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1 Charakterystyka pracy

Obrébka elektroerozyjna (EDM) nalezy do grupy niekonwencjonalnych proceséw wytwa-
rzania. W procesie tym naddatek jest usuwany z przedmiotu obrabianego w wyniku zjawisk
towarzyszacym wytadowaniom elektrycznym, ktore zachodzg w obszarze pomiedzy dwoma
elektrodami podtaczonymi do generatora impulséw napiecia elektrycznego. Jedna z elektrod
jest narzedzie (tzw. elektroda robocza), druga przedmiot obrabiany, a obszar miedzy nimi
jest wypetiony dielektrykiem ciektym lub gazowym. Oparty na wyladowaniach elektrycz-
nych mechanizm usuwania materialu powoduje, ze EDM jest racjonalng alternatywa przy
ksztaltowaniu elementéw wykonanych z materiatow trudnoobrabialnych klasycznymi meto-
dami, tj.: utwardzonej stali, weglikow, stopéw o wysokiej wytrzymatosci, kompozytéw na
osnowie metalicznej czy materiatéw ceramicznych przewodzacych prad elektryczny. Obrébka
elektroerozyjna umozliwia wykonywanie z tych materiatéw przedmiotéw o skomplikowanych,
krzywoliniowych powierzchniach z relatywnie wysoka doktadnoscia, co powoduje ze powszech-
nie jest stosowana np. do wytwarzania form wtryskowych czy matryec.

Podstawowymi wskaznikami technologicznymi ksztattowania elektroerozyjnego jest wydaj-
no$¢ obrobki, zuzycie elektrody oraz wtasciwosci technologicznej warstwy wierzchniej. Grupa

czynnikow wplywajacych na te wskazniki obejmuje: (1) parametry elektryczne i czasowe



impulséw elektrycznych, (2) sklad i parametry fizyczne oraz hydrodynamike dielektryka,
(3) konstrukcje obrabiarki, a w szczegdlnosci algorytmy regulacji grubosci szezeliny miedzy-
elektrodowej oraz (4) whadciwosci materiatu przedmiotu i elektrody roboczej. I to ostatniej
grupy czynnikéw przede wszystkim dotyczy opiniowana praca, ktora poswiecona jest analizie
wplywu morfologii i wtasciwosci stosowanych w EDM elektrod grafitowych na wskazniki
technologiczne oraz stan warstwy wierzchniej po obrébce elektroerozyjne;j.

Dysertacja sktada sie z dziesieciu rozdziatéw obejmujacych:

o rozdzial 1, czyli jednostronicowy wstep bedacy krotkim wprowadzeniem wskazujacym

na zasadnos$¢ podejmowanej w pracy tematyki badawczej;

o rozdzial 2 obejmujacy analize¢ literatury dotyczacej badanego procesu, mechanizmoéow
fizycznych erozji elektrycznej i usuwania materiatu z obu elektrod, roli dielektryka
w badanym procesie, stosowanych materiatéw elektrodowych i ich wptywu na prze-
bieg obrébki (ze szczegdlnym uwzglednieniem elektrod grafitowych) oraz wiasciwosci

technologicznej warstwy wierzchniej po EDM;

o rozdzial 3 zawierajacy uzasadnienie podjecia problemu badawczego, zdefiniowanie celu
i zakresu pracy oraz omowienie przedmiotu badan oraz przyjetej metodyki eksperymen-

tu;

o rozdzial 4, poswigcony szczegdtowemu omédwieniu zastosowanej przez Doktoranta apa-
ratury badawczej oraz metod pomiarowych i statystycznych. W tym rozdziale przedsta-
wiono i oméwiono wyniki badan rozpoznawczych, co byto podstawg do doboru badanego

zakresu czynnikow wejsciowych i przygotowania eksperymentu planowanego;

» rozdzialy od 5 do 9, ktére zawierajg prezentacje, analize i dyskusje wynikéw badan
w odniesieniu do: wptywu wielkosSci ziarna elektrod grafitowych na wskazniki techno-
logiczne oraz wybrane wlasciwosci technologicznej warstwy wierzchniej (tj. strukture
geometryczng powierzchni, sktad chemiczny, udziatu nosny powierzchni oraz grubosé

strefy wplywu ciepla);

o rozdzial 10, czyli podsumowanie przeprowadzonych prac, wnioski o charakterze poznaw-

czym i utylitarnym oraz wskazanie kierunkéw dalszych badan.

Dodatkowo praca zawiera wykaz oznaczen i wazniejszych skrétéw wykorzystanych w rozprawie,

jednostronicowe streszczenia w jezyku polskim i angielskim oraz zestawienie bibliograficzne.



2 Ocena pracy

2.1 Ocena wyboru tematyki

Obrobka elektroerozyjna nalezy do jednej z najbardziej rozpowszechnionych i najczesciej
wykorzystywanych niekonwencjonalnych metod wytwarzania. Niewatpliwa zaleta procesu
EDM jest mozliwosé¢ ksztattowania szerokiej grupy materiatéw przewodzacych prad elektrycz-
ny niezaleznie od ich sktadu chemicznego i wlasnosci mechanicznych. Obrébka elektroerozyjna
jest powszechnie stosowana praktycznie we wszystkich gateziach przemystu, a typowe przykta-
dy zastosowania to m.in. produkcja matryc kuzniczych, form wtryskowych oraz czesci silnikéw
lotniczych. Obrébka elektroerozyjna jest procesem bardzo ztozonym, a jej efektywnosé zalezy
od czynnikow zwigzanych ze sposobem zasilania i regulacji szczeliny miedzyelektrodowej, zasto-
sowanym dielektrykiem, skutecznoscia przeptukiwania szczeliny miedzyektorowej, materiatem
obrabianym oraz zastosowanym materiatem elektrody roboczej.

Swoje badania naukowe Doktorant skoncentrowat na analizie wptywu struktury i wtasci-
wosci elektrod grafitowych na wskazniki technologiczne i integralno$é warstwy wierzchniej
po obrobce elektroerozyjnej. Badania te zostaly przeprowadzone dla réznych polaryzacji
i wybranego zakresu zmienno$ci parametréw stosowanych w procesie impulséw elektrycznych.

Przestanki do podjecia tematyki badawczej zostaty trafnie przeanalizowane przez Dokto-

ranta w paragrafie 3.1 pt. Uzasadnienie podjecia pracy, a do najwazniejszych z nich zaliczam:

stale rosngcy udzial grafitu jako materiatu, z ktorego wytwarza sie elektrody robocze;

 dostepnos$¢ wielu réznorodnych gatunkow grafitu stosowanego na elektrody (réznice

dotycza struktury, ziarnistosci, gestosci, porowatosci);

« wynikajacy z atrakcyjnosci technologicznej, obszaru zastosowan przemystowych oraz

istniejacych ograniczen technologicznych nieustanny rozwéj EDM;

o fakt, ze zdecydowana wiekszo$¢ publikacjach naukowych dotyczacych procesu EDM
dotyczy analizy wptywu wybranych parametréw elektrycznych na przebieg i efektywnosé

procesu, przyjmujac material elektrody jako czynnik ustalony;

» koncentracja prac badawczych dotyczacych wtasciwosci elektrod grafitowych tylko na
powiazaniu wielkosci ziarna z doktadno$cia ksztaltowania (w pracach tych pomija sie
wplyw innych wtasnosci fizycznych materiatu elektrodowego tj. porowatosé czy przewod-
noé¢, a prowadzone analizy nie uwzgledniaja wplywu materiatu elektrody na integralnosé

warstwy wierzchniej).



Wymienione powyzej przestanki jednoznacznie uzasadniaja potrzebe podjecia badan na wpty-
wem wiadciwosci elektrod grafitowych na przebieg procesu EDM. Uwazam, ze tematyka
opiniowanej rozprawy jest aktualna i jest odpowiedzig na istniejaca luke wiedzy

o procesie obrobki elektroerozyjnej oraz ma wysoki potencjal naukowy i aplika-

cyjny.

2.2 Ocena merytoryczna

Celem pracy bylo wyznaczenie wptywu wielkosci ziarna elektrod grafitowych o wysokiej
izotropowosci oraz parametréw elektrycznych na wydajnosé objetosciowa drazenia elektroero-
zyjnego, wzgledne zuzycie elektrody roboczej oraz stan technologicznej warstwy wierzchniej.

Zakres zrealizowanych prac badawczych objat:

charakterystyke badanych materiatow elektrodowych tj. analize jakosciowa na podstawie

zdje¢ SEM oraz wyznaczanie ich gestosci pozornej i porowatosci,

« badania wstepne w celu wyznaczenia charakterystyk pradowo-napieciowych oraz usta-

lenia zakresu zmiennosci stabilnych parametrow obréobki,

o przeprowadzenie badan doswiadczalnych wpltywu wlasciwosci fizycznych, wielkosci ziar-
na elektrod grafitowych oraz parametrow elektrycznych i polaryzacji elektrod na wskaz-

niki technologiczne oraz stan technologicznej warstwy wierzchniej,

 analize sktadu chemicznego powierzchni elektrod i przedmiotu po obrobce elektroero-
zyjnej,

 analize wtadciwosci tribologicznych oraz okreslenie charakterystyki defektéw mikrostruk-

turalnych technologicznej warstwy wierzchniej,

« wyznaczenie, dla badanych materialéw elektrodowych i zastosowanej polaryzacji narze-
dzia, statystycznych modeli matematycznych opisujacych zwiazek pomiedzy parametra-
mi elektrycznymi a wskaznikami technologicznymi i parametrami charakteryzujacymi

stan technologicznej warstwy wierzchniej.

Badania doswiadczalne przeprowadzono dla dwoch typéw elektrod grafitowych firmy POCO
tj. AF-5 oraz S-180 o wielko$ci ziarna odpowiednio 1 um i 10 pum. Materiatem obrabianym
byt stop Hastelloy C-22, a obrobke przeprowadzono w kinematyce drazenia swobodnego na

obrabiarce elektroerozyjnej Form 2-LC ZNC firmy Charmilles wyposazonej w izoenergetyczny



impulsowy generator tranzystorowy oraz tor pomiarowy umozliwiajacy rejestracje rzeczywi-
stych przebiegéw pradowo-napieciowych. Badania przeprowadzono zgodnie z zasadami teorii
eksperymentu na podstawie opracowanych przez Doktoranta planéw rotatabilnych pieciopo-
ziomowych przyjmujac jako czynniki wejsciowe amplitude natezenia pradu wytadowania, czas
impulsu i czas przerwy. Jako wskazniki technologiczne procesu przyjeto wydajnosé objetoscio-
wa drazenia oraz wzgledne zuzycie elektrod roboczej. Chropowatosé uzyskanych powierzchni
scharakteryzowano w oparciu o pie¢ parametrow przestrzennych chropowatosci tj.: $rednie
arytmetyczne odchylenie wysokosci nieréwnosci powierzchni od ptaszczyzny odniesienia Sa,
wysoko$¢ nieréwnosci powierzchni wedtug 10-ciu punktow Sz, catkowita wysokos¢ nieréwnosci
powierzchni St, gesto$¢ wierzchotkéw nieréwnosci powierzchni Sds, wskaznik wzglednego roz-
winiecia powierzchni Sdr oraz wymiar fraktalny Sfd. Dokonano takze analizy grubosci warstwy
przetopionej, a dla wybranych probek przeanalizowano sktad chemiczny oraz przeprowadzono
analize nosnosci powierzchni. Dyskusje wynikow uzupetniaja opracowane przez Doktoranta
statystyczne modele matematyczne opisujace podstawowe charakterystyki technologiczne dla

badanych wariantéw procesu EDM.

W ocenie merytorycznej pracy na szczegdlne podkreslenie zastuguja:

o odpowiednio dobrana metodyka oraz prawidtowo zaplanowany bardzo szeroki zakres

przeprowadzonych badan;

o wykorzystanie trzech uzupetiajacych sie technik badawczych tj. metody piknometrycz-
nej, wazenia hydrostatycznego oraz porozymetrii rteciowej do zbadania gestosci i poro-

watosci stosowanych w badaniach typéw grafitu;
o rzetelnosé i duza starannosci w opracowaniu i prezentacji otrzymanych wynikéws;

o calosciowe podejscie do problemu uwzgledniajace wszystkie kluczowe aspekty zwiagza-
ne z zastosowaniem technologii obrobki elektroerozyjnej tj. wskazniki technologiczne,
strukture geometryczng, morfologie, grubo$¢ warstwy przetopionej oraz zmiany sktadu

chemicznego technologicznej warstwy wierzchniej po EDM;

o przedstawienie sp6jnego, opartego na podstawach teoretycznych i wynikach eksperymen-
tu, wyjasnienia w jaki sposéb wielkos¢ ziarna elektrody grafitowej wplywa na zjawiska

zachodzace w szczelinie miedzyelektrodowej;

o szczegblowe, oparte na analizie mechanizméw fizycznych, wyjasnienie w jaki sposob

warunki i czynniki wejsciowe procesu wptywajg na analizowane wskazniki technologiczne



i zmiany w warstwie wierzchniej materiatu obrabianego (przedstawione przez Doktoranta
rozwazania koncentruja sie nie tylko wokdét odpowiedzi na pytanie jak?, ale réwniez na

odpowiedzi na pytanie dlaczego?).

Przedstawione w dysertacji badania i analizy doprowadzitly do poszerzenia wiedzy na
temat technologii obrébki elektroerozyjnej, a w szczegélnosci mechanizmu zuzycia
elektrod grafitowych oraz jego wplywu na przebieg procesu drazenia elektroero-
zyjnego, co stanowi autorskie osiggniecie Doktoranta. Otrzymane wyniki moga by¢
podstawa wyboru wtasciwej strategii obrobki, a wyznaczone charakterystyki technologiczne
wykorzystane do optymalizacji i sterowania procesem.

Reasumujac stwierdzam, ze rozprawa stanowi zamknietg calo$é, a postawione
przez mgra inz. Rafala Nowickiego cel badawczy zostal w pelni zrealizowany.
Doktorant wykazatl sie niezbedng przy rozwigzywaniu ztozonych probleméw ba-
dawczych interdyscyplinarng wiedzg z zakresu inzynierii mechanicznej, inzynierii
materialowej oraz elektrotechniki. Uwzgledniajgc powyzsze uzasadnienie prace

pod wzgledem merytorycznym oceniam bardzo dobrze.

2.3 Ocena strony formalnej rozprawy

Przedstawiona do recenzji rozprawa napisana zostata w jezyku polskim i wraz z wykazem
wazniejszych skrotéw, bibliografia oraz streszezeniami w jezyku polskim i angielskim obejmuj
196 stron. Autor podczas przygotowania rozprawy skorzystal z obszernej bazy obejmujacej
251 pozycji bibliograficznych, a swoje rozwazania udokumentowal wieloma czytelnymi sche-
matami, zdjeciami, tabelami oraz wykresami. Praca ma poprawna strukture, a dobrany przez
Autora material ilustracyjny jest obszerny i bardzo dobrze uzupelhia prowadzong analize
literatury oraz dyskusje wynikoéw. Na podkreslenie zastuguje réwniez dochowana przez Dokto-
ranta edytorska staranno$¢ oraz poprawnosé jezykowa. Praca jest napisana poprawnym
technicznie jezykiem i posiada niezwykle starannie opracowang szate graficzng
oraz stojacag na wysokim poziomie dokumentacje z badan wlasnych. Autor nie
ustrzegt sie drobnych btedow edytorskich i stylistycznych, ktore jednak w niewielkim stopniu
utrudniaja analize przedstawionego materiatu orazi nie wptywajg na wartos¢ i wysoka ocene

merytoryczng pracy.



3 Uwagi krytyczne

Po wnikliwym przestudiowaniu pracy nalezy stwierdzi¢, ze jest ona poprawna pod wzgle-
dem merytorycznym i metodycznym. Ponizej wymienione zostaly uwagi krytyczne odnoszace

sie przede wszystkich do wybranych aspektéw dysertacji:

« przedstawiona analiza literatury jest przeprowadzona poprawnie, jednak pewien niedosyt

budzi brak syntetycznych wnioskow podsumowujacych aktualny stan wiedzy;

o pewnym problemem zwigzanym z zastosowaniem grafitu jako materiatu elektrodowego
jest duze zapylenie podczas obrobki, co nie jest obojetne dla §rodowiska pracy i parku
maszynowego. Niestety, problemy zwigzane z wytwarzaniem elektrod grafitowych nie

zostaly uwzglednione w ramach analizy stanu zagadnienia;

« nie uzasadniono, ze dla przyjetej w trakcie badan glebokosci drazenia a, = 0.5 mm

nastepuje stabilizacja procesu obrobki;

e W mojej opinii zamieszczona w paragrafie 4.2 charakterystyka impulséw elektrycznych
powinna by¢ uwzgledniona w ramach analizy zagadnienia, a nie jako uzupekienie opisu

warunkow i metodyki badawczej;

o pewne watpliwoséci budzi zastosowanie przez Autora terminu wynikowa warstwa wierzch-
nia. W terminologii zwigzanej z inzynierig powierzchni warstwe wierzchnig ukonstytu-
owang w trakcie proceséw obrobkowych okredla sie terminem technologiczna warstwa
wierzchnia, dlatego tez wtasciwe byltoby zastosowanie przez Doktoranta wtasnie tego

terminu;

e W pracy sa stosowane zamiennie terminy polaryzacja prosta/odwrotna oraz polaryzacja

ujemna/dodatnia, co moze by¢ mylace dla czytelnika;

e narys. 6.5 (str. 124) poréwnane zostalty zdjecia mikroskopowe obrobionej powierzchni

elektrodami AF-5 i S-180 wykonane przy réznych powickszeniach;

o przedstawiona na stronach 127 do 130 analiza morfologii pojedynczych krateréw erozyj-
nych dotyczy tylko elektrody AF-5.

Powyzsze uwagi nie dotycza jednak zasadniczych zagadnien metodycznych oraz merytorycz-

nych i nie wpltywaja na moja ostateczng bardzo wysoka ocene pracy.



4 Whniosek koncowy

Uwzgledniajac powyzsze stwierdzam, ze praca doktorska mgra inz. Rafala Nowickiego
pt.: Wplyw wielkoSci ziarna elektrod grafitowych na wskazniki technologiczne i stan warstwy
wierzchniej po obrobee elektroerozyjnej stanowi oryginalne rozwigzanie postawionego problemu
naukowego. Praca spelnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim przez obo-
wigzujgce przepisy, jej tematyka miesci sie w dyscyplinie inzynieria mechaniczna
i moze by¢ dopuszczona do publicznej dyskusji przed Rada Naukowa Dyscypliny
Inzynieria Mechaniczna Politechniki Warszawskiej.

W mojej ocenie bardzo szeroki i dobrze zaplanowany zakres badan, catosciowe
podejscie do wyjasnienia sformulowanego problemu badawczego, bieglos¢ i swo-
boda Doktoranta w opisie zjawisk fizycznych zachodzacych podczas obrébki elek-
troerozyjnej oraz rzetelnos$c¢ i starannosci w opracowaniu otrzymanych wynikéw

sg podstawg do wyrdznienia pracy.




