznych.

Proces technologiczny cigcia biomasy na potrzeby uzyskania czastek o rozmiarach
wilasciwych pod katem uzyskania z tej wlasnie biomasy paliwa stalego (aglomeratu)
o okreslonych wlasciwosciach fizyko-mechanicznych w aspekcie transportu, przechowywania
(oddziatywanie czynnikdw zewnetrznych takich jak wilgo¢ itd.) oraz uzyskania jak najlepszej
jego kalorycznosci, jest procesem bardzo ztozonym pod katem doboru parametrow urzadzenia
tngcego. Habilitant ma na mysli m. in. predkos¢ obrotows, moment obrotowy, wydajnosc,
energochtonno$¢, geometri¢ ostrza noza/y, skonczywszy na trwatosci ostrza noza/y. Dotyczy
to zar6wno urzadzen typu bebnowego, ale takze urzadzen gdzie ostrze noza porusza si¢ ruchem
prostoliniowym. Proces ten jest bardzo istotny bioragc pod uwage ogoélny bilans energetyczny,
tzn. ile musimy wlozy¢ energii w proces cigcia lub rozdrabniania, poniewaz koszt energii
wlozonej] w ten proces wchodzi w ogdlny koszt uzyskania biopaliwa na skutek jego
pbézniejszego zagegszczenia. Problematyka tego procesu jest poruszana i omawiana przez wielu
naukowcow, ktorzy skupiaja si¢ czesto na materiale energetycznym (czyli takim, z ktorego
mozna uzyskaé biopaliwo), ktory mozna pozyskaé z terenow lokalnych. Stad tez wynika
zréznicowanie wachlarza badan cigcia roznych materiatow 1 urzadzen realizujacych proces
technologiczny ciecia pod katem: Kinematyki ruchu elementu roboczego jakim jest no6z lub
noze, rodzaju napedu, predkosci, sit 1 wreszcie geometrii ostrza noza/y. Habilitant podjat sie
réwniez rozpoznania tegoz procesu technologicznego skupiajac si¢ na analizie procesu cigcia
materiatow biomasy dostepnych na rynku lokalnym, takich ktére mozna zagospodarowac na
cele energetyczne, czyli pociaC i spali¢ lub pocigé nastepnie zagescic i spalic. W zwigzku
Z powyzszym zaproponowano autorska konstrukcje stanowiska badawczego urzadzenia do
ciecia stomy (i nie tylko) umozliwiajacg pomiar parametrow eksploatacyjnych celem okreslenia
energochlonno$ci procesu. W badaniach zastosowano opracowang metodyke badawcza
z uwzglednieniem autorskiej propozycji metody korekcji uzyskanych wynikéw na podstawie
zarejestrowanego podczas badan parametru w postaci momentu obrotowego na wale watow
wciggajacych odwazong uprzednio probke slomy przeznaczong do pocigcia (to umozliwita
konstrukcja stanowiska do badan procesu cigcia zgodnie z zatozeniem habilitanta). Habilitant
uznal, ze proponowana metoda korekcji pozwoli odfiltrowac zarejestrowane wyniki badan od
negatywnego wptywu zroznicowania sktadu pojedynczej probki stomy przeznaczonej do
pocigcia. Podobne podejscie zastosowano podczas analizy i obrobki wynikow badan
eksperymentalnych procesu technologicznego cigcia todygi kukurydzy. Tu z kolei badania
prowadzono na stanowisku, gdzie n6z wykonywat ruch prostoliniowy i sila cigcia mierzona byt
bezposrednio przez maszyn¢ wytrzymato§ciowa, na ktdérej stanowisko badawcze bylo
zabudowane. Korekty rozrzutu wynikéw badan dokonano na podstawie zroznicowanego pola
przekroju todygi kukurydzy. Przyniosto to spodziewany, pozytywny efekt w postaci
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zmniejszenia rozrzutu wynikéw badan wynikajacego z niejednorodnosci badanego materiatu.
Wykorzystane w badaniach procesu cigcia stanowiska badawcze umozliwialy regulacje
odlegtosci pomigdzy ostrzem i przeciw ostrzem, predkosci noza zarowno W ruchu obrotowym
jak i prostoliniowym, zmiang kata ostrza oraz natarcia. Wykorzystane metody analizy wynikow
w postaci analizy wariancji ANOVA umozliwily budowanie modeli matematycznych
wzajemnych relacji pomi¢dzy parametrami wejsciowymi procesu technologicznego cigcia
a parametrami mierzonymi (odpowiedziami) procesu. Dokonane analizy rozktadu obcigzenia
ostrza noza/y daly podstawe do wyznaczenia parametréw eksploatacyjnych nozaly
umozlwiajgcych okreslenie sprawnosci procesu, trwatosci noza (kryterium trwato$ci noza dla
ciecia kukurydzy) oraz parametru f okreslajacego procentowy udzial momentu tarcia Ts
w momencie cigcia T¢, zmierzonym na wale bebna nozy tngcych. Habilitant wykorzystujac ww.
przeprowadzil optymalizacje doboru cech geometrycznych nozy z uwzglednieniem kosztow
wykonania noza co przektada si¢ bezposrednio na jego trwalo$¢ i sprawnos$¢ procesu.
Przeprowadzona i proponowana metodyka analizy wynikéw badan procesu moze stanowic
w ocenie habilitanta efektywne narzedzie dla konstruktorow podobnych urzadzen do cigcia
biomasy.

Proces technologiczny cigcia nie dotyczy tylko biomasy jest on réwniez istotny w wielu
innych gateziach przemystu. Habilitant w ramach wspotpracy z przemystem (Przedsigbiorstwo
Wilhelm Herm. Miiller w Bydgoszczy) jest wspotautorem rozwigzania konstrukcyjnego
urzadzenia do cigcia poprzecznego paséw kompozytowych. Urzadzenie to stanowi jeden
z modutéw innowacyjnej linii technologicznej do perforacji pasoéw transportujacych gdzie
zaréwno przedmiotowe urzadzenie do cigcia, jak i pozostate moduty linii stanowig rozwigzania
oryginalne, ktore zostaly objete ochrona patentows, i ktorych habilitant réwniez jest
wspotautorem. Nalezy wspomnie¢, ze przedmiotowa linia technologiczna zostata wdrozona
w zaktadzie przemystowym WHM w Bydgoszczy. Modut realizujacy proces technologiczny
cigcia poprzecznego pasoOw zostal przebadany pod katem oceny spelnienia kryteriow
stanowigcych dane wyjsciowe do procesu konstruowania tegoz urzadzenia. Testy zostaty
zakonczone powodzeniem, a ich wyniki zostaly przedstawione w publikacji w formie
materiatow konferencyjnych.

Procesy technologiczne taczenia paséw napedowych i transportowych do postaci pasow
bezkoncowych pracujacych na liniach produkcyjnych w roéznych gateziach przemystu sa
zagadnieniami realizowanymi prze wiele zaktadow produkcyjnych pasy, ale problematyka ich
faczenia, a doktadniej mowigc klejenia lub zgrzewania jest tematem poruszanym naukowo na
niewielka skale. Jest to problematyka scisle przemystowa i czesto stanowi tajemnice zaktadow
produkcyjnych, ktore dobrze majg ja rozpoznana i traktuja ja jako swoje Know How.

W tym zakresie przeprowadzone prace sg efektem propozycji czteroetapowego procesu
zgrzewania poliuretanowych paséw napedowych, gdzie parametrem sterowanym jest predkos¢
dosuwu uplastycznionych koncow pasa do siebie, co doskonale przektada si¢ na realizacje tego
procesu W trybie automatycznym. Dowodza temu przeprowadzone badania eksperymentalne
procesu uplastyczniania koncoOw pasa jak rowniez realizacja automatycznego urzadzenia, ktory
zostal sprawdzony 1 przetestowany w warunkach przemystowych wytwarzajac pasy
bezkoncowe, ktore zostaly odebrane i przetestowane przez wtasciwych odbiorcéw. Warto$cia
dodang wdrozonego urzadzenia jest wyeliminowanie konieczno$ci recznego taczenia koncow

120



paséw. Efektem dodanym jest uzyskane patenty Pat.243771, Pat.243770, Pat.243772,
Pat.242542.

Prace prowadzone w tym zakresie byly zwigzane rdwniez z realizacja procesu usuwania
wyptywki powstalej na skutek docisku uplastycznionych koncéw pasa w procesie ich taczenia.
Chodzi tutaj rowniez o automatyzacje¢ tego procesu. W zwiazku z tym zaproponowano trzy
autorskie metody jej usunigcia (patenty nr Pat.240749, Pat.240688, Pat.240689) gdzie metoda
z dociskiem wyptywki poprzez ostrze do ptaskiej podpory z otworem daje wymagany efekt
zgodnie z zalozeniem akceptowanym przez odbiorcéw produktu. Zbudowano model
analityczny rozkladu sit podczas usuwania wyptywki 1 zweryfikowano go z badaniami
empirycznymi, ktore jednoczesnie daty dowdd poprawnosci proponowanego modelu
analitycznego. Uzyskana maksymalna rozbiezno$§¢ na skutek poréwnania warto$ci sity
potrzebnej do usunigcia wyptywki uzyskanej z modelu i badan wyniosta 8%. Jak wczesniej
wspomniano przeprowadzone zaowocowaly patentami uzyskanymi dla proponowanych metod
usuwania wyptywki i jednoczes$nie urzadzen umozliwiajacych ich realizacje.

Badania procesu klejenia docelowo zwigzanego z taczeniem paséw kompozytowych stanowig
badania pilotazowe, ktore daly jednoznaczng odpowiedz zwigzang z przygotowaniem
powierzchni ztacza klejowego, a doktadniej mowiagc chodzi tu o parametry chropowatosci,
charakter $ladu obrobki oraz okreslenie ilosci kleju naktadanego na powierzchnie tagczone. Jest
to bardzo istotne w automatycznej realizacji tego procesu w zaktadzie przemystowym, gdzie
precyzyjne dawkowanie kleju jest bardzo istotne pod katem ekonomii, oddziatywania na
srodowisko naturalne ale takze ze wzgledu na uzyskanie zadanych wtasciwosci mechanicznych
ztacza. Przeprowadzone prace badawcze nawigzuja do opracowanej i wdrozonej konstrukcji
urzadzenia do natrysku kleju.

5. Informacja o wykazywaniu si¢ istotng aktywnoScia naukowa albo
artystyczna realizowang w wiecej niz jednej uczelni, instytucji naukowej
lub instytucji kultury, w szczego6lnos$ci zagranicznej

1. Habilitant dotychczas wspotpracowat z Institut National des Sciences Appliquées
Centre Val de Loire, Bourges, Francja z profesorem Antoine Ferreira (mechatronika,
robotyka, nanobioinzynieria) w obszarze badan naukowych zwigzanych z agregacja
magnetycznych mikro i1 nanoczgstek stosowanych w medycynie jako nos$niki lekow,
sterowane polem magnetycznym. Zaowocowata ona publikacjg pt. Computational
methodology for drug delivery to the inner ear using magnetic nanoparticle aggregates,
autorow Krzysztof Talaska, Dominik Wojtkowiak, Dominik Wilczynski, Antoine
Ferreira, Computer Methods and Programs in Biomedicine - 2022, vol. 221, s. 106860-
1-106860-13, IF = 6,100, 100 pkt.

2. Wspotpraca z Panig Dr. Carlag Nati z Institute of BioEconomy, National Research
Council (CNR-IBE) we Wtoszech, z Panem Profesorem Teijo Palander z Faculty of
Science, Forestry and Technology, University of Eastern Finland, oraz z Panem Dr-em
Maciejem Sydor z Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu co zaowocowato
publikacja: Warguta L., Wilczynski D., Wieczorek B., Palander T., Gierz L., Nati C.,
Sydor M., Characterizing Sawdust Fractional Composition from Oak Parquet
Woodworking for Briquette and Pellet Production. Advances in Science
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and Technology Research Journal, 2023, vol. 17, iss. 5,
http://www.astrj.com/Characterizing-Sawdust-Fractional-Composition-from-Oak-
Parquet-Woodworking-for- Briquette,172534,0,2.html, IF = 1,1, 100 pkt.

3. Publikacja pt. Application of Generalized Regression Neural Network and Gaussian
Process Regression for Modelling Hybrid Micro-Electric Discharge Machining:
A Comparative Study, autorstwa Siddhartha Kumar Singh, Harlal Singh Mali, Deepak
Rajendra Unune, Szymon Wojciechowski, Dominik Wilczynski, Processes - 2022,
vol. 10, iss. 4, s. 755-1-755-16 jest owocem wspotpracy z osrodkami Malaviya National
Institute of Technology, Jaipur 302017, Indie oraz The LNM Institute of Information
Technology, Jaipur 302031, Indie.

4. Wspotpraca z Uniwersytetem w Zielonej Goérze oraz Belarusian National Technical
University co zaowocowato publikacja: Feldshtein E., Devojno O., Wojciechowski S.,
Kardapolava M., Lutsko N., Wilczynski D., On the effectiveness of Ni alloy-bronze
composite lattice structures used in slide bearings operated under heavy loads. Journal
of Materials Research and Technology, 2022, vol. 19, s. 2235-2246, DOI:
10.1016/j.jmrt.2022.05.169, IF = 6,4, 100 pkt.

5. Wspotpraca z Wydzialem Inzynierii Mechanicznej 1 Robotyki Akademii Gorniczo-
Hutniczej im. St. Staszica w Krakowie, ktora zaowocowata stazem naukowym oraz
publikacja: Wilczynski D., Walgsa K., Talaska K., Wojtkowiak D., Bembenek M.
Experimental Study on the Cutting Process of Single Triticale Straws. Materials — 2023,
16 (11), 3943. https://doi.org/10.3390/mal6113943, IF = 3,4, punktacja MNiSW
140 pkt.

6. Informacja o osiggnieciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz
popularyzujacych nauke lub sztuke

6.1. Pelnienie funkcji promotora pomocniczego prac doktorskich oraz praca
na rzecz rozwoju mlodej kadry naukowej

Habilitant byt powotany przez Dziekana Wydziatu Inzynierii Transportu do petnienia
funkcji promotora pomocniczego podczas postepowania 0 nadanie stopnia doktora nauk
technicznych Pana mgra inz. Krzysztofa Watesy. W listopadzie 2018 roku otwarto przewod
doktorski Panu mgr-owi Walesie nt.. Analiza zautomatyzowanego procesu czotowego
zgrzewania pasow ciegnowych i transportowych (powotanie na promotora pomocniczego —
zalacznik 5). Temat zostat doprecyzowany w listopadzie 2020 roku (zatacznik 5) i brzmiat on
W nastgpujacy sposob: Analiza zautomatyzowanego procesu doczotowego 1aczenia
termozgrzewalnych pasé6w napgdowych i transportujacych. Rozprawa Pana mgra Walesy
zostata obroniona we wrzesniu 2022 roku z wyrdznieniem (zatacznik 5). Praca zwigzana byta
z problematyka przemystowa zgrzewania pasow poliuretanowych do postaci pasow
bezkoncowych. Efektem wspotpracy habilitanta z doktorantem w roli promotora pomocniczego
sg publikacje [10-12] oraz patenty [1-4, 9, 10 i 15] stanowigce wymienione wyzej dopetnienie
cyklu publikacji.
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Habilitant wspolpracuje rowniez w roli promotora pomocniczego z Panig
mgr inz. Aleksandra Biszczanik, ktora otworzyta przewod doktorski w 2019 na Wydziale
Inzynierii Transportu pracujac na stanowisku asystenta w Katedrze Podstaw Konstrukcji
Maszyn. Proponowany temat brzmial wowczas: Analiza zautomatyzowanego procesu
nanoszenia powtok adhezyjnych na komponenty siedzen pojazdéw komunikacji zbiorowej.
Temat ten zostat zaktualizowany na Wydziale Inzynierii Mechanicznej w listopadzie 2020 roku
zyskujac brzmienie: Analiza wptywu parametréw procesu nanoszenia powtok adhezyjnych na
wilasciwos$ci eksploatacyjne pasow transportujgcych (powotanie na promotora pomocniczego —
zalgcznik 5). Efektem wspotpracy z Panig Aleksandrg Biszczanik jest szereg publikacji,
z ktorych [15] zostat zgloszona w cyklu publikacji w przedmiotowym wniosku. Pani mgr
Aleksandra Biszczanik w dalszym ciggu pracuje nad realizacja zadan postawionych we
wszczetym przewodzie doktorskim.

W 2019 roku podanie o otwarcie przewodu doktorskiego na Wydziale Inzynierii
Transportu, ztozyt Pan mgr inz. Michat Wilczynski proponujac temat rozprawy doktorskiej
zwigzanej tematycznie z problematyka przemystowa laczenia paséw napedowych. Temat
brzmiat: Analiza problematyki zmian wtasciwos$ci mechanicznych paséw zebatych w obszarze
potaczenia. Habilitant we wniosku zostal zaproponowany w roli promotora pomocniczego.
Do dnia dzisiejszego doktorant realizuje poszczegdlne etapy w ramach realizacji rozprawy
doktorskiej (powotanie na promotora pomocniczego — zatgcznik 5).

Rowniez w 2019 roku przewod doktorski otworzyta Pani mgr Katarzyna Pietrzak, na
Wydziale Inzynierii Transportu, gdzie Dziekan tegoz wydzialu powotat osobe habilitanta do
pelnienia roli promotora pomocniczego. Tematyka doktoratu $cisle zwigzana byla
z problematyka konserwatorskg urzadzen dzwigowych, a jego tytul brzmiat: Historyczne
urzadzenia dzwigowe jako problem konserwatorski zabytkow sztuki inzynieryjnej. Doktorat
zostal obroniony w pazdzierniku 2022 roku (powotanie na promotora pomocniczego —
zatgcznik 5).

6.2. Otrzymane nagrody
Habilitant otrzymat 7 nagréd Rektora Politechniki Poznanskiej:

- Nagroda Rektora za osiggni¢cia organizacyjne uzyskane w roku akademickim 2012/2013,

- Nagroda Rektora za osiggni¢cia dydaktyczne uzyskane w roku akademickim 2013/2014,

- Nagroda Rektora za osiagniecia dydaktyczne uzyskane w roku akademickim 2015/2016,

- Nagroda Rektora za osiggniecia organizacyjne dydaktyczne w roku akademickim 2017/2018,
- Nagroda Rektora za osiagnigcia organizacyjne uzyskane w roku akademickim 2018/2019,

- Nagroda Rektora za osiagni¢cia naukowe uzyskane w roku akademickim 2021/2022,

- Nagroda Rektora za osiggni¢cia naukowe uzyskane w roku akademickim 2022/2023.

Kopie pism o przyznaniu ww. nagrod znajduja si¢ w zataczniku 4.
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6.3. Osiagniecia dydaktyczne i organizacyjne

Od poczatku objecia stanowiska nauczyciela akademickiego w strukturach Politechniki
Poznanskiej intensywnie angazowalem si¢ w organizacj¢ procesu dydaktycznego
organizowanego i realizowanego przez Katedre Podstaw Konstrukcji Maszyn. Od 2013 roku
bytem opiekunem prowadzonej przez Katedre PKM specjalnosci Mechatronika w Srodkach
Transportu na Wydziale Budowy Maszyn i Zarzadzania, obecnie Wydziale Inzynierii
Mechanicznej. Od 2014 roku koordynowatem obcigzenia dydaktyczne pracownikoéw Katedry
Podstaw Konstrukcji Maszyn na Wydziale Inzynierii Transportu do konca 2019 roku, a od
stycznia 2020 do chwili obecnej, pracownikow Instytutu Konstrukcji Maszyn na Wydziale
Inzynierii Mechanicznej (Katedra PKM oraz jej pracownicy na skutek zmian strukturalnych
przeniosta si¢ na Wydziat Inzynierii Mechanicznej stajac si¢ Instytutem Konstrukcji Maszyn
od stycznia 2020 roku). Od 2020 roku pelni¢ funkcje¢ Zastepcy Dyrektora Instytutu Konstrukcji
Maszyn ds. Dydaktyki (powotanie do pelnienia tej funkcji znajduje si¢ w zalgczniku 5)
i koordynuj¢ funkcjonowanie profilu dyplomowania Instytutu KM na kierunku Mechanika
i Budowa Maszyn, kierunku Mechatronika i specjalnosci na drugim stopniu kierunku
Mechatronika na Wydziale Inzynierii Mechanicznej. Od stycznia 2020 roku jako zastgpca
dyrektora Instytutu KM pehie funkcj¢ cztonka Wydziatlowej Komisji ds. Ksztalcenia oraz
Wydziatlowej Komisji ds. Jakosci Ksztatcenia (powotania do wymienionych komisji znajduja
si¢ w zataczniku 5). Jako cztonek Wydziatowej Komisji ds. Jakosci Ksztalcenia zajmowatem
si¢ dotychczas:

— przeprowadzaniem hospitacji technicznych podczas nauczania zdalnego w okresie

pandemii,

— planowaniem i koordynowaniem przebiegu hospitacji merytorycznych w ramach
procesu samodoskonalenia procesu dydaktycznego realizowanego przez pracownikow
Wydziatlu Inzynierii Mechanicznej,

— tworzeniem procedur hospitacji,

— tworzeniem, ustalaniem zasad prowadzenia polityki wspolpracy z otoczeniem
spoteczno-gospodarczym,

— analiza wynikéw ankiet studentow dot. prowadzacych zajecia i prowadzonych
przedmiotéow i na jej podstawie typowaniem prowadzacych zajecia do kolejnych
hospitacji merytorycznych,

— uczestnictwem w wizytacjach Polskiej Komisji Akredytacyjnej,

— koordynacjg systemu zapewnienia jakosci ksztalcenia na Wydziale Inzynierii
Mechanicznej Politechniki Poznanskie;.

Jako cztonek Wydziatowej Komisji ds. Ksztatcenia zaymowatem si¢ dotychczas:
— wprowadzaniem zmian i aktualizowaniem programoéw studiow na kierunkach Wydziatu
InZynierii Mechanicznej Politechniki Poznanskiej,
— przygotowywaniem dokumentow na Komisje Senackg dot. wprowadzenia zmian
w programie studiow drugiego stopnia na kierunkach Mechatronika i Mechanika
i Budowa Maszyn realizowanych na Wydziale Inzynierii Mechanicznej Politechniki
Poznanskiej,
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— Koordynacjg prowadzenia i aktualizacji kart ECTS dot. wybranych modutéw
przedmiotow na kierunkach Mechanika i Budowa Maszyn oraz Mechatronika
realizowanych na Wydziale Inzynierii Mechaniczne;.

Ponadto od 2020 roku jako zastgpca Dyrektora Instytutu KM bior¢ czynny udziat w komisjach
rekrutacyjnych na studia stacjonarne i niestacjonarne 11 stopnia kierunku Mechatronika.

W 2022 roku bratem czynny udzial we wprowadzeniu nowej specjalnosci na drugim stopniu
studiow kierunku Mechatronika o nazwie ,Projektowanie Mechatroniczne Maszyn
1 Pojazdow”, co wigzato si¢ z koniecznoscig przeprowadzenia zmian w programie studidéw na
tym kierunku, a pdzniej z przygotowaniem wniosku (dokumentéw) na Komisj¢ Senacka.
Czynitem to w roli zastepcy dyrektora Instytutu KM 1 jednoczes$nie w roli cztonka Komisji ds.
Ksztatcenia. Ponadto w 2021 roku w tych ww. rolach bralem czynny we wprowadzaniu nowych
przedmiotow obieralnych na pierwszym stopniu kierunku Mechanika i Budowa Maszyn.
Obecnie od roku 2022 do chwili obecnej trwaja prace, w ktorych rowniez bior¢ czynny udziat,
nad catkowitym przebudowaniem programu studiow pierwszego i drugiego stopnia kierunku
Mechanika i Budowa Maszyn oraz studiow pierwszego stopnia kierunku Mechatronika.

W ramach realizowanego procesu dydaktycznego, od 2006 roku, prowadzitem nastepujace
przedmioty:

— Rysunek Techniczny (w roéznych odmianach programowych) prowadzony na
Wydziale Maszyn Roboczych i Transportu, Wydziale Elektrycznym, Wydziale
Budowy Maszyn i Zarzadzania obecnie Wydziale Inzynierii Mechanicznej,
Wyadziale Elektrycznym,

— Podstawy Konstrukcji Maszyn (projekty, ¢wiczenia) — Wydzial Maszyn Roboczych
i Transportu, obecnie Wydzial Inzynierii Ladowej i Transportu oraz Wydzial
InZynierii Mechanicznej,

— Podstawy Konstrukcji Maszyn 1 CAD (wyklad, projekty) — Wydziatl Inzynierii
Zarzadzania, studia stacjonarne i niestacjonarne,

— Komputerowe Projektowanie Konstrukeji (wyktad i ¢wiczenia) — Wydziat Inzynierii
Zarzadzania, studia stacjonarne,

— Projektowanie Uktadéw Hydraulicznych 1 Pneumatycznych (wyklad, ¢wiczenia,
laboratoria) — Wydziat Maszyn Roboczych i Transportu, obecnie Wydziat Inzynierii
Ladowe;j 1 Transportu,

— Metodologia Prowadzenia Prac Badawczo-Rozwojowych — Wydzial Inzynierii
Mechanicznej, studia 1l stopnia stacjonarne i niestacjonarne na Kkierunku
Mechatronika,

— Budowa Maszyn 1 Urzadzen Przemyslowych (przedmiot obieralny) — Wydzial
Inzynierii Mechanicznej, studia stacjonarne | stopnia na kierunku Mechatronika,

— Automatyczne Uktady Transportu Bliskiego — Wydzial Inzynierii Mechanicznej,
studia stacjonarne Il stopnia na kierunku Mechatronika,

— Seminarium Dyplomowe — Wydzial Maszyn Roboczych i Transportu, Wydziat
Inzynierii Mechanicznej studia stacjonarne i niestacjonarne | i I stopnia,
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— Mechatronika w Srodkach Transportu — Wydziat Budowy Maszyn i Zarzadzania,
obecnie Wydziat Inzynierii Mechanicznej,

— Mechanika Techniczna — Wydziatl Elektrotechniki obecnie Wydzial Automatyki,
Robotyki i Elektrotechniki,

— Mechanika Stosowana — Wydziat Inzynierii Transportu, obecnie Wydziat Inzynierii
Ladowej i1 Transportu,

— Podstawy Projektowania Mechatronicznego — Wydzial Budowy Maszyn
1 Zarzadzania, obecnie Wydziat Inzynierii Mechaniczne;j,

— Komputerowe Wspomaganie Projektowania — Wydzial Maszyn Roboczych
1 Transportu, obecnie Wydzial Inzynierii Lagdowej 1 Transportu,

— prowadzenie prac dyplomowych inzynierskich 1 magisterskich studentéw
konczacych  Kierunek  Mechanika 1 Budowa Maszyn, specjalnosé¢
Mechatronika/Mechatronika Przemyslowa na Wydziale Maszyn Roboczych
I Transportu (obecnie Wydzial Inzynierii Ladowej i Transportu), kierunek
Mechanika i Budowa Maszyn oraz Mechatronika na Wydziale Budowy Maszyn
i Zarzadzania (obecnie Wydziat Inzynierii Mechanicznej). Bytem promotorem 101
prac dyplomowych, w tym 69-iu prac inzynierskich i 32-6ch prac magisterskich.

— Ponadto prowadzitlem zajecia dydaktyczne w ramach projektow ,,Era Inzyniera.
Rozbudowa Potencjalu Rozwojowego Politechniki Poznanskiej”, ,,Mechanika
i Budowa Maszyn kierunkiem twoich sukcesow”.

Bylem wspotorganizatorem szeregu edycji organizowanego przez Katedre Podstaw
Konstrukcji  Maszyn (obecnie Instytutu IKM) seminarium pt.: ,Projektowanie
Mechatroniczne”. W tym roku, 25 kwietnia odbedzie si¢ jego 26-ta edycja.

Bralem czynny udzial w organizowaniu stanowisk pokazowych w ramach ,Nocy
Naukowcow” w latach 2009-2016. Jestem opiekunem laboratorium badan wtasciwosci
termomechanicznych materiatow nieklasycznych. Ponadto bytem wspottworcg 1 jestem
wspoétopiekunem Laboratorium Podstaw Konstrukcji Maszyn i Laboratorium Projektowania
Maszyn i Urzadzen Mechatronicznych w Instytucie Konstrukcji Maszyn.

Za osiggniecia dydaktyczne jak i organizacyjne bytem wielokrotnie nagradzany przez
Rektora Politechniki Poznanskie;.

Bytem wspotorganizatorem i uczestnikiem V Miedzyuczelnianej Konferencji Studenckich
Ko6t Naukowych 1 Studiow Doktoranckich “Inzynieria wytwarzania” Kalisz 2014,
VI Miedzyuczelnianej Konferencji Studenckich Kot Naukowych i Studiow Doktoranckich
“Inzynieria wytwarzania” Kalisz 01-02 XII 2016, oraz VII Migdzyuczelnianej Konferencji
Studenckich Kot Naukowych 1 Studiow Doktoranckich “Inzynieria wytwarzania”, Kalisz
29-30 X1 2018. M¢;j udziat polegatl na promocji Seminarium wsrod studentow Politechniki
Poznanskiej, pomocy merytorycznej w weryfikacji tematow zgloszen uczestnictwa
I przygotowywanych prezentacji, opieka nad studentami uczestniczacymi oraz petnienie roli
recenzenta podczas procesu publikacji prac naukowych studentéw i doktorantow w monografii
pt.: ,,InZynieria Wytwarzania”.
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Jestem autorem rozdziatow skryptu dydaktycznego wydawanego w latach 2014-2020:

1. Wilczynski Dominik (autor rozdziatéw 11 V), Grafika Komputerowa dla mechanikow pod
red. Piotra Krawca, Wydawnictwo Politechniki Poznanskiej 2020, wydanie szoste
rozszerzone, Poznan 2020, ISBN 978-83-7775-572-3
—rozdziat I pt.: Wprowadzenie do programu AIP, s.7-23
—rozdzial V pt.: Modelowanie ztozen, s.106-112.

2. Wilczynski Dominik (autor rozdziatow 11 V), Grafika Komputerowa dla mechanikow pod
red. Piotra Krawca, Wydawnictwo Politechniki Poznanskiej 2019, wydanie piate
rozszerzone, Poznan 2019, ISBN 978-83-7775-531-0
—rozdziat I pt.. Wprowadzenie do programu AlP, s.7-23
—rozdzial V pt.: Modelowanie ztozen, s.104-110.

3. Wilczynski Dominik (autor rozdziatow I i V), Grafika Komputerowa dla mechanikow pod
redakcja Piotra Krawca, Wydawnictwo Politechniki Poznanskiej 2018, wydanie czwarte
rozszerzone, Poznan 2018, ISBN 978-83-7775-479-5
—rozdzial I pt.: Wprowadzenie do programu AIP, s.7-23
—rozdzial V pt.: Modelowanie ztozen, s.104-110.

4. Wilczynski Dominik (autor rozdziatow I 1 V), Grafika Komputerowa dla mechanikow pod
redakcja Piotra Krawca, Wydawnictwo Politechniki Poznanskiej 2017, wydanie trzecie
popr. i rozszerzone, Poznan 2017, ISBN 978-83-7775-444-3
—rozdziat I pt.: Wprowadzenie do programu AIP, s.7-23
—rozdzial V pt.: Modelowanie ztozen, s.104-110.

5. Wilczynski Dominik (autor rozdziatéw 11 V), Grafika Komputerowa dla mechanikow pod
redakcjg Piotra Krawca, Wydawnictwo Politechniki Poznanskiej 2016, wydanie drugie
rozszerzone, Poznan 2016, ISBN 978-83-7775-402-3
—rozdzial I pt.: Wprowadzenie do programu AIP, s.7-23
—rozdzial V pt.: Modelowanie ztozen, s.104-110.

6. Wilczynski Dominik (autor rozdziatow I 1 V), Grafika Komputerowa dla mechanikow pod
redakcjg Piotra Krawca, Wydawnictwo Politechniki Poznanskiej 2014 wydanie I, Poznan
2014, ISBN 978-83-7775-347-7
—rozdzial I pt.: Wprowadzenie do programu AlP, s.7-23
—rozdzial V pt.: Modelowanie ztozen, s.104-110.

W 2014 roku zostalem nagrodzony jako promotor pracy dyplomowej magisterskiej, ktora
otrzymala pierwsze miejsce w konkursie organizowanym przez firme¢ Astor, na najlepsza prace
dyplomowa w 2014 roku. Autor pracy Gackowski Andrzej student kierunku Mechatronika na
Wydziale Inzynierii Mechanicznej (wtedy jeszcze Wydziatu Budowy Maszyn 1 Zarzadzania.
Tytut pracy dyplomowej brzmial: Projekt systemu monitoringu zuzycia mediéw w zaktadzie
przemystowym (dyplom — zatacznik 4).

Angazowatem si¢ w promocje Politechniki Poznanskiej bedac organizatorem spotkania
z uczniami Zespotu Szkot Ponadgimnazjalnych w Grodzisku Wielkopolskim. Spotkanie miato
na celu prezentacje laboratoriow Instytutu KM oraz Biblioteki Technicznej PP —wrzesien 2013.
Bylem rowniez jednym z organizatorow szkoty letniej dla studentéw z Indii w 2019 roku na
terenie Politechniki Poznanskiej w ramach projektu UG Fellowship Program Vishwaniken-
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Politechnika Poznanska zakonczone publikacjg pt.: Designing of the machine for cutting
transport belts: conceptual works, Aashutosh Kale, Aleksandra Biszczanik, Krzysztof Walesa,
Mateusz Kukla, Maciej Berdychowski, Dominik Wilczynski, Acta Mechanica et Automatica
- 2020, vol. 14, no. 3, s. 144-153, 100 pkt, udziat wtasny 10%.

W okresie 28.06.2021 do 31.07.2021 bylem opiekunem stazu naukowego Pani
dr inz. Weroniki Kruszelnickiej z Katedry Maszyn i Systemoéw Technicznych na Wydziale
Inzynierii Mechanicznej Uniwersytetu Technologiczno-Przyrodniczego w Bydgoszczy. Staz
odbyl si¢ w Instytucie Konstrukcji Maszyn Politechniki Poznanskiej, ktérego jestem
pracownikiem (Podanie o staz Pani dr inz. Weroniki Kruszelnickiej — zatgcznik 5).

W okresie czerwiec-wrzesien 2022 roku bytem wspotopiekunem (Co-supervisor, strona 1
zalgcznika 5 nazwa pliku: Co-supervisor Erasmus Learning) stazu w ramach programu Erasmus
Plus Pana H. Serpil Yayla z Iskenderun Technical University (zatagcznik 5, nazwy plikéw
,,Co-supervisor Erasmus Learning agreement.pdf” i ,,Co-supervisor Erasmus_Letter of
acceptance.pdf”).

W ciagu przebiegu lat po uzyskaniu stopnia doktora nauk technicznych nawigzywatem liczne
kontakty z firmami oferujacymi praktyki i staze dla studentow: RW Swiss Automation filia
w Poznaniu, Retnig w Gostyniu, Keller poligrafia dla przemystu Dabréwka koto Poznania, Kiel
Nowy Tomysl, Pro-ZAP w Ostrowie Wielkopolskim (w maju roku 2024, wspolnie z tg firma
Instytut KM organizuje dla studentow PP, Seminarium pt.: Projektowanie Mechatroniczne,
gdzie mam znaczacy i czynny udzial w jego organizacji), MSProjekt-Plus Maciej Szulc
w Opalenicy, Brocar sp. z 0.0. w Poznaniu, Pawo-Alu System w Poznaniu, Trepko w Gnieznie.

Jestem wspotautorem nastepujacych artykutow i patentow napisanych wspoélnie ze studentami:

— Rybarczyk J. (MCH), Wilezynski D.: Konstrukcja symulatora obrotow kot
w samochodzie, Inzynieria Wytwarzania, Wydawnictwo Uczelniane Pafstwowe;j
Wyzszej Szkolty Zawodowej w Kaliszu, Kalisz 2018

— Magdziak L.(MCH), Malujda I., Wilczynski D., Wojtkowiak D.: Concept of improving
positioning of pneumatic drive as drive of manipulator, Procedia Engineering 177
(2017) 331-338, indeksowane na WoS,

— Manczynski M. (MCH), Zielinski L. (MCH), Talaska K., Wilczynski D.: Projekt
skanera 3D wykorzystujacego metode triangulacji laserowej, Inzynieria Wytwarzania,
Wydawnictwo Uczelniane Panstwowej Wyzszej Szkoty Zawodowej w Kaliszu, Kalisz
2016

— Magdziak L.. (MCH), Malujda I., Wilczynski D.: Analiza kinematyczna manipulatora
planarnego w systemie CAD, Inzynieria Wytwarzania, Wydawnictwo Uczelniane
Panstwowej Wyzszej Szkoty Zawodowej w Kaliszu, Kalisz 2016

— Zielinski L. (MCH), Manczynski M. (MCH), Talaska K., Wilczynski D.: Hamulec
magnetyczny w zastosowaniu do trenazera rowerowego, Inzynieria Wytwarzania,
Wydawnictwo Uczelniane Panstwowej Wyzszej Szkoly Zawodowej w Kaliszu, Kalisz
2016

— Bozek Sz. (MCH), Wilezynski D.: Analiza numeryczna wytrzymatosci ramy
konstrukcyjnej platformy gasienicowej na upadek, Inzynieria Wytwarzania,

128



Wydawnictwo Uczelniane Panstwowej Wyzszej Szkoty Zawodowej w Kaliszu, Kalisz
2014

— Magdziak L. (MCH), Wilezynski D.: Analiza termiczna uktadu zgrzewajacego
maszyny do pionowego pakowania, Inzynieria Wytwarzania, Wydawnictwo
Uczelniane Panstwowej Wyzszej Szkoly Zawodowej w Kaliszu, Kalisz 2014

— Sikorski S. (MCH), Wilezynski D., Malujda 1., Talaska K.: Wplyw parametrow
wydruku drukarka 3D wykonanego w technologii RepRap na wlasciwosci
wytrzymatosciowe modelu, Mechanik 12/2013, s. 1056-1057,

— Socha B. (MCH), Tarkowski P. (MCH), Wilezynski D., Talaska K.: Robot inspekcyjny
do przewodow wentylacyjnych poziomych — sterowanie automatyczne, Mechanik
12/2013, s. 1058-1059,

— Tarkowski P. (MCH), Socha B. (MCH), Wilczynski D., Malujda I.: Robot inspekcyjny
do przewodéw wentylacyjnych poziomych — sterowanie manualne, Mechanik 12/2013,
s. 1060-1061.

— Zespol 16zka szpitalnego, Szymon Bozek, Lukasz Magdziak, Ireneusz Malujda,
Krzysztof Talaska, Dominik Wilczynski, Pat.233440, data zgloszenia 5.12.2016, data
publikacji WUP 31.10.2019, nr wg PP 1960, punktacja MNiSW 75 pkt., m6j udziat
wynosi 20%.

— Gtlowica perforujaca pasy napedowe i przenosnikowe, Krzysztof Watgsa (Pan Krzysztof
Walgsa byl studentem w chwili zgloszenia wynalazku), Krzysztof Talaska, Ireneusz
Malujda, Dominik Wilczynski, Pat.229837, data zgloszenia 23.05.2016,
data publikacji WUP 31.08.2018, nr wg PP 1858, punktacja MNiSW 75 pkt., m¢j udziat
wynosi 10%.

— Uchwyt do holowania motocykla, Krzysztof Talaska, Maciej Kabacifiski, Dominik
Wilezynski, Pat.236803, data zgtoszenia 15.11.2016, data publikacji WUP 22.02.2021,
nr wg PP 1953, punktacja MNiSW 75 pkt., moj udzial wynosi 10%.

Wykaz pozostalych informacji dotyczacych kariery zawodowej przestawiono w ,, Wykazie

osiggnie¢ naukowych”.

(podpis wnioskodawcy)
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