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1. CHARAKTERYSTYKA PRACY

Opiniowana rozprawa pos$wiecona jest badaniom procesu obroébki
magnetyczno — $ciernej. W procesie tym ,spoiwem” ziaren sSciernych jest pole
magnetyczne. Pole magnetyczne formuje ,elastyczne” narzedzie $cierne, ktére
dostosowuje swoj ksztatt do ksztattu obrabianej powierzchni. Przebieg i wyniki
procesu szlifowania magnetyczno $ciernego zalezg od wielu czynnikow np. grubosc¢
szczeliny roboczej, rozktad indukcji magnetycznej w przestrzeni roboczej, rodzaj i
wymiary ziaren sciernych, wtasciwosci materiatlu obrabianego (np. twardosc,
przewodno$¢ elektryczna, krzywa magnesowania), czas obrébki. Innymi stowy
proces wygtadzania magnetyczno — Sciernego zalezy wielu czynnikdéw a racjonalny

dobér parametréw musi by¢ prowadzony dla kazdego ksztattu elementu i rodzaju



obrabianego materiatu. Istotny jest réwniez dobdr wtasciwosci ziaren $ciernych, a
szczegOllnie ich wiasciwoéci ferromagnetycznych.

Autor opiniowanej rozprawy we wstepie przedstawia podstawowe informacje
o materiatach ze wzgledu na ich wiasciwosci magnetyczne  (ferromagnetyki,
paramagnetyki, diamagnetyki i nadprzewodniki) oraz rodzaje ferromagnetycznych
ziaren $ciernych (Rozdziat 1). W kolejnym rozdziale (Rozdziat 2) charakteryzuje
stan badan procesu obrobki magnetyczno — Sciernej. Najpierw koncentruje sie na
zjawiskach fizycznych zachodzacych w obszarze obrdbki w aspekcie wtasciwosci
ferromagnetycznych ziaren $ciernych oraz wiasciwosci fizyko-chemicznych
materiatu obrabianego, ktére odgrywajg zasadniczg role w procesie obrobki
magnetyczno-sciernej. Na przyktad przy obrobce materiatow ferromagnetycznych sita
wystepujgca miedzy ziarnami Sciernymi (narzedziem) jest istotnie wieksza niz w
przypadku obrobki materiatdw para i diamagnetycznych - dlatego obrobka
cienkosciennych elementéw wykonanych z materiatdw ferromagnetycznych jest
utrudniona. Z kolei w obrobce materiatdbw o duzej przewodnosci elektrycznej
problemem moze by¢ pojawienie sie praddw wirowych o natezeniu powodujgcym
istotny wzrost temperatury w warstwie wierzchniej a tym samym zmiane jej
wiasciwosci. Wyniki tej analizy zjawisk fizyko - chemicznych wykorzystuje Autor przy
omawianiu mozliwosci praktycznych zastosowan badanego procesu w obrobce
wykonczeniowej powierzchni ptaskich, powierzchni  walcowych wewnetrznych i
zewnetrznych czy powierzchni swobodnych. Przedstawia rowniez  praktyczne
zastosowania obrobki magneto — reologiczno — przettoczno - Sciernej oraz obrébki
magnetyczno $ciernej wspomaganej drganiami ultradzwiekowymi przedmiotu
obrabianego. Na podstawie tej wnikliwej analizy stanu badan Autor w Rozdziale 3
uzasadnia podjecie tematyki badawczej, formutuje cele i teze pracy oraz okresla
zakres jej realizacji.

W kolejnym Rozdziale 4 Autor: opisuje stanowisko badawcze, ktérego
podstawowym elementem jest obwdd magnetyczny umozliwiajgcy skoncentrowanie
energii pola magnetycznego w obszarze obrobki. Ksztatt i gabaryty magnetowodu
determinujg mozliwosci zastosowania go do obrébki ztozonych czesci maszyn takich
jak tuleje, czy wewnetrzne powierzchnie rur. W celu racjonalnego zaprojektowania i
wykonania magnetowodu Doktorant analizuje geometrie ukfadu i jego wiasciwosci
oraz oblicza dla réznych wariantdw obwodu magnetycznego: przewodnos¢

magnetyczng szczeliny, napiecie magnetyczne pomiedzy kolumnami, natezenie
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obwodu magnetycznego oraz indukcje magnetyczng w szczelinie. Nastepnie
analizuje dla réznych wariantéw obwodu magnetycznego zagadnienia koncentracii
czy rozproszenia energii pola magnetycznego. W oparciu o wyniki tych rozwazan
Autor projektuje stanowisko badawcze i przeprowadza jego symulacje numeryczna,
buduje jego model fizyczny (brytlowy) oraz wyznacza rzeczywiste charakterystyki
stanowiska badawczego. Najwieksze znaczenie dla realizacji procesu obrébkowego
ma uzyskanie wysokiej indukcji magnetycznej w obszarze oddziatywania ziaren
§ciernych. Zaprojektowane stanowisko umozliwia uzyskanie wartosci indukciji
magnetycznej w przedziale 0.45 — 0,74 T co zapewnia stosunkowo duzg site
dziatajgcg na ziarna Scierne | umozliwia przeprowadzenie badan doswiadczalnych
(Rozdziat 4).

Przedstawione w tym rozdziale prace, w wyniku ktorych powstato
stanowisko do badan procesu magnetyczno - sciernego wygtadzania
powierzchni, stanowiag istotne i oryginalne osiagniecie merytoryczne Autora.

W kolejnych rozdziatach Autor: charakteryzuje  metodyke badan, metody i
technike pomiaréw (Rozdziat 5), opisuje badania i prezentuje ich wyniki w przypadku
obrébki powierzchni ptaskich gtowicg statg i ruchoma (Rozdziat 6), w przypadku
obrébki powierzchni wewnetrznych elementéw rurowych spawanych doczotowo
(Rozdziat 7) oraz obrébki powierzchni krzywoliniowych (Rozdziat 8). Analizuje
réwniez zachowanie sie narzedzia elastycznego w czasie obrobki (Rozdziat 9),
opracowuje charakterystyki obwodu magnetycznego z zastosowaniem superpozyciji
cewki indukcyjnej i magnesow statych (Rozdziat 10), dokonuje podsumowania pracy
oraz formutuje wnioski kohcowe o charakterze poznawczym i utylitarnym oraz
whnioski do dalszych badan ( Rozdziat 11).

Powyzsza charakterystyka rozprawy uwypukla jej walory, do ktdérych
zaliczam kompleksowe ujecie badanych problemoéw, poprawnos$¢ metodologiczng
wynikajgcg z ukladu pracy, poprawnos¢ metodyczng w rozwigzywaniu zadan
czgstkowych, opracowanie oryginalnego i nowoczesnego stanowiska do badan oraz
zastosowanie nowoczesnego sprzetu metrologicznego i poprawne przeprowadzenie
pomiaréw, obszerng prezentacje wynikéw badan i ich analize w aspekcie

zastosowan praktycznych procesu obrébki magnetyczno — sciernej..
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Praca dotyczy niezwykle istotnych zagadnien ksztattowania wiasciwosci
warstwy wierzchnie] elementdw maszyn i urzadzen. Proces magnetyczno -
Sciernego wygtadzania daje mozliwosci wygtadzania powierzchni ptaskich,
ksztattowych i trudnodostepnych (np. wewnetrzne powierzchnie rur) elementéow
wykonanych z materiatbw metalowych. Pragne podkresli¢, ze opiniowana rozprawa
stanowi istotny wktad w rozwdj i praktyczne zastosowania tego procesu. Metoda ta
moze znalez¢ rowniez zastosowanie w obrdébce wykonczeniowej elementow
wykonanych metodami przyrostowymi z materiatdw metalowych (lub
domieszkowanych proszkami metalowymi). Z powyzszych wzgledéw wybér
tematyki rozprawy uznaje za uzasadniony zaréwno ze wzgledéw poznawczych

jak i utylitarnych.

3. OCENA MERYTORYCZNA
Celem rozprawy byto:

1. Okres$lenie wptywu parametrow obrébki magnetyczno — Sciernej na stan

warstwy wierzchniej.

2. Opracowanie charakterystyki obwodu magnetycznego z zastosowaniem

superpozycji cewki indukcyjnej i magnesow statych.

3. Wyznaczenie najkorzystniejszych parametréw obrobki ztaczy spawanych

elementow rurowych na powierzchniach wewnetrznych.

4. Analiza elastycznego narzedzia sciernego oraz zjawisk fizycznych

zachodzacych wewnatrz strefy obrébki.

Tak sformutowany cel Autor  zrealizowat kompleksowo w racjonalnie
zaplanowanych etapach badan. W etapie pierwszym (Rozdziat 6) przeprowadzone
zostaly badania procesu obrobki magnetyczno - Sciernej powierzchni ptaskich z
zastosowaniem gtowicy nieruchomej oraz ruchomej to znaczy wykonujgcej ruch
obrotowy i posuwowy. W przypadku gtowicy nieruchomej czynnikami badanymi
(wejsciowymi) byly: koncentracja ziaren $ciernych, szerokos¢ szczeliny
miedzyelektrodowej oraz czas obrébki. Pozostate parametry miaty wartosS¢ stata.
Zastosowano ziarna $cierne: Fe — TiC 315/200 (30um) a materiat obrabiany to stal
nierdzewna 304L. Badania przeprowadzono zgodnie z zasadami planowania
eksperymentow a wyniki przedstawiono w postaci rownan regresji wyrazajgcymi
zaleznos¢ parametrow chropowatoéci powierzchni a wyzej wymienionymi

czynnikami wejsciowymi. W przypadku badan z ruchomg glowicg czynnikami
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wejsciowymi byly: posuw oraz predko$¢ obrotowa gtowicy a materiatem obrabianym
byta stal: 1.4542; czy stp tytanu Grade 5. Czynnikami wynikowymi byty parametry
struktury geometrycznej obrabianej powierzchni. Wyniki badan zostaty
przedstawione rowniez w postaci rownan regresji, zdje¢ warstwy wierzchniej przed i
po obrébce oraz twardosci i mikrotwardosci. Cytujac Autora , Otrzymane wyniki
pomiaréow chropowatosci poddano analizie statystycznej w programie
statistica v.10 a nastepnie opracowano modele wielomianowe dla wybranych
pomiarow chropowatosci”, stwierdzam, ze bardzo przydatng bytaby informacja o
zakresie | wynikach analizy statystycznej: np. czy obliczono wariancje, odchylenie
standardowe i czy wykonano ocene istothosci wspotczynnikow regresji czy
adekwatnosci rownan regresiji.

Wyniki powyzszych badan umozliwity Autorowi zaplanowanie i realizacje
badan obrobki wewnetrznych powierzchni  walcowych (rurowych) dla probek
wykonanych ze stali nierdzewnej, stopu aluminium AW-6060 (PA38-
niemagnetycznego), mosigdzu MO63 (CuZn37/CW508L — niemagnetycznego) oraz
powierzchni krzywoliniowych: regeneracja kontaktéw elektrycznych ze stopu
wolframowego lub mosiezno berylowego; regeneracja czesci maszyny krawieckiej
nazywanej stebnowka a wykonanej ze stali NC11LV w operacjach toczenia i
frezowania i poddanej obrobce cieplnej hartowaniem do twardosci 61-62 HRC).
Wyniki powyzszych badan umozliwity Autorowi przeprowadzenie analizy
wiasciwosci ,elastycznego narzedzia sciernego” w zaleznosci od warunkéw obrébki
oraz opracowanie charakterystyki obwodu magnetycznegi, ktéry powstat w wyniku
superpozycji cewki indukcyjnej i magnesow statych.

Ten obszerny opis badan, prezentacje i analize uzyskanych wynikéw konczy
Autor podsumowaniem i sugestiami do dalszych prac, ktore rowniez oceniam
pozytywnie.

Po wnikliwym zapoznaniu sie z trescig Rozprawy stwierdzam, ze analiza stanu
badan, planowanie i opracowanie uzyskanych wynikéw, poprawno$¢ projektowania
stanowiska do badan, metodyka badan, realizacja badan, dobdr sprzetu
pomiarowego, sposob przeprowadzenia pomiardw (wskaznikdéw technologicznych) |,
sposob przedstawienia wynikow badan oraz ich analiza prezentuja wysoki poziom
merytoryczny, a sformufowany przez Autora cel pracy zostal w pefni

zrealizowany w planowanym zakresie.



Do zalet pracy zaliczam réwniez kompleksowe ujecie badanych problemow,
poprawno$¢ metodologiczng wynikajacg z uktadu pracy oraz poprawnosé
metodyczng w rozwigzywaniu zadan czastkowych. Wiarygodno$é uzyskanych
wynikow  wspiera zastosowanie oryginalnego urzadzenia do realizacji procesu
obrobki magnetyczno - Sciernej oraz nowoczesnej aparatury pomiarowe;.

Autor wykazat sie w realizacji pracy szerokg interdyscyplinarng wiedza,
umiejetnoscig planowania, organizacji i realizacji badan oraz interpretacji ich
wynikow. W kazdym fragmencie pracy mozna dostrzec dojrzato$¢ naukowg Autora.
W realizacji badan doswiadczalnych nie ma decyzji przypadkowych, kazda z nich
zostata wnikliwie przemy$lana i znajduje uzasadnienie w teorii i praktyce badawcze;j.
Podobnie mozna oceni¢ analize wynikéw badan — dla kazdej serii jest ona
kompleksowa i wskazuje na bardzo dobrg praktyczng znajomosci badanego
procesu. Pewien niedosyt moze stanowi¢ pominiecie szczegotdw wynikéw
statystycznej analizy wynikéw badan. Zagadnienia te moze Autor uzupetni¢ w
przysztych publikacjach.

Do najwazniejszych osiggnie¢ Autora zaliczam:

1. Kompleksowa, wnikliwg i tworcza analize stanu badan procesu obrébki

magnetyczno Sciernej najpierw na podstawie danych literaturowych a

nastepnie potwierdzong w wybranych przypadkach wynikami badan wtasnych.

2. Zbudowanie obszernej bazy danych doswiadczalnych (technologicznych) o
procesie obrébki magnetyczno - Sciernej. Jest to bardzo cenna baza z punktu
widzenia projektowania proceséw  technologicznych wygtadzania

magnetyczno — sciernego.

Podsumowujac stwierdzam, ze Autor osiagnal zalozone cele a rozprawa
zostala przygotowana na bardzo dobrym poziomie merytorycznym i zawiera

wiele elementéw nowosci i oryginalnosci.

4. UWAGI

Przedstawiona do recenzji rozprawa jest bardzo obszerna i obejmuje 172
strony i sktada sie z 11 czesci (rozdziatbw) o bardzo zréznicowanej objetosci. W
pracy Autor wykorzystuje 118 pozycji literaturowych podstawowych oraz 9 pozycji
literatury uzupetniajacej. Wyniki badan prezentuje na ponad 158 rysunkach, w okoto
34 tabelach oraz kilkunastu réwnaniach regresji. Nazewnictwo stosowane w pracy

jest generalnie poprawne. Ale zdarzajg sie stosunkowo liczne potkniecia
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gramatyczne, jezykowe i stylistyczne. W swoich rozwazaniach Autor marginalnie
traktuje fakt, ze badany proces obrébki magnetyczno $ciernej charakteryzuje sie
znaczng losowoscig a bytby to dodatkowy bardzo wazny aspekt w analizie wynikéw
badan czy projektowaniu proceséw technologicznych. Powyzsze uwagi powinny byé
uwzglednione w ewentualnych publikacjach opartych na wynikach badan

przedstawionych w rozprawie.

4. WNIOSEK KONCOWY

Uwazam, Zze recenzowana rozprawa generalnie prezentuje bardzo dobry
poziom merytoryczny zawiera wiele elementéw nowosci i oryginalnosci i
stanowi istotny i oryginalny wktad w poznanie i rozwéj procesu obrébki
magnetyczno — $ciernej. Z tego wzgledu wnioskuje o ,,WYROZNIENIE”
recenzowanej pracy. Ponadto stwierdzam, ze Autor wykazat sie szerokg
interdyscyplinarng wiedzg, dociekliwoscia, umiejetnoscia modelowania
matematycznego, projektowania stanowiska badawczego czy sprzetu pomiarowego,
umiejetnoscig planowania i realizacji badan do$wiadczalnych oraz wnikliwej analizy i
krytycznej oceny uzyskanych wynikdéw, co pozytywnie $wiadczy o Jego
predyspozycjach do realizacji prac badawczych i cechach osobowych jako

pracownika naukowego.

W zwigzku z powyzszym uwazam, ze rozprawa doktorska opracowana przez

Mgra inz. Michala Marczaka pt.:

MAGNETYCZNO — SCIERNE WYGLADZANIE POWIERZCHNI

spefnia wszystkie wymagania stawiane rozprawom doktorskim przez

obowigzujgce przepisy i moze by¢ dopuszczona publicznej obrony.
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