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1. Charakterystyka pracy — ocena formalna

Recenzowana praca zawiera 174 stron w tym 167 tekstu zasadniczego, obejmujace
5 rozdziatéw, spis tresci, wykaz symboli, akroniméw i definicji oraz zestawienie bibliografii
sktadajgcej sie z 117 pozycji literaturowych, do ktdérych Autor odwotuje sie w dysertagji.
W pracy zamieszczono 147 rysunkow, 29 tabel, 11 wzoréw w tym opracowane przez Autora
réwnania regresii.

Problematyka rozprawy dotyczy zagadnienn zwigzanych z wpiywem cech elektrody
roboczej i parametréw obrdbki stopowaniem elektroiskrowym na wilasciwosci warstwy
wierzchniej obrabianych powierzchni.

Technologia modyfikowania warstw wierzchnich powierzchni stopowaniem
elektroiskrowym umozliwia tworzenie warstw o specyficznych strukturach o grubosci rzedu
kilkudziesieciu mikrometréow. Warstwy te charakteryzujg sie podwyzszong twardoscia
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i odpornoscig na zuzycie i majq zastosowanie do detali pracujgcych w warunkach o duzym
obcigzeniu termicznym i narazonych na zuzycie erozyjne. Technologia ta posiada takze wiele
wad. Z tego wzgledu pomimo licznych prac naukowych o charakterze teoretycznym
i doswiadczalnym, poswieconych zagadnieniom stopowania elektroiskrowego mato jest prac
dotyczacych kompleksowej analizy tej technologii.

Podjegcie sie przez Autora kompleksowych badan wplywu cech elektrody roboczej
i parametrow obrdbki stopowaniem elektroiskrowym na wiasciwosci warstwy wierzchniej
obrabianych powierzchni jest uzasadnione w éwietle dokonanych analiz i przytoczonych
informacji. Nalezy podkreéli¢, ze poszukiwanie metod poprawy wiasciwosci warstwy
wierzchniej, w ktérej koncentrujy sie pekniecia zmeczeniowe i inne formy zuzycia
we wspotpracujacych elementach jest zawsze czynnikiem rozwoju proceséw wytwoérczych
i doskonalenia jakosci wyrobéw.

Wybor tematu uwazam réwniez za wiasciwy, nie tylko z utylitarnego, ale przede
wszystkim z poznawczego punktu widzenia. O aktuainoéci wybranego tematu S$wiadczy
réwniez cytowana przez Autora literatura.

Rozprawa ma charakter doswiadczainy, poniewaz gléwna jej wartoscig sg wykonane
kompieksowe badania procesu stopowania powierzchni, co opisane zostato w rozdziale 4.

Rozdziat 3, poprzedzajacy cze$¢ badawcza pracy, zawiera cel i zakres pracy. Zakres
pracy Autor zawart w szesciu punktach, z ktérych zdaniem oceniajgcego najwazniejsze
dotycza:

— okreslenie mozliwosci zastosowania stopowania elektroiskrowego powierzchni
ksztattowych elektrodami monolitycznymi wykonanymi z materiatéw stopowych jako
potencjalnego sposobu ulepszania powierzchni,

— okredlenie zakreséw wartoéci parametréw elektrycznych przy ktérych zachodzi
efektywny transport masy,

— ocena wptywu osrodka (ciecz, gaz) na stan warstwy wierzchniej,

— Opracowanie podstaw racjonainego wyboru sposobu stopowania elektroiskrowego
i jego parametréw w zaleznosci od celu i wymaganych efektéw obrébki.
Wprowadzenie w temat pracy Doktorant zawart we wstepie wskazujac znaczenie

obrébki elektroerozyjnej i stopowania iskrowego w technologii maszyn oraz podobieristwa
taczace te technologie. Nastepnie w rozdziale pierwszym zostat szeroko scharakteryzowany
proces obrébki elektroerozyjnej, w ktorej zachodza analogiczne zjawiska jak przy stopowaniu
elektroiskrowym. Opisane zagadnienia gltdwnie obejmuja zjawiska fizyczne determinujace
proces usuwania materiatu i ich wpltyw na wiasnoséci powstatej warstwy wierzchniej
akcentujac istotne dla jej rozwoju prowadzone badania. W kolejnych podrozdziatach opisat
podstawy fizyczne tej obrobki, zaczynajac od zjawisk zachodzgcych w  szczelinie
migdzyelektrodowej, poprzez opis parametréw i ich wplywu na przyjete w cytowanej
literaturze wskainiki technologiczne i uzytkowe. Dodatkowo w tej czesci pracy opisat
i scharakteryzowat generatory pradu stosowane w tym procesie. Charakterystyka metod
stopowania elektroiskrowego zostata opisana w rozdziale drugim. Metody stopowania
elektroiskrowego Doktorant opisat doé¢ szeroko uwzgledniajac roznego rodzaju stosowane



elektrody oraz uzyskane efekty tego procesu. Rozdziat ten jest jednoczesnie swego rodzaju
analizg stanu wiedzy dotyczacej procesu stopowania. Podsumowanie tej analizy Doktorant
zawart w podrozdziatach podsumowujgcych opisywane poszczegéine metody stopowania.
Rozdziat czwarty dotyczy badar doswiadczalnych. Jest to najbardziej obszerny rozdziat pracy,
w ktorym opisano metodologie i kompleksowe badania doswiadczalne wspomnianego
wczesniej procesu stopowania elektroiskrowego. Rozdziat ten zawiera szczegbtowy opis
stanowisk badawczych oraz aparatury pomiarowej. W kolejnej czeéci tego rozdziatu
Doktorant opisat zakres oraz warunki badan doswiadczalnych oraz przedstawit wyniki badan
w postaci licznych wykreséw w tym przestrzennych utworzonych na podstawie
opracowanych réwnan regresji oraz wspédtczynniki korelacji wielkosci badanych do wielkosci
wejsciowych. Kaida sekwencje badart doktorant koriczy podsumowaniem. Wnioski
o charakterze utylitarnym i poznawczym zawarto w rozdziale pigtym.

W podsumowaniu tej czesci opinii stwierdzam, ze praca obejmuje zagadnienia
technologiczne procesu stopowania elektroiskrowego z wykorzystaniem réznych elektrod
roboczych i ich wplywu na parametry i efekty tego procesu, analize stanu struktury
metalograficznej, metrologie powierzchni, planowania do$wiadczen, uzytkowania
skomputeryzowanych systeméw pomiarowych oraz akwizycje i statystyczng analize wynikéw
pomiaréw.

Przyjeta przez doktoranta struktura pracy jest poprawna, zawiera bowiem skfadniki
wymagane w rozprawie doktorskiej. Proporcje pomiedzy iloscig informacji zawartych
w czedci literaturowej i doswiadczalne] zostaty dobrane wtasciwie i s typowe dla prac
o charakterze doswiadczalnym. Jest to zatem uklad typowy dla rozpraw doktorskich
przedstawianych do obrony w naukach inzynieryjno-technicznych, ktdrych gtéwnym
przedmiotem sg badania eksperymentalne.

2. Ocena merytoryczna pracy

Podjeta w rozprawie tematyka badawcza obejmuje kompleksowe badania dotyczace
wplywu cech elektrod roboczych i parametréw obrébki na wiasciwosci modyfikowanej
warstwy wierzchnie;j.

Doktorant, po przeanalizowaniu dostepnej literatury, zidentyfikowat okreslone luki
poznawcze i trendy w badaniach, a nastepnie sformutowat cele i zakres pracy. Ogétem
podjety tematyke oceniam jako aktualng i wazng. Opracowanie zawiera elementy nowosci
gtownie w sferze poznawczej. Nalezy dodaé, ze problematyka pracy jest waina i wciagz
aktualna, cho¢ zostata zauwazona juz ponad dekade temu, trudno zatem uznaé jg
za catkowicie innowacyjng i przetlomows. Biorgc pod uwage wielowagtkowosé¢ badan
Doktorant zdefiniowat sze$¢ celéw pracy, ktére obejmujg zastosowanie roinego rodzaju
elektrod roboczych, okreslenie zakreséw wartosci parametréw procesu, ocene wplywu
oérodka na proces, mozliwosci zastosowania zasilaczy stosowanych w obrabiarkach EDM
oraz opracowanie podstaw racjonalnego wyboru sposobu stopowania elektroiskrowego.

Uwazam, ze zardwno podjeta szczegdtowa tematyka, jak i zdefiniowane przez
Doktoranta cele pracy spetniajg znamiona pracy naukowej na poziomie pozwalajgcym moéwic
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o badaniach na potrzeby rozprawy doktorskiej. W pracy brakuje jasnego zdefiniowania
nierozwigzanych probleméw naukowych (sg tyiko cele i zakres pracy) — ale mozna sie
ich domysli¢ przez domniemanie, nie jest to zatem duze uchybienie.

Ksztattowanie warstwy wierzchnie] pracujacych powierzchni obejmuje cafoksztatt
dziatan naukowych i technicznych, majgcych na celu konstruowanie, wytwarzanie, badanie
i stosowanie warstw powierzchniowych o© innych, lepszych niz rdzen lub podioze
wiasdciwosciach, gtéwnie antykorozyjnych, anty$ciernych i antyzmeczeniowych . Rozwdj tych
dziatan pocigga za sobg powstanie nowych urzadzen, a co za tym idzie technologii i czesto
bardzo skomplikowanej aparatury.

Z powyzszymi problemami wigze sie bezpos$rednio opiniowana rozprawa.

Z uwagi na powyisze uwazam, e jest uzasadniony wybor tematyki opiniowanej
rozprawy nt. “Badanie wptywu cech elektrody roboczej i parametréow obrébki
na wiasciwosci warstwy wierzchniej po stopowaniu elektroiskrowym”.

Przystepujagc do eksperymentu, trzeba mieé¢ wiedze zaréwno teoretyczng
jak iz zakresu technik i metod badawczych. Analiza dostepnej literatury zostata w mojej
opinii przeprowadzona poprawnie, na poziomie wiasciwym dla rozpraw doktorskich
o podobnej tematyce. Wybrana i zacytowana literatura jest w wiekszoséci przypadkéw
aktualna i poprawnie dobrana do zagadnienia. Analiza literatury miesci sie w dwdch
pierwszych rozdziatach i zostata przeprowadzona dos¢ wnikliwie, z opisem
przeprowadzonych przez réinych autoréw eksperymentdw i ich wynikéw. Widaé tutaj
analityczne podejscie Autora do tematu, a przeprowadzony przeglad literatury spetnia
wymogi stawiane rozprawom doktorskim w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych.
Przeglad literatury zawiera 117 pozycji z czego okoto potowa publikacji jest z ostatniego
dziesieciolecia w tym 8 publikacji jest wspétautorskich zwigzanych z tematyka rozprawy.

Zdaniem oceniajgcego, Doktorant niepotrzebnie przytacza niektore zrédta, a pewne
opisy literaturowe nie majg znaczenia i nic nie wnoszg w kontekscie przeprowadzonych
eksperymentow i ich wynikéw. Do tej ,nadmiarowej” i nie do konca potrzebnej czesci
rozprawy zaliczytbym choéby informacje encyklopedyczne dotyczace podstaw fizycznych
procesdw w obrdbce elektroerozyjnej (rozdziat 1.2), przeglad obrabiarek elektroerozyjnych
czy podstawy budowy obrabiarek elektroerozyjnych (rozdziaty 1.3 i 1.4). Te czesci
nie zajmujg jednak zbyt duzej cze$ci rozprawy, zatem nie jest to duzy mankament.

Druga uwaga krytyczna to brak klasycznego podsumowania analizy literatury
w sposodb krytyczny oraz sformutowania przestanek do podjetych w rozprawie badan. Autor
czesciowo wywiazuje sie z tego obowigzku w dwéch pierwszych rozdziatach, ale opis ten
jest rozproszony i nie do koiica bezposrednio uzasadnia podjetego przez Autora tematu
pracy.

Uwagi krytyczne nie wplywajg w znaczacym stopniu na ocene tej czesci rozprawy —
zostata ona przeprowadzona w sposéb solidny, wnikliwy, analityczny i udowadnia posiadanie
przez Autora odpowiednich umiejetnosci, wymaganych od naukowcéw ze stopniem
naukowym doktora, o ktéry ubiega sie Autor pracy.



W pracy nie sformutowano bezposrednio problemoéw badawczych. Wynikajg one
posrednio z tresci analizy literatury oraz sformutowanych celéw. Co do celéw i zakresu pracy
- 53 one sformutowane generalnie poprawnie, aczkolwiek brakuje podziatu na cel gtéwny
i cele szczegdtowe. W obecnej formie jest to raczej zbior réwnorzednych celdw, co nie
do korica powinno mie¢ miejsce (autor rozprawy doktorskiej powinien sformutowaé jeden
cel gidwny i dazy¢ do jego realizacji). Niemniej jednak, pomimo pewnych niejasnosci
i brakéw, po przeczytaniu rozprawy dosé klarownie mozna wywnioskowa¢ jakie problemy
zostaly w niej podjete (i rozwigzane) oraz jakie cele miat Doktorant podczas realizacji badan.
Zatem nalezy tutaj — podobnie jak w innych aspektach pracy — przyjaé spetnienie wymagan
stawianych w tym zakresie rozprawom doktorskim.

Sformutowane w rozdziale trzecim cele i zakres pracy zrealizowano na drodze badan
eksperymentainych. Doktorant zastosowat poprawny ukfad prowadzenia badan naukowych,
polegajacy na analizie teoretycznej zagadnienia, opisie zjawisk obrdébkowych,
by na zakonczenie zweryfikowa¢ je doswiadczalnie. Zdaniem oceniajgcego badania
przeprowadzono z zachowaniem nalezytej starannosci i rzetelnosci. Mozna zatem uzna,
ze spefniona jest zwyczajowa przestanka warunkujgca przyznanie stopnia doktora nauk
technicznych, tj. samodzielne zaplanowanie i przeprowadzenie eksperymentéw badawczych,
a nastepnie interpretacja ich wynikéw. Dodatkowo, wyniki pracy zostaly czesciowo
przedstawione w czasopismach posiadajgcych wspdtczynnik wptywu oraz wydawnictwach
konferencyjnych, gdzie w niektérych z tych publikacji Doktorant figuruje jako pierwszy autor.
To potwierdza znaczenie naukowe tych wynikdw oraz ich rzetelnosé.

Uwagi do tej czesdci pracy dotycza, w niektérych przypadkach, braku krytycznej
i wnikliwej interpretacji przyczyn zaobserwowanych zjawisk. W przypadkach tych Doktorant
ogranicza sie wyltgcznie do ich przedstawienia i opisu. Obserwacje sg trafne i zgodne
z wynikami badart — brakuje natomiast proby wyjasnienia zjawisk ktére uzewnetrzniaja sie
w wynikach. Przykifadowo, w badaniach efektéw pojedynczych wytadowan w warunkach
stopowania elektroda precikowa drgajgcg Doktorant pisze, ze ,objetosci dolin nieréwnosci
do objetosci wierzchotkéw (wzniesien) nieréwnosci, uzyskanych dia typowych warunkdw
obrébki elektrodg precikows, stanowig sSrednio okoto 15 do 20% objetosci wzniesien.”
Po czym Doktorant nie podjat préby zinterpretowania tych obserwacji.

Zdaniem oceniajgcego, praca bytaby duio bardziej warto$ciowa gdyby wktad
Doktoranta w dyskusje wnioskéw byt bardziej kreatywny. Nalezy jednak podkresli¢ szeroki
zakres pojetych badan, ktére juz w samej nazwie ,kompleksowe badania procesu
stopowania” sugerujg duzy ich zakres, a wiec duzg pracochtonnos$¢ i czasochtonnosé.

W wyniku badann otrzymano wplyw cech elektrod roboczych (precikowe;j,
szczotkowej, monolitycznej) i parametréow obrébki na stan warstwy wierzchniej (struktura
geometryczna, sktad, mikrotwardos¢, masa, grubos$¢ naniesionej warstwy) po stopowaniu.
Poszczegbine sekwencje badan Autor podsumowuje w postaci opisu uzyskanych wynikéw
oraz prezentuje je na licznych wykresach.

Zrealizowane poprawnie liczne testy, ich opracowanie, wykazaty bardzo dobrg
znajomos¢ metod badawczych oraz umiejetnosé prowadzenia prac doswiadczalnych.



Uwazam, ze rozdziat czwarty, a w szczegolnosci rozdziaty 4.3.3, 4.4.2, 4.5.3, 454,

4.5.5 stanowig najwainiejszg cze$¢ pracy i z nimi wiagze sie oryginalny wkfad
mgr. inz. Krzysztofa takomca w  rozw6j technologii  stopowania elektroiskrowego.
Podsumowujgc do elementéw nowosci naukowej stanowigcych oryginalny dorobek
Doktoranta zaliczam:

Opracowanie réwnan regresji i analiza uzyskanych wynikéw badan przyrostu masy
probki w funkcji wartosci napigcia dla procesu stopowania elektrodg precikowa.
Opracowanie réwnan regresji i analiza uzyskanych wynikéw badan dotyczacych
korelacji zmiany masy prébek z natezeniem pradu i czasem trwania impulsu
dla procesu stopowania elektroda monolityczna.

Analize stanu warstwy wierzchniej po stopowaniu elektrodami monolitycznymi
(X10CrNi18-8, wolframowa) dotyczacymi grubosci i sktadu chemicznego.

Wazniejsze uwagi krytyczne, oraz pod dyskusje, w odniesieniu do badan dotyczg

w szczegolnosci zagadniert wymienionych ponizej:

Brak przeprowadzenia badan wstepnych, ktére pozwolityby precyzyjnie dobraé
zmienno$¢ parametréw niezaleznych w badaniach a jednoczesnie ich pozom
istotnosci. Doktorant w badaniach przyjat parametry niezalezne (wejsciowe) oraz ich
zakres zmiennosci (Tabela 10, 1398).

Brak na  wybranych  fotografiach mikrostruktury  naniesionej  skali
(np. rys. 4.83 +4.118). Utrudnia to oceniajgcemu ocene takiej fotografii.
O wartosciach wymiaréw widocznych elementéw mozina dowiedzie¢ sie jedynie
Z opisu.

W badaniach efektéw stopowania elektrodami monolitycznymi Doktorant pisze:
»Cechg podstawowg, na kt6rg w niniejszych badaniach potozono szczegdlny nacisk
byt wptyw parametréw obrébki na jej wydajnosé, charakteryzowang przez gruboéc¢
warstwy biafej - Gws” (14217). Zdaniem oceniajacego mozna tutaj méwié o rozktadzie
grubosci warstwy biafej, gdyz jest ona zmienna. Nalezatoby tutaj zaproponowac jakis
parametr uwzgledniajagcy zmienny rozktad na przyjetej dtugosci odcinka
pomiarowego.

Zdaniem oceniajacego na wykresie 4.41 w sposéb nieuzasadniony Doktorant potgczyt
punkty liniami prostymi. Przedstawione na wykresie wartosci faczy funkcja
wyktadnicza zgodnie z réwnaniem 4.5.

W badaniach eksperymentalnych stopowania elektroda precikowg drgajaca
Doktorant stwierdza: ,Dodatkowym czynnikiem ksztattujgcym SGP podczas
stopowania z zastosowaniem elektrody drgajacej jest jej oddziatywanie mechaniczne
na stopowang powierzchnig” (107:). Zdaniem oceniajgcego powyisze stwierdzenie
jest intuicyjne. Trudno w pracy doszukaé sie informacji, ktére mogtyby uzasadnic
takie stwierdzenie. Dodatkowo o parametrach i charakterze drgan mozna jedynie
whnioskowac z opisu zasady dziatania glowicy roboczej (85.).



W podsumowaniu pracy (rozdziat 5) Doktorant zaprezentowat najwainiejsze
osiggniecia o charakterze utylitarnym i poznawczym. W tym miejscu nalezy stwierdzic,
ze Doktorant zrealizowat zatozone badania, osiggajac planowane cele naukowe, a zawarto$¢
pracy odpowiada jej tematowi. Wnioski sg ogéinie poprawnie sformowane. Uwagi krytyczne
dotyczg wniosku 4. Jest on zbyt ogdlny i w sumie nie wynika z badan. Uzycie stwierdzen
»optymalnych wynikéw” (wniosek 4) i ,optymalne parametry” (wniosek 13) nie jest poparte
przyjeciem parametrow w badaniach wzgledem ktdrych zostaly one zoptymalizowane.
Zdaniem oceniajgcego w podsumowaniu mozna byfto uwzgledni¢ wnioski dotyczace dalszych
badart, a w obszarze tych wnioskéw probleméw zwigzanych 2z dokiadnoscia obrébki
i aplikacyjnoscig badanych procesow.

Autor pracy nie ustrzegt sie bteddw jezykowych, stylistycznych i edytorskich, ktére
nie umniejszajg w znaczgcy sposéb dokonan Doktoranta np.:

— (31%) ,W tabela 1 przedstawiono typowe wartosci ...”

— {323) ,,Przyczyna tego stanu jest zbyt mata szerokos¢ szczeliny miedzyelektrodowej”.
Poprawniej bytoby wysokos$¢ lub grubos¢ szczeliny.

- (135¢) ,.. poddano obserwacji powierzchnie obrabiang. Na rysunkach
przedstawiono cbrazy topografii ...”. Powierzchnia musiata by¢ juz obrobiona aby
mozliwe bylo wykonanie cytowanych obrazéw topografii.

— Brak odwotan do tabel 16 + 19.

Pomimo tych drobnych bteddow nalezy podkresli¢ bardzo duzg starannos¢ wykonania pracy.
Whiosek koncowy

W podsumowaniu niniejszej recenzji nalezy stwierdzi¢, ze pomimo wykazanych
uchybien rozprawa doktorska zawiera elementy wartosciowe pod wzgledem poznawczym
i utylitarnym. Tematyka rozprawy doktorskie] jest aktuaina izostata dobrana trafnie
i zasadnie pod wzgledem merytorycznym. Doktorant wykazat sie znaczng wiedzg w zakresie
zagadniet prezentowanych w pracy. W zwigzku z powyiszym, oceniam prace doktorskg
mgr. inz. Krzysztofa takomca, jako speiniajgcg wymagania stawiane pracom doktorskim
zgodnie z obowigzujgcg Ustawg o stopniach i tytutach naukowych i wnosze o dopuszczenie
jej do publicznej obrony w dyscyplinie Inzynieria Mechaniczna.

2 t
‘/Y:D\L\_L'DZ.. {/"k (> M\/\





