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1. Ocena wyboru tematu

Obrébka magnetyczno-$cierne jest sposobem, w ktérym nastepuje formowanie narzedzia
Sciernego w wyniku oddziatywania ferromagnetycziych ziaren $ciernych z zewngtrznym polem
magnetycznym. Zaletami tego sposobu obrobki jest staty udzial ilosciowy ziaren Sciernych
w kontakcie z powierzchnig obrabiang oraz elastyczno$¢ narzedzia Sciernego w dopasowaniu si¢
do ksztattu obrabianej powierzchni. Z tych powodéw mozliwodci jej celowego zastosowanie
koncentruja sie na operacjach polerowania, wygladzania 1 usuwania zadzioréw
w trudnodostepnych powierzchniach ksztaltowych, ktérych wykonanie tradycyjnymi sposobami
obrobki $ciernej jest niemozliwe lub bardzo trudne.

Doktorant podjat sie w rozprawie doktorskiej rozwigzania zadania, jakim bylo okreslenie
wplywu wybranych parametrow procesu obrobki magnetyczno-$ciernej, w szczegblnosei wplywu
wartoéci lokalnej indukcji magnetycznej w szczelinie roboczej, na wybrane parametry
chropowatosci obrobionej powierzchni. Istotng czeécig pracy jest modelowanie matematyczne
obwodu magnetycznego do wytworzenia indukcji w strefie obrébki, opracowanie konstrukeji
magnetowodu oraz aplikacja tego sposobu obrébki do m.in. wygladzania i czyszczenia
powierzchni spoin doczotowych elementach rurowych.

Bioragc pod uwage zakres zrealizowanych zadan badawczych, ich interdyscyplinarnos¢ oraz
znaczenie poznawcze i utylitarne, oceniam wybor tematu rozprawy za oryginalny i istotny

w technologii maszyn oraz spelniajacy wymagania stawiane pracom doktorskim.

2. Ocena rozprawy
Rozprawa doktorska opracowana jest w postaci monografii zawierajgcej 171 stron,
w tym: 158 rysunkéw i 34 tabele. Jej zasadniczg tres¢ poprzedzaja: podzigkowania, streszczenie

w jezyku polskim i angielskim, spis tresci i wykaz wazniejszych oznaczen, po ktorym nastepuje 10



rozdzialéw merytorycznych z wydzielonymi podrozdziatami oraz podsumowanie i wnioski
kohicowe. Prace zamyka spis literatury zawierajacy 118 pozycji literatury zasadniczej oraz
9 pozycji literatury uzupelniajacej. W pracy nie zamieszczono spisu rysunkow i tabel. Przyjety
uklad rozprawy, podziat na rozdziaty i podrozdziaty ma typows narracj¢ dla prac doktorskich,
ktory oceniam jako przejrzysty 1 poprawny.

W rozdziale pierwszym ,, Wstepna analiza zagadnienia" Doktorant przytacza historyczne
wzmianki o praktycznym wykorzystaniu materialow o wiasciwosciach magnetycznych oraz
informacje o wspotczesnych zastosowaniach pola magnetycznego w réznych dziedzinach techniki,
w tym takze w technologii maszyn jako obrobki magnetyczno-sciernej. Charakteryzuje nastgpnie
istote wygtadzania magnetyczno-$ciernego powierzchni przedmiotéw o skomplikowanym ksztatcie
za pomoca ziaren $ciernych w polu magnetycznym, przytacza wiasciwosei ferromagnetyczne
ziaren $ciernych oraz czynniki determinujgce site oddziatywujgca na ziarno $cierne w tym procesie
obrobki. Niedosyt budzi pominiecie w tym rozdziale podstawowych probleméw badawczych
podejmowanych w rozprawie doktorskiej.

Rozdzial drugi zawiera przeglad literatury dotyczacej stanu badan nad obrobka
magnetyczno-$cierng, ktéry obejmuje dwa podrozdzialy: zjawiska fizyczne zachodzace
w szczelinie obrébkowej (pkt. 2.1) oraz mozliwodci zastosowania obrobki magnetyczno-$cierne;j
(pkt. 2.2). W punkcie 2.1 przedstawiono podstawowe czynniki wplywajgce na intensywno$¢
procesu wygladzania magnetyczno-$ciernego, metody otrzymywania ferromagnetycznych ziaren
$ciernych, ich wilasciwosci uzytkowe w procesach wygtadzania oraz scharakteryzowano
whasciwosci fizyko-chemiczne obrabianych materiatdéw. W punkcie 2.2 oméwiono prezentowane
w literaturze stanowiska badawcze do obrobki magnetyczno-$ciernej oraz pordwnano
technologiczne parametry obrobki magnetyczno-$ciernej i uzyskiwane chropowatosci powierzchni.
Szczegblnie szeroko omdéwiono problemy obrobki magneto-reologiczno-przettoczno-sciernej (str.
38+49), ktore sg tylko posrednio zwigzane z tematem rozprawy.

Doktorant zadowalajaco przedstawit wyniki badan literaturowych, dotyczace zastosowania
obrébki magnetyczno-ciernej do walcowych powierzchni wewngtrznych i zewngtrznych oraz
powierzchni swobodnych. Uwagi odnosnie tego rozdziatu dotycza braku podsumowania
i wnioskow wynikajgcych z przeprowadzonej analizy literatury.

Rozdzial trzeci zawiera 4 podrozdzialy dotyczace: uzasadnienie podjecia tematyki badawczej
(pkt. 3.1), celéw pracy (pkt. 3.2), tezy pracy (pkt. 3.3) i zakresu pracy (pkt. 3.4). Te bardzo
skrétowo ujete podrozdziaty powinny byé zamieszczone pod jednym tytutem: Cel, teza i zakres

badan. Niedosyt budzi brak podstawowego celu naukowego rozprawy, a zamieszczone w tym



rozdziale 4 cele szczegdtowe sformutowane sg ogélnikowe i budzg watpliwosci interpretacyjne.
Dotyczy to w szczego6lnosci:

e cel nr 1 - brak uszczegélowienia parametréw (wielkosci wejsciowych) procesu obrobki
magnetyczno-$ciernej oraz wielkosci wyjsciowych (parametrow oceny stanu warstwy
wierzchniej),

e cel nr 2 - nie ujawniono jakie charakterystyki obwodu magnetycznego bgda wyznaczane
oraz nie podano po co je wyznaczano,

e celu nr 3 - w oparciu o jakie kryterium wyznaczane beda najkorzystniejsze parametry
obrobki?

e celnr4- naczym polega analiza elastycznego narzedzia oraz jakie zjawiska fizyczne bgda
analizowane?

Podobne uwagi dotycza takze tezy pracy, ktérg sformutowano réwniez ogolnikowo.
Przyjety zakres pracy nie pokrywa si¢ z celami pracy. Dyskusyjnym jest zamieszczenie
w zakresie pracy analizy literatury, bowiem ten etap pracy powinien by¢ przeprowadzony przed
sformutowaniem celu pracy.

Rozdzial czwarty -"Stanowisko badawcze" - zawiera symulacje numeryczne dotyczace:
rozkladu pola magnetycznego i indukcji magnetycznej w szczelinie powietrznej, koncentracji
energii i rozproszenie pola magnetycznego, modelowania stanowiska oraz weryfikacji modelu
numerycznego z rzeczywistymi charakterystykami na stanowisku badawczym.

Przeprowadzone modelowanie oraz symulacje numeryczne s przeprowadzone poprawnie
i nalezy je uznaé za istotne osiggniecie naukowe Doktoranta. Dyskusyjnym jest natomiast tytul
podrozdziatu 4.1.5, ktéry zawiera tylko schemat stanowiska badawczego oraz tytut rozdziatlu 4,
poniewaz nie napotkano w nim na opiséw wykorzystywanych stanowisk badawczych oraz innych
urzadzen pomiarowych. Niedosyt budzi brak sformutowania wnioskéw wynikajacych
z przeprowadzonych symulacji numerycznych i modelowania. W tym rozdziale brakuje réwniez
opisu wykorzystywanych stanowisk badawczych i innych urzadzefi pomiarowych.

Rozdzial pigty zatytulowany: "Metodyka badar, metody i techniki pomiarowe" zawiera
bardzo skrétowa informacje o przeprowadzeniu trzech etapéw badan do$wiadczalnych (okoto 3/4
strony). Nie podano natomiast istotnych informacji o stosowanej metodyce badan, obszarach
zmiennosdci wielkosci wejsciowych, standaryzacji wielkosci wejsciowych, kroku proby oraz nie
zdefiniowano wielkosci wyjsciowych. Wspomniano tylko, ze w pierwszym etapie badan bedzie

stosowany pieciopoziomowy, trojczynnikowy, rotatabilny eksperyment planowany.
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Rozdzial szosty zawiera wyniki badan do$wiadczalnych dotyczace obrobki magnetyczno-
$ciernej stali nierdzewnej 304L glowicg nieruchoma (pkt. 6.1) oraz obrébki magnetyczno-sciernej
stali 1.4542 i stopu tytanu Grade 5A glowica ruchoma (pkt. 6.2).

We wstepie do podrozdziatu 6.1 Doktorant zamiedcil tylko jednozdaniows informacje
o stanowisku badawczym: "Badania zostaly przeprowadzone na stanowisku do obrobki
magnetyczno-§ciernej wlasnej konstrukcji (rys. 96)", co utrudnia obiektywna oceng stanowiska.
Dyskusyjnym jest m.in.: dobér wielkosci wejéciowych i przedziatéw ich zmiennosci, rodzaju
materialu $ciernego, wymiaru ziaren $ciernych oraz dobér czasu obrébki (nie podano bowiem
zadnej pozyciji literaturowej). Wyjasnienia wymaga sposob doprowadzenia do przestrzeni roboczej
ziaren $ciernych o zmiennej koncentracji (16%, 30%, 70%). Na wykresie ilustrujgcym przestrzen
eksperymentu planowanego (rys. 98) nie opisano osi wspotrzednych. W tabelach 16 1 21 nie
podano procentowej zawartosci zelaza.

Badania eksperymentalne procesu wygladzania stali nierdzewnej 304L glowica nieruchoma
realizowano wedtug pieciopoziomowego tréjczynnikowego rotatabilnego  eksperymentu
planowanego. Nie podano jednak liczby powtorzen préb eksperymentalnych oraz miar rozrzutu
uzyskiwanych wynikéw pomiaru. Wyniki badai przedstawiono w postaci réwnan regresji,
przyktadowych charakterystyk parametréw chropowatosci powierzchni oraz 2 tabel 1 obrazow
SEM stereometrii powierzchni, ilustrujgcych poréwnanie probek przed i po obrébee magnetyczno-
Sciernej. Niedosyt budzi brak poszerzonej dyskusji o uzyskanych wynikach badan. Pojawia sig
m.in. np. pytanie: dlaczego wzrost koncentracji ziaren Sciernych i czasu obrobki tak znaczaco
pogarsza parametry chropowatosci powierzchni? W zakoficzeniu tego etapu badan nie
sformutowano wnioskdw wynikajgcych z uzyskanych wynikéw badan.

Badania eksperymentalne procesu wygladzania stali 1.4542 gtowicg ruchomg (pkt. 6.2) oraz
stopu tytanu realizowano wedtug dwupoziomowego ortogonalnego planu badaf. Podobnie jak
w pkt. 6.1 nie podano szerszego opisu stanowiska badawczego do wygtadzania glowicg ruchoma.
Dyskusyjnym jest réwniez dobor wielkosci wejsciowych i obszaréw ich zmiennosei.

Wyniki badan dotyczace wygladzania stali 1.4542 glowicg ruchomg (pkt. 6.2.1)
przedstawiono w postaci rownan regresji, trzech wykresow ilustrujgcych wptyw wybranych
parametréw wygladzania (v; n) na chropowato$¢ powierzchni (Sa, St i Sz) oraz przykladowe
obrazy stereometryczne (SEM) wygtadzanych powierzchni. Dodatkowo zamieszczono analizg
sktadu chemicznego tzw. warstwy "biate]" oraz wyniki pomiaru mikrotwardosci tej warstwy
wierzchnie;j.

Wyniki badan dotyczace wygladzania magnetyczno-sciernego stopu tytanu (pkt. 6.2.2)

przedstawiono w postaci tabeli wynikéw pomiaru parametréw chropowatosci oraz trzech réwnan



regresji i przykladowych wykresow ilustrujagcych wptyw warunkéw dogladzania na wybrane
parametry oceny chropowatosci powierzchni (Sa, Sds, Sf). Uwagi dotyczace podrozdziatu 6.2
dotycza braku poszerzonej dyskusji o uzyskanych wynikach badan oraz sformutowania wnioskow
z tej czgsel badan.

W rozdziale siédmym przedstawiono stanowisko badawcze oraz przyktadowe wyniki
badahi dotyczace zastosowania obrébki magnetyczno-§ciernej do wygltadzania wewnetrznych
powierzchni rurowych spawanych doczotowo. Zakres tych badafn obejmowat wygtadzanie
powierzchni wewnetrznych spoin doczotowych w elementach wykonanych ze stali nierdzewnej,
stopu aluminium oraz mosigdzu. Prezentowane wyniki badan potwierdzaja istotng poprawe
parametréw chropowatoéci powierzchni tych spoin po obrébce magnetyczno-Scierne;.

Rozdziat 6smy zawiera przyktady aplikacji obrobki magnetyczno-$ciernej do wygtadzania
powierzchni krzywoliniowym, w tym do: regeneracji kontaktéw elektrycznych elektrody drutowe;j
oraz wygladzania powierzchni elementéw stgbnowki.

W rozdziale dziewigtym przeprowadzono analizg¢ elastycznego narzedzia Sciernego,
utworzonego z ziaren $ciernych pod wplywem pola magnetycznego w szczelinie roboczej. Wyniki
tej analizy wskazuja, ze obrobka takim elastycznym narzedziem $ciernym jest uwarunkowana
wystepowaniem ruchu roboczego obrabianego przedmiotu (ruch obrotowy, posuwisto-zwrotny lub
ich kombinacje) lub obwodu generujacego strumiefi magnetyczny. Istotnymi parametrami procesu
obrobki magnetyczno-$ciernej jest rézmica predkosci pomiedzy obrabianym przedmiotem
a powierzchnig nabiegunnika generujacego strumien magnetyczny oraz koncentracja ziaren
Sciernych.

W rozdziale dziesigtym przedstawiono wyniki badan dotyczace poréwnania wartosci
indukcji magnetycznej na powierzchni separatora dla uktadu z dwoch magnesow ulozonych
w stosie z ukladem dwoch magneséw zasilanych cewka indukcyjna. Wykazano, ze zastosowanie
cewki indukcyjnej umozliwia zmiane wartosci indukcji magnetycznej w zakresie w £6%.

W rozdziale jedenastym zamieszczono podsumowanie oraz sformutowano 11 wnioskéw
koficowych. W podsumowaniu nie doszukano si¢ jednoznacznego potwierdzenia osiggnigcia
sformutowanych w rozdziale 3 celéw naukowych rozprawy oraz wykazania stusznosci postawionej
tezy. Dyskusyjnym jest przywotanie w podsumowaniu celu pracy, ktéry nie w pelni pokrywa sig
z celami szczegdtowymi wymienionymi w rozdziale 3.

Sformutowane wnioski koficowe majg rézny stopieni waznosci i szczegdtowosci, lecz
potwierdzajg osiagniecie przez Doktoranta zamierzonych celéw naukowych rozprawy. Niedosyt

budzi brak ich uszeregowania i podziatu na wnioski poznawcze i utylitarne.



Literatura obejmuje 118 pozycji bibliograficznych pochodzacych z ksigzek, artykutdw
w czasopismach krajowych i zagranicznych, referatéw zamieszczonych w materiatach konferencji
zagranicznych i krajowych oraz 9 pozycji uzupehiajacych (strony internetowe). W wykazie
literatury zamieszczono 5 wspotautorskich publikacji opublikowanych w czasopismie Mechanik.
Poszczegdlne pozycje bibliograficzne sa na 0gdt poprawnie dobrane lecz nie wszystkie z nich sg
cytowane w tekscie rozprawy (np. poz.: 18, 33+36, 63, 83, 97+98).
Reasumujac  stwierdzam, ze rozprawa doktorska wnosi wartosci poznawcze
i aplikacyjne w zakresie rozwoju obrobki magnetyczno-Sciernej. Zawarte w recenzji uwagi
krytyczne majg na ogét charakter dyskusyjny, do ktérych Doktorant moze odniesé si¢ podczas
publicznej obrony. Do najwazniejszych osiagnigé naukowych Doktoranta zaliczam:
e modelowanie i symulacje numeryczne rozktadu pola magnetycznego i indukcji magnetycznej
w szczelinie powietrznej,
e symulacje numeryczne modelu stanowiska badawczego oraz weryfikacje modelu
numerycznego z rzeczywistymi charakterystykami na stanowisku badawczym,
e zaprojektowanie stanowisk badawczych do realizacji procesu wygtadzania magnetyczno-
Sciernego przedmiotéw o powierzchniach plaskich i ksztaltowych, wewnetrznych
i zewnetrznych,
e opracowanie zbioru rOwnan regresji, opisujagcych zaleznosci wplywu wybranych

parametréw procesu wygladzania magnetyczno-sciernego na chropowato$é powierzchni,

sformutowanie wnioskéw i wytycznych dla doskonalenia obrobki magnetyczno-scierne;.

3. Ocena strony redakeyjnej

Oceniajac rozprawe doktorskg pod wzgledem redakcyjnym stwierdzam, ze tytut rozprawy
odzwierciedla jej tresé, uktad pracy oraz jej podziat na rozdziaty i podrozdzialy jest poprawny.
Rozprawa napisana jest na ogdél poprawnie pod wzgledem jezykowym, jednak Doktorant nie
ustrzeg! sie bledéw gramatycznych, interpunkcyjnych, niefortunnych sformutowan i okreslen oraz
innych uchybief. Ponizej przytoczono przykiady takich btedow:

str. 14° - "Niska odpornosé magnetyczna przedmiotu poruszajgcego sig ...";

str. 33+34 -w podpisie rys. 22 pominigto opisy schematow oznaczonych: a), b), ¢), d);
str. 35+36 - w podpisie rys. 23 brak opisu schematéw oznaczonych: A), B), C), D, E, F);
str. 1234 - "Natomiast jej zmiana w wyniku obrobki jest mata",

str. 1234 - "Po obrébce magnetyczno-sciernej ilosé miedzi nieznacznie spada ...";

str. 1263 - "Dla probek obrobionych powierzchnie ulegty zmianie".;



str. 1234 - "Natomiast jej zmiana w wyniku obrobki jest mata”;

str. 1234 - "Po obrébce magnetyczno-sciernej ilosé miedzi nieznacznie spada ...";

str. 1263 - "Dla probek obrobionych powierzchnie uleglty zmianie".;

str. 127> - "Pierwsza obrobiona powierzchnia (Srednia warto$¢ 400HYV), druga obrobiona

powierzchnia metodg EDM a nastgpnie magnetyczno-sciernie ...";

str. 127, - "Natomiast pomiar zostat zaburzony przez ...";

str. 131'° - zdania bez podmiotu, np.: "Posiada doskonatq odpornos¢ na korozje ..." 1 str. 131"

"Posiada niski wspotczynnik sprezystosci ..";

str. 149* - "Przekazywanie zasilania narzedzia poprzez Slizganie sig drutu po kontakcie ...";

str. 156° - "Wielko$é natezenia zewnetrznego pola magnetycznego ...";

- czeste stosowanie skr6tow na poczatku zdania, np.; str. 1117 - "Na rys. 102 ..."; str. /i W
"W tab. 17, 18 ...", str. 1515 - "Na rys. 150 ..."; str. 159! - "Na rys. 157przedstawiono ... " oraz
str. 159* - "Rys. 158 przedstawia ...";

- stosowanie duzych liter po dwukropku, np.: str. 5° , Str. 577, str. 5912, str. 1218,

Wymienione przyklady bledow majg gltéwnie charakter edytorski i nie wptywajg znaczgco
na pozytywna oceny rozprawy.

4. Wniosek koncowy

Przedstawiona do recenzji praca doktorska mgra inz. Michata Marczaka zawiera
samodzielne opracowanie zagadnienia naukowego. Autor wykazal si¢ wymagang wiedzg oraz
umiejetnodcia prowadzenia badan naukowych i przedstawiania wynikow.

Na podstawie przedstawionej oceny stwierdzam, ze opiniowana praca mgra inz. Michala
Marczaka spetnia wymogi stawiane pracom doktorskim okreslone w art. 187 Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce z dnia 20 lipca 2018 r. i moze stanowi¢ podstawg do ubiegania si¢ o stopien
naukowy doktora w dziedzinie Budowa i Eksploatacja Maszyn.

Whioskuje o dopuszczenie mgra inz. Michata Marczaka do publicznej obrony przedstawione]

ﬁW?

1.6dz, dn. 18.12.2018r. Prof. dr hab. inz. Andrzejy Gotabczak

rozprawy doktorskiej.



