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1. Charakterystyka ogélna rozprawy

Dynamiczny rozwdj przemystu lotniczego w Polsce w ostatnich latach ukierunkowany
jest miedzy innymi na produkcje zaawansowanych podzespoléw silnikow lotniczych,
a w szczegolnosci — elementow czesci gorgcej turbiny. Do zaktadow wytwarzajgcych tego
rodzaju komponenty zaliczy¢ mozna m.in. Avio Polska, Pratt Whitney Rzeszow, MTU Aero
Engines Polska oraz Safran Aircraft Engines, a takze remontujace silniki firmy EME Aero
oraz Wojskowe Zaktady Lotnicze nr 2. Stad przekazana do recenzji rozprawa doktorska mgr
inz. Marcina Trajera pt. , Analiza wplywu parametrow obrobki EDM na pokrycia
aluminidkowe uzyskiwane roznymi metodami w otworach chlodzqcych czesci turbiny
wysokiego cisnienia” wpisuje si¢ w ta tematyke. Zrealizowane prace badawczo-rozwojowe
opisane w rozprawie doktorskiej dotycza nowej generacji turbowatowych silnikow
charakteryzujacych sie wigksza sprawnoscig uzyskiwang m.in. dzieki zastosowaniu topatek
turbiny z otworami chtodzacymi poddawanych aluminiowaniu. Zagadnienie to nie byto
podejmowane w naszym kraju — w szczegolnosci w przypadku silnikéw turbowatowych,
a poza publikacjami Doktoranta prace w tym zakresie w Polsce nie sg znane. Uwazam wiec

ze przyjeta tematyka jest nowa i stanowi istotny wktad w rozwdj inzynierii materialowe;j



w naszym kraju. Zakres zagadnien poruszonych w pracy dotyczy zaréwno analizy czynnikow
technologicznych samego procesu elektrodrazenia jak i ich wptywu na proces tworzenia sie
w powstatych otworach dyfuzyjnej warstwy aluminidkowej stanowigcej ochrone przede
wszystkim przed utlenianiem wysokotemperaturowym. Co istotne, procesy aluminiowania
prowadzono w warunkach przemystowych, co doskonale wpisuje sie w gtowny cel programu
~Doktorat wdrozeniowy”. W analizie wynikoéw badan w bardzo duzym stopniu stosowano
narzedzia informatyczne w tym zaawansowane systemy bazodanowe ukierunkowane na
Przemyst 4.0.

Oceniang rozprawe mozna zaliczy¢ do gatunku typowych jezeli chodzi o standardy prac
doktorskich. Zostata przedstawiona w formie monografii. Uktad rozprawy liczacej 169 stron
nalezy rowniez zaliczy¢ do klasycznych. Rozprawa zostata podzielona na przeglad literatury
wraz z jego analizg, cel i zakres pracy badawczej, dwa rozdzialy zawierajace wyniki badan
wiasnych wraz z metodyka dotyczace zagadnien drazenia elektroerozyjnego oraz
aluminiowania, podsumowanie wynikéw badan oraz kierunek dalszych prac badawczych
i bibliografig. Tres¢ rozprawy zostata zilustrowana az 160 rysunkami. Od strony edytorskie;
praca zostata poprawnie przygotowana, cho¢ znalez¢é w niej mozna pewne btedy, ktore jednak

nie wpltywaja na jej ogolnie pozytywng ocene.

2. Ocena merytoryczna rozprawy

W recenzowanej rozprawie doktorskiej przeglad literatury podzielony zostat na 4
zasadnicze zagadnienia dotyczace: rozwoju silnikéw odrzutowych, analize obrobki
elektroerozyjnej, mechanizméw degradacji materialow na topatki turbin, charakterystyke
powlok aluminidkowych uwzgledniajaca ich odpornos¢ korozyjna. Zostat on przygotowany
na podstawie analizy 94 pozycji literaturowych. Przeglad rozwoju silnikéw odrzutowych
dotyczy rozwoju ich konstrukcji od pierwszych silnikow brytyjskich i niemieckich az do
konstrukcji wspotczesnych. W podrozdziale tym autor opisat zasade dziatania silnika
odrzutowego oraz metody zwigkszania ich sprawnosci wynikajace z ewolucji ich konstrukcji.
Za istotny element uzna¢ nalezy opisang w syntetyczny sposéb droge rozwoju nadstopow
niklu. Uwzgledniono réwniez rozwdj konstrukcji uktadéw chtodzenia topatek turbin ze
szczegolnych uwzglednieniem wytwarzania otworéw chiodzacych ktérych metody
wytwarzania ujeto w kolejnym rozdziale 3.2. Autor przedstawit w nim do$é szczegdtowa
analiz¢ tematu obrobki elektroerozyjnej. Ujeto w nim opis podstawowych parametréw oraz

sam przebieg procesu obrobki. Oméwiono budowe i rozwdj urzadzen stosowanych do



obrobki elektroerozyjnej. Dokonano rowniez analizy metody drazenia elektroerozyjnego
(EDD- Electro Discharge Drilling/FHD — Fast Hole Drilling) wprowadzonej w technice
lotniczej do wykonywania otworow chtodzacych, a w szczegolnosci — zalety uzycia elektrod
rotujgcych. Poruszono takze wazny — z punktu widzenia technologicznego — problem detekcji
przebicia. Za bardzo istotny uwazam poruszony w tym rozdziale przez autora aspekt
zaleznosci pomigdzy parametrami procesu drazenia, a struktura tzw. warstwy zmienionej
i tworzeniem si¢ mikropeknie¢. Pozycje literaturowe przytoczone i analizowane przez Autora
pozwolity na wskazanie najwazniejszych z nich. Najobszerniejszy fragment rozdziatu 3.2
poswigcony zostal drazeniu elektroerozyjnemu. Szczegdtowa analiza literatury dotyczyta
takich zagadnien jak: rodzaj materiatu elektrody, jej ksztatt i dhugo$é, ptukanie obszaru
roboczego. Zdefiniowano podstawowe wskazniki definiujagce przebieg procesu drazenia takie
jak: MRR- Material Removal Rate — predko$¢ usuwania materiatu, RLT — Recast Layer
Thickness — grubo$¢ warstwy przetopionej, RL — Reacst Layer — warstwa przetopiona TWR -
Tool Wear Ratio — wspotczynniki zuzycia narzedzia. W tej czesci dokonano bardzo wnikliwej
analizy dostepnych danych literaturowych dotyczacych wptywu czynnikéw technologicznych
na wyzej wymienione wskazniki. Nie pominigto rowniez ich wptywu na strukture materiatu
wokot otworu czy chropowato$ci powierzchni. Opisano réwniez metody detekcji przebicia.
W podrozdziale 3.2.2 autor w syntetyczny sposéb scharakteryzowal metode frezowania
elektroerozyjnego.

Rozdziat 3.3. porusza tematyke ochrony powierzchni topatek turbin przed czynnikami
korozyjnymi. Zarysowano w nim warunki eksploatacyjne nadstopoéw niklu oraz podstawowe
mechanizmy ich korozji — utleniania oraz korozji siarkowo-tlenowej (tzw. hot corrosion).
Temu ostatniemu z zagadnieh mgr inz. Marcin Trajer  po$wiecit wiecej uwagi
i scharakteryzowat zaréwno typ I jak i II hot corrosion. Na podstawie analizy danych
literaturowych stusznie wskazat, ze najczesciej stosowanym sposobem ochrony topatek
turbin jest wytworzenie na ich podtozu warstwy alumindkowej w procesach nisko lub
wysokoaktywnych. W rozdziale 3.3.1 opisano mechanizmy tworzenia si¢ warstwy
aluminidkowej w procesach gazowych. Wskazano rowniez czynniki determinujace kinetyke
procesu konstytuowania si¢ warstwy. W mojej ocenie nie poruszono w nim jednak aspektow
dotyczacych tworzenia si¢ warstwy w wewnetrznych kanatach chtodzacych topatek co jest
zwigzane z tematykg pracy (m.in. Smith AB., Kempster A., Smitch J , Vapour aluminide
coating of internal cooling channels, in turbine blades and vanes”, Surface and Coatings
Technology, Vol 12-121, str. 112-117, 1999r) a takze roli innych aktywatorow

halogenkowych m.in. AlF; powszechnie stosowanego w praktyce przemystowej. W rozdziale



3.3.2 krétko scharakteryzowano proces aluminiowania metodg chemicznego osadzania z fazy
gazowej - CVD.

W rozdziale 3.4 dokonano charakterystyki odpornosci korozyjnej  warstw
aluminidkowych. Analiza wybranych pozycji literaturowych pozwolita na prawidtowe
wskazanie przez Autora czynnikow wplywajacych na zwiekszenie odpornosci na utlenianie
warstw aluminidkowych takich jak czystos¢ warstwy i wplyw atmosfery ochronne;.
Doktorant nie zapomniat rowniez wskaza¢ na mozliwo$¢ zwigkszenia odpornosci korozyjnej
warstw aluminidkowych przez wprowadzenie pierwiastkéw modyfikujgcych m.in. Pt, Hf, Y.

Rozdziat 4 stanowia wnioski z analizy literaturowej. W zakresie zagadnienia obrdbki
elektroerozyjnej Doktorant wskazal m.in. na brak kompleksowych analiz, ktore ujmujg
wszystkie znaczace zmienne procesu, trudno$ci w zakresie modelowania tego
wieloczynnikowego procesu i wplywu parametrow elektrody na proces drgzenia. Uznaé
nalezy ze wnioski wyciagnigte z przegladu pismiennictwa w zakresie elektrodrazenia sg
prawidtowe. Zgadzam si¢ réwniez z wnioskami sformutowanymi przez Autora dotyczacymi
korozji wysokotemperaturowej oraz warstw dyfuzyjnych. Wskazano w nich podstawowy
mechanizm ochrony powierzchni topatek chronionych warstwa alumindkows, metody jej
wytwarzania oraz sposoby modyfikacji. Wnioski z przeprowadzonej analizy literaturowe;
pozwolily na wskazanie w rozdziale 5 gtownych celéw pracy badawczej zdefiniowanych
przez Autora:

1. ,,Opracowania parametrow wykonywania otworéw chtodzgcych, ktore zapewniaja

stabilne dziatanie przy jednoczesnej wysokiej powtarzalno$ci geometrycznej procesu.

2. Wplyw modyfikacji powierzchni spowodowany obrébka elektroerozyjng na trwatosé

powlok aluminidkowych przy zastosowaniu roéznych technik wytwarzania powtok
(CVD, VPA).
3. Modyfikacja procesu elektrodrazenia wplywajgca pozytywnie na powloke
antykorozyjng na obszarze objetym obrobka iskrows.”
W mojej ocenie zostaly one prawidtowo sformutowane. Jedyna moja uwaga dotyczy terminu
., Wysokiej powtarzalnosci geometrycznej procesu” ktory uwazam za nieprecyzyjny. Bardziej
wlasciwe byloby okreslenie ,,przy zachowaniu wysokiej powtarzalnosci wymiarowej”. W
rozdziale 5.1 przedstawiono zakres prac realizowanych w ramach programu , Doktorat
wdrozeniowy” ktorego efektem jest niniejsza rozprawa doktorska. Prace badawczo-
rozwojowe dotyczyly nowej wersji silnika turbo$migtowego Catalyst do ktérego — ze
wzgledu na ograniczenia tzw. kontroli eksportu — konieczne byto opracowanie m.in. nowej

technologii elektrodrazenia. W uzupetnieniu nalezy podkresli¢, ze rodzina tych silnikow



cechuje si¢ — whasnie dzigeki zastosowaniu otworow chtodzacych — zwiekszona temperaturg
pracy o ok. 150°C w poréwnaniu z wcze$niejszymi konstrukcjami. Realizowane w ramach
niniejszej rozprawy doktorskiej badania byly bardzo zlozone, a ilos¢ uwzglednianych
zmiennych oraz wynikow prac eksperymentalnych — bardzo duza. Za istotny wkiad
w realizowane badania uwazam wprowadzenie autorskich rozwigzan w zakresie Przemystu
4.0 a w szczegOlnosci systemow bazodanowych np. CoolBox. Zostaly one opisane
w rozdziale 5.1.1. Opis metodologii zastosowania opracowanego i wykorzystywanego
oprogramowania jest przejrzysty. Za bardzo istotne uwazam kompleksowos¢ opracowanego
oprogramowania pozwalajacego nawet na generowanie programow CNC do procesow
elektrodrazenia. Wyjasnienia jednak wymagajq zastosowane moduty CoolBox — czy stanowiq
one opracowane od podstaw oprogramowanie GE czy tez stanowiq srodowisko do
przygotowania odpowiedniego systemu analizy danych?

Wyniki badan wtasnych dotyczacych technologii drazenia elektroerozyjnego Autor zawark
w obszernym rozdziale 6. Ujeto w nim podstawowe wymagania wobec opracowywanej
technologii, zdefiniowano parametry procesu poddawane analizie (m.in. napigcie, natgzenie,
czas wladowania i ptukania, pojemnos¢, wydatek wody, posuw i predkos¢ obrotowsa
elektrody). Podrozdziat 6.1 koncentruje si¢ na materiale i metodzie zrealizowanych badan.
Zawarto w nim najwazniejsze dane dotyczace konstrukcji i parametrow drazarki,
zastosowane] metodyki skanowania powierzchni wykonanych otwordéw. Zestawiono takze
podstawowe dane o materiale podtoza oraz materiatow uzytych na elektrody. Ze wzgledu na
bardzo duza ilo$¢ zebranych danych dotyczacych procesow drazenia elekroerozyjnego, ktore
zebrano w trakcie prowadzonych badan Autor dokonal systematyczne] analizy
poszczegdlnych czynnikow technologicznych majacych wplyw na proces wykonywania
otworéw. W mojej ocenie pozwala to tatwg i przejrzysta analize tej czesci rozprawy.
Wskazuje to na opanowanie przez mgr inz. Marcina Trajera warsztatu naukowego
oraz umiejetnosci usystematyzowania 1 analizy ogromnej ilosci uzyskanych danych
z wykorzystaniem metod komputerowych.

W rozdziale 6.3 szczegdtowej analizie poddano wpltyw plukania obszaru roboczego.
W pierwszym etapie zdefiniowano — na podstawie zebranych danych — procesy wykazujace
niestabilno$¢ przeptywu. Dalsze szczegdélowe badania ukierunkowano na uzyskanie
dodatkowych zmiennych charakteryzujacych ten czynnik: wprowadzenie dodatkowego,
precyzyjnego pomiaru przepltywu wody za pomocg mikro przeptywomierza, badania struktury
i przekroju stosowanych elektrod. Uzyskane wyniki uzupelnily opracowany przez Autora

model za pomocg oprogramowania Ansys Fluent. Podkresli¢ nalezy, ze byl on stopniowo



rozwijany i uzupelniany o nowe parametry. Poczatkowo dokonano symulacji elektrody
swobodnej, natomiast w kolejnym kroku modelowano zagltebiania sie elektrody w podtoze
w ktorym wprowadzano dodatkowe zmienne np. warto$¢ chropowatosci $cianek. W rozdziale
tym dokonano analizy wynikow symulacji z uwzglednieniem zjawisk zwigzanych
z mechanikg pltynéw. Ostatnia cze$¢ tego podrozdziatu stanowi analiza statystyczna wynikow
prob drazenia m.in. z uwzglednieniem zmiany ci$nienia. W mojej ocenie uzyskane przez
Autora wyniki sg istotne jednak nie przedstawiono ogdlnych wnioskow koficowych
dotyczacych roli warto$ci przeptywu wody na proces elektrodrazenia. Kolejnym
analizowanym czynnikiem byt posuw elektrody. Badania wstepne ograniczono dla jednego
rodzaju elektrody, materiatu podtoza oraz parametrow bazowych, a w dalszym etapie zakres
zmiennych poszerzono. Za istotne w tym rozdziale uznaé¢ nalezy zdefiniowanie kryteriow
oceny prowadzonego procesu. W opracowanej metodologii Autor wykazat, ze kryterium to
powinien stanowi¢ czas najkrotszego drazenia, a nie przyjete wczeSniej — wspotczynniki
posuwu 1 wskaznik napigcia Vr. W konsekwencji prowadzonych analiz opracowano model
drazenia ze zmienng szybkoscia posuwu elektrody zaleznym od jej dtugo$ci. Przeprowadzone
badania pozwolily na poprawe stabilnosci warunkdéw procesu drgzenia elektroerozyjnego.
Kolejnym czynnikiem analizowanym w rozprawie byl wptyw obcigzenia i dtugosci faz cyklu.
Syntetycznie opisano w nim wplyw wymienionych czynnikow m.in. na $rednice,
chropowatos¢ wewnetrzng otworu, a takze powstanie drobin wokot niego. Autor wskazat, ze
najwigksza stabilno$¢ uzyskano dla 50% obciazenia cyklu. Za bardzo istotny uwazam
poruszony w rozdziale 6.6. wplyw materiatu obrabianego. Eksperymentalne drazenia
wykonano dla takich samych parametréw procesu na 5 wybranych podiozach: wegliku
krzemu typu VHM, nadstopie niklu Inconel 718, stali niestopowej gatunku AiSi 1045, miedzi
CuCrlCr oraz stopie aluminium gatunku 2017A. Przedstawiony plan eksperymentu oraz
przeprowadzona analiza statystyczna wartosci uzyskanych dla przyjetych parametrow
(predkos¢ usuwania materiatu, zuzycia elektrody i wskaznika smuktosci) jest poprawna. Ich
cenne uzupelnienie stanowia przeprowadzone badania mikroskopowe oraz skanowanie
powierzchni. Zgodzi¢ si¢ nalezy z przedstawiona opinig o koniecznosci dalszych badah nad
mechanizmem powstawania stozka na dnie otworéw w materiatach najtrudniej obrabialnych
(weglik wolframu oraz stop miedzi). W podrozdziale 6.7 analizie poddano wptyw elementdw
pojemnosciowych na proces drazenia elektroerozyjnego, a w szczegdlno$ci na zuzycie
elektrody oraz czas drazenia. Jak wskazal Autor czynnik ten nie jest analizowany
w dostepnych danych literaturowych. Poza aspektami materiatowymi i technologicznymi

w ocenianej rozprawie Autor uwzglednit analize elektrod stosowanych w procesie drazenia



elektroerozyjnego w tym samych producentébw. Na podstawie wykonanych procesow
doswiadczalnych wskazal na wytworce elektrod zapewniajgcych — najwazniejsza ceche
procesu technologicznego — stabilnos¢ oraz powtarzalno$¢ wymiarowa otwordw. Bardzo
istotne wyniki prac nad wytwarzaniem otworéw ksztattowych zawarte zostaly w rozdziale
6.9. W zrealizowanym planie badan uwzgledniono dane wynikajgce z przeprowadzonej
analizy literaturowej np. technologii wierszowania, a nastepnie zdefiniowano ksztatt
1 wymiary wyrobu. W mojej ocenie duze znaczenie majg wyniki dotyczace $ciezki elektrody
w trakcie wykonywania otworu ksztaltowego. Autor umiejetnie wykorzystat metode
skanowania otworu, co pozwolito na wybranie najlepszego algorytmu ruchu elektrody.
Wyniki te maja bardzo duze znaczenie praktyczne — otwory tego rodzaju sa stosowane
w silnikach turbo$migtowych rodziny Catalyst. Do$¢ ogdlnikowe — w mojej ocenie — s3
wnioski sformutowane w podrozdziale 6.10. Stanowia podsumowanie badan jednak Autor nie
wskazal ktore z parametréw procesu drgzenia elektroerozyjnego nalezy uznaé za
najistotniejsze. Wymaga to jednoznacznego ich wskazania.

Z punktu widzenia naukowego i technologicznego za bardzo cenne uwazam wyniki zawarte
w rozdziale 7 dotyczacym badan warstw aluminidkowych. Stanowig one jedno z pierwszych
opracowan dotyczacych tworzenia si¢ warstwy aluminidkowej w otworach chtodzgcych
topatek turbin w Polsce. Doktorant umiejetnie dobrat dwie stosowane obecnie metody
pozwalajace na uzyskanie warstwy aluminidkowej w kanatach i otworach topatek turbin.
Pierwsza z nich stanowi metoda gazowa bezkontaktowa (VPA, Vapour Phase Aluminizing),
stosowana powszechnie w krajowym przemysle lotniczym m.in. przez firmy Pratt Whitney,
MTU oraz Avio Polska. Jako druga metode wybrano chemiczne osadzanie z fazy gazowe;
(CVD) dla ktorej probki wykonano w Laboratorium Badan Materiatow dla Przemystu
Lotniczego Politechniki Rzeszowskiej. Podkreslic nalezy ze oba procesy zrealizowano
w warunkach przemystowych, co doskonale wpisuje sie w koncepcje doktoratu
wdrozeniowego. O ile przyjeta metodyka badawcza jest prawidtowa to sposob opisu
aluminiowania metoda gazowa w rozdziale ,Materialy i metody” jest do$¢ chaotyczny
z licznymi nie$cistosciami terminologicznymi. Z kolei opis metody CVD jest zbyt krotki
i ogolnikowy. Opis pozostatych aspektow metodyki badawczej np. proby utleniania nie budzi
natomiast wigkszych zastrzezen. Autor przeprowadzil badania wstepne z uzyciem probki
z wydrazonymi otworami poddanej aluminiowaniu gazowemu VPA (stanowigca standard
przemystowy), ktorej potowe poddano probie utleniania izotermicznego w typowych
warunkach — temperatura 1100°C i czas 23h. Przyjeta metodyka wyboru miejsc badaf

mikrostruktury warstwy aluminidkowej jest poprawna. Nasuwa si¢ jednak pytanie czy wyniki



te sq zgodne z kryteriami dla warstw aluminidkowych wynikajgcych z norm lotniczych lub
zaktadowych ? Wymaga to wyjasnienia. Moja uwaga dotyczy jednak sposobu analizy sktadu
chemicznego metoda EDS. Brak informacji o sposobie wyznaczania zawartosci tlenu i wegla
w analizowanych mikroobszarach. Interpretacja wynikéw — pojawienie si¢ tlenku aluminium
— jest prawidlowa i potwierdzona analizg sktadu fazowego. Jego obecno$¢ nie zostata wprost
opisana — a nalezy ja taczy¢ z m.in. tworzeniem si¢ warstewki tlenkow TGO. Brakuje tez w
wyjasnienia przyczyny pojawienia si¢ na dyfraktogramach fazy NiAl; ktora jest typowa dla
procesu wysokoaktywnego, w ktorym dominuje dordzeniowa dyfuzja aluminium. Z. drugiej
strony przedstawione mikrostruktury s charakterystyczne dla mechanizmu wzrostu warstwy
aluminidkowej w wyniku odrdzeniowe] dyfuzji niklu np. powstanie warstwy addytywne;j
(HTLA). W procesie stosowano tez granule Al-Cr o matej zawarto$ci aluminium (30 % mas).
Wyniki badan wstepnych pozwolity w mojej ocenie na poprawne przygotowanie planu badan
zasadniczych. Analizujac pytania postawione przez Autora na poczatku rozdziatu stusznie
przyjat on zawarto$¢ aluminium zaréwno jako wskaznik jakosci warstwy jak i miary jej
stopnia degradacji. W przypadku prébek z otworami nie jest mozliwe przyjecie innych
kryteriow np. zmian masy co zostalo uzasadnione przez Autora. Opis wynikoéw proby
utleniania zostat poparta odpowiednio zestawionymi zdjeciami mikrostruktury i wynikami
analizy EDS zgodnie z przyje¢ta metodyka. We wstepnej analizie uzyskanych w tym rozdziale
wynikow Autor prawidtowo wykazat zalezno$¢ pomiedzy energia drazenia (mocg),
a odpornoscia na utlenianie. Zaobserwowal rowniez wplyw metody aluminiowania na
grubos¢ uzyskiwanej warstwy oraz glebokos¢ jej osadzania sie w otworze. Z wnioskami
przedstawionymi w podsumowaniu badania gtownego (rozdz. 8.2) mozna si¢ zasadniczo
zgodzi¢ — zastosowanie metody CVD pozwala na zwiekszenie glebokosci osadzania warstwy
aluminidkowej w otworze, jak i zwiekszeniu jej odpornosci na utlenianie. W mojej ocenie
niepoprawne jest wyjasnienie przedstawione przez Doktoranta. Na podstawie danych
literaturowych m.in. prowadzonych w firmie Howmet i badan wtasnych zastosowany proces
CVD charakteryzuje si¢ mniejsza aktywnoscia od metody gazowej. W obu przypadkach
konstytuowanie si¢ warstwy aluminidkowej nastepuje w wyniku dominujgcej odrdzeniowe;
dyfuzji niklu (tzw. proces wysokotemperaturowy niskoaktywny, HTLA). Wigkszy stopien
wnikania aluminium do wnetrza kanatu chtodzacego wynika z obecnosci czysto gazowego
charakteru procesu. Drugg przyczyna moze by¢ opisany w czesci literaturowej przez Autora
rozprawy wplyw wodoru pozwalajacy na uzyskanie warstwy o wiekszej czystosci i usunieciu
m.in. siarki ograniczajacej zaroodpornos¢. Analiza wynikow w zakresie wpltywu energii

samego drazenia na wtasciwosci warstw aluminidkowych nie budzi z mojej strony zastrzezen.



Podsumowanie prac badawczych w rozdziale 9 wskazuje na bardzo duza ilo$¢
przeprowadzonych badan eksperymentalnych (200 testow, 30 tys. otworow). W mojej opinii
jednak analiza wynikow dotyczaca zarowno wynikow badan nad procesem drgzenia
elektroerozyjnego jak rowniez aluminiowania sg do$¢ ogoélnikowe. Z drugiej strony zawarte w
ostatnim rozdziale kierunki dalszych prac badawczych sg stuszne i nalezy mie¢ nadzieje ze
beda kontynuowane. Doskonatym podsumowaniem byloby jednak wskazanie w jaki zakresie
wyniki przedstawionych w niniejszej rozprawie wyniki badan bedg wdrozone w firmie

General Electric?.
3. Whiosek koncowy

Przekazana do recenzji rozprawe doktorskg mgr inz. Marcina Trajera oceniam bardzo
pozytywnie. Tematyka w niej przedstawiona wpisuje si¢ w zakres dyscypliny inzynieria
materialowa. Przedstawione wyniki badan eksperymentalnych uwazam za oryginalne
w aspekcie naukowym. Cechuje je ogromny potencjat aplikacyjny pozwalajacy na szybkie
wprowadzenie do praktyki przemyslowej zgodnie z zatozeniami programu doktoratu
wdrozeniowego. Przyjeta tematyka stanowi nowos¢ na skale krajowa jak rowniez jedno
z niewielu przyktadow tak systematycznego i kompleksowego zanalizowania wpltywu
procesu drazenia elektroerozyjnego na warstwy aluminidkowe w krytycznych miejscach
topatki turbiny silnika lotniczego. Postawione przez Doktoranta cele zostaly osiggniete
i stanowig podstawe do wprowadzenia do produkcji technologii aluminiowania topatek z
otworami chtodzgcymi wykonanymi w procesie EDM.

W podsumowaniu stwierdzam, ze rozprawa doktorska ,, Analiza wplywu parametrow
obrobki EDM na pokrycia aluminidkowe uzyskiwane roznymi metodami w otworach
chlodzacych czesci turbiny wysokiego cisnienia” spelnia wymagania ustawy z dnia 20 lipca
2018 — prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z r. 2018 poz 1668 z poézn. Zm.) i
wnioskuj¢ o dopuszczenie mgr inz. Marcina Trajera do publicznej obrony rozprawy

doktorskie;j.



