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mgr inż. Agnieszki Żyry 

pt. "Wpływ zewnętrznego chłodzenia przedmiotu obrabianego na 

efektywność obróbki elektroerozyjnej w gazie" 

 

 

 Podstawę opracowania recenzji stanowi pismo Dziekana Wydziału 

Mechanicznego Politechniki Krakowskiej prof. dr hab. inż. Jerzego A. Sładka z dnia 

27 kwietnia 2022. Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska pod tytułem 

"Wpływ zewnętrznego chłodzenia przedmiotu obrabianego na efektywność obróbki 

elektroerozyjnej w gazie" przygotowana przez mgr inż. Agnieszkę Żyrę. 

Promotorem rozprawy doktorskiej jest prof. dr hab. inż. Sebastian Skoczypiec oraz 

promotorem pomocniczym dr  inż. Rafał Bogucki 

W obecnych czasach trudnoskrawalne stopy na bazie niklu i tytanu są 

wykorzystywane w gałęziach przemysłu takich jak: lotnictwo, przemysł kosmiczny, 

medyczny, samochodowy, czy też energetyczny. Jednakże ich własności powodują, 

że ich konwencjonalna obróbka jest zarówno trudna, jak i kosztochłonna. Z tego 

względu korzysta się z niekonwencjonalnych metod, których jednym  

z przedstawicieli jest obróbka elektroerozyjna (EDM). Należy zaznaczyć, że pomimo 

szeregu zalet obróbki EDM jedną z jej największych wad jest negatywny wpływ na 

środowisko naturalne przy obróbce w dielektrykach ciekłych, a w szczególności w 

przypadku stosowania najpowszechniej wykorzystywanych dielektryków 
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węglowodorowych. Jednakże szansą na ograniczenie negatywnego wpływu obróbki 

EDM na środowisko naturalne i minimalizację negatywnego wpływu na operatora 

obrabiarki jest stosowanie dielektryków gazowych. W ocenianej rozprawie 

doktorskiej podjęto się obróbki elektroerozyjnej w dielektryku gazowym,  

z przeprowadzeniem badań  nad wpływem zewnętrznego chłodzenia przedmiotu 

obrabianego na efektywność obróbki elektroerozyjnej w gazie.  

 Przygotowana rozprawa doktorska o objętości 155 stron, zawierająca 104 

rysunków i 35 tabel została podzielona na sześć rozdziałów poprzedzonych 

wykazem ważniejszych skrótów i oznaczeń. Pracę podzielono dodatkowo na część 

teoretyczną (rozdziały od pierwszego do drugiego) oraz na badawczą (rozdziały od 

trzeciego do szóstego). Pracę zakończono 117 pozycjami literaturowymi, które 

zostały poprawnie zacytowane w dysertacji oraz streszczeniem w języku polskim 

i angielskim. 

W rozdziale pierwszym, który jest wprowadzeniem, uzasadniono wybór 

tematu pracy. Natomiast w rozdziale drugim opisano teoretyczne podstawy obróbki 

elektroerozyjnej  EDM, procesy zachodzące podczas tej obróbki, jak i wpływ użycia 

tej techniki na środowisko naturalne. Dodatkowo bardzo szczegółowo 

scharakteryzowano obróbkę elektroerozyjną w gazie oraz zaprezentowano wnioski 

z analizy literatury środowisko. W rozdziale trzecim określono cel i zakres pracy,  

a w czwartym przedstawiono metody pomiarowe i narzędzia badawcze oraz 

stanowiska badawcze użyte w trakcie przygotowywania pracy. W kolejnym 

czwartym rozdziale przedstawiono opis metod pomiarowych i narzędzi 

badawczych, stanowisk badawczych oraz parametrów i warunków obróbki 

stosowanych w poszczególnych etapach badań wstępnych oraz badań właściwych. 

W ostatnim, szóstym rozdziale Doktorantka przedstawia wnioski poznawcze, 

utylitarne oraz rozwojowe. 

Moim zdaniem treść rozprawy stanowi zamkniętą całość, a postawione cele 

zostały w pełni zrealizowane. Rozprawa jest napisana poprawnym technicznie 
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językiem i posiada starannie opracowaną szatę graficzną oraz stojącą na bardzo 

wysokim poziomie dokumentację z badań własnych. Według mnie przedstawiona 

rozprawa doktorska jest bardzo wartościowa i na pewno stanowi podstawę do 

dalszych badań naukowych zarówno dla Doktorantki jak i innych badaczy. 

Reasumując należy zaznaczyć, że do istotnych osiągnięć Doktorantki  należą: 

 Wykazanie, że zewnętrzne chłodzenie przedmiotu obrabianego wodą 

dejonizowaną podczas obróbki elektroerozyjnej w dwutlenku węgla 

umożliwia przeprowadzenie obróbki tytanu Grade 2 z zadanymi wybranymi 

parametrami wejściowymi, co było niemożliwe bez zewnętrznego chłodzenia, 

biorąc pod uwagę nieakceptowanie niską wydajność obróbki, przekładającą 

się na wzrost kosztów obróbki i nakładu czasu pracy obrabiarki i operatora. 

 Wykazanie, że zastosowanie zewnętrznego chłodzenia przedmiotu 

obrabianego pozwoliło zredukować zużycie elektrody roboczej, chropowatość 

powierzchni oraz grubość warstwy zmienionej cieplnie, pomimo mniejszej 

wydajności obróbki niż w przypadku frezowania stopu Inconel 625 w samym 

gazie. 

 Wykazanie, że w wariancie frezowania elektroerozyjnego w gazie kluczowe 

jest również przewidywanie i kompensacja zużycia elektrody roboczej. Nie 

było to przedmiotem badań, stąd też w wyniku zużycia elektrody roboczej 

otrzymano tak bardzo różniące się między sobą kształty rowków. 

 Wykazanie, że wielkościami wejściowymi, które mają największy wpływ na 

wydajność frezowania EDM w analizowanych przypadkach są natężenie 

prądu, czas impulsu oraz cieśnienie gazu dostarczanego do strefy obróbki. 

 Wykazanie, że wraz ze wzrostem natężenia prądu, ciśnienia gazu oraz 

długości czasu impulsu w przypadku tytanu Grade 2 i skrócenia czasu 

impulsu w przypadku stopu Inconel 625 wydajność obróbki elektroerozyjnej 

wzrasta. 

 Wykazanie, że natężenie prądu ma istotny wpływ na zużycie elektrody 

roboczej, wzrost natężenia powoduje większe zużycie elektrody roboczej. 
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 Wykazanie, że prędkość elektrody roboczej jest uzależniona od natężenia 

prądu, czasu impulsu oraz ciśnienia gazu dostarczanego do strefy obróbki. 

 Wykazanie, że Największy wpływ na parametry chropowatości ma natężenie 

prądu, wraz ze wzrostem natężenia wzrasta chropowatość powierzchni. 

 Wykazanie, że frezowanie EDM w dwutlenku węgla bez zcPO oraz z zcPO 

przy zachowaniu pracy wysoko wydajnego wyciągu jest przyjazne dla 

środowiska naturalnego, nie powoduje jego zanieczyszczenia ani nie 

oddziałuje negatywnie na operatora obrabiarki. 

 Wykazanie, że rodzaj poddawanego frezowaniu elektroerozyjnemu 

w dwutlenku węgla ma bardzo istotne znaczenie dla przebiegu procesu 

obróbki, uzyskania wydajności obróbki, zużycia elektrody roboczej, prędkości 

elektrody roboczej, a także chropowatości powierzchni.  

Doktorantka sformułowała również wnioski utylitarne, do których zaliczyła: 

 Prowadzenie obróbki w dwutlenku węgla z zastosowaniem zewnętrznego 

chłodzenia przedmiotu obrabianego może przyczyniać się do poprawy 

stabilności frezowania EDM, poprawy jakości, także minimalizować 

zagrożenia związane z wybuchem. 

 Zastosowanie zewnętrznego chłodzenia przedmiotu obrabianego 

w zastosowaniach przemysłowych pozwoli zminimalizować negatywny 

wpływ obróbki EDM na środowisko oraz zdrowie operatora oraz pozwoli 

zredukować koszty zarówno obróbki jaki utylizacji zużytych dielektryków 

ciekłych, w szczególności węglowodorowych. 

 W przypadku frezowania EDM różnych materiałów miedzianą elektrodą 

roboczą w dwutlenku węgla lub w dwutlenku węgla z zcPO wodą 

dejonizowaną, istnieje konieczność sprawdzenia biegunowości elektrod, 

w której obróbka przebiega w sposób wydajny z jednoczesnym zachowaniem 

pożądanych pozostałych parametrów wielkości wyjściowych (wydajność 

obróbki, zużycie elektrody roboczej, jakość powierzchni), jako że charakter 
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powstawania wyładowań i obróbki w tych wariantach różni się znacząco od 

obróbki EDM w ciekłych dielektrykach. 

 Grubość szczeliny roboczej podczas frezowania EDM ma znaczący wpływ na 

przebieg wyładowań elektrycznych. Kontrola i dostosowywanie grubości 

szczeliny roboczej do rodzaju obrabianego materiału, rodzaju elektrody 

roboczej i pozostałych parametrów wielkości wejściowych procesu, będzie 

miało znaczący wpływ na wielkości parametrów wyjściowych (różnice 

w wielkości, kształcie i lokalizacji powstających kraterów podczas 

wyładowania). 

 Wydajność badanego procesu jest bardzo niska, więc determinuje to obszar 

zastosowania (mikroobróbka). W tym zastosowaniu korzyści wynikające 

z zastosowania chłodzenia, czyli: lepsze właściwości warstwy wierzchniej 

(chropowatość, mniejsze zmiany cieplne) i niższe zużycie elektrody roboczej 

przekładają się na ułatwienie procesu projektowania obróbki (występujące 

mniejsze zużycie elektrody roboczej jest łatwiej kompensować) oraz 

determinują obszar zastosowania (lepsze właściwości warstwy wierzchniej). 

 Na wyróżnienie zasługuje również osiągnięcie, którym jest współautorstwo 

osiemnastu publikacji naukowych, które są opublikowane w renomowanych 

czasopismach naukowych oraz piętnastu wystąpieniach konferencyjnych 

zaprezentowanych poniżej co jest wynikiem wyróżniającym i ponadprzeciętnym.  
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 Podsumowując stwierdzam, że przedłożona do recenzji praca doktorska 

"Wpływ zewnętrznego chłodzenia przedmiotu obrabianego na efektywność obróbki 

elektroerozyjnej w gazie" przygotowana przez mgr inż. Agnieszkę Żyrę spełnia 

w mojej opinii wymogi ustawy „o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz 

stopniach i tytule w zakresie sztuki", w związku z czym wnioskuję o dopuszczenie jej 

do publicznej obrony przed Radą Wydziału Mechanicznego Politechniki 

Krakowskiej. Chciałbym jednocześnie zaznaczyć, że złożoność rozwiązanego 

problemu naukowego, szeroki, dobrze zaplanowany zakres badań, rzetelność w jego 

realizacji oraz liczący się dorobek naukowy są podstawą do wyróżnienia tej pracy.  
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