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1. Charakterystyka pracy — ocena formalna

Recenzowana praca zawiera 196 stron w tym 171 tekstu zasadniczego, obejmujgce
10 rozdziatéw, spis tresci, wykaz symboli, akronimow i definicji oraz zestawienie bibliografii
sktadajacej sie z 251 pozycji literaturowych, do ktérych Autor odwotuje sie w dysertacji.
W pracy zamieszczono 141 rysunkow, 27 tabel, 28 wzoréw oraz 34 opracowanych przez
Autora rownan regresji umieszczonych w tabelach.

Problematyka rozprawy dotyczy zagadnien zwigzanych z wptywem parametréw
obrobki elektroerozyjnej (EDM) na stan warstwy wierzchniej stopu Hastelloy C22
z wykorzystaniem elektrod grafitowych o réinej wielkosci ziarna. Technologia obrébki
materiatdw trudnoobrabialnych, jak C22, jest jedng z wazniejszych w przemysle
petrochemicznym i chemicznym do produkcji reaktorow chemicznych, wymiennikéw ciepta,
systemdéw odprowadzania spalin z utylizowanych odpaddéw, rur do transportu odpaddéw
chemicznych itp. Pomimo licznych prac naukowych o charakterze teoretycznym



i doswiadczalnym, poswieconych zagadnieniom obrébki EDM, mato jest prac dotyczgcych
analizy wskaznikéw technologicznych i stanu warstwy wierzchniej obrébki stopu C22
w szczegolnosci z zastosowaniem elektrod grafitowych.

Podjecie sie przez Autora przeprowadzenia wszechstronnych badan procesu drgzenia
metodg EDM trudnoobrabialnego stopu Hastelloy C22 i jego wptywu na stan warstwy
wierzchniej oraz wskazniki technologiczne jest w Swietle dokonanych analiz i przytoczonych
informacji w petni uzasadnione. Nalezy podkresli¢, ze badanie proceséw i operacji
obréobkowych jest zawsze podstawowym czynnikiem rozwoju proceséw wytwdrczych,
ich optymalizacji i doskonalenia jakosci wyrobdw.

Wybér tematu uwazam réwniez za wtasciwy, nie tylko z utylitarnego, ale przede
wszystkim z poznawczego punktu widzenia. O aktualnosci wybranego tematu Swiadczy
rowniez cytowana przez Autora literatura, ktéra to w wiekszosci pochodzi z ostatniego
dziesieciolecia.

Rozprawa ma charakter doswiadczalny, poniewaz gtéwnga jej wartoscig sg wykonane
badania dotyczace wptywu wielkosci ziarna elektrod grafitowych, polaryzacji elektrod oraz
parametrow EDM na stan warstwy wierzchniej i wskazniki technologiczne procesu
elektroerozji, co opisane zostato w rozdziatach 4 do 9. Rozdziat 3, poprzedzajgcy czesc
badawczg pracy, zawiera cel i zakres pracy oraz w oparciu o zamieszczone w pracy pozycje
literaturowe uzasadnienie podjecia tematu. Zakres pracy Autor zawart w dziewieciu
punktach, z ktérych zdaniem oceniajgcego najwazniejsze dotycza:

— badan doswiadczalnych wptywu wtasciwosci fizycznych oraz wielkosci ziarna elektrod
grafitowych, parametréw elektrycznych i polaryzacji elektrod na objetosciowa
wydajnos¢ usuwanego materiatu, wzgledne zuzycie elektrody roboczej, stan struktury
geometrycznej powierzchni po obrébce, sktad chemiczny powierzchni elektrod
i prébki,

— wyznaczenie rownan regresji opisujagcych wptyw wielkosci ziarna elektrod
grafitowych, charakteru impulséw elektrycznych i polaryzacji narzedzia na stan
struktury geometrycznej i metalograficznej powierzchni, wzgledne zuzycie elektrody
roboczej i wydajnosé procesu.

Wprowadzenie w temat oraz opis zagadnien dotyczacych procesu obrébki
elektroerozyjnej, metod drazenia elektroerozyjnego z wykorzystaniem elektrod z réznych
materiatdw zostaty opisane odpowiednio w rozdziatach 1i 2. We wprowadzeniu do rozprawy
Doktorant w zwiezty sposdb przedstawit problematyke poruszanego zagadnienia.

W rozdziale 2 Autor opisat stan zagadnienia obejmujgcy charakterystyke obrdbki
elektroerozyjnej. Szczegétowo opisuje zjawiska fizyczne determinujace proces usuwania
materiatu i ich wptyw na witasnosci powstatej warstwy wierzchniej akcentujac istotne dla jej
rozwoju prowadzone badania. W kolejnych podrozdziatach opisat podstawy fizyczne tej
obrébki, zaczynajac od zjawisk zachodzgcych w szczelinie miedzyelektrodowej, poprzez opis
parametréw i ich wptywu na przyjete w cytowanej literaturze wskazniki technologiczne
i uzytkowe. W rozdziale tym opisat rowniez funkcje dielektryka w odniesieniu
do mechanizmu erozji. W dalszej czesci opisat zagadnienia zwigzane z witasciwos$ciami



materiatu elektrod i ich wptywem na proces EDM oraz z warstwg wierzchnig powierzchni
po obrébce.

W rozdziatach tych tzn. 1 i 2, a szczegblnie w rozdziale 2, Doktorant odnosi sie
do stanu wiedzy i techniki w obszarze podjetej tematyki pracy. Rozdziaty 4 do 9 dotyczg
wspomnianych wczesniej badan doswiadczalnych. Sg to najbardziej obszerne rozdziaty pracy,
w ktdrych opisano metodologie i badania doswiadczalne wspomnianego wczesniej drazenia
z wykorzystaniem elektrod grafitowych o rdéznej granulacji. Rozdziat 4 zawiera szczegdétowy
opis stanowiska badawczego oraz aparatury pomiarowej. W kolejnej czesci tego rozdziatu
Autor pracy opisat zakres oraz warunki badan doswiadczalnych, przeprowadzit badania
wstepne. W rozdziatach 5 do 9 Autor przedstawit wyniki badan w postaci licznych wykreséw
przestrzennych utworzonych na podstawie opracowanych rdédwnan regresji oraz
wspotczynniki korelacji wielkosci badanych do wielkosci wejsciowych. Kazdg sekwencje
badan doktorant koriczy podsumowaniem. Posumowanie i wnioski z przeprowadzonych
badan zawarto w rozdziale 10 z podziatem na wnioski o charakterze utylitarnym
i poznawczym oraz do dalszych badan.

W podsumowaniu tej czesci opinii stwierdzam, ze praca obejmuje zagadnienia
technologiczne procesu drazenia trudnoobrabialnego materiatu metodg EDM
z wykorzystaniem elektrod grafitowych o réznej wielkosci ziarna, analize stanu struktury
metalograficznej, metrologie powierzchni, planowania doswiadczenr, uzytkowania
skomputeryzowanych systemdéw pomiarowych oraz akwizycje i statystyczng analize wynikéw
pomiaréw.

Przyjeta przez doktoranta struktura pracy jest poprawna, zawiera bowiem sktadniki
wymagane w rozprawie doktorskiej. Proporcje pomiedzy iloscig informacji zawartych
w czesci literaturowe] i doswiadczalnej zostaty dobrane wtasciwie i sg typowe dla prac
o charakterze doswiadczalnym.

2. Ocena merytoryczna pracy

Praca doktorska mgr inz. Rafata Nowickiego poswiecona jest obrébce EDM materiatu
trudnoobrabialnego z wykorzystaniem elektrod grafitowych o rdinej wielkosci ziarna.
Uwazam, ze temat pracy jest interesujacy i aktualny. Opracowanie zawiera elementy
nowosci zaréwno w sferze teoretycznej jak i utylitarnej. Autor sformutowat ciekawy
problem, ktéry zostat nastepnie poddany analizie teoretycznej i badaniom
eksperymentalnym. Cel pracy ,wyznaczenie wptywu parametréw elektrycznych oraz
wielkosci ziarna elektrod grafitowych o wysokiej izotropowosci (AF-5 i S-180) na wydajnos¢
objetosciowq drazenia elektroerozyjnego, wzgledne zuzycie elektrody roboczej i wynikowy
stan warstwy wierzchniej oraz wyznaczenie statystycznych modeli matematycznych,
umozliwiajgcy dobdér odpowiednich warunkéw obrébki w zaleznosci od oczekiwanych
wskaznikéw technologicznych procesu drazenia i jakosci wykonczenia powierzchni
przedmiotu”, nalezy oceni¢ jako poprawnie sformutowany.



Obrobka elektroerozyjna jest jednym z najbardziej rozpowszechnionych sposobdéw
obrobki, sposréd niekonwencjonalnych metod ksztattowania przedmiotow i jednoczesnie
stanowi alternatywng metode obrébki materiatow trudnoobrabialnych  tradycyjnymi
metodami skrawania. Stosowana jest do wytwarzania otwordw i powierzchni o ztozonych
ksztattach, w tym szczegdlnie do produkcji form i matryc w przetwodrstwie tworzyw
sztucznych a takze obrdbce plastycznej, w przemysle lotniczym, nuklearnym, chemicznym
i petrochemicznym. EDM jako podstawowa technologia ma prawie 80 lat, ale mimo to nadal
posiada ogromny potencjat odkry¢ i innowacji. Przyczyng takiej sytuacji sg przede wszystkim
czynniki technologiczne, takie jak: miniaturyzacja, nowe materiaty w tym na elektrody
robocze, czy technologie wymagajace jeszcze lepszej precyzji wykonania narzedzi i maszyn.

Z powyzszymi problemami wigze sie bezposrednio opiniowana rozprawa.

Z uwagi na powyisze uwaziam, ze jest w petni uzasadniony wybdr tematyki
opiniowanej rozprawy nt. "Wptyw wielkosci ziarna elektrod grafitowych na wskazniki
technologiczne i stan warstwy wierzchniej po obrdébce elektroerozyjnej”.

Przystepujagc do eksperymentu, trzeba mie¢ wiedze zaréwno teoretyczng
jak iz zakresu technik i metod badawczych. Autor pracy dokonat bardzo obszernego
przegladu literatury. llos¢ przeanalizowanych pozycji jest charakterystyczna dla dysertacji
habilitacyjnych. Studium literaturowe zawarto w rozdziale drugim ,Stan zagadnienia
z zakresu obrobki elektroerozyjnej”. W tym bardzo obszernym studium literaturowym
analiza stanu wiedzy odnosnie zagadnien zwigzanych z tematykg pracy, w pewnej jego
czesci, ograniczata sie do prezentacji zawartych tam informacji. W niewielkim stopniu
Doktorant zajat stanowisko odnos$nie podawanych informacji lub podjat sie ich krytycznej
oceny, chociazby w kontekscie podjetego tematu pracy. Dokonany krytycyzm przegladu
literatury pozwolitby nalezycie oswietli¢ temat pracy i postawi¢ w stosunku do niego pytania
szczegbdtowe: co robic?, jak robié?, co pomingé?, co jeszcze wprowadzic?

W najwiekszym stopniu uwaga ta dotyczy opisanych badan dotyczacych wskaznikow
technologicznych i stanu warstwy wierzchniej po obrébce elektroerozyjnej, a takze wptywu
parametréw tej obrdbki na zuzycie elektrody roboczej. Problematyka ta wigze sie
bezposrednio z tematyka pracy. Nalezy jednak podkreslié¢, ze Autor wnikliwie opracowat tg
cze$¢ rozprawy. Faktycznie opisat wszystkie aspekty i kierunki badan obrébki EDM
uwzgledniajac role dielektryka i materiatéw, z ktérych wykonane sg elektrody (anoda
i katoda). Nalezy takze doda¢, ze dobdr Zrddet jest poprawny. Zawiera on 251 pozycji
z czego, co nalezy podkresli¢, wiekszos¢ publikacji jest z ostatniego dziesieciolecia w tym
9 publikacji jest wspoétautorskich zwigzanych z tematyka rozprawy.

Podsumowanie przegladu literatury zawarte jest w pkt. 3.1 ,Uzasadnienie podjecia
pracy”. Autor wskazuje w nim czynniki majgce wptyw na efekty obrébki elektroerozyjnej oraz
stwierdza, ze ,w dostepnych publikacjach naukowych nie analizuje sie kompleksowego
wpltywu wiasciwosci fizycznych i wielkosci ziarna elektrod grafitowych o wysokiej
izotropowosci, a takze parametréw elektrycznych na wskazniki technologiczne i stan
warstwy wierzchniej” i dalej, ze brak jest tego typu badan dla ,stopu Hastelloy C-22



z wykorzystaniem elektrod grafitowych S-180 i AF-5 firmy POCO”. Zdaniem oceniajacego
whnioski te sg najwazniejsze z punktu widzenia podjecia tematu pracy.

Sformutowane w rozdziale 3 cel i zakres pracy zrealizowano na drodze badan
eksperymentalnych. Doktorant zastosowat poprawny uktad prowadzenia badan naukowych,
polegajgcy na analizie teoretycznej zagadnienia, opisie zjawisk obrébkowych, by
na zakonczenie zweryfikowa¢ je doswiadczalnie. Eksperymenty technologiczne byty
przeprowadzone etapami. Najpierw wykonano badania wstepne — rozpoznawcze. Miaty one
na celu znalezienie zakresu stabilnych parametrow obrébki poétwykoniczeniowej
i wykonczeniowej EDM. Na podstawie wynikéw tych badan okreslono przedziaty zmiennosci
nastaw obrabiarki, co pozwolito przeprowadzi¢ badania zasadnicze. Opis wykorzystanej
aparatury badawczej oraz stanowiska badawczego zamieszczono w rozdziale 4. Do badan
uzyto prébki w postaci walcow z materiatu trudnoobrabialnego Hastelloy C-22. Uzyty
w eksperymencie materiat na elektrody (elektrode roboczg i probke) zostat przez Autora
pracy uzasadniony. Wyniki badan zaprezentowano w rozdziatach 5 do 9.

W wyniku badan otrzymano wptyw wielkosci ziarna elektrod grafitowych na:
wskazniki technologiczne, chropowatos¢ powierzchni, strukture metalograficzng powierzchni
po obrébce EDM. Kolejne badania dotyczyty sktadu chemicznego powierzchni prébek oraz
udziatu nosnego po obrébce EDM. Poszczegdlne sekwencje badan Autor podsumowuje
w postaci komentarzy wyjasniajacych uzyskane wyniki oraz prezentuje na licznych
wykresach.

Zrealizowane poprawnie liczne testy, ich opracowanie, wykazaty bardzo dobra
znajomos¢ metod badawczych oraz umiejetno$é prowadzenia prac doswiadczalnych.

Uwazam, ze rozdziaty 5, 6 i 9 stanowig najwazniejszg czes$¢ pracy i z nimi wigze sie
znaczacy i oryginalny wktad mgr inz. Rafata Nowickiego w rozwdj technologii obrébki
materiatdw trudnoobrabialnych elektrodami grafitowymi. Podsumowujgc do elementdéw
nowosci naukowej stanowigcych oryginalny dorobek Doktoranta zaliczam:

— Opracowanie rownan regresji i analiza uzyskanych wynikow badan wptywu wielkosci
ziarna elektrod grafitowych na wydajnos¢ objetosciowa drgzenia, wzgledne zuzycie
elektrody roboczej.

— Opracowanie réwnan regresji opisujgcych ksztattowanie SGP oraz strukture
metalograficzng powierzchni w funkcji wielkosci ziarna elektrod grafitowych
i parametréw obrébki EDM.

Wazniejsze uwagi krytyczne, oraz pod dyskusje, w odniesieniu do badan dotycza
w szczegolnosci zagadnien wymienionych ponize;j:

— Wybdr materiatu do badan w postaci stopu Hastelloy C22 Doktorant uzasadnia
brakiem szczegétowych badan opisanych w literaturze z wykorzystaniem elektrod
grafitowych oraz potrzebg poznania mechanizméw konstytuowania sie warstwy
wierzchniej w celu uzyskania wysokiej jakosci powierzchni po EDM (73%).
Dla wzmocnienia przekazu dobrze by byto podaé przyktady takich detali. Badany
materiat  wykorzystywany jest giéwnie w przemysle petrochemicznym



a nie narzedziowym, gdzie faktycznie wymagania doktadnosciowe stawiane s3g

na najwyzszym poziomie.

— Zbyt skromnie opisane i niezilustrowane w postaci wykreséw, morfologii powierzchni
czy tabel badania wstepne. Doktorant przytoczyt jedynie stabilne i niestabilne
przebiegi napieciowo-pragdowe w funkcji czasu. Przyjety zakres zmiennosci
wejSciowych parametréw elektrycznych jest bardzo szeroki (932). Dodatkowo brak
informacji dotyczacej procedury dochodzenia do parametréw stabilnych. Nalezy
dodaé, ze ostatecznie w badaniach zasadniczych zakres zmiennos$ci wiekszosci
parametréw zawezono do wartosci okoto 0,1 zakresu z badan wstepnych.

— W opinii oceniajgcego nieuprawnione jest stwierdzenie, ze ,statystyczne modele
matematyczne, oparte na danych empirycznych przedstawiajg model rzeczywisty ...”
(973) Powinno sie méwi¢ o obiekcie rzeczywistym. Z pojeciem modelu niezaleznie
od jego rodzaju wigzg sie uproszczenia i trudno tu uzywadé pojecia rzeczywisty.

— Doktorant na podstawie obserwacji makroskopowych stwierdza, “ze powierzchnie
uzyskane w trakcie drgzenia charakteryzujg sie wysoka izotropowoscig ...” (148).
Obserwacja jest procesem bardzo subiektywnym, czesto zalezy od szczegdtowosci
obrazu. Nasuwa sie pytanie czy zastosowano do oceny izotropowaosci jakies kryteria?

— W badaniach do oceny np. grubosci warstwy przetopionej Doktorant uzywat
mikroskopu optycznego Olympus BX51M (157°) sprzezonego z kamerg cyfrowg
rejestrujgcg 5 mlnpix (86). Uzyskane wyniki pomiaru podawane s3 w um.
Dodatkowych wyjasnien wymaga rozdzielczos¢ i doktadnosé takiego pomiaru. llos¢
pikseli umieszczonych na sensorze kamery jest informacjg niewystarczajgcg do takiej
oceny.

W podsumowaniu pracy (rozdziat 10) Doktorant zaprezentowat najwazniejsze
osiggniecia o charakterze utylitarnym i poznawczym oraz ze wskazaniem do dalszych badan.
W tym miejscu nalezy stwierdzié, ze Doktorant zrealizowat zatozone badania, osiggajac
planowane cele naukowe, a zawarto$¢ pracy scisle odpowiada jej tematowi. Zdaniem
oceniajgcego we wnioskach dotyczgcych dalszych badan zabrakto problemdéw zwigzanych
z doktadnoscig obrobki, inaczej méwigc z oceng makrogeometrii obrobionych powierzchni.
W przeprowadzonych badaniach i we wczesniejszych wnioskach Autor pisze
o nierdwnomiernosci zanieczyszczenia szczeliny miedzyelektrodowej i w konsekwencji
koniecznosci wymuszonego jej przeptukiwania. Te zjawiska miedzy wptywajg innymi
na doktadno$¢ makrogeometrii obrabianych powierzchni.

Autor pracy nie ustrzegt sie btedéw jezykowych, stylistycznych i edytorskich, ktére
nie umniejszajg w znaczacy sposéb dokonan doktoranta np.:

— (4717) ,Elektroda wolframowa charakteryzuje sie ... . Z drugiej strony posiada ... Jest
rowniez trudny w obrébce mechanicznej ...”

—  (911s) ,,Pomiar natezenia pradu realizowano metoda posrednig ...”

(116%1) ,Jest to spowodowane bezpos$rednio z intensywnym uzyciem ...”

Pomimo tych btedéw nalezy podkresli¢ bardzo duzg starannos$¢ wykonania pracy.



Whniosek koncowy

W podsumowaniu niniejszej recenzji nalezy stwierdzié, ze pomimo wykazanych
uchybien rozprawa doktorska zawiera elementy warto$ciowe pod wzgledem poznawczym
i utylitarnym. Tematyka rozprawy doktorskiej jest aktualna izostata dobrana trafnie
i zasadnie pod wzgledem merytorycznym. Doktorant wykazat sie znaczng wiedzg w zakresie
zagadnien prezentowanych w pracy. W zwigzku z powyzszym, oceniam prace doktorska
mgr inz. Rafata Nowickiego, jako spetniajagcg wymagania stawiane pracom doktorskim
zgodnie z obowigzujacg Ustawg o stopniach i tytutach naukowych i wnosze o dopuszczenie
jej do publicznej obrony w dyscyplinie Inzynieria Mechaniczna. Chciatbym jednoczesnie
zaznaczy¢, ze ztozono$¢ rozwigzanego problemu naukowego, szeroki, dobrze zaplanowany
zakres badan oraz przejrzystos¢ w jego realizacji sg podstawg do wyrdznienia tej pracy.

Tomasz Paczkowski



