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I WEASCIWOSCI MECHANICZNE WYROBOW”

Podstawa opracowania: umowa z dnia 12.07.2018 r. z Politechnika Swietokrzyska
w Kielcach reprezentowang przez Dziekana Wydzialu Mechatroniki i Budowy Maszyn
prof. dr. hab. inz. Tomasza L. Staniczyka, dotyczgca opracowania recenzji rozprawy
doktorskiej mgr. inz. Tomasza Koziora.

1. Wprowadzenie

Metody szybkiego prototypowania wkraczajg w coraz wigcej obszarow nauki
i  procesbw  produkcyjnych  przechodzac w  faze  szerokiej aplikacji
w wielu galeziach przemystu, szczegélnie lotniczego, samochodowego,
elektromaszynowego czy przetworczego. W przypadku przyrostowych metod
wytwarzania mozna zauwazy¢ brak szczegétowych informacji dotyczacych wia$ciwosci
mechanicznych prototypéw budowanych warstwowo.

Badania dotyczace wiasciwosci probek i prototypéw wytwarzanych przyrostowo sa
uzasadnione potrzeba aplikacji przemystowej tzw. druku 3D oraz z punktu widzenia
prac normalizacyjnych dotyczacych tego typu technologii. W ostatnim czasie trwajg
intensywne prace nad normalizacjg zagadnien zwigzanych z procesami przyrostowymi
w ramach zespotéw roboczych I1SO oraz Polskiego Komitetu Normalizacyjnego Sekcji
PKNKT207 Obrobki Ubytkowej i Przyrostowej oraz Charakterystyki Warstwy Wierzchniej.

Biorac to pod uwage tematyka pracy jest aktualna a jej podjecie uzasadnione. Wyniki
badan zawartych w dysertacji moga by¢ aplikowane w réznych gateziach przemystu do



produkcji elementéw stosowanych w budowie maszyn oraz wielu innych obszarach,
w tym medycynie czy projektowaniu artystycznym i wzornictwie przemystowym.

2. Struktura pracy doktorskiej

Rozprawa doktorska mgr. inz. Tomasza KOZIORA pt. ,Analiza wplywu parametréw
procesow technologicznych wybranych technologii przyrostowych na geometrie
i wlasciwosci mechaniczne wyrobéw” przedstawia w sposéb teoretyczny i dodwiadczalny
zagadnienia zwigzane z badaniem wybranych parametréw prébek wytwarzanych
z zastosowaniem wybranych technologii addytywnych.

Praca zostala wydana drukiem na Politechnice Swietokrzyskiej i sktada sie ze 195
stron zawartych w dziewieciu rozdziatach. Bibliografia obejmuje 88 pozycji ze Zrodet
krajowych i zagranicznych, 12 norm, 7 patentéw, jednego zgtoszenia patentowego oraz
7 stron internetowych. Zachowane zostaly prawidlowe proporcje pomiedzy
opracowaniami o charakterze naukowym a pozostalymi pozycjami zawartymi
w literaturze. Zamieszczone normy dotycza zagadnien o charakterze ogdlnym
zwigzanym z badaniami tworzyw sztucznych oraz specyfikacja geometryczng wyrobéw.
Brak jest w tym zestawieniu norm dotyczacych addytywnych proceséw wytwarzania,
a ktorych liczba systematycznie sie zwieksza.

Praca rozpoczyna si¢ od obszernego wprowadzenia (rozdziat 1), w ktérym opisane
sa podstawowe informacje zwigzane z technologiami przyrostowymi, ich podziat oraz
podstawowe procesy wykorzystywane w technologiach addytywnych w tym obrébke
danych numerycznych i wybrane sposoby aplikacji.

Rozdziat drugi stanowi opis aktualnego stanu wiedzy opracowany na podstawie
literatury oraz badan wstepnych przeprowadzonych przez doktoranta w oparciu
0 specjalnie przygotowane proébki testowe wytworzone metodami FDM (Fused
Deposition Modeling), P]M (Poly Jet Modeling) oraz i szczegblnie SLS (Selective Laser
Sintering). Informacje te staly si¢ podstawa do okreslenia celu sformutowanego jako:
opracowanie eksperymentalnych modeli matematycznych opisujgcych wplyw
parametrow proceséw technologicznych wybranych technologii przyrostowych na
doktadno$¢ wymiarowa oraz wiasciwosci mechaniczne wytwarzanych elementéw, a
szczegblnie elementow technicznych. Okreslono réwniez zakres badan sprecyzowany w
szeSciu punktach.

W rozdziale czwartym przedstawiono program badan obejmujgcy okreélenie
wplywu parametréw technologicznych na dokiadno$¢ wykonania oraz wybrane
wiaSciwosci mechaniczne i uzytkowe prébek badawczych. Wytypowano szereg
parametrow wejsciowych i wyjsciowych dla obiektéw badawczych wytworzonych
okreslong technologig przyrostowa. Do parametréw wejsciowych wigczono ogélnie dla
proceséw przyrostowych usytuowanie modelu wzgledem ukfadu wspéirzednych
maszyny przyrostowej (kierunek usytuowania), grubo$¢ warstwy oraz szczegoélnie dla
technologii SLS moc lasera, liczbe skanowan lasera, predko$é lasera, gesto$¢ energii
lasera. Parametry te zostaly zebrane w tabelach dla technologii SLS i PJM bez ich

(39



tabelarycznego okre$lania dla technologii FDM. Mozna zauwazy¢, ze technologia FDM
zostata przez Autora pracy przebadana nie tak szczeg6towo jak technologia SLS. Nalezy
tu wspomnie¢, ze dla proceséw opartych o technologie FDM mozna wyro6zni¢ wiele
parametrow sterowalnych podczas wytwarzania prototypu, ktore majg wplyw na
doktadno$¢ modeli i wiasciwosci mechaniczne. Mozna tu wyrézni¢ grubos$é warstwy,
strukture naktadania warstw czy strukture wewnetrzng w ukfadzie tréjwymiarowym.
Jednak Doktorant nie podjat sie uszczegétowienia badan w obrebie technologii FDM.

Rozdziat piaty przedstawia technologie wykorzystane do badanin w ujeciu bardziej
szczegotowym z opisem urzadzen (drukarek 3D: Connex 350 - PJM, Formiga P100 - SLS,
Dimention 1200es - FDM) stosowanych do wytworzenia probek badawczych.
Urzadzenia te znajdujg sie na wyposazeniu Laboratorium Niekonwencjonalnych
Technologii Wytwarzania Katedry Technologii Mechanicznej i Metrologii w Politechnice
Swietokrzyskiej. Z punktu widzenia struktury pracy by¢ moze celowe bytoby potaczenie
rozdziatlow czwartego i piatego, lecz jest to tylko uwaga porzadkowa.

Kolejne dwa rozdziaty dotycza realizacji badan laboratoryjnych oraz analizy
wynikow. W rozdziale széstym przedstawiony jest materiat dotyczacy analizy
wymiarowo - ksztattowej probek, a w rozdziale si6dmym badan wilasnosci
mechanicznych. Przedstawiony material zawiera bardzo wiele informacji
z przeprowadzonych badan przedstawionych w sposob generalnie czytelny na
wykresach, w tabelach i wizualizacjach.

Rozdziat 6smy opisuje przyktad mozliwosci aplikacji technologii przyrostowych do
wykonania elementéw uszczelniajgcych stosowanych w budowie maszyn.
Przeprowadzono analize wynikéw badan mieszkéw sprezystych wytworzonych
z zastosowaniem selektywnego spiekania proszku poliamidu. Do badan zastosowano
maszyne wytrzymatosciowg Inspekt Mini 3kN oraz autorski przyrzad zaprojektowany
w ramach realizacji pracy doktorskiej, zgtoszony do ochrony patentowej.

W rozdziale dziewigtym przedstawiono podsumowanie i wnioski sformutowane na
podstawie wykonanych w pracy doktorskiej badan i analiz. Dodatkowo sformutowane
zostaty kierunki dalszych badan.

3. Charakterystyka rozprawy doktorskiej

Zagadnienia przedstawione w dysertacji dotyczace wybranych technologii
przyrostowych odnosza sie do waznych i aktualnych zagadnien nie tylko z punktu
widzenia naukowego ale réwniez aplikacyjnego. Badania i analiza wptywu parametrow
procesow technologicznych technologii przyrostowych na geometrie i wiasciwosci
mechaniczne wyrobéw jest istotna z punktu widzenia naukowego ale przede wszystkim
z punktu widzenia aplikacji przemystowych tzw. druku 3D. Mimo, ze istnieje wiele
publikacji przedstawiajgcych wyniki badan wilasciwosci mechanicznych oraz
doktadnosci geometrycznej probek normatywnych wytwarzanych przyrostowo, jednak
niewiele jest opracowan przedstawiajgcych wyniki badan tribologicznych.
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Analizie wymiarowo - ksztattowej poddano prébki o ksztatcie cylindrycznym czyli
watek i tuleje z zalozong wartoécig tolerancji. Z punktu widzenia budowy maszyn takie
podejécie z zalozenia jest stuszne, jednak Autor nie opisuje na wstgpie do czego te
zatozenia sie odnoszg, mozna wywnioskowaé¢ i odczyta¢ pézniej, ze do modelu
nominalnego wykonanego w programie 3D-CAD. Normatywne zatozone luzy dla tych
wartosci wynoszg 73pum oraz 53um co jak wiadomo w procesie modelowania 3D nie jest
problemem, poniewaz dokladno$¢ wykonywania modeli numerycznych wigkszosci
programéw jest na poziomie 0,001mm. Wykonanie prébek przedstawionymi w pracy
metodami przyrostowymi (SLS, PJM i FDM) lezy jednak poza zalozong tolerancjg, co
w pracy zostato potwierdzone. Probki o ksztalcie walcowym wykonane zostaty w dwaoch
potozeniach wzgledem ukfadu wspéirzednych maszyn przyrostowych, parametr ten
okreslit Autor pracy jako Pd - kierunek usytuowania modeli podczas wytwarzania
i zatozyl warto$ci gtéwnie: Pd=90° oraz Pd=0° oraz w niektérych przypadkach Pd=45°.
Doktorant potwierdzit w wyniku badan, ze parametr Pd istotnie wptywa na doktadno$¢
geomietryczng prototypéw na podstawie badan probek o ksztatcie walcowym. Analizie
poddano réwniez strukture geometryczng powierzchni prébek w uktadzie
tréjwymiarowym oraz strukture prébek wykonanych metodg SLS z zastosowaniem
elektronowego mikroskopu skaningowego.

Rozdziat ten przedstawia wiele wynikéw badan, jednak mozna odnieS¢ wrazenie, ze
nie sg one uporzadkowane w sposoéb umozliwiajgcy poréwnanie wynikéw dla trzech
przedstawionych przez Autora technologii SLS, PJM i FDM. Wiasciwie w rozdziale tym
nie ma wynikéw badan dokladnosci geometrycznej prébek wykonanych metoda FDM,
a w zakresie badan (rozdziat 111, pkt. 4 - str. 52) Doktorant napisat, ze bedzie takie
badania wykonywal. Informacje dotyczace doktadnosci geometrycznej proébek
wykonanych metodg FDM zawarte sq bardzo skrotowo w rozdziale drugim. Tabela 6.10
przedstawia jedynie zestawienie poréwnawcze technologii SLS i PJM w odniesieniu do
kasy doktadno$ci wykonania prébek badawczych. Wystepuja w tym rozdziale takie
same oznaczenia wielko$ci geometrycznych np. D1=24mm dla $rednicy sworznia (rys.
6.12) oraz D1=5mm dla gilebokosci rowka (rys. 6.20), co utrudnia interpretacje
wynikéw. Dodatkowa uwaga, rysunek 6.12 wykonany jest zgodnie ze sztukg
dokumentacji rysunkowej, natomiast rysunek 6.20 mozna uzna¢ jedynie za pogladowy.
Analiza wynikoéw badan struktury geometrycznej powierzchni (SGP) i obrazéw SEM
wykonana zostata jedynie dla prébek wykonanych metoda SLS.

Autor zaprojektowat modele badawcze z zastosowaniem programu Solid Edge ST7
i napisat, ze przyjat wybrane wartosci luzéw dla modeli 3D-CAD. W przypadku rozwazan
dotyczgcych dokladno$ci geometrycznej, Doktorant nie opisuje czy brat pod uwage
w swojej analizie wptyw lub brak wptywu obrébki danych na doktadno$¢ geometryczng
prébek przedstawionych w rozdziale széstym. Rozwazanie te moge bycC istotne,
poniewaz w przypadku obrobki danych z zastosowaniem formatu STL doktadno$¢
modelu 3D-STL, na podstawie ktérego wykonywany jest prototyp jest zalezna od
przyjetych w procesie triangulacji wspétczynnikéw tolerancji. Doktorant w rozdziale
pierwszym (podrozdzial 1.3 i 1.4) odnosi sie do tej kwestii analizujac modele kota
zebatego i wspornika, ktére nie majg kontynuacji w dalszych cze$ciach rozprawy.



Przedstawiona w rozdziale si6dmym analiza wiasciwosci mechanicznych odnosi si¢
do prébek wykonanych trzema metodami przyrostowymi SLS, PJM oraz FDM, stanowi
ciekawy i oryginalny material, szczegolnie w zakresie badan tribologicznych. Niestety,
réwniez w tym przypadku badania zostaty przeprowadzone w sposéb uniemozliwiajacy
petna analize poréwnawczg parametréw technologicznych przedstawionych procesow
przyrostowych na wiasciwoéci mechaniczne préobek. Z tego wzgledu wnioski ze
zrealizowanych badan majg albo charakter bardzo ogdlny, albo szczegbtowy dla danej
technologii ze szczegélnym uwzglednieniem technologii SLS.

Z punktu widzenia aplikacyjnego badan, istotna jest analiza zastosowania
przyrostowych metod wytwarzania do produkcji gotowych cze$ci maszyn, w przypadku
przedmiotowego opracowania elementéw uszczelnien. Przedstawione w rozdziale
o6smym wyniki badafn mogg stanowi¢ pewnego rodzaju wytyczne dla konstruktorow
zajmujgcych sie projektowaniem mieszkéw sprezystych planowanych do wytworzenia
w procesie przyrostowym. Analiza wynikéw badan w konteks$cie parametréw
technologicznych wytwarzania addytywnego stanowi oryginalny wkitad Doktoranta
w dyscypline budowa i eksploatacja maszyn.

Przedstawione w rozdziale dziewiatym podsumowanie i konicowe wnioski odnoszg
sie do zatozonego celu oraz programu badan i maja charakter dos¢ ogélny. Biorgc jednak
pod uwage, ze rozdzialy poprzednie zakonczone s3 wnioskami o charakterze
szczegbtowym nalezy to uznaé za prawidlowe podejécie do kwestii podsumowania
rozprawy.

Praca w znacznej mierze oparta jest na badaniach, zrealizowanych w oparciu
o zatozony program z wykorzystaniem nowoczesnej i odpowiednio dobranej aparatury.

Przedstawione uwagi w duzej mierze mozna uzna¢, ze majg charakter dyskusyjny
i nie wptywaja na warto$¢ merytoryczng rozprawy. Metodyka badan oraz opracowane
modele badawcze stanowig w znacznej czesSci oryginalny wkiad Autora w rozwdj
dyscypliny budowa i eksploatacja maszyn. Stwierdzam jednoczes$nie, Ze wysoko oceniam
poziom merytoryczny rozprawy ze wzgledu na duza liczbe przeprowadzonych badan
oraz wykonanych na ich podstawie analiz.

4. Podsumowanie

Na podstawie analizy przedstawionej do oceny rozprawy doktorskiej stwierdzam,

ze:

e rozprawa dotyczy analizy wybranych obszaréw technologii przyrostowych,
odnosi sie do aktualnej wiedzy i praktyki objetej jej zakresem, a w wielu
elementach wnosi nowe tresci,

e wybdr tematyki pracy zostal dokonany w sposéb trafny, a zakres pracy spetnia
wymagania stawiane rozprawom doktorskim,




e struktura i formalny uktad pracy jest prawidiowy,
e zasadnicze cele pracy zostaly osiggniete w zakresie przyjetym przez Autora,

e zatozenia przyjete w pracy i opracowane wiasne procedury badawcze mogg by¢

przedmiotem dalszych prac badawczych.

W dysertacji Autor zrealizowat bardzo trudne zadania badawcze, ktére nie
wyczerpuja catoS$ci zagadnienn zwigzanych 2z badaniem elementéw maszyn
wytwarzanych przyrostowo, mozna zauwazy¢, ze jest to pewien etap badan prototypow
wytwarzanych w oparciu o tzw. druk 3D w kontekscie zastosowan przemystowych.

Powyzsze fakty Swiadczg o kompetencjach Doktoranta w zakresie prowadzenia
badan naukowych oraz wskazuja na Jego duzg wiedze ogélng i umiejetnosci praktyczne
w dyscyplinie naukowej budowa i eksploatacja maszyn, w ktérej mieszczg sie
zagadnienia objete rozprawa.

Stwierdzam zatem, ze praca mgr. inz. Tomasza Koziora pt: ,Analiza wplywu
parametrow proceséw technologicznych wybranych technologii przyrostowych na
geometrie i wiasciwosci mechaniczne wyrobéw” (promotor: prof. dr hab. inz. Czestaw
Kundera) speinia wymagania stawiane rozprawom doktorskim okreslonych w art. 13
ust. 1 Ustawy z dnia 14 marca 2003 roku o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz
o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz.U z 2017, poz. 1789 tj. ze zm.), a Autor moze
by¢ dopuszczony do jej publicznej obrony.
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