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1. Ocena wyboru tematu pracy

Praca doktorska Pana mgra inz. Roberta Ostrowskiego dotyczy waznego zagadnienia
jakim jest ksztaltowanie geometrii i jakosci powierzchni narzedzi skrawajgcych
przeznaczonych do obrobki stopow aluminium i stopdéw tytanu stosowanych w przemysle
lotniczym. Autor skupit sie na narzedziach wykonywanych z kompozytéw diamentowych
i obrobce elektroerozyjnej jako jednym z mozliwych proceséw obrébkowych, ktére
umozliwiajg obrébke narzedzi wykonanych z polikrystalicznego diamentu.

Jakos¢ wykonania ptytek skrawajgcych rzutuje na jakos¢ wykonania obrabianych czesci
co jest szczegdlnie istotne w przemysle lotniczym z uwagi na wysokie standardy
bezpieczenstwa. Z drugiej strony nalezy wzigé pod uwage wydajnosc¢ obrobki, co rzutuje
na koszty wykonania.

Wszystkimi tymi zagadnieniami zajat sie doktorant w swojej dysertacji co dato w efekcie
szeroki materiat badawczy, ktéry moze by¢ przydatny zaréwno w dalszych badaniach
naukowych jak i w doborze geometrii i warunkéw obrobki w praktyce przemystowe;.

Dlatego uwazam, ze wyboér tematyki pracy doktorskiej jest w pelni uzasadniony i
odpowiada aktualnym potrzebom przemystu lotniczego.

2. Ocena merytoryczna pracy

Praca liczy 268 stron i sktada sie z dwunastu rozdziatéw poprzedzonych spisem oznaczen
i akronimow wykorzystanych w pracy oraz z bibliografii zawierajgcej wykaz 130 publikacji
wykorzystanych w pracy oraz streszczen w jezyku polskim i angielskim. Podana w spisie
literatura jest dobrana prawidtowo. Cytowania w pracy powinny by¢ przedstawione w
sposob uporzadkowany Autor spis literatury usystematyzowat w kolejnosci cytowania w
pracy co utrudnia wyszukiwanie odpowiednich pozycji literaturowych. W spisie literatury
nie zachowano jednolitego formatowania: najpierw autorzy pdzniej tytut, autorzy czasami
podani duzymi a czasami matymi literami, imiona (lub inicjaty) czasami przed nazwiskiem
a czasami po nazwisku) , itp.



We ,,Wprowadzeniu” omdéwiono pokrétce rozwéj technologii obrobki widrowej w
gtébwnie w aspekcie wzrostu wydajnosci obrébki. Wskazano na rozwoj obrabiarek
umozliwiajgcy obrébke z wysokimi predkosciami (HSM) i z maksymalng wydajnoscig
(HPC). Wskazano réwniez na role narzedzi skrawajgcych, ktore muszg zapewnic
wysokowydajng obrobke. Autor wskazat na narzedzia z materiatdw supertwardych
(diament i regularny azotek boru) i na problemy z ksztattowaniem geometrii narzedzi
wykonywanych z tych materiatéw. Jako gtéwny obszar zainteresowan okreslit
obrdbke elektroerozyjng ostrzy wykonanych z polikrystalicznego diamentu.

Rozdziat | to ,,Analiza stanu zagadnienia”. Jego objetos¢ to 84 strony. Zgodnie z
tytutem pracy powinien on zawiera¢ przede wszystkim informacje na temat
elektroerozyjnego ksztattowania geometrii ostrzy wykonanych z kompozytow
diamentowych. Z tego punktu widzenia rozdziat ten jest zbyt obszerny i zawiera wiele
danych nie zwigzanych z tematykg pracy doktorskiej. Informacje zawarte w tym
rozdziale stanowig dobre Zrodto informaciji o stopach lotniczych i ich obrébce i
wskazujg na obszerng wiedze Doktoranta, niemniej jednak niepotrzebnie zwiekszajg
objetosc¢ i tak dtugiego opracowania.

W podrozdziale 4 tego rozdziatu Autor dokonuje krytycznej analizy proceséw
obrobkowych stosowanych do ksztattowania ostrzy z materiatéw supertwardych i
wskazuje obrébke elektroerozyjng (WEDM i EDM) jako obrébke o duzym potencjale i
wskazuje na koniecznos¢ prowadzenia badan nad zastosowaniem tej metody réwniez
w przemysle. Na zakonczenie rozdziatu | Doktorant przedstawia teze i cele pracy.
Moim zdaniem powinien byc¢ to osobny rozdziat. Teza pracy poza usterkg stylistyczng
w pierwszym akapicie jest sformutowana prawidtowo. Cele pracy sg ambitne fgcznie z
perspektywg zastosowan przemystowych.

W tej czesci pracy (jak i w dalszej czesci pracy) znajduje sie sporo usterek jezykowych
a takze stylistycznych wynikajgcych, moim zdaniem, z zachowania skfadni jezyka
angielskiego w ttumaczeniu na jezyk polski. Usterki te naniostem na przestany mi
egzemplarz pracy, ktory przekaze Doktorantowi. Ponadto Autor:

nie zachowuje jednakowego formatowania podpiséw pod rysunkami (kroj
czcionki),

e niepotrzebnie omawia materiaty narzedziowe, ktérych praca nie dotyczy.
Mozna byto ograniczy¢ te czes¢ rozdziatu tylko do i tak obszernego opisu
kompozytow diamentowych,

e niepotrzebnie omawia obrabiarki stosowane w przemysile,

e niewlasciwie stosuje nazewnictwo dotyczgce obrobki widrowej, uzywajgc nazw:
obrébka ubytkowa, obrébka skrawaniem czy obrébka narzedziami o
zdefiniowanej geometrii ostrzy,

Rozdziat Il to ,,Badania wiasne”.

W podrozdziale 7 Autor omawia cel i zakres badan pilotazowych i systematycznych.



Przedstawia materiaty narzedziowe i materiaty obrabiane wykorzystywane w
badaniach procesu frezowania. Opis ten nie budzi zastrzezen. Natomiast brakuje,
zasygnalizowanej w tytule podrozdziatu metodyki badan.

W pierwszej czesci podrozdziatu 7.2 Doktorant opisuje stanowiska badawcze
(obrabiarki) do obrébki elektroerozyjnej zaréwno drgzarki jak i wycinarki drutowe.
Przedstawia ich charakterystyki jaki mozliwosci obrébkowe. W drugiej czesci
podrozdziatu przedstawiona zostata aparatura pomiarowa do oceny jakosci
obrabianych ptytek skrawajgcych: mikroskopy i profilografometry oraz frezarki, na
ktérych prowadzono badania narzedzi skrawajgcych. Ten opis jest prawidtowo
opracowany i nie budzi zastrzezen.

Podrozdziat 8 — Teoretyczna analiza wspotpracy materiatu narzedzia z materiatem
obrabianym jest dosc¢ lakoniczny i przy braku szczeg6towego opisu przedstawionych
w nim rysunkow jest mato przekonujgcy. Rysunek 89 nie jest nawet wspomniany w
tresci tego podrozdziatu. Schematy na nim przedstawione pasujg raczej do strugania
niz do frezowania.

Kolejny rozdziat to ,Badania pilotazowe”. W podrozdziale 9.1 opisano badania
struktury materiatéw przeznaczonych do frezowania. Tutaj opisano doktadnie
metodyke badan zarébwno mikroskopowych jak i pomiarow mikrotwardosci.

Ocene wynikdéw obserwaciji struktur materiatu w roznych kierunkach utrudnia
przedstawienie ich w réznych powiekszeniach dla kazdego kierunku — odpowiednio
35x, 250x i 400x. Dokumentacja tej czesci badan i opis wynikdw jest bardzo dobra.

Podrozdziat 9.2 przedstawia opis badan procesu frezowania komercyjnymi frezami w

technologii HPC. Wstepnie Doktorant opisuje potencjalny wptyw warunkéw obrébki na
powstawanie naprezen, czym pozniej sie nie zajmuje. W opisie celu badanh nie podaje
(str. 118) wptywem na jakie efekty frezowania bedzie sie zajmowat.

Wyniki obszernych badan przedstawiono zaréwno w formie tabelarycznej jak i w postaci
wykresow. Bez opisu rysunkoéw Auror przeszedt od razu do wnioskéw. Wnioski te nie sg
niestety oparte o analize ilosciowg. Autor postuguje sie pojeciami: ,wyrazna réznica”,
»2odpowiedni dobdr”, ,znaczgco wiekszy”, ,istotnie wptywajg”, itp. Nasuwajg sie tutaj
uwagi:

¢ Nie jest uzasadnione przez Doktoranta przeprowadzenie obszernych badan
opisanych w podrozdziale 9.3.1 jesli chodzi o pomiar sit skrawania.

o Podrozdziat 9.4.1 (9.4 w spisie tresci) poswiecony zostat ksztattowaniu
kompozytéow diamentowych w technologii EDG. Po raz pierwszy pojawito sie
pojecie krateru na styku dwoch materiatow. Wykresy obrazujgce ten krater sg
niestety nieczytelne.

Podrozdziat 9.5 dotyczy badania procesu frezowania stopow aluminium omowionymi
wczesniej narzedziami. Opis tych badan nie budzi wiekszych zastrzezen jest jednak



obarczony tymi samymi bledami co podrozdziaty poprzednie. Nie wiadomo dlaczego na
zakonczenie tego podrozdziatu znalazty sie informacje nt. ,okreslenie cech
mechanicznych i strukturalnych materiatéw przeznaczonych na ostrza narzedzi
skrawajgcych”. Bardziej racjonalne bytoby przypisanie tego fragmentu pracy do
rozdziatu 10.

Rozdziat 10 to badania bedgce najistotniejszg czescig recenzowanej pracy doktorskie;j.
Wprowadzenie do tego rozdziatu nie jest metodykg badan a jedynie informacjg o etapach
prac opisanych w tym rozdziale.

W Podrozdziale 10.1 oméwiono ksztaltowanie ostrzy na elektroerozyjnej wycinarce
drutowej. W sposdb prawidtowy przedstawiono cel i zakres badan, stanowisko badawcze,
oraz metodyke pomiaréw jakosci ksztattowanych ostrzy.

Pierwsze 40 (!) rysunkéw obrazuje wyniki pomiaréw wielkosci krateru (chyba niewtasciwa
nazwa) powstatego na styku kompozytu z podtozem weglikowym). Nie podano po co
przeprowadzono tak obszerne badania w tym zakresie skoro krater potozony w odlegtosci
0,6 mm od krawedzi skrawajgcej i o gtebokosci (w wiekszosci przypadkéw) od utamka
mikrometra do kilkunastu mikrometrow nie moze wptywaé na proces obrobki poprzez
,Zmniejszenie podparcia kompozytu”, jak to okreslono w dalszej czesci rozdziatu.

Dalej pokazano w formie tabelarycznej wyniki pomiaru chropowatos$ci ksztattowanych
ostrzy oraz wyniki pomiaréw promienia zaokrgglenia krawedzi skrawajgcej. Nastepujgce
pozniej wykresy stupkowe poréwnania chropowatosci powierzchni powinny sie znalez¢é w
sgsiedztwie tabeli 17.

Dopiero na zakonczenie przedstawiono analize tych wynikow co utrudnia sledzenie opisu
z uwagi na koniecznos¢ ciggtego powracania do wykresow ktore sg czasami kilkadziesigt
stron od ich opisu. Analiza wynikow jest do$¢ skrotowa. Sytuacja ta pojawia sie w
kolejnych czesciach pracy przy omawianiu wynikow badan.

Niezbyt zrozumiaty jest uktad rozdziatéw. Bardzo obszerny rozdziat 10.1 poswiecony
zostat technologii WEDM. Po nim nastepuje rozdziat 10.2, w ktorym Autor omawia
réwniez ksztattowanie wktadek innymi z zastosowaniem innych metod elektroerozyjnych
ale nie kontynuuje badan w tym zakresie.

W rozdziale 10.3 przedstawia wyniki badan wkfadek po ksztattowaniu elektroerozyjnym
nie definiujgc, ktérg z metod obrébki wymienionych w poprzednim rozdziale. Mozna
jedynie zatozy¢, ze dotyczy to technologii WEDM. Wyniki badan dotyczgce obserwacji
powierzchni ptytek sg dobrze udokumentowane od strony metodyki badan, opisu
wykorzystywanej aparatury i materiatu ilustracyjnego.

W drugiej czesci rozdziatu przedstawiono bardzo obszerne wyniki pomiarow geometrii
ksztattowanych ptytek. Doktorant przedstawit wyniki na kilkunastu rysunkach bardzo
dobrze opracowanych i wnoszgcych istotne dane do dalszej analizy. Niestety tej analizy
zabrakto w zakonczeniu tego fragmentu pracy.

Whioski pojawiajg sie dopiero na zakohczenie tego rozdziatu i sg zbyt lakoniczne w
stosunku do bardzo obszernego i bardzo ciekawego materiatu badawczego.



Ostatni fragment rozdziatu 10 zostat poswiecony badaniom efektéw procesu frezowania
ostrzami uksztattowanymi z wykorzystaniem obrobki elektroerozyjnej. Badania dotyczyty
pomiarow chropowatosci powierzchni i pomiaréw sit skrawania. Wyniki badan zostaty
obszernie idobrze zilustrowane bez przedstawienia ich analizy i wyciggniecia wnioskow.

Analiza wynikéw badan dotyczgca catej pracy zostaty przedstawiona w rozdziale 11 a
whnioski w rozdziale 12. W analizie wynikéw badan poprawnie przedstawiono jakosciowe
zaleznosci zaobserwowane podczas badanh eksperymentalnych.

Zabrakto wynikéw badan dotyczgcych obrobki stopéw tytanu co byto zawarte w tytule
pracy.

3 Wniosek koncowy

Uwazam, ze przedstawiona mi do recenzji praca doktorska mgr inz. Roberta
Ostrowskiego pt. ,Efektywnos¢ elektroerozyjnego ksztattowania ostrzy narzedzi z
kompozytow diamentowych stosowanych do obrobki stopdw tytanu i aluminium w
przemysle lotniczym” jest wartosciowa i wnosi nowg wiedze do dyscypliny naukowej
Budowa i Eksploatacja Maszyn w odniesieniu do tak trudnego procesu technologicznego
jakim jest wysokowydajne frezowanie zaawansowanych materiatach lotniczych. Doktorant
wykazat sie wiedzg oraz umiejetnoscig planowania i realizacji programu badawczego.
Umiejetnie postugiwat sie réznorodng aparaturg badawczg. Zabrakto w pracy poszerzone;j
analizy wynikow pomiaréw oraz przeprowadzenia badan w zakresie obrébki stopdéw
tytanu. Pozostate, wymienione w recenzji usterki majg w wiekszosci charakter
porzadkowy i edycyjny i nie obnizajg pozytywnej oceny pracy.

Dlatego uwazam, ze analizowana praca doktorska mgr inz. Roberta Ostrowskiego
pt. ,,Efektywnosé¢ elektroerozyjnego ksztaltowania ostrzy narzedzi z kompozytéw
diamentowych stosowanych do obrébki stopéw tytanu i aluminium w przemysle
lotniczym” odpowiada wymaganiom stawianym pracom doktorskim w
obowiagzujacej ustawie i wnosze o dopuszczenie jej do publicznej obrony.
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