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1. Ocena doboru tematu rozprawy doktorskiej.

Tematyka rozprawy obejmuje wazne zagadnienia dotyczace obrobki wykonczeniowej
przedmiotéw z uzyciem obrobki elektroerozyjnej (Electrical Discharge Machining — EDM), oraz
modyfikacji wlasciwosci ich warstwy wierzchniej np. poprzez wprowadzenie do niej
pierwiastkow chemicznych, wplywajacych na ich wlasciwosci uzytkowe. Jej rola we
wspolczesnej technologii ma istotne znaczenie ze wzgledu na mozliwos¢ ksztalttowania wyrobow
1 modyfikacji ich warstwy wierzchniej, szczeg6lnie w przypadku materiatlow trudnoskrawalnych,
stosowanych m.in. w nowoczesnych $rodkach transportu lotniczego i kosmicznego. Materialy te,
m.in. ich wlasciwosci fizyczne, w znacznym stopniu determinujg wiasciwosci uzytkowe wielu
odpowiedzialnych maszyn.

Obrodbka elektroerozyjna moze by¢ stosowana w celu ksztaltowania wyrobow i usuwania
naddatku obrébkowego z przedmiotow wykonywanych z materialow trudnoskrawalnych, ale
takze obrobki przedmiotéw z materialbw o dobrej skrawalnosci, ale cechujacych si¢
skomplikowanym ksztaltem, czasem niemozliwym do wykonania obrobkg skrawaniem lub

wyrobéw o malej sztywnosci, gdyz nie wystepuja w niej sily skrawania obecne w réznych
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procesach obrobki skrawaniem. Usuwanie materialu przedmiotu obrabianego w trakcie obrobki
EDM jest skutkiem impulsowych wytadowan elektrycznych, wydzielania si¢ ciepla, powstawania
kanatu plazmowego, topienia si¢ i parowania materiatu oraz innych zjawisk gazodynamicznych
pomiedzy elektrodami, ktérymi sg przedmiot obrabiany (katoda) ielektroda robocza (anoda),
znajdujagcymi  w srodowisku dielektryka (osrodka roboczego). Ze wzgledu na nature
zachodzacych w procesie zjawisk, obrobka EDM jest mozliwa do zastosowania w przypadku
materialow o odpowiednio duzej przewodnosci elektryczne;.

Badania naukowe, prowadzone m.in. w zespole profesora dr. hab. inz. Bogdana Nowickiego
na Wydziale Mechanicznym Technologicznym Politechniki Warszawskiej a takze dr. hab. inz.
Stawomira Spadlo, prof. PSk na Wydziale Mechatroniki i Budowy Maszyn Politechniki
Swigtokrzyskiej, oraz bedace ich rezultatem publikacje wskazuja na duza perspektywicznosé
zastosowania obrobki elektroerozyjnej na etapie obrobki wykonczeniowej przedmiotu
obrabianego (PO) takze do modyfikacji skltadu chemicznego istniejacej warstwy wierzchniej
tegoz przedmiotu lub wrecz nakladania na jego powierzchnie powlok o okreslonych
wilasciwosciach fizyko-chemicznych. Material nakladany na przedmiot obrabiany pochodzi
z elektrody roboczej ajego nakladanie w procesie EDM jest okre$lane mianem stopowania
elektroiskrowego (Electrical Discharge Alloying — EDA). Majac na uwadze zlozone ksztalty
przedmiotow obrabianych oraz, w okreslonych przypadkach, ich malg sztywnos¢, uzasadnione
jest, z powodu wlasciwego przebiegu procesu, stosowanie elektrod roboczych, ktore sa
elastyczne. Recenzowana rozprawa doktorska podejmuje wlasnie t¢ tematyke.

Glownym przedmiotem zainteresowania Autora pracy bylo zbadanie wplywu cech
elektrody roboczej i parametrow obrobki na wilasciwosci warstwy wierzchniej po stopowaniu
elektroiskrowym i opracowanie zdobytej wiedzy w celach poznawczym i utylitarnym. Tematyka
ta jest wazna w obu aspektach. Obejmuje badanie szeregu czynnikéw zwigzanych z procesem
EDA i wlasciwosciami stosowanych materialow. Nalezy mie¢ na uwadze, ze zapewnienie
odpowiedniej efektywnosci procesu stopowania elektroiskrowego jest bardzo czgsto trudnym
problemem wtedy, gdy stawia si¢ rowniez wysokie wymagania dotyczace wlasciwosci warstwy
wierzchniej PO po procesie EDA. Istotne jest tu m.in. uzyskanie pozadanych wartosci twardosci,
wytrzymatosci, odpornosci na korozje oraz wybranych parametrow struktury geometrycznej
powierzchni PO, ukierunkowania struktury czy rozkladu napr¢zen wilasnych. Ten problem
badawczy wymaga wykonania kompleksowych badan i analizy ich wynikoéw w celu lepszego niz
dotad rozumienia relacji migdzy czynnikami odgrywajacymi role w procesie oraz sformulowania
wytycznych, mogacych stuzy¢ za punkt wyjsécia do opracowania podstaw technologicznych EDA
w konkretnych zastosowaniach. Przedstawione argumenty wskazuja jednoznacznie na istotnos¢

i aktualnos$¢ podjetej] w rozprawie tematyki, biorgc pod uwage zaréwno aspekt poznawczy, jak
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i utylitarny. Podjecie przez Doktoranta badan dotyczacych wpltywu cech elektrody roboczej
i parametrow obrobki na wlasciwosci warstwy wierzchniej po stopowaniu elektroiskrowym jest
w pelni uzasadnione. Temat rozprawy doktorskiej dobrze odwzorowuje zawarte w niej wyniki

badan naukowych.

2. Charakterystyka rozprawy.

Przedstawiona do recenzji rozprawa obejmuje 174 strony, a w tym: 1 strona streszczenia
w jezyku polskim, 1 strona streszczenia w jezyku angielskim, 3 strony spisu tresci, 2 strony
wykazu stosowanych oznaczen, 1 strona wykazu stosowanych skrotow, 151 stron zasadniczej
czesci rozprawy oraz 6 stron spisu literatury (117 pozycji literatury). Rozprawa zawiera 5
numerowanych rozdzialéw.

We wstepie (str. 17-19) Doktorant przedstawia ideg¢ obrobki elektroerozyjnej wraz z opisem
obszarow ich zastosowania. W podanych opisach odwotuje si¢ do wybranych, odpowiednich
pozycji literatury.

W rozdziale 1 (str. 20-53) Autor przedstawia charakterystyke obrobki elektroerozyjne;.
Dokonuje klasyfikacji procesow EDM, omawia ich podstawy fizyczne oraz prezentuje zwigzly
przeglad obrabiarek EDM. W dalszej kolejnosci przedstawia najwazniejsze elementy skladowe
tych obrabiarek oraz wymagania stawiane generatorom zasilajgcym obwody robocze obrabiarek
elektroerozyjnych. Autor zwraca uwag¢ na rdzne stany wystepujagce w szczelinie
migdzyelektrodowej, ktoérych monitorowanie jest niezbedne dla prawidiowego dziatania uktadu
sterowania generatorem i ukladu regulatora szczeliny roboczej. Nastepnie omawia energie
wyladowan elektrycznych w szczelinie miedzyelektrodowej i ocene wplywu wybranych
parametréw impulsu elektrycznego na efekty procesu obrobki elektroerozyjnej. Przedstawione
informacje sg z kolei podstawg do przedstawienia réznych klasyfikacji generatoroéw uzywanych
w obrobce EDM oraz oméwienia glownych trendow ich rozwoju. Majgc na uwadze zaréwno
zaklocenia elektromagnetyczne generowane przez obrabiarke EDM, jak i zewng¢trzne zakldcenia,
pochodzace od obcych pol elektromagnetycznych Doktorant prezentuje takze istotne informacje
dotyczace kompatybilnosci elektromagnetycznej (EC — Electromagnetic Compatibility) zespotow
elektrycznych i elektronicznych obrabiarek. Te cze$¢ rozprawy oceniam wysoko, gdyz Autor
umial wlasciwe wybra¢, usystematyzowac i opisa¢ zlozone zagadnienia dotyczace obrobki
i obrabiarek EDM, zawarte w roéznych, cytowanych publikacjach. Usystematyzowanie wiedzy

i jej przejrzysta prezentacja to jedno z cennych osiagni¢¢ Autora rozprawy.



Rozdzial 2 (str. 54-65) poswigcony jest zwi¢zlemu opisowi i charakterystyce metod
stopowania elektroiskrowego. Autor w przejrzysty sposob wyjasnia podstawy i charakterystyke
kilku metod stopowania. Omawianymi metodami s3:

e stopowanie z zastosowaniem elektrod precikowych (SWA),

e stopowanie z zastosowaniem elektrod szczotkowych (BEDMA),

e stopowanie z zastosowaniem elektrod monolitycznych (EDA).

Réwniez i w tym przypadku Autor przejrzyscie prezentuje wybrane, najwazniejsze
informacje. Rozdzialy 1 i 2, majg charakter przegladu wiedzy z zakresu podejmowanej tematyki
badawczej. Wprawdzie Autor nie wskazuje w jawnej postaci, w oddzielnych konkluzjach, luk
badawczych, ktére mozna prébowaé uzupeini¢ dalszymi badaniami, ale w przypadku kazdej
metody zwraca uwage zarowno na zalety, jak i na ich wady. Minimalizacja lub wyeliminowanie
tych wad lub niedostatkdéw wyznaczajg jednak pozadane kierunki dalszych badan naukowych,
zmierzajacych do rozwoju metod obrdobki elektroerozyjnej oraz obszaréw ich racjonalnych
zastosowan. Z tresci rozprawy wynika, ze Autor przyjal wlasnie taka koncepcje opracowania
oraz prezentacji dostgpnej i opublikowanej wiedzy w zakresie tematyki pracy badawczej.

Rozdzial 3 (str. 66-67) obejmuje przedstawienie celu i zakresu pracy. Glowny cel pracy
formutuje jako .,... przeprowadzenie kompleksowych badan dotyczacych wplywu cech elektrod
roboczych i parametrow obrobki na wihasciwosci modyfikowanej warstwy wierzchniej”. Autor
zwraca uwage na to, ze planowane do wykonania badania majg dotyczy¢ w szczegdlnosci wpltywu
sposobu stopowania, cech elektrod, wlasciwosci osrodka roboczego i parametrow elektrycznych
zrodlta zasilania na mozliwosci stopowania prowadzonego w warunkach wyladowan
elektroiskrowych. Majg one rowniez prowadzi¢ do pordwnania rezultatbw stopowania
elektrodami ksztaltowymi (monolitycznymi), precikowymi-drgajgcymi i elektrodami obrotowymi
(szczotkowymi).

Oproécz celu gléwnego wyznacza rowniez cele sktadowe, ktére dotycza:

e okreslenia mozliwosci uzycia stopowania elektroiskrowego powierzchni ksztatto-
wanych elektrodami monolitycznymi, wykonanymi z materiatéw stopowych jako
potencjalnego sposobu ulepszania powierzchni wyrobu, np. powierzchni gniazd matryc
kuzniczych;

e okreslenia zakreséw wartosci parametréw elektrycznych, przy ktérych zachodzi
efektywny transport masy;

e oceny wplywu rodzaju elektrod na efektywno$¢ obrobki i stan warstwy wierzchniej
(brane pod uwagg sa elektrody precikowe, monolityczne i szczotkowe);

e oceny wplywu osrodka roboczego na stan warstwy wierzchnie;j;



e okreslenia mozliwosci zastosowania typowych zasilaczy, uzywanych w obrabiarkach
EDM, poprzez zmiang¢ biegunowosci zasilania elektrod do stopowania;

e opracowania podstaw racjonalnego wyboru sposobu stopowania elektroiskrowego
1 jego parametroéw w zaleznosci od celu i wymaganych efektéw obrobki.

Zakres pracy zostal dobrany tak, aby ujawni¢ wplyw warunkow procesu stopowania na stan
warstwy wierzchniej. Autor zwrdcil przy tym uwage na szereg waznych aspektow, wérod ktorych
znajdujg sie:

e grubos¢ i rownomiernos$¢ nanoszenia powlok,

e mikrostruktura metalograficzna modyfikowanych warstw,

e sklad chemiczny warstwy wierzchniej,

e chropowatos¢ powierzchni,

e  mikrotwardos¢,

e wydajnos¢ obrobki,

e rodzaj i posta¢ materialu anody (4 materiaty),

e wybrane parametry obrébki — napiecie U i natgzenie / pradu elektrycznego, czas

impulsu #, czas przerwy fo i czas obrobki fob.

Rozdzial 3 zawiera rowniez schemat procesu stopowania metodami EDA i BEDMA jako
obiektu badan, ktory w obrazowy sposob prezentuje czynniki, ktére wystepuja w procesie obrobki
elektroerozyjnej metodami EDA i BEDMA. Schemat ten lgczy w sobie czynniki wejsciowe
z rezultatami obrobki i czynnikami ekonomicznymi.

Postawione przez Autora cele i zakres pracy odzwierciedlaja istot¢ planowanych
badan i dalszych analiz. Wskazujg takze na niezbedne doswiadczenia, ktérych wykonanie jest
wskazane aby osiggna¢ ww. cele rozprawy. Nalezy zauwazy¢, ze analiza podanych przez Autora
celow oraz zakresu badan wskazuje na bardzo obszerny program badan. Wynika z niego bardzo
duza liczba zadan do wykonania oraz informacji do przeanalizowania.

Rozdzial 4 (str. 68-165), najwigkszy rozdzial rozprawy doktorskiej zwiera opis warunkéw
i metodyki badan eksperymentalnych proceséw stopowania z wykorzystaniem wyladowan
elektrycznych a takze wyniki wykonanych badan. W pierwszej kolejnosci zwigzle scharakteryzo-
wano aparatur¢ badawczg uzytg w badaniach w celu przygotowania zgtadéw metalograficznych
probek, obserwacji i rejestracji przebiegdw sygnaldw elektrycznych, obserwacji mikrostruktury
materialu prébek, mikroanalizy rentgenowskiej, pomiar6w mikrotwardosci, zmiany masy
i struktury geometrycznej powierzchni oraz do oceny wiasciwosci tribologicznych powierzchni
probek po stopowaniu. Nalezy stwierdzi¢, ze aparatura pomiarowa zostata dobrana wlasciwie do
zalozonych zadan badawczych i pomiarowych. Wyniki badan eksperymentalnych zostaly

przedstawione 1 omowione w podrozdzialach poswigconych kolejnym badanym metodom
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stopowania elektroiskrowego, tj. SWA, BEDMA i EDA. W szczego6lnosci Autor przedstawil na
str. 85-126 opis stanowiska badawczego, charakterystyke czynnikéw wplywajacych na przebieg
procesu stopowania oraz wyniki badan eksperymentalnych probek po stopowaniu elektrodg
precikowo-drgajacg (metoda SWA). W przypadku metody stopowania z uzyciem elektrod
szczotkowych (metoda BEDMA) Autor opisal stanowisko badawcze i przedstawit wyniki badan
stanu warstwy wierzchniej probek po stopowaniu (str. 126-134). W odniesieniu do procesu
stopowania elektroiskrowego elektroda monolityczng (metoda EDA) Autor przedstawil zwigzlg
charakterystyke procesu, plan eksperymentu oraz opisal wyniki, dotyczace zmiany masy, grubosci
warstwy bialej i stanu warstwy wierzchniej proébek po stopowaniu (str. 134-164). Wyniki
ilosciowe przedstawione sg w tabelach oraz na wykresach. Wyniki jakosciowe, pokazane na
licznych fotografiach mikrostruktury materialu a takze wyniki analizy skladu chemicznego
warstwy wierzchniej probek po stopowaniu, opatrzone sg trafnymi opisami i komentarzami.

W przypadku wynikow badan efektéw stopowania elektroiskrowego z uzyciem elektrody
monolitycznej przeprowadzono takze analizg statystyczng (str. 141-146), wykorzystujac analize
regresji, w ramach ktdrej przyjeto funkcje wykladnicze przyblizenia grubosci warstwy bialej
w zaleznosci od natezenia pragdu iczasu trwania impulsu. Wyktadnicze modele regresyjne
uzyskano rowniez dla przyblizenia zmiany masy probek w zaleznosci od napiecia pradu
w przypadku stopowania probek elektroda precikowa-drgajaca SWA (rys. 4.28, 4.31). Obliczone
wspoOlczynniki korelacji wskazujg na dobre dopasowanie do danych eksperymentalnych
wyznaczonych modeli zmiany masy probek po stopowaniu metodag SWA.

W odniesieniu do badan przebiegu napigcia w szczelinie miedzyelektrodowej, opisanych na
stronach 78-84 rozprawy za cenne uwazam scharakteryzowanie, w kategoriach napiecia nat¢zenia
i czasu, wyidealizowanego przebiegu napiecia i natezenia pradu elektrycznego w szczelinie
migdzyelektrodowe;j, ktdry przejrzyscie pokazano na rys. 4.14.

Whioski zawarte w podrozdziale 4.6 sa uzasadnione uzyskanymi wynikami badan.

Ostatni numerowany rozdzial 5 rozprawy zawiera 16 wnioskéw o charakterze utylitarnym
i poznawczym (str. 166-167). Wnioski te wynikajag z przeprowadzonych badan i sg ogolnie
uzasadnione wynikami badan opisanymi w poprzedzajacych rozdzialach rozprawy. Jednak do
niektérych z nich mozna mie¢ uwagi, ktorych blizsze wyjasnienie znajduje si¢ w dalszej czgsci
recenzji.

Rozprawa zakonczona jest spisem powolywanej literatury (str. 169-174). Zawiera on 117
pozycji dotyczacych tematyki rozprawy. Sg wsrdd nich artykuly w czasopismach, monografie
ksigzkowe, materialy konferencyjne, katalogi i normy. Na liscie tej znajduje si¢ tez 10 publikacji

wspolautorskich Doktoranta. Zdecydowana wigkszos$¢ literatury jest z okresu ostatnich 20 lat.



3. Oryginalne osiagni¢cia Doktoranta.

Za oryginalne osiaggnigcia Doktoranta, uzyskane w trakcie opisanych w dysertacji badan

mozna uznac:

e Uporzadkowanie i przejrzyste przedstawienie wiedzy z zakresu obrobki elektroerozyj-
nej a zwlaszcza stopowania elektroiskrowego.

e  Wykonanie obszernego zakresu badan eksperymentalnych, dotyczacych m.in. zmiany
masy probek po stopowaniu, chropowatosci powierzchni, grubosci warstwy bialej,
stanu warstwy wierzchniej, mikrostruktury, mikrotwardosci i wspolczynnika tarcia,
ktore umozliwiajg okreslenie relacji miedzy warunkami i parametrami procesu
stopowania elektroiskrowego a obserwowanymi parametrami wyjsciowymi.

e Wyciagnigcie wnioskdw poznawczych i utylitarnych odnosnie badanych metod

stopowania SWA, BEDMA i1 EDA.

4. Ogolna ocena merytoryczna rozprawy.

Oceniana rozprawa w pelni miesci si¢ w zakresie dyscypliny inzynieria mechaniczna.
Zawiera podstawowe elementy pracy doktorskiej. Prowadzi do wnioskéw poznawczych oraz
utylitarnych. Ma charakter przede wszystkim eksperymentalny i ma duzy potencjal z punktu
widzenia zastosowania jej wynikéw w praktyce przemystowe;j, co jest bardzo cenne.

Przedstawiona w recenzowanej rozprawie tematyka jest trudna i zlozona ze wzgledu na
réznorodnos¢ zjawisk fizyko-chemicznych i liczno$¢ obserwowanych informacji. Zastosowana
w badaniach opisanych w rozprawie metodyka i Srodki badawcze, uzyte w badaniach
eksperymentalnych umozliwily uzyskanie waznych informacji sluzacych ocenie wybranych
proceséw stopowania elektroiskrowego. Dzi¢ki wykonanym badaniom Doktorant poszerzyl
stan wiedzy w odniesieniu do zadan objetych zakresem pracy. Cel rozprawy zostal
osiggniety a zasadnicze wnioski maja uzasadnienie w opracowanych wynikach badan.

Z merytorycznego punktu widzenia oceniam prace¢ pozytywnie.

5. Uwagi krytyczne lub dyskusyjne do rozprawy.

Lektura rozprawy doktorskiej sklania do sformulowania nast¢pujacych pytan lub uwag

krytycznych ew. dyskusyjnych:

1. Str. 55 —Jak mozna wyjasni¢ powstawanie wyladowania mimo kontaktu elektrod?
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2. Str. 67, rys. 3.1 — Jaki jest obiekt badan dla procesu SWA? Przedstawiony obiekt badan
jest raczej przykladowym schematem laczacym czynniki wejsciowe procesu z efektami
obrobki i czynnikami ekonomicznymi. Umieszczenie go w punkcie dotyczacym zakresu
pracy jest troch¢ mylace, bo np. dla metody BEDMA nie wykonano niektérych badan,
ktore sugerujg parametry wyjsciowe na rys. 3.1. By¢é moze, jako ogdlny schemat, mogiby
by¢ umieszczony we wstepie teoretycznym, np. w rozdziale 2. Jesli badane parametry byty
indywidualne dla kazdego z procesow SWA, BEDMA i EDA, to dla kazdego badanego
procesu mozna bylo wskaza¢ obiekt badan osobno i przedstawi¢ co bedzie parametrami
wejsciowymi, a co wyjsciowymi.

3. Analiza zawartosci rozdzialu 4 oraz fakt, ze po nim nastepujg juz tylko wnioski ogolne
z calosci wykonanych badan (rozdzial 5) i spis literatury wskazuja jednak, ze tytut
rozdziatu jest zbyt waski pojeciowo, poniewaz rozdzial ten zawiera w istotnej czgsci takze
wyniki badan i ich oméwienie. Zatem uzasadnione w tej sytuacji byloby opracowanie
zamiast obecnego rozdziatu 4 dwoch rozdziatléw, z ktorych pierwszy zachowaltby obecng
nazwe, tj. ,,Warunki i metodyka badan eksperymentalnych procesow stopowania z wyko-
rzystaniem wyladowan elektrycznych” i koncentrowalby uwage wlasnie na warunkach
wykonania badan i metodyce a drugi pt. np. ,,Wyniki badan eksperymentalnych”
przedstawialby wyniki badan doswiadczalnych. Alternatywnie, jesli przyja¢ koncepcje
jednego duzego rozdziatu badan wiasnych, nalezatoby zmieni¢ obecny tytut rozdziatu 4 na
»Warunki, metodyka i wyniki badan eksperymentalnych proceséw stopowania z wyko-

rzystaniem wytadowan elektrycznych”.

4. Zaprezentowane na rys. 4.16 osiem przykladowych oscylograméw, ilustrujacych zmiany
napigcia w szczelinie miedzyelektrodowej, jest cytowanych w tekscie z opisem
wskazujagcym na obecnos$¢ .,... kilku charakterystycznych faz napigciowo-czasowych:
przed impulsem, w trakcie impulsu i po zaniku impulsu”. Szkoda, ze ta informacja, bedaca
przyczyng umieszczenia w rozprawie ww. oscylograméw, nie zostala na zadnym z nich
wyraznie wskazana. Przydatne do dalszej analizy byloby takze wyjasnienie, odniesione do
powolywanego rys. 4.16, czym rézni si¢ faza ,przed impulsem” od fazy ,po zaniku

impulsu” w procesach zmiennych okresowo, jak te pokazane na rys. 4.16.

5. Wyniki przedstawione na rys. 4.36 i nastepnie zestawione na rys. 4.40 dla warstw 41 5 sg
niespdjne (pomytkowa zamiana wartosci na obu wykresach?). Co oznaczajg gwiazdki przy

ilosci warstw na rys. 4.40?

6. Str. 109 — na gorze strony dla pojemnosci 150 pF podano zakres otrzymanych wartosci Rp
15,36-19,38 um. Na wczesniejszym rys 4. 46b parametr Rp przyjmuje 12,8 um. Podobnie
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10.

11.

12.

13.

14.

dla pojemnosci 300 pF parametr Ra przyjmuje zakres 3,21 — 4,02 pm, a na rys. 4.46¢-d
jest 6,04 pm i 5,69 um. Takze Rp zakres wynosi 17,96-20,08 pm, a na rys. 4.46¢-d jest

25,6 pm oraz 22.1 pm. Jak mozna uzasadni¢ te roznice?

W tab. 25 przedstawiono wyniki dla 14 préb. Nie podano wczesniej jakie byly parametry
wejsciowe tych prob. Podany na rys. 4.26 schemat planu eksperymentu przewidywat 10
punktoéw w przestrzeni stanu. W tabeli 10 przedstawiono 10 konfiguracji parametrow
wejsciowych. By¢ moze wystgpity powtorzone proby, jednak dobrze bytoby wskazaé¢ dla

kazdej z 14 préb parametry wejsciowe i wyjasni¢ skad sa dodatkowe 4 proby.

Na rys. 4.46 pojawiajg sie¢ numery prob al3, a21, al8, a23. By¢ moze sg istotne dla Autora
ze wzgledu na porzadkowanie wynikéw, ale w podpisach rys. 4.47-4.54 Autor postuguje
si¢ oznaczeniami prob Al1, A12, A19, A21, A22, A23, A24, A25. Zapewne s3 istotne pod
katem interpretacji ale nie zostaly wczesniej uszeregowane i nie zostaly przypisane im

parametry wejsciowe. Podobnie jest na str. 119-120.

Jakie moze by¢ wyjasnienie tego, ze rozktad mikrotwardosci dla proby A13 (rys. 4.58) tak

mocno odbiega od pozostatych prob?

Podpunkt 4.4.2 — w jaki sposob okreslono wartosci natezenia pradu dla przeprowadzonych

prob (dla gazu ochronnego — argonu i cieczy — wody destylowane;j).

Dla procesu BEDMA nie wykonano badan dotyczacych parametrow wyjsciowych
okreslonych w obiekcie badan na rys. 3.1 (podrozdziat 3.2 ,,Zakres pracy™).

Str. 101, rys. 435 —dla U =84 V i C = 150 puF warto$¢ Ra byla wyraznie mniejsza niz
w pozostalych prébach, mimo znacznie mniejszego napigcia. Dlaczego? Tego efektu nie

zauwazono przy tym samym napigciu ale pojemnosci C = 300 pF.

Str. 102, rys. 4.36 — jak mozna wytlumaczy¢ powstawanie warstwy modyfikowanej gdzie
Ra przyjmuje mniejszg warto$¢ (okoto Ra = 3,66 pum) przy strategiach z narastajgcym
napigciem w kolejnych warstwach stopowania (3 i 5 warstw) gdzie ostatnie warstwy
naktadano przy napieciu U = 106 V w poréwnaniu to odwrotnej strategii, w ktorej napigcie
zmniejszalo si¢ wraz zkolejnymi warstwami (4 warstwy) gdzie ostatnig warstwe
nakladano przy U = 38 V, a Ra wyniosto 4,06 pm. Cato$¢ wykonano przy C = 150 pF.
Dlaczego wystepujg réznice na wykresach pokazanych na rys.4.36 i 4.40 (str. 103)

w odniesieniu do tendencji zmian parametru Ra dla C = 150 pF?

Str. 103 — z kolei na rys. 4.38, gdzie pojemnos$¢ kondensatora C zwiekszyla sie do 300 uF
warto$¢ Ra jest najmniejsza (odwrotnie niz dla C = 150 pF) dla strategii 4-warstwowej

z najnizszym napi¢ciem dla ostatniej nakladanej warstwy.
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15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

Str. 106 — rys. 4.43 — podobnie, grubos¢ warstwy bialej jest wyraznie wieksza w strategii

4-warstwowej mimo najmniejszego napiecia w ostatniej stopowanej warstwie.

Str. 133 —rys. 4.71 — Jak wytlumaczy¢ tak mocno zaburzone charakterystyki zmiany masy

probki przy stopowaniu w wodzie destylowane;j?
Str. 139 — dlaczego odrzucono czas ti powyzej 3200 ps?

Co dzialo si¢ z pozostalymi, poza natezeniem pradu I, parametrami (w szczegdlnosci
elektrycznymi), np. opisanymi na str. 127, w opisywanych metodach. Czy mozliwe bylo
ich ustawienie na okreslonym poziomie wartosci? Jesli tak, to jakie wartosci (nastawy)

przyjeto? Jesli nie, to czy zmienialy si¢ one w duzym, czy niewielkim zakresie?

Str. 140 — czy dla elektrod z weglika spiekanego wolframu i elektrody napylanej takze

korzystano z tego planu?

Str. 140 — gdzie s3 wyniki zmiany masy po stopowaniu pozostalymi elektrodami

z wolframu, weglika spiekanego wolframu i elektrody napylanej?

Brakuje pelnego opisu warunkow badan dla procesu stopowania elektrodg monolityczng
(uzytych narzedzi). Na str. 140 pojawia si¢ informacja, ze plan eksperymentu zawarty w
tab. 26 odnosi si¢ do elektrod z X10CrNil18-8 (1H18N9) oraz z wolframu. Natomiast na
str. 144 przedstawiono wyniki takze dla elektrod z weglika spiekanego wolframu i

elektrody napylonej (brak wspomnienia o nich wczesniej).

Str. 144 — napisano, ze .,... niektore wspolczynniki (test t Studenta) ze wzgledu na
niespelnienie zaleznosci t > tkr beda nieistotne”. Gdzie poréwnano te wartosci testu t

Studenta i ktore wspotczynniki okazaly si¢ w rozpatrywanych modelach nieistotne?

Str. 144 — napisano, ze rownania regresji wyznaczono dla kazdego materialu elektrody,
skupiajac uwage na relacji miedzy stalymi wejSciowymi a wydajnoscig obrébki. Nie jest
wyjasnione co rozumie si¢ pod pojeciem wydajnosci obrébki. Czy jest to tozsame ze
zmiang masy 4m, czy z gruboscig warstwy bialej Gws? W obrobce elektroerozyjnej moze
wystapi¢, w ogolnosci takze ubytek masy. Dlaczego, zatem, przedstawiono rownanie

jedynie dla GWB i elektrody X10CrNil18-8 (1H18N9)?

Str. 145 — parametry HVws i HVswc nie sg uwzglgednione w spisie parametréw i nie sg
wyjasnione w tekscie. Zapewne sg to parametry okreslajace twardo$¢ warstwy bialej

i strefy wplywow cieplnych. Czy dla tych parametréw takze mialy powsta¢ modele?

Réwnanie (4.9) na str. 145 — jaka jest warto$¢ wspdtczynnika korelacji R dla tego modelu?
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26.

27.

28.

29.

30.

31.

32;

33.

34.

35.

36.

Czy 3 modele dla Gws(/, t) dla pozostatych elektrod réznig si¢ w istotnym stopniu od

modelu przedstawionego na str. 145.

Czy 4 modele dla 4m(/, t) dla wszystkich elektrod, ktérych w rozdziale nie umieszczono,

wykazatly dobre dopasowanie do danych eksperymentalnych?

Str. 151 — ile probek wykonywano dla kazdego zestawu nastaw? Na rys. 4.96-4.98
przedstawiono mikrostruktury prob przeprowadzonych z tymi samymi parametrami. Skad
mogg wynika¢ tak znaczne rdznice w rozkladzie warstwy bialej na powierzchni probek
30P, 24P, 28L? Podobnie dla probek 29L i 30L (str. 150) — w jednym przypadku rozktad
warstwy bialej w postaci ,.f6dek™ (odzwierciedlajacy dziatanie wyladowan) jest widoczny,

a w drugim nie.
Czy narys. 4.102-4.104 przedstawiono mikrostruktury tej samej probki 26P?

Str. 158 — czy dla elektrody napylanej wykonano caly plan z tab. 26? Jesli nie, to ktore
proby wykonano i dlaczego przyjeto taki wybor?

Str. 161-163, rys. 4.119-4.121 — dlaczego zawartos¢ wegla przedstawiono tylko dla

pierwszej analizowanej probki?
Str. 166 — wniosek 1 — ... tansza alternatywa ...” — tansza od czego?
Str. 166 — wniosek 5 — co pozwolito na sformutowanie takiego wniosku?

Str. 166 — wniosek 9 — czy w pozostalych metodach chropowatos¢ jest akceptowalna
w eksploatacji zmodyfikowanego wyrobu? Czy mierzono chropowato$¢ po obrdbce

BEDMA i elektroda monolityczng?

Str. 166 — wniosek 13 — ,,... optymalne parametry obrébki uzyskano ...” — jakie byly
kryteria, z uwzglednieniem ktérych wyznaczono wspomniane we wniosku wartosci
parametréw? Ponadto, przydatoby si¢ blizsze wyjasnienie fragmentu zdania we wniosku

11 o tresci .,... uzyskujac pewng grubos¢ o tagodnej, spdjnej powierzchni™?

Str. 166 — wniosek 14 — dotyczy wydajnosci obrobki. Szkoda, ze nie wyjasniono na czym
polega wydajnos¢ w tym procesie, z uwagi na wzrost masy jak i jej ew. zmniejszanie si¢
przy wybranych parametrach. Jak wydajnos¢ interpretowa¢ w przypadku spadku masy.
Nalezy zapewne zalozy¢, ze przypadki, w ktérych wystepuje zmniejszenie masy s3
nieakceptowalne, gdyz w takiej sytuacji nie zachodzi proces stopowania? Nalezy zatem
wykluczaé zestawy parametréw dajgce taki rezultat w stopowaniu elektroiskrowym, tym
bardziej, ze — jak stwierdzono we wniosku 16 — proces stopowania jest wrazliwy na

parametry obrobki. Ulatwiloby to interpretacje wydajnosci obrobki.
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6. Uwagi formalne odnoszace si¢ do redakcji rozprawy.

Rozprawa doktorska napisana jest poprawnym jezykiem i ogdlnie jest czytelna, jednak

Autor nie ustrzegl si¢ w zakresie redakcji i jezyka pewnych niedociggni¢¢ lub bledéw, ktorych

natura jest blizej wyjasniona w dalszej czesci recenzji.

Nizej podane uwagi formalne, dotyczace redakcji rozprawy odnosza do jej czytelnosci i nie

zmieniaja jej ogoélnie pozytywnego przekazu merytorycznego.

1

2

9.

Str. 13 — zamiast ,,warno$¢” powinno by¢ ,,wartos¢”.
Str. 19 — zamiast ,,towarzyszacym™ powinno by¢ ,,towarzyszacych™.
Str. 28 — zamiast ,,mi¢dzy elektrodowej” powinno by¢ ,,migedzyelektrodowe;j”.

Str. 31 — niejednolity styl podpisywania rysunkow (rys) i tabel (tabela) i drobne bledy
jezykowe dotyczace odwotan do tabel w tekscie.

Str. 31 — parametr zwigzany z nat¢zeniem pradu jest zastgpiony potocznie stosowanym
stowem ,prad”, ktéore w tym kontekscie pojawia si¢ wielokrotnie w tresci pracy.

Sformulowanie ,,Prad szczeliny” ma charakter potoczny (skrétowy) i powinno by¢

zastagpione przez np.: ,,Nat¢zenie pragdu w szczelinie (roboczej)”.
Str. 36 — niejednolite oznaczenia parametrow we wzorze (1,1) i w opisie fe — tw.

Str. 36 — chropowato$¢ zamiast ,,chropowatos$¢ przedmiotu™ powinno by¢ ,,chropowatosé

powierzchni” lub ,.chropowato$é powierzchni przedmiotu™.

Str. 40 — rys. 1.15b jest kopig 1.15a. Ponizej jest prawdopodobnie poprawny rysunek
z cytowanej publikacji [88].

4.E+05 1~

§ 3 E+05 + 3

2 Material Removal Rate

I 2E+05 4+
1E+05 47

T 4E-04 4 ,

3 |

E 8E-04 g

£ Tool Wear Rate ‘

|

1E-03 7 ;
2E-03 4

Fig. 3. Malerial removal and tool wear rate vs. EDM pulse current.

Strony: 42, 46, 73, 78, 79, 80, 88, 94, 95, 100, 104, 108, 121, 122, 132, 140, 141, 142 —
brak tzw. wcig¢ pierwszej linii akapitow.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17

18.

19.

20.

21.

Str. 51 — zamiast ,,linowe” powinno by¢ ,liniowe”.

Str. 79, 100 — odwotanie do rysunku — niepotrzebnie nawias i podwdjne odwotlanie, czyli
zamiast ,,... przedstawiono na rysunku (rys. 4.13)” powinno by¢ ..... przedstawiono na rys.

4.13”.
Str. 80 —rys. 4.14 — brak oznaczenia Igw na przebiegu nat¢zenia pradu.

Str. 82 — pojecia ,.elementy pasozytnicze” oraz ,parametry pasozytnicze” sg zbyt
kolokwialne. Wprawdzie niektore elementy ukladéw elektrycznych i elektronicznych
moga negatywnie wplywa¢ na wybrane, oczekiwane efekty dziatania danego uktadu, ale
zwykle sg one réwniez niezbedne w celu spelnienia innych funkcji danego uktadu. W
przeciwnym wypadku nie wystepowalyby w strukturze danego ukladu. Okreslenie ich w

pracy badawczej jako ,,pasozytniczych” nie jest wlasciwe.
Str. 88 — zamiast ,,w skutek” powinno by¢ ,,wskutek”.

Str. 90 — tabela 6 — dlaczego parametry SHTp i Smr wystepuja dwukrotnie? tabela 7 —
dlaczego parametr SPc wystgpuje dwukrotnie?

Str. 91 — zamiast wymieniania wszystkich elementéw ciggu arytmetycznego numerdéw
rysunkéw powinno si¢ pisac np. ,,od rys. 4.21 do rys. 4.25” lub ,,rys. 4.21-4.25”. Podobnie
jest w przypadku odwotan do tabel na str. 96 i rysunkdw na str. 97, str. 105 i str. 135.

Str. 92-93 — rys. 4.21-4.25 — malo wyraZne niektére opisy osi wykreséw: skala na

mikrofotografii, skale obrazow przestrzennych i map wysokosciowych.

Str. 101-104 — Wyniki pomiaréw chropowatosci powierzchni sg opisane bardzo
lakonicznie oraz brakuje odwotan, z wyjatkiem tab. 20, do rysunkow i tabel w calym

podpunkcie.

Przypisanie liczby porzadkowej probom w tab. 11 mogloby by¢ potraktowane jako numer
proby i kontynuowane w tab. 13 i tab. 15. Poprawiloby to przejrzystos¢ i uporzadkowanie

znacznej liczby wynikow tego podpunktu.

Czy konieczne bylo przedstawienie wykresow 4.27 i 4.30, skoro dane na nich
zilustrowane znajduja si¢ w tabelach 12 i 14 oraz pokazano wyniki analizy regresji na rys.
4.28 14.31 a takze przedstawiono je zbiorczo na rys. 4.33. Podobnie dla rys. 4.35-4.38 — te

same dane umieszczono na rys. 4.39 i 4.40.

Str. 99 — rys. 4.32 — brak $redniego przyrostu masy na wykresie. Niejednolity opis osi —

,»liczba warstw”, podobnie jak na rys. 4.36, a na rys.4.29 — ,ilo$¢ warstw”.
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22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

3/,

Niejednolity styl podpiséw rysunkow i tabel — pojawiajace sie kropki i przecinki na koncu

podpiséw, dos¢ licznie w podpunkcie 4.3.3.

Pojawiajace si¢ nadmiarowe kropki przy jednostkach np.: ,,min.” — w podpisach rysunkow
podpunktu 4.3.3, tab. 18. Brakujgce w niektdrych miejscach odstepy miedzy miarg

wartoscig parametru a jednostka.

Str. 99 — rys. 4.31 — w opisie osi parametr napigcia U bez kursywy, podobnie rys. 4.44.

Powinien by¢ U.

Str. 105-107 — brak odwotan do rysunkow 4.42-4.45, brak spacji przed jednostka

pojemnosci kondensatora w kilku podpisach.

Formatowanie na rys. 4.56-4.59 jest nieujednolicone, pojawiajg si¢ nieprawidlowe
oznaczenia jednostek mikrometréw na osi poziomej. Na rys. 4.56 nie oznaczono granicy

warstwy bialej i strefy wplywow ciepla.
Str. 122 — parametry bez kursywy, podobnie podpisy rys. 4.64-4.66.
Nie omowiono rys. 4.71.

Str. 139 — rys. 4.80 niekonsekwentnie, w stosunku wprowadzonych wczes$niej oznaczen,

oznaczony parametr czasu impulsu fimp — ;.

Str. 139 —brak odstgpu miedzy podpisem rys. 4.80 i tab. 26.

Str. 142 - niekonsekwentnie oznaczony parametr czasu impulsu 7; — t;.
Str. 142 — zamiast ,,liczny” powinno by¢ ,.liczby”.

Str. 143 — brak kursywy przy zapisie parametrow.

Str. 145 — tablica nieobjeta dotychczasowym ciggiem numeracji.

Str. 145 —rys. 4.82 — graficzne przedstawienie réwnania regresji, ktdrego nie umieszczono
w tresci rozprawy. Graficzna ilustracja 3D dotyczy zmiany masy 4m, a nie grubosci

warstwy biatej Gws. W podpisie: ..... stal 45 ...”” a w innych miejscach ,,C45”.
Str. 146, pierwszy akapit na stronie — z ktérych wykresow wynikow badan skorzystano?

Podpunkt 4.5.4 — czy numery probek umieszczone w podpisach rysunkéw np.: 18L, 171
maja znaczenie dla czytelnika? Moga wprowadza¢ zamieszanie, bo nie pokrywaja sie z
numerami umieszczonymi w tab. 27. Idea wprowadzenia oznaczen préobek jest stuszna ale
powinna by¢é wykonana dokladnie i w pelni aby spelni¢ swoje zadanie — uporzadkowaé

wyniki. W przeciwnym razie mogg dziala¢ odwrotnie.
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38.

39.

40.

41.

42.

43.

44.

45.

46.

47.

48.

49.

50.

Str. 146-159, rys. 4.83-4.118 — pomocne mogloby by¢ umieszczenie skali na fotografiach,
gdyz pozwoliloby to szybko oszacowac¢ grubosé¢ poszczegélnych warstw w réznych
miejscach na obrazach przedstawianych mikrostruktur. Pomocne takze byloby wskazanie
miejsca pomiaru grubosci warstwy bialej, ktorej wartos¢ umieszczano w podpisach ww.

rysunkow.
Brak odwotania do rys. 4.90 1 4.91.

Str. 149 — funkcja SPIN — brak wyjasnienia w wykazie skrotow. Nie wspomniano

o zastosowaniu takiej funkcji w warunkach badan. Nie opisano jak ta funkcja dziata i na

co wplywa.

Str. 150 — lakoniczny opis wynikéw badan w podpunkcie, brak odwotan do rys. 4.93-
4.105.

Str. 154 — lakoniczny opis wynikéw badan w podpunkcie, brak odwotan do rys. 4.106-
4.116.

Str. 158 — w akapicie ponizej rys. 4.116 wystepuje powtorzenie informacji dotyczacej
grubosci warstwy biatej.

Str. 160 — akronimu EDS nie wyjasniono i nie umieszczono w wykazie skrotow.

Str 165 — Ostanie zdanie na dole strony zawiera wyniki badan. Z tego powodu powinien

by¢ umieszczony przed wnioskami.

Str. 166 — wniosek 4 — wniosek oczywisty, jesli tylko sprecyzuje si¢ dodatkowo pojecie

,optymalne wyniki procesu”.
Str. 166 — wniosek 8 — brak orzeczenia.

Str. 166 — wniosek 10 — niepoprawne sformulowanie ,,Ograniczenie to dotyczy metody
elektrodg szczotkowa, ze wzgledu na ...”. Ponadto, uzyte dalej we wniosku pojecie
»metody wibracyjnej” nie bylo wczesniej wyjasnione. By¢ moze chodzi o metode SWA,
ale jesli tak, to w rozprawie postugiwano si¢ inng nazwg tej metody. Uwaga ta dotyczy

takze wniosku 15.

Str. 167 — wniosek 11 — sformulowanie ,najbardziej optymalne™ jest nieprawidtowe.

Ponadto, zamiast ,,czasie™ — powinno by¢ ,,czas”.

Str. 169 — w 3. pozycji spisu literatury powinna by¢ podana data dostgpu do danego pliku

pdf na stronie internetowe;.
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7. Wniosek koncowy.

Przyjety do realizacji temat rozprawy doktorskiej jest samodzielnym zadaniem naukowym.
Jego rozwigzanie wymagalo od Doktoranta umiejetnosci analizy danych literaturowych,
znajomosci zagadnien dotyczacych obrdbki elektroerozyjnej, umiejetnosci prowadzenia badan
eksperymentalnych w tym zakresie, m.in. pomiardw wielkosci geometrycznych i elektrycznych
oraz dotyczacych masy i skladu chemicznego, znajomosci metodologii prowadzenia badan oraz
umiejetnosci samodzielnego ich prowadzenia. Potrafil przygotowa¢ odpowiednie stanowiska
badawcze, wlasciwie zestawi¢ i zastosowac aparatur¢ pomiarowa, przeprowadzi¢ badania oraz
wyciagna¢ wnioski.

Mimo przedstawionych powyzej uwag calo$¢ rozprawy oceniam pozytywnie. Uwazam, ze
recenzowana rozprawa doktorska reprezentuje aktualng iwazng, zwlaszcza dla praktyki
przemystowej, tematyke. Rozprawa jest wartosciowa i wnosi nowq wiedze do dyscypliny
naukowej , InZynieria mechaniczna” w odniesieniu do metod stopowania elektrodami
ksztattowymi (monolitycznymi), precikowymi-drgajgcycmi oraz obrotowymi (szczotkowymi).
W rezultacie wykonanych badan Doktorant osiqgngl postawiony cel zasadniczy pracy
doktorskiej.

Na podstawie przedstawionej opinii stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr. inz.
Krzysztofa Lakomca pt. ,,Badanie wplywu cech elektrody roboczej i parametrow obrobki na
wlasciwosci warstwy wierzchniej po stopowaniu elektroiskrowym™ spelnia wymagania ustawy
o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki (ustawa
z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce, Dz. U. z 2018 r. poz. 1668 ze zm.)

1 wnoszg o dopuszczenie Pana mgr. inz. Krzysztofa L.akomca do publicznej obrony swojej pracy.
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