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RECENZJA ROZPRAWY DOKTORSKIE]
mgr inz. Agnieszki Zyry
pt. "Wplyw zewnetrznego chlodzenia przedmiotu obrabianego na

efektywnos$¢ obrobki elektroerozyjnej w gazie"

Podstawe opracowania recenzji stanowi pismo Dziekana Wydzialu
Mechanicznego Politechniki Krakowskiej prof. dr hab. inz. Jerzego A. Stadka z dnia
27 kwietnia 2022. Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska pod tytulem
"Wplyw zewnetrznego chtodzenia przedmiotu obrabianego na efektywnos¢ obrébki
elektroerozyjnej w gazie" przygotowana przez mgr inz. Agnieszke Zyre.
Promotorem rozprawy doktorskiej jest prof. dr hab. inz. Sebastian Skoczypiec oraz

promotorem pomocniczym dr inz. Rafal Bogucki

W obecnych czasach trudnoskrawalne stopy na bazie niklu itytanu sa
wykorzystywane w gateziach przemystu takich jak: lotnictwo, przemyst kosmiczny,
medyczny, samochodowy, czy tez energetyczny. Jednakze ich wtasnoéci powoduja,
ze ich konwencjonalna obrébka jest zaréwno trudna, jak i kosztochtonna. Z tego
wzgledu korzysta sie z niekonwencjonalnych metod, ktérych jednym
z przedstawicieli jest obrobka elektroerozyjna (EDM). Nalezy zaznaczy¢, ze pomimo
szeregu zalet obrébki EDM jedna z jej najwiekszych wad jest negatywny wplyw na
srodowisko naturalne przy obrébce w dielektrykach cieklych, a w szczegoélnosci w

przypadku stosowania najpowszechniej wykorzystywanych dielektrykow
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weglowodorowych. Jednakze szansa na ograniczenie negatywnego wptywu obrébki
EDM na $rodowisko naturalne i minimalizacje negatywnego wplywu na operatora
obrabiarki jest stosowanie dielektrykéw gazowych. W ocenianej rozprawie
doktorskiej podjeto sie obrobki elektroerozyjnej w dielektryku gazowym,
z przeprowadzeniem badai nad wplywem zewnetrznego chtodzenia przedmiotu

obrabianego na efektywnosc¢ obrobki elektroerozyjnej w gazie.

Przygotowana rozprawa doktorska o objetosci 155 stron, zawierajaca 104
rysunkéw i 35 tabel zostala podzielona na sze$¢ rozdzialéw poprzedzonych
wykazem wazniejszych skrétow i oznaczeni. Prace podzielono dodatkowo na czes¢
teoretyczna (rozdzialy od pierwszego do drugiego) oraz na badawcza (rozdziaty od
trzeciego do szostego). Prace zakoriczono 117 pozycjami literaturowymi, ktére
zostaly poprawnie zacytowane w dysertacji oraz streszczeniem w jezyku polskim

i angielskim.

W rozdziale pierwszym, ktéry jest wprowadzeniem, uzasadniono wyboér
tematu pracy. Natomiast w rozdziale drugim opisano teoretyczne podstawy obroébki
elektroerozyjnej EDM, procesy zachodzace podczas tej obrobki, jak i wplyw uzycia
tej techniki na $rodowisko naturalne. Dodatkowo bardzo szczegétowo
scharakteryzowano obrébke elektroerozyjna w gazie oraz zaprezentowano wnioski
z analizy literatury srodowisko. W rozdziale trzecim okreslono cel i zakres pracy,
a w czwartym przedstawiono metody pomiarowe i narzedzia badawcze oraz
stanowiska badawcze uzyte w trakcie przygotowywania pracy. W kolejnym
czwartym rozdziale przedstawiono opis metod pomiarowych i narzedzi
badawczych, stanowisk badawczych oraz parametréw i warunkéw obrébki
stosowanych w poszczegélnych etapach badarn wstepnych oraz badan wtasciwych.
W ostatnim, széstym rozdziale Doktorantka przedstawia wnioski poznawcze,

utylitarne oraz rozwojowe.

Moim zdaniem treé¢ rozprawy stanowi zamknieta calo$¢, a postawione cele

zostaly w pelni zrealizowane. Rozprawa jest napisana poprawnym technicznie
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jezykiem i posiada starannie opracowana szate graficzna oraz stojaca na bardzo
wysokim poziomie dokumentacje z badat wlasnych. Wedlug mnie przedstawiona
rozprawa doktorska jest bardzo warto$ciowa ina pewno stanowi podstawe do

dalszych badan naukowych zaré6wno dla Doktorantki jak i innych badaczy.

Reasumujac nalezy zaznaczyé, ze do istotnych osiagnieé Doktorantki naleza:

e Wykazanie, ze zewnetrzne chlodzenie przedmiotu obrabianego woda
dejonizowana podczas obrobki elektroerozyjnej w dwutlenku wegla
umozliwia przeprowadzenie obrobki tytanu Grade 2 z zadanymi wybranymi
parametrami wejsciowymi, co bylo niemozliwe bez zewnetrznego chlodzenia,
biorac pod uwage nieakceptowanie niska wydajnos¢ obrébki, przekladajaca
sie na wzrost kosztéw obrébki i nakladu czasu pracy obrabiarki i operatora.

e Wykazanie, ze =zastosowanie zewnetrznego chlodzenia przedmiotu
obrabianego pozwolito zredukowac zuzycie elektrody roboczej, chropowatos¢
powierzchni oraz grubo$¢ warstwy zmienionej cieplnie, pomimo mniejszej
wydajnosci obrébki niz w przypadku frezowania stopu Inconel 625 w samym
gazie.

e Wykazanie, ze w wariancie frezowania elektroerozyjnego w gazie kluczowe
jest rowniez przewidywanie i kompensacja zuzycia elektrody roboczej. Nie
bylo to przedmiotem badan, stad tez w wyniku zuzycia elektrody roboczej
otrzymano tak bardzo r6zniace sie miedzy soba ksztatty rowkow.

e Wykazanie, ze wielkoSciami wejsciowymi, ktére maja najwiekszy wplyw na
wydajnoé¢ frezowania EDM w analizowanych przypadkach sa natezenie
pradu, czas impulsu oraz cie$nienie gazu dostarczanego do strefy obrobki.

e Wykazanie, ze wraz ze wzrostem natezenia pradu, ci$nienia gazu oraz
dlugosci czasu impulsu w przypadku tytanu Grade 2 i skrocenia czasu
impulsu w przypadku stopu Inconel 625 wydajnos¢ obrobki elektroerozyjnej
wzrasta.

e Wykazanie, zZe natezenie pradu ma istotny wplyw na zuzycie elektrody

roboczej, wzrost natezenia powoduje wieksze zuzycie elektrody roboczej.
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e Wykazanie, ze predkos¢ elektrody roboczej jest uzalezniona od natezenia
pradu, czasu impulsu oraz ci$nienia gazu dostarczanego do strefy obrobki.

e Wykazanie, ze Najwiekszy wplyw na parametry chropowatosci ma natezenie
pradu, wraz ze wzrostem natezenia wzrasta chropowato$¢ powierzchni.

e Wykazanie, ze frezowanie EDM w dwutlenku wegla bez zcPO oraz z zcPO
przy zachowaniu pracy wysoko wydajnego wyciagu jest przyjazne dla
srodowiska naturalnego, nie powoduje jego zanieczyszczenia ani nie
oddzialuje negatywnie na operatora obrabiarki.

e Wykazanie, ze rodzaj poddawanego frezowaniu elektroerozyjnemu
w dwutlenku wegla ma bardzo istotne znaczenie dla przebiegu procesu
obroébki, uzyskania wydajnosci obrobki, zuzycia elektrody roboczej, predkosci

elektrody roboczej, a takze chropowatosci powierzchni.

Doktorantka sformutowala réwniez wnioski utylitarne, do ktorych zaliczyla:

e Prowadzenie obrébki w dwutlenku wegla z zastosowaniem zewnetrznego
chlodzenia przedmiotu obrabianego moze przyczynia¢ sie do poprawy
stabilnosci frezowania EDM, poprawy jakosci, takze minimalizowa¢
zagrozenia zwigzane z wybuchem.

e Zastosowanie  zewnetrznego  chlodzenia  przedmiotu  obrabianego
w zastosowaniach przemystowych pozwoli zminimalizowa¢ negatywny
wplyw obrébki EDM na érodowisko oraz zdrowie operatora oraz pozwoli
zredukowa¢ koszty zaréwno obrébki jaki utylizacji zuzytych dielektrykow
cieklych, w szczego6lnosci weglowodorowych.

e W przypadku frezowania EDM réznych materialéw miedziang elektroda
robocza w dwutlenku wegla lub w dwutlenku wegla z zcPO woda
dejonizowang, istnieje konieczno$¢ sprawdzenia biegunowosci elektrod,
w ktorej obrobka przebiega w sposéb wydajny z jednoczesnym zachowaniem
pozadanych pozostalych parametrow wielkosci wyjsciowych (wydajnosé

obrobki, zuzycie elektrody roboczej, jako$¢ powierzchni), jako ze charakter
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powstawania wyladowan i obrébki w tych wariantach rézni sie znaczaco od
obrébki EDM w cieklych dielektrykach.

e Grubos¢ szczeliny roboczej podczas frezowania EDM ma znaczacy wplyw na
przebieg wyladowan elektrycznych. Kontrola i dostosowywanie grubosci
szczeliny roboczej do rodzaju obrabianego materialu, rodzaju elektrody
roboczej i pozostalych parametréw wielkosci wejsciowych procesu, bedzie
mialo znaczacy wplyw na wielkoéci parametrow wyjsciowych (réznice
w wielkosci, ksztalcie i lokalizacji powstajacych krateréw podczas
wyladowania).

e Wydajnos¢ badanego procesu jest bardzo niska, wiec determinuje to obszar
zastosowania (mikroobrébka). W tym zastosowaniu korzysci wynikajace
z zastosowania chlodzenia, czyli: lepsze wlasciwosci warstwy wierzchniej
(chropowato$¢, mniejsze zmiany cieplne) i nizsze zuzycie elektrody roboczej
przekladaja sie na ulatwienie procesu projektowania obrobki (wystepujace
mniejsze zuzycie elektrody roboczej jest latwiej kompensowacd) oraz

determinujg obszar zastosowania (lepsze wlasciwosci warstwy wierzchniej).

Na wyréznienie zastuguje réwniez osiagniecie, ktérym jest wspétautorstwo
osiemnastu publikacji naukowych, ktére sa opublikowane w renomowanych
czasopismach naukowych oraz pietnastu wystapieniach konferencyjnych

zaprezentowanych ponizej co jest wynikiem wyrézniajacym i ponadprzecietnym.
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Podsumowujac stwierdzam, ze przedlozona do recenzji praca doktorska
"Wplyw zewnetrznego chtodzenia przedmiotu obrabianego na efektywnos¢ obrébki
elektroerozyjnej w gazie" przygotowana przez mgr inz. Agnieszke Zyre spelnia
w mojej opinii wymogi ustawy ,0 stopniach naukowych i tytule naukowym oraz

stopniach i tytule w zakresie sztuki", w zwiazku z czym wnioskuje o dopuszczenie jej

do publicznej] obrony przed Rada Wydzialu Mechanicznego Politechniki

Krakowskiej. Chcialbym jednoczeénie zaznaczy¢, ze zlozono$¢ rozwiazanego
problemu naukowego, szeroki, dobrze zaplanowany zakres badan, rzetelnos¢ w jego

realizacji oraz liczacy sie dorobek naukowy sa podstawa do wyréznienia tej pracy.
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Koszalin, 21.06.2022 Prof. dr hab. inz. Krzysztof Rokosz
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