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1. Tresc i zakres rozprawy

Recenzowana praca dotyczy badania wplywu parametrow i warunkow
obrobki wycinania elektroerozyjnego na wybrane wskazniki technologiczne procesu.
Glownym przedmiotem zainteresowania doktoranta byta optymalizacja procesu
wycinania elektroerozyjnego z wykorzystywaniem metod sztuczne] inteligencii
umorzliwiajaca dobdr parametrow i warunkow obrobki w zaleznosci od oczekiwanych

wskaznikow technologicznych.
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We wprowadzeniu do rozprawy Autor w zwiezly sposob przedstawil
problematyke poruszanego zagadnienia.

W rozdziale II przedstawil cel i zakres pracy. Wskazal szczegolowe cele
rozprawy obejmujace:

. Analize wplywu parametrow technologicznych na wybrane wielkosci
charakteryzujace proces WEDM, takie jak predkos¢ usuwania materiatu,
szerokosc szczeliny erozyjnej oraz chropowatosc powierzchni obrabiane].

¢«  Opracowanie modeli procesu WEDM. Modele te beda zastosowane do
przewidywania wynikow obrobki na podstawie zdefiniowanych
parametrow technologicznych, co umozliwi lepsza kontrole nad procesem
oraz jego optymalizacye.

. Opracowanie oprogramowania do dynamiczne] optymalizacji procesu
ciegcia  elektroerozyjnego, ktore umozliwi  biezgce dostosowywanie
parametrow technologicznych do specyficznych wymagan jakosciowych
obrabianych powierzchni oraz wymagan wydajnosciowych, wykorzystujac
metody sztuczne] inteligency.

. Wdrozenie opracowanego oprogramowania w przedsigbiorstwie, majace
na celu praktyczne zastosowanie narzedzia do optymalizac)i procesu cigcia

elektroerozyjnego w warunkach produkcyjnych.

Nastepnie Autor strescit poszczegdlne rozdziaty pracy, scharakteryzowal stosowane
pojecia oraz przedstawit zastosowane narzedzia programistyczne.

W rozdziale III Autor przvblizyt etapy rozwoju technologii  obrobek
elektroerozyjnych oraz aktualna teorie opisujgca zjawiska fizyczne wystepujace
w trakcie wyladowan elektrycznych determinujace proces usuwania materiatu.
Dokonano identyfikadi gléwnych parametrow i warunkdw obrobki wplywajacych na
przebieg procesu wycinania elektroerozyjnego.

W rozdziale IV Autor przedstawil stan zagadnienia dotyczacego technologii
wycinania elektroerozyjnego. Istotng czes¢ rozdzialu stanowi opis wplywu
parametrow i warunkow obrobki wycinania elektroerozyjnego na dokiadnosc
geometryczng czescl, chropowatos¢ powierzchni obrabianej, predkosé usuwania
materiatlu oraz stabilnos¢ procesu obrobki. Szczegdlng uwage skoncentrowano na
analizie dotychczas stosowanych metod sztuczne] inteligencii w modelowaniu
i optymalizacji procesu wycinania elektroerozyjnego. W oparciu o analize stanu badan
(104 — pozyde literaturowe) Autor zidentyfikowal luki w istnigjacym stanie wiedzy
dotyczacym badanego zagadnienia i na tej podstawie sformulowal temat oraz cel
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Rozdzial V zawiera opis zastosowanych metod budowania modeli
predykeyjnych procesu WEDM obejmujacy metody statystyczne takie jak: analizg
korelacji, regresje liniowa, wielomianowa i logistyczng oraz metody uczenia
maszynowego obejmujace: drzewa decyzyjne, las losowy, wzmacnianie gradientowe,
maszyny  wektorow  nosnych, sztuczne sieci  neuronowe.  Nastepnie
scharakteryzowano zastosowane metody optymalizaci tj.: algorytm genetyczny,
algorytm ewolucji roznicowej, algorytm optymalizacji rojem czastek, algorytm
mrowkowy.

W rozdziale VI przedstawiono zagadnienia zwigzane z odpowiednim
przygotowaniem  wynikow  badan  doswiadczalnych do budowy modeli
predykeyjnych badanego procesu. Scharakteryzowano przyjete metody oceny jakosci
modeli regresyjnych i klasyfikacyjnych oraz metodg interpretacji modeli opartych na
uczeniu maszynowym w postaci SHapley Additive exPlanations.

Rozdzial VII zawiera opis warunkow badan oraz metodyki badawczej.
W kolejnych etapach przedstawiono plany badan dla przyjetych zmiennych
niezaleznych tj.. napiecia otwartej przerwy (VS), natezenia pradu (CC), napigcia
wyladowania (VM), czasu impulsu (ON), czasu wylaczenia impulsu (OFF), napiecia
serwomechanizmu (SV), wzmocnienia sprzezenia zwrotmego (SV(G), naciggu drutu
(T), predkosci przewijania elektrody (WF), natezenia przeplywu dielektryka (FR). Jako
badane wskazniki technologiczne procesu przyjeto: predkosc usuwania materiatu
(MRR), parametry profilu chropowatosci: Ra, Rq, Rz, szerokosc szczeliny erozyjnej
(Kw) oraz ciaglos¢ procesu cigeia (C). Badania doswiadczalne realizowano przy
zastosowaniu nowoczesnej, specjalistycznej aparatury.

W rozdziale VIII przedstawiono opisy i analizy statystyczne wynikow badan
doswiadczalnych realizowanych w ramach dysertacji.

W rozdziale IX w oparciu o przyjete kryteria oceny przedstawiono wyruki
modelowania procesu WEDM dla poszezegolnych metod tj. sztuczne sieci neuronowe,
regresja liniowa, regresja wielomianowa, maszyny wektorow nosnych, XGBoost, las
losowy, drzewo decyzyjne, regresja logistyczna. W kolejnych etapach dla
najkorzystniejszych modeli dokonano ich oceny jakosciowej dla badanych
wskaznikow technologicznych.

Istotng czes¢ rozdzialu stanowi poglebiona analiza opracowanych model
predykeyjnych procesu wycinania elektroerozyjnego. Scharakteryzowano wplyw
badanych zmiennych niezaleznych na przebieg zjawisk fizycznych determinujacych
proces usuwania materiatu i skutki jakosciowe obrobki.

W rozdziale X Autor skoncentrowal swoja uwage na optymalizacji procesu
WEDM. W kolejnych ectapach przedstawil kryteria optymalizacji, funkcje celu oraz
zastosowane algorvtmy optymalizacyjne tj. algorytm genetyczny (GE), ewolucj
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roznicowe] (DE), optymalizadi roju czastek (PSO) oraz algorytmu mrowkowego
(ACO). W oparciu o zdefiniowane kryteria selekci 1 przeprowadzone analizy
wykazano skutecznos¢ zastosowanego algorytmu genetyvcznego w wielokryterialnej
optymalizacji parametrow technologicznych badanego procesu.

Rozdziat XI zawiera opis architektury opracowanego i wdrozonego
oprogramowania do wyznaczania optymalnych parametrow procesu WEDM
w zaleznosci od oczekiwanych wskaznikow technologicznych obrobki.

W rozdziale XII przedstawiono podsumowanie 1 wnioski oraz plan przysztych
badarn.

Bibliografia obejmuje 104 pozycje literaturowe. Cytowane zrodla literaturowe
sg, adekwatne do tematyki rozprawy 1 obejmujg aktualne artykuty z czasopism

naukowych, materiatow konferencyjnvch i opracowan ksiazkowych.
2. Ocena waznosd podjetego problemu naukowego

Obrdobka  elektroerozyjna nalezy do  zaawansowanych  technologii
umozliwiajacych ksztaltowanie zloZzonych geometrycznie czescl z materiatow
trudnoobrabialnych. W procesie wycinania elektroerozyjnego (WEDM - Wire
Electrical Discharge Machining) material usuwany jest z przedmiotu obrabianego
w wyniku wyladowan elektrycznych zachodzacych pomiedzy elektroda drutows
a materialem obrabianym. Elektrody izolowane saod siebie przepltywajacym
dielektrykiem. W wyniku oddziatywania efektdw termicznych wyladowan
elektrycznych zachodzgcych pomiedzy elektrodg roboczg a materiatem obrabianym
nastepuje proces lokalnego topnienia, wrzenia i odparowania zaréwno materiatu
obrabianego jak i elektrody roboczej. Ztozonosc zjawisk fizycznych determinujacych
proces usuwania materialu powoduje trudnosci w identyfikacji wpltywu parametrow
i warunkdw obrobki na jej skutki jakosciowe.

Jednym =z kluczowych probleméw opracowania technologii wycinania
elektroerozyjnego jest wyznaczenie wplywu szerokiego spektrum parametrow
energetycznych i hydromechanicznych na doktadnosé geometryczna wykonywanych
elementow, cechy topografii obrobionych powierzchni oraz wydanosc procesu.
Trudnosci w  opracowaniu uniwersalnych modeli procesu  wycinania
elektroerozyjnego uwarunkowane s stochastycznym charakterem wyladowan
elektrycznych i odmiennymi warunkami usuwania materialu, ktore zalezg w istotny
sposob nie tylko od parametrow obrobki ale rowniez od wlasnosci materiatu
obrabianego 1 elektrody roboczej (takich jak: temperatura topnienia, temperatura

wrzenia, przewodnosc cieplna).



Zastosowanie wycinania elektroerozyjnego w  wytwarzaniu zlozonych
geometrycznie czesci do przemystu lotniczego, kosmicznego czy tez energetycznego
wymaga opracowania dedykowanych do danego materialu i mozliwosci
technologicznych obrabiarki modeli predykcyjnych.

Wyznaczanie  zaleznosci  pomigdzy  parametrami  technologicznymi
warunkujacymi przebieg zjawisk fizycznych determinujacych proces usuwania
materialu a cechami topografii obrabianych powierzchni, wydajnoscig usuwania
materiatu oraz stabilnoscig procesu jest kluczowe dla rozszerzenia istniejgcego stanu
wiedzy. Dobdr najkorzystniejszych parametrow obrobki czesto dla przeciwstawnych
kryteriow takich jak uzyskanie wymaganej dokladnoscd geometrycznej, minimalizacja
chropowatoéci powierzchni przy jednocrzesnej mozliwie najwieksze] wydajnosc
procesu wymaga opracowania zaawansowanych modeli predykcyjnych i algorytmow
optymalizacyjnych.

Dlatego wybor tematyki rozprawy, uwazam za stuszny zarowno ze wzgledow

poznawczych jak i utylitarnych.

3. Ocena merytoryczna

Po zapoznaniu sie z trescia rozprawy doktorskiej Pana tukasza Lomozika
stwierdzam, 7e analiza stanu zagadnienia, dobor aparatury naukowo-badawcze),
przedstawiony plan i metodyka badan doswiadczalnych jest prawidlowa.

Opiniowana rozprawa realizowana byla w oparciu o zroznicowane
nowoczesne metody badawcze, aparature i urzadzenia technologiczne oraz stanowi
istotne osiagnigcie doktoranta w obszarze badan nad technologia wycinania
elektroerozynego.

Za najwigksze, oryginalne osiagnigcia naukowe Doktoranta uwazam,
opracowanic zaawansowanych modeli predykcyjnych procesu  wycinania
elektroerozyjnego laczacych szereg parametrow technologicznych procesu i przyjete
wskazniki technologiczne w oparciu o zaawansowane zroznicowane metody takie jak
maszyny wektorow nosnych (SVC) czy XGBoost (XGB). Wyznaczone modele oraz
algorytmy optymalizacyjne umozliwia dostosowanie paramefrow obrobki dla
zakladanych a priori wartosci wskaznikow technologicznych.

Istotne z punktu widzenia rozszerzenia dotychczasowej wiedzy jest opisanie
wplywu szerokiego zakresu parametrow procesu WEDM na chropowatosc obrobionej
powierzchni, wydajnoé¢ usuwania materiatu, stabilnos¢ procesu oraz szerokosc
szczeliny migdzyelektrodowej.

Na uwage zastuguja przeprowadzone szerokie badania roznych postaci modeli

predykeyjnych i optymalizacyjnych proces WEDM obejmujace zastosowanie:



metod statystycznych do wyznaczania modeli badanego procesu tj.: analizy
korelagji, regresji liniowej, wielomianowej i logistycznej,

metod uczenia maszynowego do wyznaczania modeli badanego procesu
tj.. drzewa decyzyjne, las losowy, wzmacnianie gradientowe, maszyny
wektorow nosnych, sztuczne sieci neuronowe,

algorytmow optymalizacyjnych takich jak: algorytm genetyczny, ewolucja

roznicowa, optymalizacja roju czastek oraz algorytm mrowkowy.

Przeprowadzone oryginalne badania mialy charakter interdyscyplinarny

i ukierunkowane byty na wdrozenie opracowanych rozwiazan w przedsigbiorstwie

produkcyjnym.

4. Uwagl do pracy

Generalnie, praca napisana jest na dobrym poziomie z zastosowaniem

wlasciwej terminologii. Nie mniej jednak Autor nie unikngl bledow jezvkowych,

edytorskich i stylistycznych np.:

uklad redakcyjny pracy jest niekiedy nieczytelny. Cel i zakres pracy
przedstawlono w rozdziale 2 przed analiza stanu zagadnienia
i uzasadnieniu podjecia tematyki badawczej. Ponadto rozdziat Zakres
pracy zamiast skoncentrowanych informacji dotyczacych zaplanowanych
badan stanowi swoiste streszezenie poszezegolnych rozdzialow dysertadii.
str. 23, ,Drut jest nawijany na szpule a nastepnie ...- powinno byc odwijany
ze szpuli

str. 24, Rys. 3.8 —przedstawione oznaczenia sa nieczytelne,

str. 26, 27, Rys. 4.1, 4.2 - bledne thumaczenie tytulu wykresu,

str. 30, ,niska predkos¢ przewijania drutu prowadzi do daglych
wyladowan” - pytanie, ktore sie nasuwa jaka jest korelacja pomiedzy liczba
wyladowan elektrycznych a predkoscia przewijania?

str. 30, ,,powierzchnia bardziej szorstka” - powinno byc chropowata,

str. 34, ,, wspotczynnika determinacji (R-value) - powinno by¢ korelagji,

str. 90, MRR - predkosé usuwania materiatu, dla przedstawionego w
rozprawie rownania opisujacego MRR, korzystniej byloby zdefiniowac
MRR jako wydajnosc objetosciowa usuwania materiatu,

Rys. 8.1-8.6- brak jednostek na osiach wykresow,

Str. 98, formatowanie akapitu (Rys. 8.4- 8.6),

Str. 100, ,Wystepuje niemal pelna korelaga pomuedzy parametrami

chropowatosci (Ra, Rg, Rz), co jest zgodne z oczekiwaniami, poniewaz
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wszystkie te zmienne opisuja wlasciwosc chropowatosci powierzchni” -
opisuja wysokosc profilu chropowatosci i sg ze sobg skorelowane.

. »Czas trwania impulsu” - powinno by¢ czas impulsu,

Pewien niedosyt budzi fakt braku podjecia proby rejestrowania 1 analizy
przebiegdw napiecia i natezenia pradu elektrycznego w trakcie obrobki. Uzyskanie
informacji na temat rzeczywistej charakterystyki przebiegow napigciowo pradowych
wyladowan elektrycznych umozliwito by rozszerzenie stosowalnosci opracowanych
algorytmow optymalizacyjnych do innych uktadéw sterowania obrabiarek.

Pomimo szerokiego spektrum analizowanych modeli interesujgcym
zagadnieniem nie podjetym w rozprawie sa metody glebokiego uczenia oparte na
sieciach neuronowych uwzgledniajacych rownania fizyczne. Modele te mogly by
zwigkszy¢ szybkos¢ obliczen, dokladnos¢ prognozowania przy zwigkszonym
poziomie utylitarnosci wynikow,

Pewnym mankamentem jest rowniez brak jednoznacznie wskazanego
w metodyce badan zakresu zmiennosci przyjetych zmiennych niezaleznych.

Ponizej wymieniono uwagi o charakterze dyskusyjnym z prosba do Autora
rozprawy o0 ustosunkowanie sig:

1. Przedstawione wyniki pomiardw szerokoscl szczeliny erozyjnej zawierajq sig
w przedziale od 0,2 mm do 0,3 mm. W metodyce prowadzonych badan
wskazano iz srednica elektroda drutowej wynosila 0,2 mm. W zwiazku
7 powyzszym szerokosc szczeliny powinna byc wigksza niz 0,2 mm. Nasuwa
si¢ pytanie z czego wynika uzyskanic szerokosci szczeliny erozyjnej rowne
elektrody drutowej i jaka jest niepewnos¢ pomiarowa podanych wynikow
szerokoscl szczeliny.

2. Przedstawione na rys. 8.7 wyniki wskazuja na ujemna korelacjg pomiedzy
parametrami definiujacymi energie wyladowania elektrycznego (CC -
natezeniem pradu, ON - czasem impulsu) a MRR. Prosz¢ o poglebiona
dyskusje nad uzyskanym rezultatem w odniesieniu do wplywu wskazanych

parametrow obrobki wycinania elektroerozyjnego na MRR.

S

W przedstawionym interfejsie uzytkownika opracowane] aplikacji
optymalizacyjnej, jako zmienne warunkujace proces wycinania wskazano
wysokos¢ materiatu i srednice elektrody drutowej, przy czym w badaniach
doswiadczalnych tych zmiennych nie wzieto pod uwage. Czy opracowany
algorytmu optymalizacyjny mozna uogolnic dla réznych wysokoscl materiatu
cietego i w jakim zakresie?

4, W warunkach produkcyjnych w celu uzyskania pozadanego stanu warstwy

wierzchniej i dokfadnosci geometrycznej wycinanych elektroerozyjnie czgsci
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proces obrobki realizowany jest w kilku przejsciach. Czy opracowany algorytm
optymalizacyjny moze zosta¢ wykorzystywany do wyznaczenia optymalnych
parametrow obrobki dla obrobki stopniowane] uwzgledniajacej kilka przejsc

obrobkowych (np. cigcie zgrubne, polwykanczajace 1 wykanczajace)?

(]

W pracy dokonano analizy wplywu szerokiego zakresu parametrow obrobki
na przyjete wskazniki technologiczne. Nie ujeto jednak wplywu zastosowanej
polaryzacji elektrod, co mogloby mie¢ kluczowe znaczenie przy realizacj
przejsc potwykonczeniowych 1 wykonczeniowych obrobki. Prosze o dyskusje

w tym za kresie.

5. Podsumowanie i wnioski koticowe

Uwazam, ze recenzowana rozprawa prezentuje wysoki poziom merytoryczny
i zawiera wiele elementow nowosci i oryginalnosci. Przedstawione rezultaty maja
zarowno istotne znaczenie naukowe jaki utylitarne i stanowia wainy wkiad w rozwdj
technologii wycinania elektroerozyjnego. Ponadto stwierdzam, ze Autor wykazal sie
szeroka interdyscyplinarng wiedza, umiejetnoscia planowania i realizacji badan
naukowych oraz umiejetnoscia oceny uzyskanych wynikow.

Niezaleznie od wymienionych uprzednio uwag krytycznych Autor wykazat sie
umiejetnoscia prowadzenia badan naukowych przy zastosowaniu nowoczesnych

metod, a uzyskane wyniki poglebiaja wiedz¢ o procesie wycinania elektroerozyjnego.

Uwzgledniajac powyzsze stwierdzam, ze rozprawa doktorska opracowana
przez Pana mgr. inz. bukasza Lomozika pt. ,Modelowanie i optymalizacja procesu
ciecia elektroerozyjnego z zastosowaniem metod sztucznej inteligencji” spelnia
wszystkie wymagania stawiane rozprawom doktorskim przez obowiazujace
przepisy prawa i moze by¢ dopuszczona do publicznej obrony w dyscyplinie
Inzynieria Mechaniczna.

Prof. R. Swiercz
/podpis odreczny/

*wylaczenie jawnosci w zakresie danych osobowych
oraz ochrony prywatnosci osoby fizycznej na podstawie
art. 5 ust. 2 ustawy z dnia 6 wrzesnia 2001 r. o dostepie
do informacji publicznej (tj. Dz.U. z 2016 r., poz. 1764)



