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1 Charakterystyka pracy

Obrébka elektroerozyjna (EDM) nalezy do jednej z najbardziej rozpowszechnionych i naj-
czesciej wykorzystywanych niekonwencjonalnych metod wytwarzania. W procesie tym nadda-
tek jest usuwany z przedmiotu obrabianego w wyniku zjawisk towarzyszacym wytadowaniom
elektrycznym zachodzacym w obszarze pomiedzy dwoma elektrodami podtaczonymi do ge-
neratora impulséw napiecia elektrycznego. Jedna z elektrod jest narzedzie (tzw. elektroda
robocza), druga przedmiot obrabiany, a obszar miedzy nimi jest wypekiony dielektrykiem cie-
ktym lub gazowym. Oparty na wytadowaniach elektrycznych mechanizm usuwania materiatu
powoduje, ze EDM umozliwia ksztaltowanie szerokiej grupy materiatow przewodzacych prad
elektryczny niezaleznie od ich sktadu chemicznego i wtasnosci mechanicznych. Technologia
ta jest racjonalng alternatywa przy ksztaltowaniu elementéw wykonanych z materialéw trud-
noobrabialnych klasycznymi metodami, tj.: utwardzonej stali, weglikow, stopéw o wysokiej
wytrzymaltosci, kompozytéw na osnowie metalicznej czy materialéw ceramicznych przewodza-
cych prad elektryczny. Obrébka elektroerozyjna umozliwia wykonywanie z tych materiatéw
przedmiotéw o skomplikowanych, krzywoliniowych powierzchniach, elementéw cienkoscien-

nych czy smuktych otworéw o $rednicach < 1 mm. Proces ten jest powszechnie stosowany



praktycznie we wszystkich gateziach przemystu, a typowe przyktady to m.in. produkcja matryc
kuzniczych, form wtryskowych oraz czesci silnikéw lotniczych.

Zastosowanie obrobki elektroerozyjnej w przemysle zwigzane jest z wykorzystaniem roézno-
rodnych odmian kinematycznych, a w szczegolnosci: drazenia wgtebnego, wycinania drutem,
wiercenia elektroerozyjnego oraz poprzez zastosowanie elektrody uniwersalnej. Bez wzgledu
na analizowany wariant technologiczny mechanizm usuwania materiatu w EDM jest bardzo
ztozony, a efektywnosé obrébki mierzona jest wskaznikami technologicznymi tj. wydajnosc,
zuzycie elektrody roboczej oraz wlasciwosci technologicznej warstwy wierzchniej. Grupa czyn-
nikéw wptywajacych na te wskazniki obejmuje: (1) parametry elektryczne i czasowe impulsow
elektrycznych, (2) sktad i parametry fizyczne oraz hydrodynamike dielektryka, (3) konstrukcje
obrabiarki, a w szczegdlnosci algorytmy regulacji grubosci szczeliny miedzyelektrodowej oraz
(4) whasciwosci materiatu przedmiotu i elektrody roboczej.

Opiniowana praca dotyczy dwdch obszarow zwigzanych z technologia wytwarzania topatek
turbin silnikéw lotniczych tj: (1) zagadnien zwiazanych z doborem odpowiednich warunkéw
obrobki elektroerozyjnej zapewniajacych efektywng realizacje procesu wykonywania otwordw
chtodzacych oraz (2) wpltywu wlasciwosci technologicznej warstwy wierzchniej po EDM na
trwato$¢ aluminidkowych powtok ochronnych.

Dysertacja sktada sie z trzynastu rozdzialéow, z czego dziesig¢ bezposrednio dotyczy za-

gadnien merytorycznych tj.:

o rozdzial 2, czyli wstep bedacy kréotkim wprowadzeniem wskazujacym na zasadnosé

podejmowanej w pracy tematyki badawczej,

o rozdzial 3 zawierajacy rys historyczny rozwoju silnikow odrzutowych oraz analize¢ litera-
tury dotyczacej: obrobki elektroerozyjnej, wybranych zagadnien dotyczacych degradacji

materiatu oraz wytwarzania ochronnych powltok aluminidkowych,
» rozdzial 4 obejmuje wnioski z analizy literatury,
o rozdzial 5 przedstawia cel i zakres prac badawczych,
o rozdzial 6 po$wiecony jest opracowaniu technologii drazenia elektroerozyjnego otworow,

o rozdzialy 7 i 8 dotycza prac badawczych nad wtasciwosciami wytworzonych powtok

ochronnych,
o rozdzial 9 zawiera podsumowanie przeprowadzonych prac badawczych,

» rozdzial 10 wskazuje kierunki dalszych badan.



Dodatkowo praca zawiera streszczenia w jezyku polskim i angielskim, wykaz podstawowych
oznaczen i wazniejszych skrétéw wykorzystanych w rozprawie (rozdziat 1), informacje o pu-
blikacjach Autora (rozdzial 11) zestawienie bibliograficzne (rozdzial 12) oraz spis rysunkéw

wykorzystanych w pracy (rozdzial 13).

2 Ocena pracy

2.1 Ocena wyboru tematyki

Opiniowana dysertacja zostata zrealizowana w ramach programu Doktorat Wdrozeniowy,
czyli programu Ministerstwa Edukacji i Nauki wspierajacego wspotprace podmiotéw systemu
szkolnictwa wyzszego z otoczeniem spoteczno-gospodarczym i polegajacego na ksztalceniu
doktorantow we wspoétpracy z zatrudniajacymi ich przedsiebiorcami lub innymi podmiotami.
Efektem ksztatcenia w Szkole Doktorskiej w ramach doktoratu wdrozeniowego ma by¢ imple-
mentacja w podmiocie wspotpracujacym wynikow dziatalnosci naukowej prowadzonej przez
Doktoranta.

Praca realizowana byta przy wspétpracy z Sie¢ Badawcza fukasiewicz — Instytut Lotnictwa,
a jej tematyka dotyczy technologii i wtasciwosci eksploatacyjnych elementow chtodzonych
turbin silnikéw turboodrzutowych. Tematyka ta wpisuje si¢ w prace konstrukcyjne i wdro-
zeniowe nad nowym silnikiem turboodrzutowym firmy General Electric Aerospace, ktore
prowadzone sg w europejskich centrach badawczych tj.: w Polsce, Niemczech, Czechach, Wto-
szech oraz Turcji. W ramach projektu rozwojowego realizowanego przez Zespol Laboratorium
Zaawansowanych Technologii Produkcyjnych GE Company Polska Pan mgr inz. Marcin Trajer
skoncentrowal si¢ na zagadnieniach zwiazanych z technologia elektroerozyjnego wykonywania
otworéow chlodzacych o matych srednicach < 1 mm oraz jej wptywie na wtasciwosci pokryé
aluminidkowych.

Sprawnos¢ cyklu pracy silnika odrzutowego wzrasta z temperatura obiegu, dlatego tez
wybrane czesci wspotcezesnych silnikéw odrzutowych czesto pracuja w temperaturze powyzej
1500° C, co wymaga opracowania rozwigzan zapewniajacych ich trwatos¢ i niezawodnosé.
Jednym z kierunkéw rozwoju w tym obszarze jest zastosowanie systemow chtodzenia oraz
poprawa wtasnosci powtok ochronnych. I to wtasnie tych zagadnien dotyczg prowadzone przez
Doktoranta prace badawcze.

Technologia wykonywania matych otworéw chtodzacych w cze$ciach turbin silnikéw lot-
niczych jest od wielu lat rozwijana przez zagraniczne osrodki badawcze. Jest to jedna z klu-

czowych technologii pozwalajacych zdoby¢ przewage konkurencyjng w sektorze producentéw



silnikow lotniczych, dlatego tez wiedza na ten temat nie jest upowszechniana w czasopismach
naukowych, a know-how w tym zakresie jest objete ograniczeniami eksportowymi USA. Wy-
musito to na zespotach europejskich podjecie prac badawczych zmierzajacych do opracowania
wytycznych projektowych dla tej technologii. Warto rowniez podkresli¢, ze obiekt badawczy,
jakim jest proces obrobki elektroerozyjnej, jest bardzo ztozony a uzyskanie wiedzy techno-
logicznej, w tym powiazanie wtasciwosci technologicznej warstwy wierzchniej z warunkami
obrobki, wymaga podjecia szeregu analiz teoretycznych i badan empirycznych.
Wymienione powyzej przestanki jednoznacznie uzasadniajg wybor tej tematyki

i wskazujg na jej wysoki potencjal badawczy i aplikacyjny.

2.2 Ocena merytoryczna

Dysertacja dotyczy dwoch obszaréw tematycznych zwiazanych z technologia obrobki elek-
troerozyjnej oraz technologia naktadania aluminidkowych powtok ochronnych. Zgodna z tym
jest struktura pracy, w ktorej, poza analizg literatury, mozna wyodrebni¢ dwie oddzielne czesci
dotyczace wymienionych zagadnien.

W ramach analizy literatury przedstawiono rys historyczny rozwoju silnikéw turbood-
rzutowych oraz poruszono wszystkie istotne dla tematyki badawczej zagadnienia, i ta czesé
pracy mozna by uznaé generalnie za poprawng merytorycznie (ale nie redakcyjnie,
do czego odniose sie w dalszej czesci recenzji). Watpliwosci budzi jednak stosowana
przez Autora terminologia dotyczaca badanych wariantéow kinematycznych EDM, poniewaz
zgodnie z moja wiedza i informacjami przedstawionymi w pracy, przeprowadzone badania
dotyczyty procesu wiercenia elektroerozyjnego, czyli wariantu z obracajaca sie rurkows elek-
troda robocza, a nie jak to btednie nazwano w paragrafie 3.2.1 drazenia elektroerozyjnego.
Drugim badanym wariantem kinematycznym EDM byto frezowanie elektroerozyjne, dla ktore-
go kluczowym zagadnieniem jest opracowanie odpowiednich algorytméw kompensacji zuzycia
elektrody roboczej. Niestety, zagadnienie to nie zostato szerzej oméwione w ramach analizy
literatury.

Sformutowany przez Autora cel pracy ma charakter interdyscyplinarny i koncentruje sie na
zagadnieniach z obszaru inzynierii mechanicznej i materiatowej. Pierwsze z rozwazanych w pra-
cy zagadnien dotyczy opracowania technologii obrobki elektroerozyjnej otworéw chtodzacych,
natomiast prace z zakresu inzynierii materiatowej koncentruja sie na mozliwosciach wykonania
i analizie wtasciwosci aluminidkowych powtok ochronnych osadzanych na powierzchniach po
EDM. Na podstawie przedstawionego paragrafie 5.1 zakresu badan nie mozna jednoznacz-

nie okresli¢, jaki byl dokladnie zakres przeprowadzonych w ramach doktoratu prac



badawczych, poniewaz przedstawione informacje dotycza projektu rozwojowego GE Compa-
ny Polska, a sam Autor wymieniajac zadania badawcze i rozwojowe stwierdza, ze wszystkie
te elementy rozwijane sq przez zespol Centrum Zaawansowanych Technologii Produkcyjnych,
ktory dziata w ramach biura EDC. Odwotania do wynikéw pracy zespotu znajduja sie tez w
innych miejscach pracy, np. na stronie 78 (W celu zapewnienia spéjnosci zapisow zespot przyjal
nastepujgcg nomenklature (...)), na stronie 81 (Zespdt przyjal nastepujgce kryteria(...)). Jak
wczesniej wspomniano, doktorat byt realizowany w ramach programu Doktorat Wdrozeniowy
i zrozumiatym jest, ze przedstawione badania sa pewnym wycinkiem i wpisujg sie
w prace rozwojowe firmy GE, jednak Doktorant nie wyodrebnil jednoznacznie
jaka cze$¢ pracy zbiorowej byla przez niego realizowana samodzielnie.

Prace badawcze dotyczace technologii obrébki elektroerozyjnej otworéw chtodzacych ob-
jely zagadnienia zwiazane z: (1) efektywnoscia przeptukiwania szczeliny miedzyelektrodowej,
(2) wplywem algorytméw regulacji szczeliny miedzyelektrodowej na stabilnosé procesu draze-
nia, (3) wptywem energii wytadowania, (4) wptywem wtasciwosci materiatu obrabianego oraz
(5) wplywem jakosci zastosowanych elektrod na efektywnosé badanego procesu. Analizowane
w pracy czynniki wplywajgce na wskazniki badanego procesu zostaty zidentyfiko-
wane poprawnie, a wykorzystane metody i narzedzia badawcze sg adekwatne do
wyjasnienia postawionego problemu badawczego. Niestety, w mojej ocenie, przedsta-
wiona dokumentacja calego procesu badawczego dotyczacego opracowania tech-
nologii obrébki elektroerozyjnej budzi ogromny niedosyt, co utrudnia jednoznaczng
ocene znaczenia uzyskanych przez Doktoranta wynikéw. W odniesieniu do poszczegdlnych
zasadniczych zagadnien dotyczacych procesu EDM chciatbym zwroci¢é uwage na nastepujace

aspekty:

« 7 informacji przedstawionych w pracy nie wynika w jaki sposéb zostaty zaplanowane
prace eksperymentalne. Autor w paragrafie 6, na str. 81-82 wspomina, ze analizie podda-
no az 8 parametréw procesu drazenia elektroerozyjnego, jednak nie wiadomo
czy badania zostaly przeprowadzone na podstawie eksperymentu planowanego
oraz jakie plany badawcze wykorzystano (jedno- czy wieloczynnikowe). Na podsta-
wie zawartych w pracy zaleznosci oraz prowadzonej dyskusji mozna jedynie wnioskowac,
ze eksperymenty w zdecydowanej wiekszosci byty oparte o plany jednoczynnikowe i nie
uwzgledniono interakcji wynikajacych z réwnoczesnej zmiany wigcej niz jednego parame-
tru procesu, co w przypadku tak zlozonego procesu jak EDM jest zbyt daleko idacym

uproszczeniem.



« Badany proces obrébki elektroerozyjnej ma charakter losowy, a analiza w duzym stopniu
zostata oparta na dyskusji wynikéw przedstawionych w formie wykresow skrzynkowych
wskazujacych na duzy rozrzut danych. Nie przedstawiono natomiast metodyki oraz
analiz potwierdzajacych statystyczng istotno$¢ réznic pomiedzy poréwnywany-

mi populacjami oraz brak jest informacji o liczbie wykonywanych powtoérzen.

o Jednym z kluczowych aspektéw projektowania technologii EDM jest zapewnienie skutecz-
nego przeplukiwania strefy obrébki z produktéw erozji. Pozytywnie wiec oceniam
podjecie przez Autora prac eksperymentalnych i analiz numerycznych zwig-
zanych z hydrodynamika przeplywu dielektryka. Warto zwtaszcza podkresli¢ ana-
lizy zwiazane czynnikami wptywajacymi na wydatek przeptywu (tj. wptyw diugosci czy
ksztattu oraz struktury geometrycznej kanatu wewnetrznego elektrody, zmiana warunkow
hydrodynamicznych wraz z glebokos$cia wiercenia). Doktorant podjal sie réwniez opra-
cowania ptaskiego modelu numerycznego przeplywu i nie jest to, jak zostalo
przedstawione w pracy, model procesu elektroerozyjnego. Opis modelu ogranicza
sie jedynie do informacji na temat geometrii oraz przyjetych warunkéw brzegowych. Nie
przedstawiono natomiast modelu fizycznego czy matematycznego, ktore byty
podstawg opisu modelowanych zjawisk. Jako interesujaca nalezy ocenié¢ koncepcje
analizy przeplywu drobin materiatu w strefie obrobki, jednak réwniez w tym przypad-
ku Autor nie uzasadnit czy i w jaki sposob iloéé drobin jest skorelowana z rzeczywistym
procesem EDM. Duze zdziwienie budzi takze zatozenie na uzytek modelu chropowatosci
powierzchni elektrody i przedmiotu rzedu 107 i 10® mm. Powyzsze uwagi nie daja
wiec podstaw do oceny poprawnosci i przydatnosci przedstawionego w pracy

modelu numerycznego.

« Jak wynika z przedstawionych w paragrafach 6.4 analiz, jednym z podstawowych czyn-
nikéw wpltywajacych na efektywnos¢ badanego procesu sa nastawy regulatora szczeliny
miedzyelektrodowej. W mojej ocenie Doktorant btednie okresla ten parametr jako posuw
F, poniewaz w obrobce elektroerozyjnej posuw elektrody roboczej nie jest parametrem
nastawnym procesu tylko wynika z charakterystyki pracy oraz nastaw regulatora oraz
warunkow panujacych w szczelinie miedzyelektodowej. Ma to takze $cisty zwiazek z nasta-
wami pojemnosci (paragraf 6.7) uktadu zasilajacego. Doktorant nie podjatl sie jednak
bardzo istotnych dla podejmowanego problemu badawczego pogltebionych ana-
liz w tym zakresie oraz nie przedstawil w pracy informacji dotyczacych typu,
budowy i charakterystyki pracy zastosowanego w trakcie badan generatora

elektroerozyjnego.



o Doktorant stusznie zauwazyt i wykazal, ze w przypadku produkcji seryjnej duzy
wplyw na stabilno$é procesu moze mieé jako§é¢ wykonania elektrod (dotyczy to
rozni¢ pomiedzy elektrodami dostarczanymi przez réznych dostawcéw czy nawet w obrebie

jednej partii).

o Przedstawiona bardzo ogélnikowo w paragrafie 6.9 technologia wykonywania otwordw
ksztattowych oparta jest na kinematyce wierszowania, dla ktorej istotnym elementem jest
prawidtowa kompensacja zuzycia elektrody roboczej. Niestety, Doktorant nie wspomina
o tym w jaki sposéb rozwigzany zostal problem wplywu zazycia elektrody na
geometrie wykonywanych otworéw. Dodatkowo, na podstawie zaleznosci technolo-
gicznych przedstawionych na rysunkach 6-47 i 6-49 nie mozna wnioskowaé¢ o wplywie
parametréw procesu poniewaz dane na osiach X zostaly ukryte. W pracy nie
przedstawiono analiz iloSciowych dotyczacych geometrii uzyskanych otworéw ksztattowych,
a czytelnik musi si¢ jedynie zadowoli¢ jakoSciowym stwierdzeniem, ze wykorzystanie zdo-
bytych doswiadczen do wykonania docelowego ksztattu otworu chiodzgcego pozwolito na

uzyskanie geometrii spetniajgcej wymagania rysunkowe.

« Zamieszczone w paragrafie 6.10 wnioski dotyczace prac badawczych nad technologiag
elektroerozyjna zawierajg bardzo ogdlne informacje dotyczace stanu badan na procesem
EDM natomiast w zadnym stopniu nie odnosza sie¢ do uzyskanych przez Dokto-

ranta wynikéw i przeprowadzonych analiz.

Drugim obszarem badawczym przedstawionym w Dysertacji sa badania wtasciwosci po-
wtok aluminidkowych wytworzonych na probkach ze stopu Inconel 718, w ktérych wykonane
zostaty otwory o §rednicach 0.4 mm, 0.5 mm oraz 1 mm, przy czym otwory o $rednicy 1 mm zo-
staly wykonane w kinematyce frezowania elektroerozyjnego. Badania zostaly przeprowadzone
w dwoch etapach. Celem badan wstepnych byto potwierdzenie mozliwosci wykonania po-
wtok o zalozonych wladciwosciach metoda aluminiowania dyfuzyjnego bezkontaktowo-gazowa
(VPA). Drugi etap koncentrowal sie na okresleniu wptywu technologii wykonania oraz geome-
trii otworéw na sktad chemiczny i odpornosé¢ powtoki ochronnej, a zakres tych badan zostat
dodatkowo rozszerzony o probki ze stopu Rene N515 oraz nonaszenie powlok metoda che-
micznego osadzania z fazy gazowej (CDV). Do scharakteryzowania wlasciwos$ci wytworzonych
powtok wykorzystano adekwatne metody i narzedzia badawcze tj. mikroskopie elektrono-
wa, dyfraktometrie rentgenowska, mikroskopie optyczng oraz test zarysowania. W ramach
badan zasadniczych scharakteryzowano otwory wykonane dwoma réznymi zestawami para-

metrow tj. przy energii wytadowania 200 J i 410 J, a wnioskowanie o zmianach wtasciwosci



powtoki oparto na analizie iloSciowej (czyli zmianach udzialu masowego glinu, niklu oraz
tlenu) oraz ocenie jakosciowej mikrostruktury po 120 i 264 godzinach utleniania przyjmujac
jako odniesienie powtoke nieutleniong. Analiza uzyskanych wynikéw doprowadzita Dokto-
ranta do wnioskéw, ze wlasciwosci i stabilno$é uzyskanych powtok zalezg od zastosowanej
metody nanoszenia oraz sg skorelowane z parametrami obrobki elektroerozyjnej oraz gteboko-
Scig otworéw chtodzacych. Ta czesé dysertacji jest wystarczajaco udokumentowana
i generalnie poprawna metodycznie oraz merytorycznie, jednak w aspekcie te-
matu pracy chcialbym zaznaczy¢, ze zbadano wplyw tylko jednego parametru
EDM, czyli energii wyladowania. Warto tez podkresli¢, ze Doktorant nie wyjasnia
co lezy u podstaw uzyskanych réznic pomiedzy badanymi populacjami otworéw.
W aspekcie bardzo duzej liczby przebadanych probek i otworéw, pewien niedosyt budzi
tez brak analiz potwierdzajacych statystyczng istotnos$¢ réznic pomiedzy wtasci-
wosciami powlok ochronnych dla otworé6w wykonanych odmiennymi parametrami
EDM. Nie udokumentowano réwniez wynikéw badan adhezji warstwy, ktére Autor

wymienia w paragrafie 7.1 wérdd zastosowanych metod i narzedzi badawczych.

2.3 Ocena strony formalnej rozprawy

Przedstawiona do recenzji rozprawa napisana zostala w jezyku polskim i wraz z wyka-
zami wazniejszych skréotéw i rysunkow, bibliografig oraz streszczeniami w jezyku polskim
i angielskim obejmuje 169 stron. Autor podczas przygotowania rozprawy skorzystat z bazy
obejmujacej 96 pozycji bibliograficznych. Rozwazania sa udokumentowane wieloma schema-
tami, zdjeciami, tabelami oraz wykresami. Praca ma generalnie poprawng strukture, jednak
redakcja dysertacji jest na bardzo niskim poziomie, a Doktorant w najmniejszym
chocby stopniu nie zachowal starannosci edytorskiej. Praca charakteryzuje sie bardzo
niestarannie opracowang szate graficzng, zawiera szereg bledéw edytorskich i stylistycznych,
ktorych ze wzgledu na ograniczenia objetosciowe nie sposéb wszystkich wymieni¢ w niniejszej
recenzji. Ponizej ogranicze sie do wskazania tylko najbardziej razacych przyktadéw, uzasad-

niajacych moja bardzo krytyczng ocene redakcji pracy:

o praca dotyczy w szczegdlnosci procesu obrobki elektroerozyjnej, a przymiotnik elek-
troerozyjna powinien byé¢ pisany razem (réwniez sam Autor podaje tak wymieniajac
podstawowe skroty i oznaczenia stosowane w pracy). Niestety, nie dochowano staran-
nosci w tym zakresie i wielokrotnie w pracy popetniany btad i przymiotnik charaktery-
zujacy rodzaj badanego procesu pisany jest oddzielnie tj. elektro erozyjna (skrajnymi

przyktadami sa np. tytuly paragraféw 3.2.1, 3.2.2, 4.1),
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« w pracy nie wykazano konsekwencji i starannosci w stosowaniu oznaczen (przyktadem
moze by¢ stosowanie dos¢ dowolnie i niekonsekwentnie indekséw dolnych jako oznaczenie

czasu impulsu i czasu przerwy (Ton 1 Togp),

o w rozdziale dotyczacym analizy literatury niektére rysunki sa wstawione w srodku
zdania (przyktady: Rys. 3-3, Rys. 3-4, Rys. 3-25),

e praca napisana jest w jezyku polskim, natomiast zdecydowana wiekszo$¢ rysunkow,

schematow i wykreséw opisana jest w jezyku angielskim,

o cze$¢ rysunkéw, schematow i wykresow jest bardzo niskiej jakosci a ich opisy sg bardzo
nieczytelne (przyklady: Rys. 3-2, Rys. 3-61, Rys. 3-63, Rys. 3-64, Rys. 3-63, Rys. 5-3,
Rys. 5-4, Rys. 6-26),

o brak jednostek, brak opiséw osi lub w ogéle brak jakichkolwiek osi na wykresach (skrajne
przyktady to charakterystyki przedstawione na Rys. 6-4 i Rys. 6-25 gdzie na czarnym

tle sa jakie$ kolorowe linie, ktérych znaczenia mozna sie tylko domyslaé),

o zgodnie z zasadami obowigzujacymi w jezyku polskim dotyczacych zapisu oznaczen war-
tosci fizycznych i matematycznych miedzy wartoscig liczbowsg a literowym oznaczeniem
miary czasami stawiamy spacje. Doktorant w tym zakresie stosuje jednak catkowita

dowolno$¢ tzn. czasami spacje wstawia a czasami zupekie ignoruje te regute.

Uwzgledniajac powyzsze chcialbym podkreslié, ze bardzo niski poziom redakcji
pracy, szereg bledéw edytorskich i stylistycznych oraz niska czytelno$¢ wykresow
istotnie utrudniajg analize merytoryczng i jednoznaczng ocene przedstawionego

materiatu badawczego.

3 Wniosek koncowy

Praca doktorska mgra inz. Marcina Trajera pt.: Analiza wplywu parametréw obrobki EDM
na pokrycia aluminidkowe uzyskiwane roznymi metodamsi w otworach chiodzgcych czesci tur-
biny wysokiego cisnienia ma charakter eksperymentalny i jest zorientowana na wdrozenie
wynikow w praktyce przemystowej, a jej tematyka miesci sie w dyscyplinach inzynieria mecha-
niczna oraz inzynieria materiatlowa. Doktorant podjal sie kompleksowego rozwigzania
bardzo zlozonego i interdyscyplinarnego problemu badawczego, a poszczegdlne
zagadnienia poruszane w pracy moglyby by¢ podstawg realizacji kilku innych prac

doktorskich. Dogtebna analiza materiatu przedstawionego w dysertacji prowadzi jednak do



wniosku, ze Doktorant nie potwierdzit w tym opracowaniu potencjatu naukowego i wdrozenio-
wego wynikajacego z podjetej tematyki badawczej. W mojej opinii na tym etapie nie ma
podstaw do pozytywnej oceny pracy. Jak uzasadniono powyzej, przedstawiona
w pracy dokumentacja przeprowadzonych badan jest niepelna, niestaranna lub
niepoprawna metodycznie i nie daje mozliwosci jednoznacznej oceny czy cel pracy
zostal osiggniety. Uwagi te w szczegolnosci dotycza bardzo niskiego poziomu dokumentacji
prac badawczych dotyczacych opracowania technologii drazenia elektroerozyjnego, ktore sta-
nowig kluczowa cze$¢ podjetych przez Doktoranta badan. Dodatkowo istotnym czynnikiem
wplywajacym na moja negatywna ocene¢ jest bardzo niski, wrecz nieakceptowalny jak dla
pracy bedacej podstawa awansu naukowego, poziom redakcji. Jednoczesnie, uwzgledniajac
waznosé i znaczenie tematyki, bardzo obszerny i interdyscyplinarny zakres przeprowadzonych
prac badawczych oraz specyfike pracy doktorskiej realizowanej w ramach programu Dokto-
rat Wdrozeniowy uwazam, ze Doktorant powinien dosta¢ mozliwosé uzupelnienia
dysertacji w odniesieniu do wskazanych w recenzji uwag krytycznych, dlatego tez

wnioskuje o odestanie pracy doktorskiej mgra inz. Marcina Trajera do poprawy.
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