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1. Ogolna charakterystyka rozprawy

W budowie i eksploatacji maszyn istotne staje si¢ state doskonalenie konstrukcji i tech-
nologii zaré6wno poszczegdlnych czesci jak 1 podzespoldw. Proces ten polegajacy na
wykorzystywaniu  dotychczasowego doswiadczenia oraz na analizie i usuwaniu wad,
wprowadzaniu do wytwarzanych urzadzen wszystkiego co jest dobre w istniejacych
rozwigzaniach nazywany jest czesto dziedzictwem konstrukcyjnym. Kazdy wspolczesny
produkt przemystowy jest wynikiem pracy kilku pokolen konstruktoréw 1 technologéw, ktore
wzbogacaja go swoimi tworczymi wysitkami. W ten nurt wpisuje si¢ praca doktorska pani
mgr inz. Magdaleny Bucior pt. ,,Wplyw nagniatania dynamicznego na wytrzymatos¢
zmeczeniowq stali stosowanych na sita przesiewaczy”. Na uznanie zastuguje tematyka badan
zmegezeniowych, ktore ze wzgledu na swoja pracochtonno$¢ nie sa zbyt czgsto podejmowane.
Doktorantka poddata analizie przesiewacz wibracyjny rezonansowy. Przesiewacz ten stuzy do
segregacji mokrego materiatu skalnego. Od tego rodzaju urzadzen wymagana jest wysoka
wydajno$¢ procesu wynoszaca od kilku do kilkunastu ton urobku na godzing. Newralgicznym
elementem decydujacym o trwatosci 1 niezawodno$ci przesiewacza parametrycznego
wibracyjnego jest sito. Zwigkszenie wytrzymalo$ci zmeczeniowej droga nagniatania
dynamicznego stali stosowanych na ten element stato si¢ przedmiotem badan doktorantki.
Sito jest najwazniejsza czgS$cia robocza, na ktorej zachodzi proces rozdzialu frakcji
materiatu. Dlatego odpowiedni dobor cech konstrukcyjnych sit takich jak: wymiar 1 ksztatt
otworu, profil w przekroju poprzecznym, rozstawienie otwordw, material i stan jego
struktury, technologia wykonania otwordéw, sposéb mocowania sita do ramy, czgstotliwos¢
i amplituda drgan decyduja o jego wytrzymatosci zmegczeniowej. Doktorantka proponuje
zwigkszenie wytrzymalo$ci zmeczeniowej sit przesiewacza droga nagniatania dynamicznego
wybierajac do badan stal sprezynowa, chromowa i1 konstrukcyjna oraz przedstawia wlasne
prototypowe urzadzenie do pneumatycznego kulowania obszaru, w ktérym wystepuja
peknigcia zmeczeniowe.



1.1.  Ocena ukladu pracy

Rozprawa podzielona jest na 5 rozdziatéw, zawiera wprowadzenie, wnioski i literaturg oraz
uzupehniona jest zatacznikami, na ktore sktadaja si¢ 33 mapy topograficzne powierzchni 3D
dla r6znych parametréw nagniatania dynamicznego. Praca napisana jest na 151 stronach
i zawiera 135 pozycji bibliograficznych poprzedzonych wykazem oznaczen i skrotow oraz
opatrzona wprowadzeniem.

Rozdziat 1 (str. 8-32) poprzedza wprowadzenie, w ktorym autorka odwotujac si¢ do
literatury wskazuje na pneumokulowanie jako technologi¢ podniesienia wytrzymatosci
zmeczeniowe] sit  przesiewaczy wibracyjnych. Doktorantka zajmuje si¢ stalami:
austenityczna XS5CrNil8-10, sprezynowa 51CrV4 oraz konstrukcyjna 30HGSA.
Zastosowanie w przypadku tych materialdéw kulowania zwigksza wytrzymato$¢ zmeczeniowa
tych materialtdw do 40%. Caly rozdziat pierwszy poswigcony jest analizie literatury.
Przesiewacze, a z nimi sita stosowane sa w bardzo wielu dziedzinach gospodarki od rolnictwa
poprzez przemyst chemiczny, wydobywczy, budowlany do metalurgii. Doktorantka
w przegladzie literatury prezentuje typy przesiewaczy wibracyjnych oraz przedstawia
konstrukcje sit wskazujac na peknigcia zmegczeniowe jako gltowny parametr krytyczny.
Nastegpnie zostaje przeprowadzona charakterystyka metod nagniatania i korzysci z tego
wynikajace. Autorka odwotuje do wielu prac badaczy krajowych i zagranicznych z zakresu
struktury warstwy wierzchniej, glebokosci powierzchniowych odksztatcen plastycznych
w aspekcie parametroOw nagniatania, rozktadu napr¢zen w warstwie wierzchniej, topografii
powierzchni kulowania, metod oceny skutkoéw nagniatania dynamicznego. Cytowane
publikacje dotycza zarowno klasycznych metod takich jak np. Almena, jak i najnowszych tj.
kulowania laserowego, z wykorzystaniem strumienia wody i ultradzwigkéw. Rozdziat
zakonczony jest stwierdzeniem, ze najbardziej predysponowana technologia do podwyz-
szenia wytrzymalosci zmeczeniowej wybranych fragmentéw sit jest pneumokulowanie,
Z czym recenzent si¢ zgadza. Autorka wskazujac na dynamiczny charakter procesu pneumo-
kulowania oraz duza ilos¢ parametrow technologicznych twierdzi, ze to powoduje trudnos¢
modelowania, z czym recenzent takze si¢ zgadza. Czy wobec tego nie nalezatoby podjac
proby oszacowania poziomu naprg¢zen wystgpujacych w sicie maksymalnie upraszczajac
model. Staba strona rozdziatu jest jako$¢ prezentowanych rysunkéw. Recenzent stwierdza, ze
doktorantka odniosta si¢ wystarczajaco do publikacji dotyczacych tematu uwzgledniajac
znaczace starsze jak i najnowsze prace.

W rozdziale 2 (str. 33-44) doktorantka formutuje hipotez¢ o mozliwosci zwigkszenia
trwato§ci zmeczeniowej sit przesiewaczy poprzez zastosowanie miejscowego mocnienia
materialu technologia pneumokulowania. Wybiera do eksperymentow stal sprezynowa
51CrV4, austenityczna X5CrNi18-10 1 konstrukcyjna 30HGSA argumentujac powszechnym
uzywaniem tych materialow na sita przesiewaczy. Celem badan jest ocena efektywnosci
zwigkszenia trwalo$ci zmeczeniowej blach z wybranych gatunkow stali, oraz okres§lenie
wplywu parametrow technologicznych pneumokulowania na intensywno$¢ wystgpowania
sladow kulowania i chropowato$¢ powierzchni. Autorka stawia sobie cel utylitarny, ktory jest
opracowanie konstrukcji gtowicy do nagniatania dynamicznego blach na sita przesiewaczy.
Recenzent zgadza si¢ z tak postawionymi celami.



Rozdziat 3 poswigcony jest przyjetej metodyce badan. Doktorantka przedstawia konstrukcje
probki przyjetej do badan nagniatania dynamicznego i zmegczeniowego, stanowisko do
pneumokulowania, aparatur¢ badawcza do pomiaru struktury geometrycznej powierzchni,
mikrotwardo$ci, badan metalograficznych, badan wytrzymatosciowych i zmgczeniowych. Do
oceny wplywu parametréw pneumokulowania autorka proponuje zastosowanie planu
Hartley’a  z nastepujacymi danymi: czas nagniatania, $rednica kulki, ci$nienie. Do
przedstawionego rozdziatu mozna formutowac nast¢pujace zastrzezenia: nie jest podane
wedhug jakich kryteriow opracowano konstrukcje probki, czy jest jakas skala w stosunku do
otworow sita, jakie przestanki zadecydowaty o wyborze planu Hartley’a, czym si¢ kierowano
okreslajac zakresy czynnikéw wejsciowych budujac matryce planu, nie zdefiniowano pojecia
intensywnosci procesu (str.48).

W rozdziale 4 przedstawione sa wyniki badan i ich analiza. W pierwszym etapie badan
dokonano pneumokulowania blach z wybranych 3 gatunkéw stali do momentu 100%
pokrycia powierzchni blachy s$ladami odcisku padajacych z predkoscia 3-5m/s kulek.
Nastepnie okre§lono gltowne parametry chropowatosci 2D 1 3D. Stwierdzono wzrost
chropowato$ci po pneumokulowaniu. Doktorantka postuluje przyjecie stosunku parametru
Sda do Sp (zaleznos¢ 4.1) jako wskaznika wytrzymatosci zmeczeniowej twierdzac
jednoczesnie , ze im nizsza bedzie wartos¢ tego wspolczynnika tym wigkszy jest wzrost (czy
przyrost) wytrzymatosci zmgczeniowej. Opisywany fragment bogato jest ilustrowany mapami
3D powierzchni kulowanych. W ramach pracy przeprowadzono obserwacj¢ w przekroju
poprzecznym mikrostruktury warstwy wierzchniej dla probek w stanie wyjsciowym i po
kulowaniu. Prezentowane fotografie nie sa zbyt dobrej jakosci ( nie wida¢ nawet odcinka
naniesionej skali). Zaobserwowanie tekstury warstwy wierzchniej po powierzchniowym
odksztalceniu plastycznym 1 przy tak matej warto$ci odksztatcenia jest trudne, tak wigc
uwaga powinna by¢ skoncentrowana na obszarze warstwy wierzchniej przy wigkszych
powigkszeniach. Przeprowadzono rowniez pomiary mikrotwardos$ci powierzchni wyjscio-
wych 1 kulowanych stwierdzajac najwigkszy przyrost mikrotwardosci 38% dla stali
X5CrNi18-10, 22% dla stali sprezynowej 51CrV4 i 14% dla stali konstrukcyjnej 30HGSA.
Doktorantka przeprowadzita rowniez badania stycznych wilasnosci wytrzymatosciowych
stwierdzajac minimalny wzrost dla probek po kulowaniu. Dla wszystkich trzech gatunkow
stali przeprowadzono badania ograniczone] wytrzymato$ci zmeczeniowej otrzymujac
roOwnanie regresji dla stali przed i po kulowaniu. Pneumokulowanie dla wszystkich stali
zwigkszyto wytrzymatos¢ zmeczeniowa. Nastepnie doktorantka koncentruje si¢ na stali
sprezynowej 51CrV4, ktorej wytrzymatos¢ zmegczeniowa w badaniach wstgpnych okazala sig
najwigksza. Jako dane wejsciowe do planu eksperymentu Hartley’a zostaja przyj¢te para-
metry technologiczne procesu kulowania tj. czas t, srednica kulek d i ci$nienie p. Czynnikami
wyjsciowymi (podlegajacymi pomiarowi) byly wybrane parametry chropowatosci oraz ugie-
cie ptytek w probie Almena. Dopiero na 82 stronie pracy czytelnik dowiaduje sig, ze autorka
utozsamia ugigcie ptytki w wyniku naprezen wiasnych $ciskajacych spowodowanych zgnio-
tem w warstwie wierzchniej z intensynos$cia procesu ( patrz str.48).

W rozdziale 5 mozna zapozna¢ sig¢ z konkretnym sitem przesiewacza, ktory zainspirowat
doktorantke do badan zmeczeniowych. Przedstawiona jest fotografia sita, na ktorej zazna-



czono obszary peknie¢ zmeczeniowych. Recenzent uwaza, ze bardziej komunikatywny bytby
rysunek konstrukcyjny sita ze wszystkimi jego wymiarami. Istotna jest informacja
o technologii wykonania otworéw. Nastepnie przedstawiona jest opracowana glowica do
obustronnego pneumokulowania sit przesiewaczy o wymiarach 750x700x1 mm. Prezento-
wane schematy zaciemnione sa mniej istotnymi szczego6tami konstrukcyjnymi przez co trudno
zorientowac si¢ czytelnikowi co do idei dzialania urzadzenia. Rozdziat zamyka fotografia
prototypu oraz obrazy powierzchni stali sprezynowej 51CrV4 po kulowaniu z réznymi
wartosciami ci$nienia. Recenzent podkresla dokonanie jakim jest zbudowanie urzadzenia do
kulowania z przeznaczeniem do zastosowania przemystowego, w ktorym wykorzystano
wyniki badan eksperymentalnych.

Prace koncza wnioski z ktorych nalezy zauwazy¢ ustalenie, ze: najwigksza wytrzymatosé
zmeczeniowa ma stal sprgzynowa 51CrV4, najwigkszy wzgledny przyrost wytrzymatosci
zmeczeniowe] wykazata stal 30HGSA, chropowatos$¢ po kulowaniu jest wigksza, najbardziej
wzrasta mikrotwardo$¢ powierzchni stali austenitycznej. Analiza statystyczna wynikdéw
wskazata, ze chropowato$¢ powierzchni najbardziej uzalezniona jest od cis$nienia i $rednicy
kulek a mniej od czasu kulowania. Zadaniem recenzenta wniosek 9 mowiacy o odwrotnej
proporcjonalnosci wspotczynnika Sda/Sp do przyrostu wytrzymatosci zmeczeniowej jest
tylko przypuszczeniem.

1.2. Nowosci naukowe stanowiace oryginalny dorobek doktorantki

Z przedstawionego omoOwienia wynika, ze rozprawa spetnia pod wzgledem uktadu
I podziatu tresci oraz kompletnoSci materialu wymagania stawiane tego typu pracom. Jako
oryginalne osiagnigcie doktorantki nalezy uzna¢ przeprowadzenie badan wytrzymatosci
zmegezeniowe] perforowanych cienkich blach stalowych o strukturze austenitycznej, perli-
tyczno-ferrytycznej, ferrytyczno-perlitycznej w stanie surowym i po pnemokulowaniu. Przed-
stawiony materiat jest merytorycznie poprawny, autorka wykazala si¢ znajomoscia literatury
przedmiotu. Sformulowata hipotezg i1 zaplanowala poprawnie badania eksperymentalne
w celu weryfikacji. Poslugiwata si¢ nowoczesna aparatura badawcza oraz opracowala
material badawczy wykazujac si¢ znajomoscia metod statystycznych. Otrzymane wyniKi
pozwolity okresli¢ optymalne parametry technologiczne dla zaprojektowanej oryginalnej
glowicy do pneumokulowania sit. Na tej podstawie recenzent stwierdza, ze doktorantka
opanowata metodyke prowadzenia samodzielnie badan naukowych.

2. Uwagi krytyczne

Recenzent ma kilka pytan 1 uwag krytycznych do ktérych winna sig¢ odnies¢ w szerszym
zakresie doktorantka podczas publicznej obrony pracy doktorskiej:

1. Dlaczego przyjeta do badan stal sprezynowa S51CrV4 jest w stanie surowym
(zmigkczonym). Tej grupy materiaty (spr¢zynowe) zwykle stosujemy w stanie ulep-
szonym cieplnie w zalezno$ci od zastosowania 40-55 HRC, przy takim poziomie
twardosci w stalach weglowych méwimy o sprezystosci w sensie uzytkowym. Jest to
zdecydowanie wyzszy poziom wytrzymatosci statycznej i zmeczeniowe;.



2. Jak si¢ ma przyjeta do badan zmeczeniowych probka rys.3.15 w stosunku do sita
przesiewacza rys.5.1. Recenzent zauwazyt podobienstwo geometryczne z otworami
W przesiewaczu rys. 5.2. Czy jest to proporcja, czy inna zalezno$¢ i na ile jest upraw-
niona.

3. Jaka technologia wykonana byta obrébka konturow i otwordw w probce, to jest istotne
ze wzgledu na wytrzymato$¢ zmeczeniowa.

4. Gdzie na probce rozpoczynaly si¢ pgknigcia zmeczeniowe 1 jaki mialy charakter.
Doktorantka z pewnoscia posiada takie fotografie 1 jezeli nie znalazty si¢ w pracy
recenzent usilnie namawia doktorantk¢ do umieszczenia ich w prezentacji podczas
publicznej obrony i opatrzenia komentarzem.

5. Jak si¢ maja skutki kulowania (do$¢ mata glgbokos¢ warstwy umocnionej) wobec
wysokiego jak przypuszcza recenzent zuzycia $ciernego sit przesiewaczy.

6. Recenzent prosi doktorantke bardziej wyrazna wypowiedz na temat stosunku Sda do
Sp zalezno$¢ (4.1) str.55 i wniosek nr 9 str.100 oraz uzytego pojgcia intensywnosé
procesu str.48 i 82
W tek$cie pracy zdarzaja si¢ usterki redakcyjne, skroty myslowe w formutowaniu

zalozen, niezbyt wysoka jako$¢ rysunkéw 1 ubogie ich opisy. Pomimo tych niedociagnigé

recenzent ocenia pracg na dobrym poziomie merytorycznym.

3. Whniosek koncowy

W podsumowaniu recenzent stwierdza, ze rozprawa stanowi oryginalne rozwiazanie
problemu naukowego dotyczacego badan zmegczeniowych blach perforowanych przezna-
czonych na sita wibracyjne poddanych procesowi pneumokulowania. Ponadto Autorka wy-
kazata si¢ umiejetnoscia samodzielnego prowadzenia pracy naukowej i utylitarnym zasto-
sowaniu jej wynikow.

Przedstawiona dysertacja wskazuje jednoznacznie na dobre opanowanie przez Autorke
teoretycznych podstaw prowadzenia badan teoretycznych i doswiadczalnych w zakresie
trwatosci obiektow technicznych. Tym samym spetnia wymagania ustawy z dnia 27 lipca
2005 roku ,,Prawo o Szkolnictwie Wyzszym” oraz ustawy z dnia 18 marca 2011 o zmianie
ustawy - ,,Prawo o szkolnictwie wyzszym, ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym
oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki oraz o zmianie niektorych innych ustaw”.

Wnosz¢ wige o dopuszczenie mgr inz. Magdaleny Bucior do publicznej obrony

przedlozonej rozprawy doktorskiej

vt loodlil
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