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1. Charakterystyka podjetej tematyki rozprawy doktorskiej

Idea obrobki elementow maszyn z wykorzystaniem niekonwencjonalnych technik
wytwarzania, w tym obrobki elektroerozyjnej znana jest od lat, dotyczy ona bowiem ksztaltowania
czesci sktadowych oprzyrzadowania technologicznego, a w ostatnich latach wykorzystywana jest
réwniez jako technologia produkcyjna czesci maszyn o ztozonej makrogeometrii. Zagadnienia
produkcji skomplikowanych czeSci nabierajg szczeg6lnego znaczenia w sytuacjach, w ktorych
stawiane sg bardzo wysokie wymagania co do materiatow konstrukcyjnych jak 1 jakos$ci
produkowanych wyroboéw np. w przemysle kosmicznym, lotniczym czy militarnym.

Z taka sytuacja mamy do czynienia migdzy innymi w przypadku maszyn wirnikowych
W przemysle lotniczym. Zagadnienia dotyczace obrobki elementéw cienko$ciennych wykonanych
z materialow trudnoobrabialnych, staja si¢ szczegodlnie istotne w procesach produkcyjnych
elementoéw takich jak stateczniki, elementy wykonawcze uktadoéw sterowania amunicji rakietowe;j

zaawansowanych komponentow silnikow przeptywowych, w ktorych zapewnienie niezawodnosci



procesow produkcyjnych w szczeg6lnosci w zadaniach, w ktérych wymagania dotyczace
doktadnosci oraz powtarzalnos$ci uzyskiwanych wymiardw postawione sg na bardzo wysokim
poziomie stajg si¢ wyzwaniem naukowym.

Zagadnienia badawcze zwigzane z rozwigzaniem tak postawionych zadan nigdy nie byty
tatwe, wymagaly w procesach badawczych uwzglednienia wielu czynnikow zwigzanych
Z badanym sposobem obrobki. Badania obrobki elektroerozyjnej, w szerszym kontekscie, dotycza
zjawisk fizycznych zachodzacych w  szczelinie mig¢dzyelektrodowej, warunkoéw  jej
przeplukiwania, badania wptywu parametrow ukladéw zasilania na efektywnos¢ procesu
elektrodrazenia a takze konstrukcji oraz wymagan materialowych dotyczacych elektrod
roboczych.

Z uwagi na stawiane coraz wyzsze wymagania dotyczace doktadnos$ci wymiarowej, stanu
technologicznej warstwy wierzchniej, czynnikow ekonomicznych zwigzanych z wytwarzaniem
elektrod do obrobki elektroerozyjnej uwazam, ze doktorant, w sposob wlasciwych zakreslit obszar
tematyki badawczej.

W tym kontek$cie uwazam, ze praca mgr inz. Rafatla Nowickiego dotyczaca badan
elektrod grafitowych wpisuje si¢ w ogdlnoswiatowe kierunki badan, wnoszac wymierne korzysci
poznawcze 1 utylitarne. Dlatego tez uwazam, ze podjety przez Autora pracy temat a takze zakres

pracy nalezy uzna¢ za uzasadniony i bardzo aktualny.

2. Charakterystyka zawartos$ci pracy

Recenzowana rozprawa doktorska, ma objeto§¢ 196 stron. Podzielona jest
na 10 rozdziatow stanowigcych zasadniczag czg¢$¢ oraz spisu literatury. Zawiera 25 zestawien
w formie tabelarycznej i 142 rysunki. Ponadto wykaz oznaczen i skrotow stosowanych w pracy
oraz zestawienie bibliografii (251 pozycji). Praca zawiera streszczenie w jezyku polskim
I angielskim.

Rozdziat 1. stanowi wstep do pracy, Doktorant scharakteryzowatl w nim zagadnienia
dotyczace obrobki materialdow trudnoobrabialnych, ze szczegdlnym uwzglednieniem procesu

obrobki elektroerozyjnej (EDM) w procesach wytwarzania.

Rozdziat 2. dotyczy przegladu i analizy dostepnej literatury. Rozdziat zostat podzielony,
W sposob logiczny, majacy na celu scharakteryzowanie gldéwnych obszarow dotyczacych podjetej

tematyki badawczej obejmujacych zagadnienia zwigzane z podstawami fizycznymi obrobki



elektroerozyjnej, charakterystykami procesu w zakresie dotyczacym erozji elektrod roboczych,
funkcji dielektryka w procesie obrobki, oraz zganien materialowych dotyczacych elektrod
z uwzglednieniem grafitu jako materiatu na ich wykonanie.

W czesci koncowej przegladu bibliograficznego Doktorant dokonat przegladu literatury
W obszarze zagadnien dotyczacych wlasciwosci warstwy wierzchniej. Przeprowadzona analiza
dotyczyta konstytuowania cech struktury geometrycznej powierzchni, grubosci warstwy
zmienionej oraz wad powierzchniowych towarzyszacych obrdbce elektroerozyjnej. Pewnym
mankamentem przegladu literatury, jest jednoczesne wyszczegélnienie wielu pozycji
literaturowych (np. na str. 65 wystepuje jednoczesne odwotanie do 12 pozycji), bez
przeprowadzenia ich szczegdtowej analizy. W opinii oceniajgcego wskazane byloby, odniesienie
si¢ do tresci zawartych w przytoczonych odwotaniach. Waznym elementem przeprowadzonej
analizy jest ocena wpltywu warunkow obrobki elektroerozyjnej wraz z towarzyszacymi jej
oddziatywaniami cieplnymi na zmiany mikrostruktury metalograficznej badanych materiatow.
Autor dokonal réwniez analizy wplywu parametrow  obrobki, rodzaju o$rodka
migdzyelektrodowego, kinematyki elektrody roboczej oraz materialu elektrody roboczej na stan
warstwy wierzchniej. Autor scharakteryzowal wady powierzchniowe powstajagce W procesie
obrobki  elektroerozyjnej  mikropeknig¢, wzbogacenia sktadu chemicznego  warstw
przypowierzchniowych w wyniku oddzialywania produktow rozkladu weglowodorowego
dielektryka, lub odweglenia warstwy w przypadku stosowania jako cieczy roboczej wody
dejonizowanej.

Doktorant w szerokim zakresie scharakteryzowal morfologie warstwy wierzchniej
materiatu po obrobcie elektroerozyjnej, nie odniost si¢ jednak do kwestii Kinetyki poszczegdlnych
przemian materialowych np. w zakresie dotyczacym przemiany martenzytycznej, kinetyki

rozrostu ziaren.

W rozdziale 3. Autor dokonuje podsumowania przegladu literatury i definiuje obszar
badawczy dotyczacy podjetej pracy, trafnie okreslit cel i zakres pracy.

Na uwage zastuguje rozbudowany zakres pracy obejmujacy szeroko zakrojony program
badawczy, w ktérym uwzglgdniono szereg istotnych, z punktu widzenia obrobki elektroerozyjnej
czynnikow. W rozdziale tym szczegotowo charakteryzuje przedmiot badan, scharakteryzowat

wlasciwosci grafitu jako materiatu do wytwarzania elektrod roboczych.

Rozdziat 4 — Warunki i metodyka badan. Doktorant, w sposéb szczegdtowy

scharakteryzowat aparatur¢ badawcza stosowang w trakcie badan, ze szczegdlnym



uwzglednianiem charakterystyk elektrodrazarki, oprzyrzadowania badawczego oraz warunkow
rejestracji przebiegoéw napigcia i pradu zasilajgcego. Okreslit czynniki wejsciowe, przedstawit

metodyke badan, oraz sposob aproksymacji i oceny istotnosci uzyskanych wynikow.

Rozdziat 5 — Badanie wplywu wielkosci ziarna elektrod grafitowych na wskazniki
technologiczne. Tre$¢ rozdziatu dotyczy oceny podstawowych parametrow technologicznych
procesu elektrodrazenia: wydajnosci obrobki oraz wzglednego zuzycia elektrody roboczej. Autor
przedstawil wyniki badan doswiadczalnych procesu elektroerozji z wykorzystaniem jako
materiatu elektrod grafitu o réznej wielko$ci ziarna. Badania przeprowadzono na podstawie planu
eksperymentalnego trojczynnikowego, pigciopoziomowego. Jako czynniki zmienne w badaniach
przyjeto natezenia pradu wyladowania, czas wyladowania oraz przerwy. Badania przeprowadzono
dla polaryzacji prostej i odwrotnej elektrod.

W dalszej cze¢sci rozdziatu Doktorant przedstawil opracowanie wynikow badan w postaci
roéwnan regresji wigzacych parametry wejsciowe procesu z wydajnoscig obrobki oraz wzglednym
zuzyciem elektrody roboczej. Dokonatl oceny adekwatno$ci opracowanych rdéwnan regresji.
Wyniki badan zostaty przedstawione w formie wykreséw. W rozdziale przedstawiono w formie
wykresow przykladowe przebiegi zmiennosci nat¢zenia pradu elektrycznego oraz napigcia

W procesie obrobki. Rozdziat zawiera analiz¢ 1 podsumowanie wynikow badan.

Rozdziat 6. Badanie wptywu wielkosci ziarna elektrod grafitowych i parametrow obrobki
na chropowato$¢ powierzchni po EDM. Autor scharakteryzowat cechy struktury geometrycznej
powierzchni po obrobcee elektroerozyjnej, wytypowatl najistotniejsze parametry SGP wptywajace
na cechy eksploatacyjne wspotpracujacych elementow maszyn.

Badania przeprowadzono na podstawie planu eksperymentalnego trdjczynnikowego,
pieciopoziomowego, w ktérym przyjeto jako czynniki zmienne nat¢zenie pradu wytadowania,
czas wyladowania oraz przerwy. Badania przeprowadzono dla polaryzacji prostej i odwrotnej
elektrod. Jako czynniki wyjSciowe przyjeto wczesniej wytypowane parametry struktury
geometrycznej powierzchni (Sa, Sz, St, Sds, Sfd, Sdr). Zilustrowal wyniki badan w formie
wykresow przedstawiajacych zalezno$¢ wartosci badanych parametrow struktury geometrycznej
powierzchni w funkcji parametrami obrobki.

W dalszej czgéci rozdziatu Doktorant dokonal obrobki statystycznej wynikow badan
wedtug standardowych procedur. W koncowej czgéci rozdzialu Autor przeprowadza analizg
dotyczaca konstytuowania struktury geometrycznej powierzchni w zalezno$ci od energii

wytadowania, przedstawiajac np. na rys. 6.29 przyktadowe obrazy topografii powierzchni



w zaleznos$ci od jej wartosci. Warto§ciowym elementem opracowania bytoby wskazanie sposobu

w jaki okreslono warto$¢ energii wytadowania.

Rozdziat 7. Badanie sktadu chemicznego powierzchni wybranych probek po obrobce
EDM. W rozdziale tym, o relatywnie malej objetosci pieciu stron, zawarte sa wyniki badan
warstwy wierzchniej materialow obrabianych elektrodami grafitowymi dla polaryzacji prostej
I odwrotnej. Autor wskazuje, ze warstwa powierzchniowa materiatu obrabianego zawiera znaczne

ilosci wegla pochodzace z elektrod roboczych oraz pirolizy dielektryka weglowodorowego.

Rozdziat 8. Udzial no$ny powierzchni po obrébce EDM
W rozdziale tym Autor scharakteryzowal, na podstawie charakterystyk udzialu nosnego
powierzchni, wlasciwosci tribologiczne technologicznej warstwy wierzchniej podajac stosowane

parametry.

Rozdzial 9. Badania wplywu wielkosci ziaren elektrod grafitowych i1 parametrow
elektrycznych na strukture metalograficzng powierzchni po EDM z polaryzacja prostg. W tytule
rozdziatu powinno wystapi¢ zamiast ,,...strukturg¢ metalograficzng powierzchni...” okreslenie np.

b

»-..strukture metalograficzng warstwy zmienionej...”. Kolejnym elementem wymagajacym
wyjasnienia jest uzycie (na str. 156) okreslenia rekrystalizacja jako procesu dotyczacego przemian
fazowych zachodzacych poczawszy od stanu ciektego do fazy statej. W wiekszosci przypadkow
procesy rekrystalizacji analizowane sg jako przemiany zachodzace w stanie statym. W opinii
oceniajgcego, wskazane bytoby odniesienie si¢ do kwestii zachodzacych w warstwie wierzchniej
przemian nie tylko w konteks$cie szybkosci chlodzenia, ale rowniez sktadu chemicznego
obrabianego materiatu.

W dalszej czgéci rozdziatu Doktorant charakteryzuje wady powierzchniowe powstate

w wyniku oddzialywan cieplnych towarzyszacych obrobce elektroerozyjnej oraz okresla zwigzki

ilosciowe pomiedzy gruboscig warstwy przetopionej a parametrami obrobki.

Rozdziat 10. Podsumowanie, wnioski zawiera najistotniejsze wnioski z przeprowadzonych
badan. Autor dokonal podsumowania przeprowadzonych prac poprzez scharakteryzowanie
wplywu cech materiatowych grafitu (wielkos$¢ ziarna, przewodnos¢ elektryczna, gestos¢ pozorna)
oraz skutkdw jego zastosowania, jako materiatu na elektrody robocze, zwigzanych z procesami

kontaminacji szczeliny migdzyelektrodowej produktami ich erozji. Kolejna grupa wnioskoéw



dotyczy wptywu warunkow obrobki (nastaw wartosci pradu, czasu impulsu czasu przerwy oraz
biegunowosci elektrod) na charakterystyki technologicznych procesu EDM.

W podsumowaniu Autor przedstawia trafng konkluzj¢ dotyczaca mozliwosci zastosowania
opracowanych rownan regresji, do opracowania wytycznych dotyczacych doboru parametrow
obrobki w celu uzyskania zatozonych wskaznikow technologicznych procesu obrobki
elektroerozyjnej.

Doktorant trafnie dostrzega, ze mankamentem procesu obrobki elektroerozyjne;j,
zwigzanym z wlasciwos$ciami zastosowanego w badaniach materiatu elektrodowego jest jego
relatywnie niska odpornos$¢ erozyjna. W zawigzku z powyzszym, przewiduje skoncentrowanie
dalszych prac badawczych na warunkach przeptukiwania szczeliny miedzyelektrodowej majacych
na celu usuwanie produktow erozji oraz ziaren grafitu stanowigcych utrudnienie w stabilnym
przebiegu procesu elektroerozji. Zaproponowane zostalty migdzy innymi prace badawcze zwigzane
z wprowadzeniem drgan ultradzwickowych elektrody roboczej oraz warunkéw podawania
dielektryka do szczeliny migdzyelektrodowe;.

Konicowg pozycj¢ rozprawy stanowi bibliografia.

3. Uwagi szczegélowe dotyczace pracy

Praca zostala przygotowana starannie pod wzgledem redakcyjnym i jezykowym oraz
graficznym, jednakze autor nie ustrzegl si¢ pewnych niescistoéci, usterek o charakterze
edycyjnym lub stylistycznym, a w szczegdlnosci:

1. Autor dysertacji niekiedy cytuje duza liczbe pozycji literaturowych bez szczegoétowego
odniesienia si¢ do tresci poruszanych tam zagadnien. Pewne zmiany redakcyjne w tym
zakresie przyczynily by si¢ do poprawy jako$ci odbioru tej pracy.

2. Autor wielokrotnie stosuje rézne oznaczenia stali poczawszy od drobnych usterek str. 36
dotyczacych oznaczenia X5CrNi 1810 powinno by¢ X5CrNi 18-10, poprzez podawanie
oznaczen gatunkéw stali wedtug roznych norm (przyktady: stal D2, stal H13, XW42,
AISI 304

Str. 13 Autor uzywa okreslenia ,,napigcie otwarte” podczas gdy wiasciwym okresleniem jest

,»hapiecie elektryczne otwartego Zrodla pradu”.

Str. 43 jest ,,....najbardziej wplywowym czynnikiem jest.....” powinno by¢ np.— ,....czynnikiem
najbardziej wplywajgcym jest.....”
Str. 45 ,, Elektrody miedziane uzyskaly mniejszg wydajnosé ...” powinno by¢ np.— ,, W wyniku

zastosowania elektrod miedzianych uzyskano mniejszqg wydajnosé ...”



Str. 49 uzyte zostalo okreslenie stop weglika wolframu z kobaltem (WC-Co), w polskim
nazewnictwie wyszczegdlniony materiat jest spickiem (weglik spiekany).

Str. 52, 57 uzyto nieprawidtowego okreslenia czgsteczka zamiast np. czgstka.

Str. 68 uzyte zostato okreslenie ”... na drodze kondukcji...”, majgc na mysli jeden ze sposoboéw
wymiany ciepla powinno by¢ uzyte okreslenie ”... w wyniku przewodzenia ...”.

Str. 73 jest ,,...miedzianych na grafitowe...” powinno ,,...miedzianych grafitowymi...”.

Str. 75 uzyto nieprawidtowego okre$lenia ,,Struktura metalograficzna powierzchni”

Str. 91 uzyto nieprawidtowego sformutowania ,,...poprzez spadek napiecia...” powinno by¢

,, ...poprzez pomiar spadku napiecia...”
Str. 152-155 W podpisach pod rysunkami 8.2-8.9 uzyto niewlasciwego okreslenia zamiast

”profilograf” powinno by¢ uzyte okreslenie ,,profilogram”.

4. Ocena merytoryczna rozprawy

Przedlozona do oceny rozprawa doktorska pt. ,,Wplyw wielkosci ziarna elektrod
grafitowych na wskaZniki technologiczne i stan warstwy wierzchniej po obrobce
elektroerozyjnej” zostala zrealizowana na Wydziale Mechanicznym Technologicznym
Politechniki ~ Warszawskiej 1  zostala napisana pod  kierownictwem  naukowym
Pana dr hab. inz. Rafata Swiercza prof. uczelni.

Tytul pracy w pelni odzwierciedla tre$ci zawarte w przedmiotowej dysertacji 1 zostal
sformutowany poprawnie.

W oparciu o analize i wyniki badan zawartych w literaturze Doktorant trafnie sformutowat
przedmiot badan, cel i zakres pracy.

Dla osiagnigcia celow stanowiacych przedmiot realizowanej pracy Doktorant zrealizowat
I udokumentowat bardzo szeroki zakres badan doswiadczalnych.

Rozprawa doktorska mgr inz. Rafala Nowickiego ma charakter w gltoéwnej mierze
eksperymentalny, dotyczacy badan procesu obrobki elektroerozyjnej (EDM) z zastosowaniem
elektrod roboczych grafitowych. Stanowi ona oryginalne rozwigzanie postawionego problemu
naukowego.

Oceniajac calo$ciowo rozprawe nalezy stwierdzi¢, ze uklad pracy i wybdr narze¢dzi
badawczych oraz metodyki prowadzenia badan uwazam za poprawny. Uzyskane wyniki stanowity
dane do przeprowadzonych przez Autora analiz dotyczacych mozliwo$ci zastosowania grafitu

jako materialu na elektrody robocze w procesie obrobki elektroerozyjnej. Merytorycznie praca nie



budzi zastrzezen. Opracowane wynikOw prac eksperymentalnych w postaci rownan regresji
cechuje jakosciowa i ilo$ciowa zbiezno$¢ z wynikami pomiaréw, co $§wiadczy o poprawnosci

opracowanych modeli.

Temat rozprawy jest aktualny, a zawarty w niej material badawczy bogaty. Doktorant
wykazal si¢ umiej¢tnosciag planowania i przeprowadzenia badan eksperymentalnych a takze
opracowania i merytorycznej, wnikliwej oceny wynikow.

Na uwage zastuguje fakt starannego przygotowania do badan eksperymentalnych, ktore
obejmowaly szczegotowa analize literatury, badania wstgpne dotyczace okreslenia whasciwosci
grafitu jako materiatu na elektrody robocze oraz racjonalne uzasadnienie wyboru materiatu
stanowigcego przedmiot badan - Hastelloy C22. W wyniku badan wstepnych Doktorant okre$lit
najistotniejsze parametry obrobki EDM oraz przedziaty ich zmiennosci.

Na podstawie analizy wynikow badan wstepnych Doktorant opracowat autorskie
koncepcje badawcze przedstawione w zasadniczej czesci opracowania

Uwazam, ze uwagi zawarte w recenzji moga by¢ przedmiotem analiz w dalszej
dziatalnosci badawczej 1 publikacyjnej Doktoranta. Podkre§lam, ze czg$¢ uwag ma charakter
pytan i sugestii do wykorzystania w przysztosci. Ponadto stwierdzam, ze postawiony cel i zakres
pracy badawczej zostaty w pelni osiggniete.

Wsréd wielu publikacji  dotyczacych zagadnien obrobek niekonwencjonalnych,
mgr inz. Rafal Nowicki potrafit znalez¢ istotny, z punktu widzenia naukowego i utylitarnego,
problem badawczy, ktory rozwigzal samodzielnie, przyczyniajac si¢ do rozwoju dyscypliny

Inzynieria Mechaniczna.

Do oryginalnych osiagnie¢ pracy zaliczam:

1. Prawidlowo zaplanowane 1 przeprowadzone obszerne, wielokierunkowe badania
eksperymentalne dotyczace obrébki elektroerozyjne;.

2. Wykazanie korzysci wynikajacych z zastosowania grafitu jako materiatu na elektrody
robocze w obrobce EDM.

3. Wieloaspektowa ocen¢ stanu technologicznej warstwy wierzchniej w funkcji warunkow
obrobki, w tym wielkos$ci ziaren materiatu elektrodowego oraz biegunowosci elektrod.

4. Wysoki potencjal wdrozeniowy rezultatow przeprowadzonych badan naukowych

w nowoczesnych gateziach przemystu.



5. Ocena koncowa

Przedstawione uwagi krytyczne nie podwazaja istotnej tresci merytorycznej dysertacji ani
nie umniejszajg osiggnie¢ Doktoranta, ktory udowodnil, ze posiada duzg wiedz¢ z zakresu
zagadnien dotyczgcych niekonwencjonalnych technik wytwarzania, a w szczegdlno$ci w zakresie
dotyczacym obrobki elektroerozyjne;.

Stwierdzam, ze treSci oraz wyniki badan i1 sposéb ich prezentacji poszerzaja wiedze
w zakresie dotyczacym obrobki elektroerozyjnej, a tematyka rozprawy wpisuje si¢ w nowoczesne
kierunki badan w dyscyplinie naukowej inzynieria mechaniczna.

Nalezy podkresli¢, iz zakres przeprowadzonych badan jest obszerny, a prezentacja
wynikow przejrzysta. Swiadczy to o tym, ze mgr inz. Rafat Nowicki posiada umiejetnosé

samodzielnego planowania i realizacji badan naukowych.

6. Wniosek koncowy

Przedtozona do recenzji rozprawa doktorska mgr inz. Rafala Nowickiego jest
zrealizowana w dyscyplinie naukowej inzynieria mechaniczna. Wymiernym efektem pracy
naukowej, stanowigcej zasadniczg czg¢$¢ opracowania jest wieloaspektowa ocena mozliwos$ci

zastosowania grafitu na elektrody robocze w procesie obrobki elektroerozyjne;.

Wobec powyzszego stwierdzam, ze rozprawa doktorska pt. ,,Wplyw wielkoS$ci ziarna
elektrod grafitowych na wskazniki technologiczne i stan warstwy wierzchniej po obrobce
elektroerozyjnej” spetnia wszystkie wymagania Stawiane pracom doktorskim. Stosownie do
przepisow ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym 1 nauce (Dz. U. z dnia 30
sierpnia 2018 r. poz. 1668 z pdzniejszymi zmianami), upowaznia mnie do przedlozenia Radzie
Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Politechniki Warszawskiej wniosku o dopuszczenie

mgr inz. Rafata Nowickiego do publicznej obrony.
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