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Badania wptywu warunkow drazenia elektroerozyjnego
trepanacyjnego na efekty obrébki

Niniejsza recenzja opracowana zostata na zlecenie Dziekana Wydziatu Mechatroniki
i Budowy Maszyn Politechniki Swietokrzyskiej, prof. dr hab. inz. Zbigniewa Koruby,
pismem z dnia 23.02.2016 r.

1. Charakterystyka pracy - ocena formalna

Recenzowana praca zawiera 164 strony w tym 145 tekstu zasadniczego,
obejmujgce 6 rozdziatow, spis tresci, wykaz symboli, akronimoéw i definicji oraz
zestawienie bibliografii sktadajgcej sie z 107 pozyciji literaturowych, do ktérych autor
odwotuje sie w dysertacji. W pracy zamieszczono 115 rysunkow, 34 tabel oraz 61
wzordw z czego 55 to opracowane przez Autora pracy rownania regresji.

Problematyka rozprawy dotyczy zagadnien zwigzanych z obrobkg otworéw
o zarysie obrotowym metodg EDM 2z zastosowaniem elektrody rurkowej tzw.
drazenia trepanacyjnego. Technologia takich otworéw jest jedng z wazniejszych
w produkcji matryc na rzecz réznego rodzaju przemystow a takze narzedzi np. do
przetworstwa tworzyw polimerowych. Pomimo licznych prac naukowych
o charakterze teoretycznym i doswiadczalnym, poswieconych zagadnieniom obrobki
EDM mato jest prac dotyczgcych uzyskiwanych w wyniku tej obrébki doktadnosci,
a w szczegoinosci dotyczy to badan doktadnosci otworow osiowosymetrycznych.
Podjecie sie przez Autora przeprowadzenia wszechstronnych badan procesu
drgzenia trepanacyjnego i jego wptywu na doktadnos¢ wymiarowo-ksztattowg
i chropowatosé wykonywanych otworéw jest w S$wietle dokonanych analiz
i przytoczonych informacji w peini uzasadnione. Nalezy podkreslié, ze badanie
procesOw i operacji obrébkowych jest zawsze podstawowym czynnikiem rozwoju
proceséw wytworczych, ich optymalizacji i doskonalenia jakosci wyrobow.

Wybér tematu uwazam roéwniez za wiasciwy, nie tylko z poznawczego, ale przede
wszystkim z utylitarnego punktu widzenia. O aktualnosci wybranego tematu Swiadczy
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rowniez cytowana przez Autora literatura, ktéra to w wiekszosci pochodzi
z ostatniego dziesieciolecia.

Rozprawa ma charakter doswiadczalny, poniewaz gtdowng jej wartoscig sg
wykonane badania dotyczgce wptywu nastaw obrabiarki elektroerozyjnej, takich jak
czas impulsu, czas przerwy, warto$¢ natezenia prgdu wytadowania oraz sposobu
przeptukiwania szczeliny miedzyelektrodowej na jakos$¢ technologiczng obrébki,
co opisane zostato w rozdziatach 4 i 5. Rozdziat 3, poprzedzajgcy cze$¢ badawczg
pracy, zawiera cel | zakres pracy oraz w oparciu 0 zamieszczone w pracy pozycje
literaturowe uzasadnienie podjecia tematu. Zakres pracy Autor zawart w siedmiu
punktach, z ktérych zdaniem oceniajgcego najwazniejsze dotyczg wyznaczenia
rownan regresji oraz okreslenie korelacji funkcji przyjetych parametrow wejsciowych
na parametry makro i mikro geometrii wydrgzonych otwordéw oraz na wydajnosciowe
wskazniki uzytkowe obrobki elektroerozyjnej. Opis zagadnien dotyczacych procesu
obrobki elektroerozyjnej oraz metod drazenia elektroerozyjnego otwordow
osiowosymetrycznych zostaly opisane odpowiednio w rozdziatach 1 i 2.
W rozdziale 1 Autor opisat rozwdj obrobki elektroerozyjnej, zaczynajgc od jej
poczatkéw, akcentujgc istotne dla jej rozwoju prowadzone badania. W kolejnych
podrozdziatach opisat podstawy fizyczne tej obrobki, zaczynajgc od zjawisk
zachodzgcych w szczelinie miedzyelektrodowej, poprzez opis parametréw i ich
wplywu na przyjete w cytowanej literaturze wskazniki uzytkowe. W rozdziale tym
wykazat réwniez, ze zagadnienia doktadnosci obrébki, dotyczgce falistosci i btedow
ksztattu dotyczg gtéwnie efektéw obrébki WEDM. W dalszej czesci opisat sposoby
przeptukiwania szczeliny miedzyelektrodowej, uzasadniajgc jednoczesnie podjecie
tej problematyki w swoich badaniach. W rozdziatach tych tzn. 1 i 2, a szczegdlnie
w rozdziale 2, Doktorant odnosi sie do stanu wiedzy i techniki w obszarze podjetej
tematyki pracy. Rozdziat 2 bowiem dotyczy charakterystyki metod drazenia
elektroerozyjnego otworéw o zarysach obrotowych. Rozdzialy 4i5 dotyczg
wspomnianych wczesniej badan doswiadczalnych. Sg to najbardziej obszerne
rozdziaty pracy, w ktérych opisano metodyke i badania doswiadczalne
wspomnianego wczesniej drgzenia trepanacyjnego otwordw osiowosymetrycznych.
Rozdziat 4 zawiera szczegdtowy opis stanowiska badawczego oraz aparatury
pomiarowej. W kolejnej czesci tego rozdziatu Autor pracy opisat zakres oraz warunki
badan doswiadczalnych. W rozdziale 5 przedstawiono wyniki badan w postaci
licznych wykresow przestrzennych utworzonych na podstawie opracowanych rownan
regresji oraz wspétczynniki korelacji wielkosci badanych do wielkosci wejsciowych.
Kazdg sekwencje badan doktorant konczy podsumowaniem. Posumowanie i wnioski
z przeprowadzonych badan zawarto wrozdziale 6 z podziatem na wnioski
o charakterze utylitarnym i poznawczym, oraz do dalszych badan.

W podsumowaniu tej czesci opinii stwierdzam, ze praca obejmuje zagadnienia
technologiczne procesu drgzenia otworédw metodg EDM, pomiary doktadnosci
wymiarowo ksztattowej, metrologie powierzchni, planowania doswiadczen,
uzytkowania skomputeryzowanych systeméw pomiarowych oraz akwizycje
i statystyczng analize wynikéw pomiardw.

Przyjeta przez doktoranta struktura pracy jest poprawna, zawiera bowiem
skfadniki wymagane w rozprawie doktorskiej. Proporcje pomiedzy iloscig informacii
zawartych w czesci literaturowej i doswiadczalnej zostaty dobrane wiasciwie i sg
typowe dla prac o charakterze doswiadczalnym.




2. Ocena merytoryczna pracy

Praca doktorska mgr inz. Dominika Dudka poswiecona jest obrobce EDM
otworéw osiowosymetrycznych metodg trepanacyjng. Uwazam, ze temat pracy jest
interesujacy i aktualny. Opracowanie zawiera elementy nowosci zarowno w sferze
teoretycznej jak i utylitarnej. Autor sformutowat ciekawy problem, ktéry zostat
nastepnie poddany analizie teoretycznej i badaniom eksperymentainym. Cel pracy
,okreslenie wptywu nastaw obrabiarki tj. czasu impulsu, czasu przerwy, wartosci
natezenia pragdu wyladowania oraz sposobu przepitukiwania szczeliny
miedzyelektrodowej na jakos¢ technologiczng obrobki, okreslong poprzez parametry
SGP, wydajnos¢ oraz doktadno$¢ obrébki”, nalezy oceni¢ jako poprawnie
sformutowany.

Obrobka elektroerozyjna jest jednym z najbardziej rozpowszechnionych
sposobow obrébki, sposréd niekonwencjonalnych metod ksztattowania przedmiotow
i jednocze$nie stanowi alternatywng metode obrébki materiatow trudnoobrabialnych
tradycyjnymi metodami skrawania. Stosowana jest do wytwarzania otworéw
I powierzchni o ztozonych ksztattach, w tym szczegélnie do produkcji form i matryc
w przetworstwie tworzyw sztucznych a takze obrébce plastycznej, w przemysle
lotniczym, nuklearnym i narzedzi chirurgicznych. EDM jako podstawowa technologia
ma prawie 70 lat, ale mimo to nadal posiada ogromny potencjat odkry¢ i innowac;ji.
Przyczyng takiej sytuacji sg przede wszystkim czynniki technologiczne, takie jak:
miniaturyzacja, nowe materiaty, czy technologie wymagajgce jeszcze lepszej precyzji
wykonania narzedzi i maszyn.

Z powyzszymi problemami wigze sie bezposrednio opiniowana rozprawa.

Z uwagi na powyizsze uwazam, ze jest w pelni uzasadniony wybér
tematyki opiniowanej rozprawy nt. “"Badania wplywu warunkéw drazenia
elektroerozyjnego trepanacyjnego na efekty obrébki”.

W obszernym studium literaturowym zawartym w pracy, analiza stanu wiedzy
odnos$nie zagadnien zwigzanych z tematykg pracy, w pewnej jego czesci,
ograniczata si¢ do prezentacji zawartych tam informacji. W niewielkim stopniu
doktorant zajgt stanowisko odnosnie podawanych informacji lub podjat sie ich
krytycznej oceny, chociazby w kontekscie podjetego tematu pracy, co wzmocnitoby
jego wybdr. W najwiekszym stopniu uwaga ta dotyczy opisanych badan
z zastosowaniem réznego rodzaju proszkow do dielektryka majgcych na celu
poprawe SGP drgzonych powierzchni i wydajnosci obrébki a takze zmniejszenie
zuzycia elektrody roboczej. Problematyka ta wigze sie bezposrednio z tematykag
pracy. Nalezy jednak podkresli¢, ze Autor wnikliwie opracowat tg czes¢ rozprawy.
Faktycznie opisat wszystkie aspekty i kierunki badarn obrébki EDM tgcznie z trendami
proekologicznymi. Nalezy takze dodac, ze dobor zrodet jest poprawny. Zawiera on
107 pozycji z czego, co nalezy podkreslic, 10 publikacji jest wspdtautorskich
zwigzanych z tematyka rozprawy. Istnieje jednak w wykazie pozycja ( [52] ), do ktorej
Autor sie nie odwotat. Pewnym mankamentem tej czesci pracy jest brak cytowanej
literatury z ostatnich dwoch lat tzn. lata 2014 i 2015. Nalezy przy tym podkresli¢, ze
wroku 2015 odbyta sie cyklicznie organizowana konferencia EM15
(Electromachining) skupiajgca specjalistow z osrodkéw naukowych i z przemystu
zajmujgcych sie zagadnieniami obrobek niekonwencjonalnych.

Podsumowanie przegladu literatury zawarte jest w pkt. 1.3 ,Kierunki oraz
ogodlne tendencje badan obrébki EDM. Autor wskazuje w nim czynniki wejsciowe
i wynikowe, majace wpityw na efekty obrobki elektroerozyjnej oraz stwierdza,
ze ,zagadnienia doktadnosci obrobki elektroerozyjnej nie stanowig przedmiotu




szerszych badan” i dalej, ze te badania doktadnosci dotyczyly gtéwnie obrébki
WEDM, a w przypadku drazenia otworéw dotyczyty otworéw o $rednicach od 0,1 do
3,0 mm. Moim zdaniem wnioski te sg najwazniejsze z punktu widzenia podjecia
tematu pracy. '

Sformutowane w rozdziale 3 cel i zakres pracy zrealizowano na drodze badan
eksperymentalnych. Doktorant zastosowat poprawny ukiad prowadzenia badarn
naukowych, polegajagcy na analizie teoretycznej zagadnienia, opisie zjawisk
obrébkowych, by na zakonczenie zweryfikowaé je doswiadczalnie. Eksperymenty
technologiczne byly przeprowadzone etapami. Najpierw wykonano badania wstepne
— rozpoznawcze. Miaty one na celu ocene wptywu doktadnosci wykonania ksztattu
otworow oraz wydajnosci obrébki w zaleznosci od zastosowanego rodzaju elektrody
roboczej oraz sposobu przeptukiwania szczeliny roboczej. Na podstawie wynikéw
tych badan okreslono przedzialy zmiennosci nastaw obrabiarki, co pozwolito
przeprowadziC badania zasadnicze. Opis wykorzystanej aparatury badawczej oraz
stanowiska badawczego zamieszczono w rozdziale 4. Do badan uzyto probki
w postaci walcéw z materiatu stosowanego na elementy robocze ttocznikéw. Uzyty
w eksperymencie materiat na elektrody (elektrode roboczg i prébke) zostat przez
Autora pracy uzasadniony. Wyniki badan zaprezentowano w rozdziale 5. W wyniku
badan otrzymano wptyw: amplitudy pradu drgzenia, czasu przerwy, czasu impulsu
i kierunku przeptywu cieczy roboczej na chropowato$¢ powierzchni, wydajnosc
procesu, mikrostrukture powierzchni, zuzycie elektrody i doktadno$é¢ wymiarowg
otworu. Poszczegélne sekwencje badan Autor podsumowuje w postaci komentarzy
wyjasniajgcych uzyskane wyniki.

Zrealizowane poprawnie liczne testy, ich opracowanie, wykazaty dobrg
znajomos¢ metod badawczych oraz umiejetno$¢ prowadzenia prac doswiadczalnych.

Uwazam, ze rozdziat 4 stanowi najwazniejszg czes¢ pracy i z nim wigze sie
znaczacy i oryginalny wkitad mgr inz. Dominika Dudka w rozwoj technologii drazenia
trepanacyjnego otwordow o zarysie obrotowym.

Wazniejsze uwagi krytyczne, oraz pod dyskusje, w odniesieniu do badan

dotyczg szczegdlnosci zagadnien wymienionych ponizej:

- Zbyt skromnie opisane i niezilustrowane w postaci wykresow czy tabel
badania wstepne. Zdaniem oceniajacego badania wstepne obok okreslenia
zakresu zmiennosci czynnikbw wejsciowych, co w pracy doktorant
zadeklarowat, powinny okresli¢ wagi wplywu wielkosci wejsciowych
na wyjsciowe. Umozliwia to analize wiekszej ilosci czynnikéw i pominiecie
w badaniach zasadniczych tych wielkosci wejsciowych, ktérych wptyw
okaze sie nieistotny.

- Brak oceny istotnosci wspoétczynnikow réwnan regresji przyjetych przez
Autora pracy w postaci wielomianu kwadratowego, zawierajgcego
wzajemne interakcje poszczegoinych parametréw wejsciowych obrébki.

- W opinii oceniajgcego dodatkowych wyjasnien wymagajg uzyskane
wartosci wspoétczynnikow korelacji R (tab. 5.7, 5.16, 5.17) w wiekszosci
przypadkéw do 0,7 definiowanych jako umiarkowane lub gorzej.

- Brak kontroli warunkéw hydrodynamicznych panujgcych w szczelinie
migdzyelektrodowej w przypadku, gdy jako jeden z czynnikdw wejsciowych
w badaniach przyjeto kierunek przeptywu cieczy roboczej. Zdaniem
oceniajgcego pomiar chociazby ci$nienia lub podcisnienia w uktadzie
z odsysaniem cieczy roboczej, a w ogolnosci utrzymanie statej réznicy
ciSnien jest warunkiem podstawowym w przypadku badan poréwnawczych




tych dwoch sposobow zasilania strefy obrobki. Nie bez przyczyny badania
w uktadzie z odsysaniem elektrolitu wypadly w zasadzie w kazdym
przypadku gorzej.

- Uwaga ta w pewnym zakresie fgczy sie z wczesniejszg. Autor pracy
ttumaczy dwukrotnie wyzszg uzyskang wydajnos¢ objetosciowg procesu dla
uktadu z wittaczaniem elektrolitu lepszym przeptukiwaniem szczeliny
miedzyelektrodowej (83'%), lepkoscig elektrolitu (8310) i matg odlegioscia
pomiedzy elektrodami (83g). Zaktadajgc, ze szczelina miedzyelektrodowa
zasilana jest tg samg roznicg cisnien zmiany  warunkow
hydrodynamicznych, czyli przeptukiwania szczeliny, mozna doszukiwac sie
w zmiennosci jej grubosci, ale zdaniem oceniajgcego istotny wpltyw majg
lokalne straty przeptywu, ktére dla réznych kierunkéw podawania cieczy
roboczej mogg by¢ inne. Zwréci¢ nalezy uwage, ze przy zadanym
podcisnieniu, ktére nie jest znane recenzentowi, tatwiej moze zaistniec
zjawisko kawitacji w szczelinie roboczej co jest przyczyng uszkodzen
powierzchni.

- W opinii oceniajgcego dodatkowym, waznym i miarodajnym wskaznikiem
oceny badanej technologii bytaby analiza potozenia osi zmierzonego otworu
wzgledem bazy technologicznej np. dolnej powierzchni probki walcowe;.
Autor pracy przyjat do oceny zarysu walcowosci odchytke okreslang jako
najwieksza odlegtos¢ punktéw powierzchni rzeczywistej od powierzchni
walca przylegajacego w granicach obszaru czgstkowego. Podejscie takie
jest jak najbardziej poprawne, ale mierzone parametry odnoszone sg
do wyznaczonego walca odniesienia, ktérego o§ moze by¢ pochylona
wzgledem wczesniej przytoczonej bazy technologicznej. Przyczyn
pochylenia osi moze by¢ kilka np. nierbwnomiernie zuzywajgca sie
elektroda Ilub niesymetryczne warunki hydrodynamiczne panujgce
w szczelinie roboczej.

W podsumowaniu pracy (rozdziat 6) Doktorant zaprezentowat najwazniejsze
osiggniecia o charakterze utylitarnym i poznawczym oraz ze wskazaniem
do dalszych badan. W tym miejscu nalezy stwierdzi¢, ze Doktorant zrealizowat
zatozone badania, osiggajgc planowane cele naukowe, a zawarto$¢ pracy scisle
odpowiada jej tematowi. Nalezy jednak dodaé, ze wnioski koncowe sg czasami
powtdrzeniem wczesniejszych uwag dotyczgcych rezultatéw badan. W przypadku
wniosku pierwszego ma miejsce traktowanie informacii literaturowych (27" + 27 tak
samo jak wynikéw wiasnych. Natomiast wniosek czwarty moéwigcy o tym,
ze ,wttaczanie cieczy roboczej do szczeliny miedzyelektrodowe] umozliwia
pokonywanie oporéw hydraulicznych wynikajacych z jej lepkosci, co z kolei skutkuje
intensywniejszym przeptukiwaniem szczeliny i odprowadzaniem produktow erozji,
w efekcie nastepuje poprawa geometrii drgzonego otworu” jest oczywisty i w czesci
dotyczacej hydrodynamiki przeptywu cieczy nie poparty badaniami.

Autor pracy nie ustrzegt sie bteddw stylistycznych, interpunkcyjnych
i edytorskich, ktére nie umniejszajg w znaczacy sposdb dokonan doktoranta np.: na
str. 1113, 1316 15,14,5 1477, 1712'7, 2220. 239, 2616. 3811,7, 4514,5, 7310, 756'142’3, 1064,
1195141718 g3}; "122, 126% 3, 129%, 1314615, 1340,.
Pomimo tych btedéw nalezy podkresli¢ duzg starannosc¢ pracy.




Whniosek koncowy

W podsumowaniu niniejszej recenzji nalezy stwierdzi¢, ze pomimo
wykazanych uchybienn rozprawa doktorska zawiera elementy wartosciowe pod
wzgledem poznawczym i utylitarnym. Tematyka rozprawy doktorskiej jest aktualna
i zostata dobrana trafnie i zasadnie pod wzgledem merytorycznym. Doktorant
wykazat sie znaczng wiedzg w zakresie zagadnien prezentowanych w pracy.
W zwigzku z powyzszym oceniam prace doktorskg mgr inz. Dominika Dudka, jako
spetniajgcg wymagania okreslone w Ustawie o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. z2005 r. Nr 164 poz.
1365) i wnosze o dopuszczenie jej do publicznej obrony przed Radg Wydziatu
Mechatroniki i Budowy Maszyn Politechniki Swietokrzyskiej.
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