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1. Tresc i zakres rozprawy

Recenzowana praca dotyczy badania wplywu parametréw i warunkéw obrobki
elektroerozyjnej w gazie na jej wybrane wskazniki jakosciowe. Glownym przedmiotem
zainteresowania Doktorantki bylo wyznaczenie wplywu zewnetrznego chlodzenia
przedmiotu obrabianego na efektywnos$¢ obrobki elektroerozyjnej w gazie w kinematyce
frezowania.

We wprowadzeniu do rozprawy Doktorantka w zwiezly sposob przedstawila

problematyke poruszanego zagadnienia.



W rozdziale II Autorka opisala stan zagadnienia obejmujacy charakterystyke obrobki
elektroerozyjnej. Szczegoélowo opisuje zjawiska fizyczne determinujace proces usuwania
materiatu i ich wplyw na wlasnosci powstatej warstwy wierzchniej. Z uwagi na wspdtczesne
wyzwania ukierunkowane na stosowanie technologii neutralnych dla srodowiska Autorka
koncertuje swoje zainteresowanie na analizie obrobki elektroerozyjnej w gazie. Szeroko
przedstawia informacje dotyczace wpltywu parametréw i warunkow obrobki elektroerozyjnej
w gazie na procesy fizyczne determinujace usuwanie materiatlu oraz wskazniki jakosciowe
obrobki elektroerozyjnej. Na podstawie obszernej i wnikliwej analizy stanu badan (101-
pozycji literaturowych) Autorka zidentyfikowata luki w istniejacym stanie wiedzy
dotyczacym badanego zagadnienia i na tej podstawie sformulowatla temat oraz cel i zakres
rozprawy.

W rozdziale III Doktorantka formuje cel i zakres pracy. Jako cel podstawowy
przyjmuje okreslenie wplywu warunkow obrobki elektroerozyjnej w gazie z zastosowaniem
zewnetrznego chlodzenia przedmiotu obrabianego na jako$¢ technologiczng i efektywnos¢
procesu.

Rozdzial IV zawiera opis warunkéw badan, metodyki badawczej oraz aparatury
stosowanej w badaniach. W kolejnych etapach przedstawiona szczegdtowo zostata koncepcja
badan z uwzglednieniem podziatu na badania wstepne oraz badania wilasciwe dla dwoch
materiatéw Inconel 625 oraz tytan Grade 2. Badania realizowano przy zastosowaniu
nowoczesnej, specjalistycznej aparatury.

W rozdziale V przedstawiono opisy i rezultaty badan doswiadczalnych realizowanych
w ramach dysertacji oraz ich analize.

Badania wstepne obejmowaly ocene wplywu parametréw i warunkéw obrobki
elektroerozyjnej tj. czasu impulsu, natezenia pradu, napiecia pradu, cisnienia gazu,
biegunowosci elektrod, typu dielektryka na wybrane cechy warstwy wierzchniej, wydajnos¢
objetosciowa obrobki, oraz zuzycie elektrody roboczej. W badaniach wtasciwych szczegdlna
uwaga skoncentrowana zostala na wyznaczeniu wplywu zewnetrznego chlodzenia
przedmiotu obrabianego oraz parametréw obrobki tj. czasu impulsu, natezenia pradu,
napiecia pradu, cisnienia gazu dla dwdch rodzajéw materiatow obrabianych Inconel 625 oraz
tytanu Grade 2 na:

* wybrane parametry opisujace cechy topografii powierzchni,

* wydajnos¢ objetosciowa obrobki,



* wzgledne procentowe zuzycie elektrody roboczej,
¢ predkos¢ liniowq elektrody roboczej podczas frezowania elektroerozyjnego,

* stan fizyczny warstwy wierzchniej po obrdbce.

Istotna czescig pracy jest opracowanie modeli matematycznych opisujacych wptyw przyjetych
zmiennych niezaleznych na wskazniki jakosciowe obrobki elektroerozyjne;.

W rozdziale VI przedstawiono podsumowanie i wnioski o charakterze poznawczym
i utylitarnym oraz zdefiniowano kierunki dalszych badan.

Bibliografia obejmuje 117 pozydji literaturowych, w tym dziewie¢ wspotautorskich
artykutow naukowych Doktorantki. Cytowane zrddla literaturowe sg adekwatne do tematyki
rozprawy i obejmuja aktualne artykuly z czasopism naukowych, materiatéw konferencyjnych

i opracowan ksigzkowych.

2. Ocena waznosci podjetego problemu naukowego

Obrobka elektroerozyjna nalezy do nowoczesnych sposobdéw ksztattowania
elementow o zlozonych ksztaltach wykonywanych z trudno obrabialnych materiatow.
Usuwanie materialu w obrdbce elektroerozyjnej nastepuje w wyniku oddziatywania efektow
termicznych wyladowan elektrycznych zachodzacych pomiedzy elektroda robocza
a materialem obrabianym. W wyniku wyladowania elektrycznego nastepuje proces
czesciowego odparowania i topnienia zarowno materiatu obrabianego jak i elektrody
roboczej. Zlozonos¢ zjawisk fizycznych determinujacych proces usuwania materiatu
powoduje trudnosci w identyfikacji wplywu parametréw i warunkow obrobki na jej skutki
jakosciowe.

W ostatnich latach obserwowane sa istotne zmiany technologiczne ukierunkowane na
minimalizacje negatywnego wpltywu obrobki elektroerozyjnej na srodowisko naturalne.
Jednym z waznych obszaréw badawczych w tym zakresie jest zastosowanie neutralnych dla
Srodowiska dielektrykow takich jak: powietrze, tlen, azot, czy dwutlenek wegla. Stosunkowo
niewielka liczba prac badawczych dotyczy procesu obrobki elektroerozyjnej w gazie
w kinematyce frezowania, w odniesieniu do analizy zjawisk fizycznych warunkujacych

usuwanie materiatu i oceny stanu fizycznego warstwy wierzchniej.



Badania wptywu zewnetrznego chlodzenia przedmiotu obrabianego na efektywnos¢
obrdbki elektroerozyjnej w gazie stanowi wazny i nowoczesny obszar badan, dotychczas nie
wystarczajaco scharakteryzowany w $wietle dostepnej literatury. Zastosowanie zewnetrznego
chlodzenia przedmiotu obrabianego w trakcie procesu w istotny sposéb wptywa na zmiane
przebiegu procesu usuwania materiatu i ksztattowania cech warstwy wierzchniej w stosunku
do dotychczas opisanych w literaturze. Skoncentrowanie uwagi na efektywnosci obrdbki
elektroerozyjnej w gazie determinuje uzyskanie okreslonego stanu fizycznego warstwy
wierzchniej, wysokiej dokladnosci wymiarowo ksztattowej oraz niskiej chropowatosci
powierzchni, przy mozliwie wysokiej wydajnosci usuwania materiatu. Przeciwstawnos¢
oczekiwanych rezultatow procesu powoduje, iz odpowiedni dobdr parametrow i warunkéw
obrobki dla nowych materiatow, ktdrych przyktad stanowi Inconel 625 oraz tytan Grade 2
wymaga opracowania nowych podstaw technologicznych obrébki. Proponowana tematyka
badawcza moze by¢ réwniez szczegdlnie istotna w opracowaniu podstaw technologicznych
ksztaltowania = mikroelementéow z  nowych  trudnoobrabialnych  materialow
o specjalizowanych wiasnosciach. Dlatego wybor tematyki rozprawy, uwazam za stuszny

zaréwno ze wzgledow poznawczych jak i utylitarnych.

3. Ocena merytoryczna

Po zapoznaniu sie z treécia rozprawy doktorskiej Pani Agnieszki Zyry stwierdzam, ze
analiza stanu zagadnienia, opracowanie oryginalnego stanowiska do badan doswiadczalnych,
dobor aparatury naukowo-badawczej, przedstawiony plan imetodyka badan
doswiadczalnych wskazuje, Ze praca zostala zrealizowana wzorowo pod wzgledem
metodycznym. Przeprowadzone badania zgodne z teorig eksperymentu planowanego oraz
opracowanie wynikow badan, prezentuja wysoki poziom merytoryczny.

Rozprawa doktorska mgr inz. Agnieszki Zyry charakteryzuje sie wieloma aspektami
nowosci i oryginalnosci. Zagadnienie obrobki elektroerozyjnej trudnoobrabialnych
materialdw tj. tytanu Grade 2 oraz Inconel 625 w gazach w kinematyce frezowania jest
tematem aktualnym i trudnym do opisu ze wzgledu na zlozono$¢ zjawisk fizycznych
wystepujacych w trakcie procesu. Nalezy wyrazi¢ uznanie dla Doktorantki, za podjecie tego
trudnego i bardzo waznego tematu w Swietle potencjalnego zastosowania w ksztalttowaniu

mikroelementéw z materialéw trudnoobrabialnych.



Za najwigksze, oryginalne osiggniecia naukowe Doktorantki uwazam wyznaczenie
i opisanie wptywu gléwnych technologicznych parametrow i warunkow procesu obrobki
elektroerozyjnej w gazie w kinematyce frezowania na efektywno$¢ procesu wyrazona jakoscia
obrabianych powierzchni, wydajnos¢ objetoSciowa usuwania materialu oraz zuzyciem
elektrody roboczej. Wyznaczone rdéwnania regresji stanowia podstawe projektowania
proceséw technologicznych ukierunkowanych na osiagniecie okreslonych rezultatow obrdbki
Inconelu 625 oraz tytanu Grade 2.

Istotne z punktu widzenia rozszerzenia dotychczasowej wiedzy o procesie
ksztattowania elektroerozyjnego w gazie materiatow trudnoobrabialnych jest wyznaczenie
wplywu zastosowania zewnetrznego chlodzenia przedmiotu obrabianego na efektywnos¢
obrobki. Przedstawiona w rozprawie analiza wynikéw badan doswiadczalnych wraz
z omOwieniem zjawisk fizycznych wystepujacych w procesie obrobki elektroerozyjnej i ich
implikacji na skutki jakoSciowe obrobki, stanowia innowacje, ktdra istotnie poszerza
dotychczasowy stan wiedzy.

Na uwage =zastuguje szeroki zakres wykonanych badann doswiadczalnych
z metodycznym podziatem na cze$¢ badan wstepnych i wlasciwych obejmujacy:

* wyznaczenie wplywu rodzaju zastosowanego dielektryka na wskazniki
technologiczne obrdbki tj. wydajno$¢ objetosciowa usuwania materiatu, zuzycie
elektrody roboczej, wybrane cechy strukturalne i morfologiczne warstwy wierzchniej,

* ocene wplywu zewnetrznego chlodzenia przedmiotu obrabianego oraz parametrow
obrobki tj: wartosci natezenia pradu, napiecia pradu, czasu impulsu oraz ci$nienia
gazu dostarczanego do strefy obrobki na wskazniki jako$ciowe obrdbki,

* opracowanie modeli matematycznych badanego procesu opartych na danych
empirycznych co stanowi istotny krok w kierunku opracowania podstaw
technologicznych obrdbki elektroerozyjnej w gazie w kinematyce frezowania

z zewnetrznym chiodzeniem przedmiotu obrabianego.

Opiniowana rozprawa realizowana byla w oparciu o zrdéznicowane nowoczesne
techniki badawcze, aparature i urzadzenia technologiczne oraz stanowi istotne osiagniecie
Doktorantki w obszarze badan nad obrobka elektroerozyjna w gazie w kinematyce
frezowania. Fragmenty uzyskanych wynikéw Autorka prezentowata na konferencjach

miedzynarodowych i krajowych, gdzie zostaly pozytywnie ocenione.



Przeprowadzone  oryginalne  badania  doswiadczalne  mialy  charakter

interdyscyplinarny i daja naukowe podstawy do rozwoju technologii obrébki elektroerozyjnej

w gazie w kinematyce frezowania stopu Inconel 625 i tytanu Grade 2.

4. Uwagi do pracy

Generalnie, praca napisana jest na bardzo dobrym poziomie z zastosowaniem

wlasciwej terminologii. Nie mniej jednak Autorka nie uniknela bledéw jezykowych,

edytorskich i stylistycznych np.:

str. 11, , Kratery, ktére powstaja na powierzchni elektrody...... odznaczajq sie
wigksza glebokoscia i charakterystycznymi wypustkami” — obserwowane sa
wyptywki,

str. 25, ,Podczas tej obrobki w kinematyce frezowania, szybko poruszajacay sie
elektroda robocza, tlen tworzy atmosfere gazu w strefie obrobki.” — styl.

str. 28, ,,Obliczone temperatury chmury elektronéw elektrondw....” — powtorzenie,
str. 30, ,,...ablacji w tlenie z udzialem dotykowych gazéw..”- dodatkowych

str. 32, ,,... dzieki cieriszej szczelinie miedzyelektrodowej” — mniejszej grubosci
szczeliny

strona 38, ,,...roztworze kwasu azotowego V w temperaturze..- co oznacza V

w niektérych miejscach w pracy stosowny jest odmienny opis tego samego
parametru Vsr- srednia predkos¢ liniowa lub V- srednia predkos¢ liniowa lub Vsr
— $rednia predkosc elektrody,

str. 42, ,Proces przygotowania szlifow metalograficznych...” - zgladéw
metalograficznych.

Utrudnione pordéwnanie wynikow badart w wyniku zmiany jednostek np.
mm?®/min na mm?/s; tabela 12, rys. 37,

str. 68, ,Porownujac Srednie warto$ci wysokosci i szerokosci rowkow ....” —
glebokosci rowkow

str. 75, Tabela 25 — wartos¢ obliczonego odchylenia standardowego dla w% jest

wieksza od wartosci Srednie;j.



Pewien niedosyt budzi fakt braku analizy przebiegdw napigcia i natezenia pradu
elektrycznego w warunkach obrobki elektroerozyjnej, ktére mogtyby pozwoli¢ na ocene
stabilnosci wyladowan elektrycznych dla przyjetych zmiennych niezaleznych.

W rozprawie nie przedstawiono wyznaczonych réwnan regresji opisujacych wptyw
badanych zmiennych niezaleznych na parametry wyjSciowe ograniczajac si¢ do graficznej
prezentacji wyznaczonych zaleznosci. Brak przedstawienia wartosci wspotczynnika korelacji
R oraz wartoséci funkcji Fishera i wartosci ilorazu F/Fkr dla przyjetego poziomu istotnosci a
utrudnia ocene dopasowania wyznaczonych funkcji do wynikéw badan doswiadczalnych
i adekwatnosci opracowanych modeli.

Ponizej wymieniono uwagi o charakterze dyskusyjnym z prosba do Autorki rozprawy
o ustosunkowanie sie:

1. Zgodnie z danymi zawartymi w Tabeli 8, badania wlasciwe prowadzone byly dla
odmiennych biegunowosci elektrody roboczej i materiatu w przypadku Inconel 625
i tytanu Grade2. Prosze o uzasadnienie zastosowania odmiennych biegunowosci.

2. W pracy nie przedstawiono wyznaczonych réwnan regresji opisujacych wptyw
badanych zmiennych niezaleznych na parametry wyjSciowe ograniczajac si¢ do
graficznej prezentacji wyznaczonych zaleznosci. Na jakim poziomie ksztaltowata sie
warto$¢ wspolczynnika korelacji R, oraz wartos¢ F/Fkr dla przyjetego poziomu
istotnosci. Czy przeprowadzono analize reszt dla wyznaczonych funkcji regresji?

3. W pracy nie przedstawiono charakterystyk przebiegéw napiecia i natezenia pradu
elektrycznego w warunkach obrobki elektroerozyjnej. Czy badano stabilnosc
przebiegdbw napiecia i natezenia pradu dla przyjetych wartosci zmiennych
niezaleznych?

4. W prowadzonych badaniach doswiadczalnych procesu frezowania elektroerozyjnego
w gazie nie uwzgledniono ruchu obrotowego elektrody roboczej, co wydaje si¢ istotne
z punktu widzenia roéwnomiernego zuzycia elektrody roboczej i dokladnosci

wymiarowo ksztattowej wykonanej geometrii. Prosze o dyskusje tego zagadnienia.

Niezaleznie od wymienionych uprzednio uwag krytycznych nie umniejszaja one

pozytywnej oceny merytorycznej opiniowanej rozprawy doktorskiej.



5. Podsumowanie i wnioski koricowe

Uwazam, Ze recenzowana rozprawa prezentuje wysoki poziom merytoryczny
i zawiera wiele elementéw nowosci i oryginalnosci. Przedstawione rezultaty maja zaréwno
istotne znaczenie naukowe jak i utylitarne i stanowia wazny wklad w rozwdj wiedzy
dotyczacej technologii obrdbki elektroerozyjnej w gazie. Ponadto stwierdzam, ze Autorka
wykazata si¢ szeroka interdyscyplinarng wiedza, umiejetnoscia planowania i realizacji badan
naukowych oraz umiejetnoscia oceny uzyskanych wynikow.

Poziom naukowy analizy zjawisk fizycznych wystepujacych podczas obrdbki
elektroerozyjnej w gazie oraz interpretacja wynikéw badan doswiadczalnych jest bardzo
wysoki. Ztozonos¢ problematyki badawczej wynika z trudnosci w opisie obiektu badan.
Przeprowadzone badania obejmuja zaréwno analize¢ wptywu zaproponowanego chlodzenia
przedmiotu obrabianego w trakcie procesu jak réwniez parametréw obrobki determinujacych
energie wyladowania elektrycznego, co w istotny sposdb wplywa na zmiane przebieg procesu
usuwania materiatu i ksztattowania cech warstwy wierzchniej w stosunku do dotychczas
opisanych w literaturze. Przedstawiony w rozprawie szeroki zakres przeprowadzonych prac
badawczych wraz zinterpretacjay wynikéw badan stanowi istotny i oryginalny wklad
W poznanie i rozwdj technologii obrobki elektroerozyjnej w gazie o kinematyce frezowania.

Dlatego uwazam, ze recenzowana rozprawa zasluguje na wyroznienie.

Uwzgledniajac powyzsze stwierdzam, ze rozprawa doktorska opracowana przez
Pania mgr. inz. Agnieszke Zyre pt. ,Wplyw zewnetrznego chlodzenia przedmiotu
obrabianego na efektywnos¢ obrobki elektroerozyjnej w gazie” spelnia wszystkie
wymagania stawiane rozprawom doktorskim przez obowiazujace przepisy prawa i moze

by¢ dopuszczona do publicznej obrony w dyscyplinie Inzynieria Mechaniczna.
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