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1. Tematyka rozprawy

Recenzowana rozprawa doktorska mgr inz. tukasza tomozik scisle zwiazana jest
Z obszarami inzynierii mechanicznej | koncentruje sie na modelowaniu procesu cigcia
elektroerozyjnege z wykorzystaniem sztucznej inteligencji. Celem pracy jest
optymalizacja tego procesu w kontekscie technologii wytwarzania opartej na erozjl
elektrycznej. W przemystowych zastosowaniach elektroerozyjne ciecie jest szeroko
rozpowszechnione. Nalezy jednak pamigtac, ze proces ten charakteryzuje sie wieloma
parametrami, ktére wykazuja nieliniowosc | zmiennosc w czasie trwania erozji.

Modelowanie procesu technologicznego z wykorzystaniem sztucznej inteligencji (Al
— artificial intelligence), ktore jest coraz czesciej stosowane, umozliwia skuteczniejsza
identyfikacje ztozonych zaleznosci miedzy parametrami procesu a jego wynikami. W
poréwnaniu z tradycyjnym modelowaniem opartym na réwnaniach fizycznych, ktore
nie zawsze sa w stanie dokiadnie opisac proces ze wzgledu na jego stochastyczny
charakter, podej$cie oparte na Al oferuje wigksze mozliwosci analizy | optymalizacii.

Przedmiotem rozprawy doktorskiej mgr inz. tukasza tomozik jest niezwykle istotny
temat, zaréwno z punktu widzenia poznawczego, jak i praktycznego, technologicznego
oraz eksploatacyjnego, co zostalo przedstawione w niniejsze] dysertac)i. Fomimo
licznych publikacji z zakresu optymalizacji procesow elektroerozyjnych, ktore
ukazywaty sie w ostatnich dekadach, recenzowana rozprawa doktorska wnosi swieze
spojrzenie i prezentuje oryginalne podejscie do tego zagadnienia.
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W pracy tej Autor podjat sie badan eksperymentalnco-analitycznych oraz
modelowania procesu, aby osiggngé skuteczniejsza optymalizacje ciecia
elektroerozyjnego dla wybranej maszyny. Kluczowym elementem pracy jest
opracowanie odpowiedniego algorytmu sztucznej inteligencji, ktory umozliwi
optymalizacje procesu ciecia. Ponadto, w ramach rozprawy doktorskiej, stworzono
oprogramowanie, ktore wykorzystuje najefektywniejszy, wybrany algorytm.
Oprogramowanie to jest dedykowane dla elektrodrazarki drutowe] Fanuc a-C600IC |
ohrobki stali stopowej o nazwie handlowe] IMPAX.

Podsumowujac, podjeta tematyke rozprawy uwazam za bardzo wazng w aspekcie
pragmatycznym, a w ten sposob oceniam jak najbardzie] pozytywnie.

2. Ogolna ocena treéci, ukiadu i zakresu rozprawy

Rozprawa liczy 169 stron i sklada sie z 12 rozdziatow wraz z podrozdziatami, spisu
tresci, wykazu wazniejszych oznaczen, spisu literatury (bibliografii) obejmujacego 104
pozZycle,

Rozdziat 1 Wprowadzenie do rozprawy doktorskie], Autor dysertacji w tym
rozdziale opisuje wyzwania, przed ktérymi stoi wspolczesny przemyst w kontekscie
zwiekszania wydajnosci 1 dokladnosci procesow technologicznych. Podkresla, ze
jakos¢ produktow i efektywnosé produkcji sa kluczowe dla konkurencyjnosci
przedsiebiorstw. Na przykfadzie firmy SMHydro z Katowic, specjalizujgce] sie w
produkcji satelitowych silnikow hydraulicznych dla goérnictwa, przedstawit problem
precyzyjnej obrobki elementéw mechanizmu satelitowego. Firma ta, w celu spetnienia
wysokich wymagan jakosciowych, wdrozyta technologie obrébki elektroerozyjneg
drutem (WEDM). Proces ten, choc precyzyjny, generuje wysokie koszty ze wzgledu
na koniecznosé wielokrotnego ciecia elektroda drutowa. W zwiazku z tym, firma
poszukuje mozliwosci optymalizacji procesu WEDM w celu zredukowania kosztow
produkcji przy jednoczesnym zachowaniu wysokiej jakosci i precyzji wytwarzanych
komponentow. W tym kontekscie, autor podjat sie opracowania i wdrozenia sztucznej
inteligencji do wspierania procesow optymalizacji w produkcji wykorzystujace|
obrabiarki elektroerozyjne,

Rozdziat 2 Cel i zakres badarn zawiera cztery podrozdziaty, w ktérych Autor
przedstawia podstawowe cele podzielone na cztery cele szczegotowe ktére maja
zostac osiaggniete po zakoriczonej analizie i wdrozone do przedsiebiorstwa, nastepnie
w podrozdziale 2.2 zostal przedstawiony logiczny, szczegolowy zakres prac
podejmowanych w celu osiagniecia gléwnego zalozenia ktorym jest wdrozenie |
opracowanie oprogramowania wspomagajacego optymalizacje procesu cigcia na
elektrodrazarce drutowe). Kolejny podrozdziat 2.3 jest przedstawienie podstawowych
poje¢ zwiazanych z zagadnieniem uczenia maszynowego oraz sztucznej inteligencii,



Ostatni podrozdziat 2.4. autor pokrotce przedstawia oprogramowanie w ktorym
prowadzone byly prace obliczeniowe, ktorym byt Python ktéry jest jezykiem
programowania wysokiego poziomu, ale posiadajacy prosta i czytelna skfadnie do
wszechstronnego zastosowania, W tabeli 2.1 doktorant rowniez przedstawit
zastosowane biblioteki i framworki bazujace na jezyku JavaScript niezbedne w
osiagnieciu zatozonego celu.

Podsumowujac, rozdziat 2 zostat przedstawiony w sposob czytelny i kompletny,
jasno okreslajac cele, zakres badan oraz wykorzystywane narzedzia programistyczne.

W rozdziale 3 autor przedstawit podstawowa charakterystyke procesu obrobki
elektroerozyjnej. Podzielt go na dwa gtowne podrozdzialy: w podrozdziale 3.1 w
syntetyczny sposob opisat historie rozwoju te] technologii, natomiast w podrozdziale
3.2, skladajacym sie z czterech czesci, oméwit mechanizmy usuwania materiatu w
obrébce WEDM, scharakteryzowat podstawowe parametry procesu oraz przedstawi
jego fizyczne etapy. W ostatniej, czwarte] czesci tego podrozdziatu opisat budowe
typowe] obrabiarki WEDM, wyrodzniajac jej kluczowe i wspolne komponenty dla tego
typu maszyn. W mojej opinii rozdzial ten jest wystarczajacy | zostat przedstawiony w
sposob czytelny, bez zbednych szczegoiow.

Rozdziat 4 rozprawy poswiecony byl przegladowi badan doswiadczalnych
dotyczacych ciecia elektroerozyjnego. Autor skupit sig na analizie aktualnego stanu
wiedzy, opierajac sie na wynikach badan prowadzonych w krajowych | zagranicznych
osrodkach naukowych. Szczegélna uwage poswiecit zagadnieniom zwiazanym Zz
doktadnoécia geometryczng po obrébce, chropowatoscia powierzchni, predkoscia
usuwania materiatu oraz stabilnoscia procesu.

Nalezy jednak zauwazy¢, ze w analizie zabrakto szerszego omowienia efektow
powierzchniowych i podpowierzchniowych, ktére odgrywaja kluczowa role w
ocenie jakosci obrobki elektroerozyjnej. Uwzglednienie tych aspektow mogtoby
znaczaco wzbogacic przeglad literatury i dostarczy¢ bardziej kompleksowego
obrazu omawianego zagadnienia,

W kolejnym etapie analizy autor przedstawit koncepcje wykorzystania sztuczne
inteligencji przez badaczy w celu lepszego zrozumienia problemu oraz optymalizacji
procesu ciecia. Jednak w tym podrozdziale (4.2) brakuje bardziej szczegolowego
zdefiniowania przedstawionych modeli i roéznic miedzy nimi, np. na stronie 34
czy 35, lub informacji, Ze zostang one omoéwione w kolejnych czesciach pracy.

W podsumowaniu doktorant trafnie zauwazyt, ze dotychczasowa analiza procesu
ciecia elektroerozyjnego jest niepetna, gdyz koncentruje sie jedynie na wybranych
zmiennych niezaleznych, pomijajac inne istotne aspekty wptywajace na efektywnosc i
jakosc obrobki.



W rozdziatach 5 i 6 doktorant przedstawit teoretyczne metody oraz algorytmy
wykorzystane w swojej dysertacji, a takze zasady i techniki symulacji komputerowych
zgodnych z ogdlnie przyjetymi regutami badawczymi. Opisane podejscia sa
szczegolnie przydatne w efektywnym badaniu ztozonych systemow, zwilaszcza w
sytuacjach. gdzie metody analityczne bylyby zbyt pracochtonne lub wrecz niemozliwe
do zastosowania.

Podsumowujac, rozdziaty 5 i 6 w mojej opinii zostal przedstawiony w sposéb
czytelny i kompletny dla czytelnika.

W rozdziale 7 pod tytutem Opis Badan Eksperymentalnych autor przedstawit
obrabiarke wykorzystang w badaniach ktéra byla elektrodrgzarka drutowa Fanuc a-
C600iC, przedstawit jedynie model 3D obrabiarki, a_nie zdjecie rzeczywiste i

podstawowe dane techniczne w_ktérych brakuje danych o parametrach
technologicznych _tej maszyny rodzaju sterowania itp. Przedstawiono

tabelarycznie sktad chemiczny 1 wybrane wiasciwosci mechaniczne materiatu
badawczego, ktérym byla stal stopowa o nazwie handlowej IMAX. Nastepnie
zaprezentowano zbudowane stanowisko do badan jakosci powierzchni po obrobee
oparte na przyrzadzie do pomiaru chropowatosci metoda stykowa SJ-210 firmy
Mitutoyo | urzgdzenia do pomiaru szczeliny po cieciu elektroerozyjnym.

W metodyce badan eksperymentalnych omoéwiono i zaprezentowano koncepcje
badawczg ktora zostata przedstawiona za pomoca schematu rys. 7.5 w sposob
przejrzysty racjonalny. W tabelach 7.4, 7.5 czy 7.6 zestawit parametry technologiczne,
przyjete warunki badan i zmienne zalezne rozpatrywane w badaniach. Analizujac
catosciowo ten rozdzial doktorant w jasny i zrozumialy sposdb przedstawit plan
eksperymentu motywujgc | uzasadniajgc swoje wybory.

Rozdziat 8 przedstawia wstepna analize statystyczng wynikow eksperymentalnych,
majaca na celu identyfikacje kluczowych wlasciwosci zbioru danych. W podrozdziale
8.1 zaprezentowano statystyki opisowe, za ktére ujawnily rozbieznosci w liczbie
obserwacji dla zmiennych zaleznych, wynikajgce z trudnosci w utrzymaniu ciagtosci
procesu ciecia ktore wskazuje doktorant. Analiza histograméw wykazata
wielomodalnosé rozkladdw zmiennych Ra, MRR i Kw, co sugeruje istnienie podgrup w
danych.

Podrozdzial 8.2 koncentruje sie na analizie obserwacji cdstajacych, przy czym
przedstawione wykresy pudetkowe nie wykazaty ich obecnosci. W podrozdziale 8.3
omowiono analize korelacji, ktéra ujawnita silna zaleznosc miedzy parametrami
chropowatosci a parametrami elektrycznymi procesu. Brak istotne] korelacji liniowe)
dla MRR i Kw jak stwierdzit stuzenie doktorant moze sugerowac istnienie bardziej
ztozonych zaleznosci.

Pomimo rzetelnie przeprowadzone] analizy statystycznej, rozdziatowi brakuje
pogtebionej interpretacji przyczynowo skutkowe|. Konieczne jest wyjasnienie przyczyn



wielomodalnosci rozktadow, dokiadniejsze zbadanie ztozonych zaleznosci MER 1 Kw
oraz identyfikacja czynnikow wplywajacych na zmiennosc danych. Warto rowniez byto
rozwazyc zastosowanie dodatkowych metod analizy, takich jak regresja wieloraka czy
analiza wariancji, ktore mogtyby ujawnic ukryte wzorce i zaleznosci w danych.

W rozdziatach 9 i 10 dysertacji doktorskiej autor przedstawit kompleksowsg analize
modelowania procesu WEDM oraz rezultaty jego optymalizacji. VW rozdziale 9
dokonano selekcji optymalnych modeli prognostycznych dla kluczowych parametrow
technologicznych, tj. chropowatosci powierzchni (Ra), predkosci usuwania materiafu
(MRR), szerokosci szczeliny erozyjnej (Kw) oraz cigglosci procesu obrobki (C).
Przeprowadzono rowniez analize wplywu parametrow wejsciowych procesu na
wartosci zmiennych zaleznych, co umozliwito sformulowanie wnioskow stanowigcych
podstawe do dalszych dziatan optymalizacyjnych.

Rozdziat 10 koncentruje sie na etapach prac optymalizacyjnych. Okreslono cel
optymalizacji oraz wybrano kryterium optymalizacyjne oparte na formule wazonej. Na
podstawie przeprowadzonej analizy | badan optymalizacyjnych wytypowano algorytm
genetyczny jako najbardziej efektywne narzedzie do optymalizacji analizowanego
procesu ciecia elektroerozyjnego.

Podsumowujac, w mojej opinii analiza modelowania i optymalizacji procesu WEDM,
przedstawiona w rozdziatach 91 10, zostata przeprowadzona w sposob systematyczny
i wyczerpujacy. Zastosowana metodologia badawcza, dostarczyta istotnych wynikow
dla dalszych badan nad procesem WEDM.

Rozdziat 11 to ostatni etap prac prowadzonych przez doktoranta zwigzanych z
opracowaniem | wdrozeniem oprogramowania wspomagajacego optymalizacje
procesu ciecia elektroerozyjnego WEDM i wdrozenia testowego w firmie SMHydro z
Katowic.

Ostatni rozdziat 12 dysertacji to podsumowanie przeprowadzonych prac i wnioski
koncowe ktore zostaly sformutowane trafnie. Przedstawiony plan przysztych badan
jest rowniez trafny i pozwoli skuteczniej dopracowac istniejacy model lub opracowac
nowy jak stwierdzit autor pracy dla innych procesow obrobki jak toczenie czy
frezowanie.

Rozdziat 12 dysertacji stanowi syntetyczne podsumowanie przeprowadzaonych
badan oraz prezentuje kluczowe wnioski koncowe. Sformutowane konkluzje
charakteryzuja sie trafnoscia i rzetelnoscia, wynikajaca z dogtebne] analizy
uzyskanych danych, co éwiadczy o wysokim poziomie naukowym autora,
Proponowany plan przysztych badan jest adekwatny i stanowi logiczne rozszerzenie
dotychczasowej pracy, umozliwiajac dalsza optymalizacje opracowanego modelu lub



adaptacje uzyskanych wynikéw do innych proceséw obrébki, zgodnie z sugestiami
autora.

Podsumowujac, przeprowadzone badania dostarczyly znaczacych wynikow
dotyczacych modelowania i optymalizacji procesu WEDM. Zaproponowane Kierunki
dalszych prac badawczych posiadajg potencjat, aby w istotny sposob przyczynic sig
do implementacji w innych procesach obrobki.

Bibliografia obejmuje zestawienie facznie 104 pozycji, zaréwno ksiazek, artykulow
naukowych, Zzrodet internetowych. Dobér literatury uwazam za poprawny |
aktualny.

Ogodlna kompozycja rozprawy zastuguje na ocene pozytywng. Autor poprawnie
przyjgt kolejnosé rozdziatow | w wiekszosci przypadkow dokonat prawidiowego
podziatu tresci na rozdziaty i podrozdziaty. W pracy napotkatem w moim odczuciu
na pewne braki co dla czytajacych moze stanowi¢ utrudnienie oraz zrozumienie,
a takze niescistosci.

Niniejsze niedoskonatosci maja jednak znaczenie drugorzedne i nie umniejszajg

znaczgcych walorow naukowych pracy.

Podsumowujac ogoélna ocene tresci rozprawy chciatbym przedstawic
jej najwazniejsze zalety naukowe, wskazujace jednoczesnie na osiagniecia naukowe
autora:

+ kompleksowe podejscie do problemu badawczego obejmujgce nie tylko
przeprowadzenie badan eksperymentalnych, lecz takze analize statystyczna |
modelowg procesu ciecia elektroerozyjnego, prowadzacg do wytypowania
algorytmu genetycznego jako najskuteczniejszego modelu procesu WEDM.

« opracowanie autorskiego oprogramowania optymalizacyjnego, ktore zostalo z
powodzeniem testowo wdroZzone w firmie SMHydro z Katowic.

3. Uwagi do rozprawy doktorskiej

W niniejszej czesci recenzji zaprezentuje nurtujgce pytania/uwagi, wymagajace
dodatkowych komentarzy i wyjasnien ze strony Autor. Chcialbym zaznaczyg, iz w
wiekszosci przypadkéw uwagi te maja charakter dyskusyjny, a nie stanowig
bezposredniego stwierdzenia niedociagniec lub bledow.

» Rozdziat 8.1. ,,0g6lna charakterystyka zbioru danych”, str. 96: zdanie:
Fonizel przedstawiono serie histogramow dla rozpatrywanych ciggfych
Zmiennych zaleZznych, kidre ilustrujg rozktad zgromadzonych danych. Ze



wzgledu na bardzo duZe podobienstwo rozkfadow warfosci parametrow
chropowatosci Ra, Rg 1 Rz, zdecydowano sie na zaprezentowanie tylko
rozktadu zmiennef Ra.”. Prosze o wyjasnienie podjetej decyzji, poniewaz jak
wiadomo parametr chropowatosci Ra okresla srednia wysokosc profilu
chropowatosci, jednak nie dostarcza informacji o cechach powierzchni ani
diugosciach fal przestrzennych tworzacych jej teksture, parametr Rz, czyli
najwyzsza wysokosc¢ profilu chropowatosci, ma istotne znaczenie dla cech
funkcjonalnych powierzchni. Z kole] parametr Rq, bedacy srednim
kwadratowym odchyleniem profilu, jest bardzie] wrazliwy na ekstremalne
wartosci w porownaniu do Ra.

+ Rozdziat 8.1.3. ,Analiza jakosci modelu”, str, 106: Opis dotyczacy rys. 8.2
zdanie: ,Punkly na wykresie zdajg sie ukfadac wzdiuz linn idealnej, co
sugeruje prawidfowe dopasowanie modelu do rzeczywistych wartosci Ra.
Potwierdza to obliczony wspdfczynnik korelacyi liniowel Pearsona dla
wartosci przewidywanych ( wartosci rzeczywistych, wynoszgcy (0.8943.
Rozproszenie punktow staje sie wieksze przy wyZszych warfosciach Ra
(okoto 4.0 do 5.0), co sugeruje, Ze model moze byc mnigj doktadny przy
takich wartosciach. Widac, ze przy nizszych wartosciach Ra (okofo 2.0 do
3.5), punkty sa blizef linii idealne), co wskazuje na wieksza jakosc¢ modelu w
tym zakresie.” Prosze o wyjasnienie tego stwierdzenia, poniewaz
wspblczynnik korelacji Pearsona, cho¢ miesci sie w przedziale od -1 do 1,
sam w sobie nie okresla kierunku zaleznosci. Nie daje on jednoznaczne|
odpowiedzi na pytanie o jakosé dopasowania modelu. Warto rowniez
rozwazyé, jakie znaczenie ma wysoki wspotczynnik korelacji Pearsona
(0.943) w ocenie modelu oraz dlaczego model cechuje sie wieksza
doktadnoscia dla nizszych wartosci Ra w porownaniu do wyzszych.

« ‘Wrozdziale 10.7 ,,Podsumowanie optymalizacji procesu WEDM” brakuje
informacji na temat stabilnosci wybranego algorytmu genetycznego. Czy
doktorant testowat te stabilnosc? Jak wypada ona w poréwnaniu z innymi

modelami?
« Prosze o wyjasnienie przyczyn braku postawione] tezy w pracy.
4. Podsumowanie i wniosek koncowy

Podsumowujgc recenzje stwierdzam, ze magr inz. tukasz tomozik zdefiniowal, a
nastepnie rozwiazata istotny i1 aktualny problem naukowy dotyczacy modelowaniu
procesu ciecia elektroerozyjnego z wykorzystaniem sztucznej inteligencji.



W ramach przeprowadzonych badan i optymalizacji procesu ciecia
elektroerozyjnego, autor wytypowat algorytm genetyczny (GA) jako najskuteczniejszy
model procesu WEDM. Rezultatem tych prac bylo opracowanie autorskiego
oprogramowania, ktore z powodzeniem wdrozono w firmie SMHydro z Katowic.

Tak szeroka analiza przedstawiona w niniejszej pracy wymagata od Autora duze
wiedzy zwiazane] z technologia obrobki jak i systemoéw obliczeniowych. Swiadczy to o
wysokim poziomie naukowym Doktoranta i jednoczesnie potwierdza jego gotowosc do
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej w dyscyplinie inzynierii mechanicznej.

W swietle dokonanej analizy i sformutowanych ocen stwierdzam,
ze rozprawa magr. inz. Lukasza Lomozik pt. Modelowanie i optymalizacja procesu
ciecia elektroerozyjnego z zastosowaniem metod sztucznej inteligencji w petni
spetnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim przez obowiazujgce w tym
wzgledzie aktualne przepisy Prawo o Szkolnictwie Wyzszym i Nauce z dnia
20.07.2018 r. (Dz.U. z dn. 24.10.2024 r,, poz. 1571) i moze stanowi¢ podstawe do
nadania Autorowi stopnia naukowego doktora nauk technicznych w dyscyplinie
inzynieria mechaniczna. Moze by¢, zatem dopuszczona do publicznej obrony,

Prof. K. Zak]
/podpis odreczny/

*wytgczenie jawnosci w zakresie danych osobowych
oraz ochrony prywatnosci osoby fizyczne] 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)



