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1. CHARAKTERYSTYKA PRACY

Opiniowana rozprawa poswiecona jest wybranym technologiom wytwarzania
przyrostowego, ktérych udziat w procesach produkcyjnych dynamicznie rosnie.
Wynika to z faktu, ze elementy (czesci maszyn i urzadzen, matryce, kokile czy
formy) wytwarzane sg przez dodawanie warstw, co eliminuje drogie oprzyrzadowanie
technologiczne oraz umozliwia tworzenie skomplikowanych ksztattow zardéwno
wewnetrznych jak i zewnetrznych. Oczywiscie jako$¢ powierzchni, doktadnosé
ksztattowo - wymiarowa oraz wifasciwosci mechaniczne zaleza od sposobu
wytwarzania warstw oraz od parametréow technologicznych. Jezeli chodzi o materiaty,
ktore mozemy zastosowa¢ to zalezg one od metody wytwarzania. warstw. | tak w
selektywnym spiekaniu laserowym (SLS) mozna wykorzysta¢ proszki metali,
ceramiki czy tworzyw sztucznych. Natomiast w takich metodach jak FDM czy Poly



Jet lub Poly Jet Matrix zastosowanie znajdujg tworzywa sztuczne. Autor
opiniowanej rozprawy przedstawia najpierw ogolne problemy i zagadnienia zwigzane
w wytwarzaniem przyrostowym (Rozdziat 1), nastepnie przedstawia stan badan na
podstawie danych literaturowych oraz przeprowadza wiasne badania wstepne,
niezbedne do wiasciwego sformutowania celu i zakresu rozprawy. (Rozdziat 2). Na
podstawie analizy literatury oraz wynikéw wstepnych badar wtasnych sformutowat
cel i zakres pracy (Rozdziat 3). W kolejnych Rozdziatach Autor:

» przedstawia program badan wtasnych (Rozdziat 4),

e charakteryzuje stosowane w pracy metody wytwarzania przyrostowego:
omawia zasady budowy modeli, parametry technologiczne oraz wtasciwosci
mechaniczne elementow (Rozdziat 5),

e W oparciu o wyniki pomiaréw przeprowadza analize¢ wymiarowo — ksztaftowa
elementéow oraz analizuje wiasciwosci technologicznej warstwy wierzchnie |
elementéw wytworzonych wybranymi metodami a nastepnie formuiuje
zalecenia dotyczace projektowania elementow 3D. Nalezy podkreslic, ze w
rozdziale tym Autor prowadzi rozwazania dla elementow rzeczywistych
(modeli), ktére sa obecnie wykonywane metodami tradycyjnymi (Rozdziat 6),

e przedstawia analize wynikow badann wiasciwosci mechanicznych
wytworzonych przyrostowo elementéw, zwraca uwage na takie cechy
uzytkowe jak relaksacja naprezen podczas jednoosiowej proby sciskania,
zuzycie eksploatacyjne czy zmiana gestosci modelu (Rozdziat 7),

e charakteryzuje  praktyczne  zastosowania  technologii  wytwarzania
przyrostowego do wytwarzania uszczelnien np. sprezyste mieszki
uszczelniajace (Rozdziat 8),

e podsumowuje wyniki uzyskane w pracy oraz formutuje wnioski utylitarne
dedykowane konstruktorom i technologom stosujgcym technologie
przyrostowe (SLS, FDM, PJM); formutuje réwniez zalecenia do dalszych
badan (Rozdziat 9).

Powyzsza charakterystyka rozprawy uwypukla jej walory, do ktérych zaliczam
kompleksowe ujecie badanych probleméw, poprawno$¢ metodologiczng wynikajaca
z ukitadu pracy, poprawno$¢ metodyczng w rozwigzywaniu zadan czgstkowych,
zastosowanie nowoczesnych urzadzerh do wytwarzania przyrostowego oraz

nowoczesnego sprzetu metrologicznego i poprawne przeprowadzenie pomiaréw,
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obszerna prezentacie wynikow badar i ich analizg w aspekcie zastosowan

praktycznych metod wytwarzania przyrostowego.

2. OCENA WYBORU TEMATYKI ROZPRAWY

Praca dotyczy niezwykle istotnych zagadnien ksztattowania (wytwarzania)
przyrostowego. Zagadnienia te sg zgodnie uwazane przez specjalistow za jeden z
filarow dokonujacej sie obecnie rewolucji przemystowej (INDUSTRY 4.0). Wielu
naukowcéw zwraca jeszcze uwage na jeden fakt (czesto o nim sie nie pamieta w
praktyce przemystowej). Mianowicie wszystkie organizmy wystepujace w $rodowisku
naturalnym wytwarzane sa najdoskonalszymi nanotechnologiami przyrostowymi
realizowanymi zgodnie z informacjg zapisana w DNA i RNA.  Niektorzy naukowcy
(np. niezyjacy juz prof. S. Wegrzyn) uwazaja, ze w przysztosci procesy produkcyjne
beda realizowane zgodnie z analogicznymi do DNA i RNA programami
ukierunkowanymi na przyrostowe wytwarzanie obiektéw z dowolnych materiatow.
Tych bioinspiracji dostarcza intensywnie rozwijajaca si¢ dziedzina nauki :,Bionika” —
uwazana przez nhiektorych naukowcow za istotny element INDUSTRY 4.0.
Opiniowana rozprawa stanowi istotng cegietke w intensywnie dokonujacym sie
obecnie rozwoju metod przyrostowych. Z powyzszych wzgledéw wybor tematyki
rozprawy uznaje za uzasadniony zarowno ze wzgledéw poznawczych jak i
utylitarnych.

3. OCENA MERYTORYCZNA

,Celem opiniowanej rozprawy jest opracowanie eksperymentalnych modeli
matematycznych opisujgcych wplyw parametrow procesow technologicznych
wybranych technologii przyrostowych na dokfadno$¢ wymiarowg oraz wiasciwosci
mechaniczne wytwarzanych elementéw, a szczegblnie elementow uszczelnien
technicznych”

Tak sformutowany cel Autor zrealizowat w nastepujacych etapach: okreslenie
stanu badan w zakresie tematu rozprawy, opracowanie programow badan, realizacja
badan wplywu parametrow wejsciowych w  takich metodach wytwarzania
przyrostowego jak SLS, FDM, PJM na doktadnos¢ wytwarzanych elementow,
wiasciwosci  technologicznej warstwy wierzchniej oraz wybrane wiasciwosci
mechaniczne, analiza wynikéw badarn oraz charakterystyka wybranych zastosowan
praktycznych. Z uwagi na specyficzne cechy badanych metod dla kazdej serii badan
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Autor dobierat istotne dla badanego przypadku parametry wejsciowe i wyjsciowe
(wskazniki technologiczne). Z tego wzgledu ocena ogélna przeprowadzonych badan
jest utrudniona. Ocena dokonana dla indywidualnych serii badan jest pozytywna:
Autor w kazdym przypadku wybrat istotne (dla danego wariantu) parametry
wejSciowe | najwazniejsze wskazniki technologiczne (parametry wyjsciowe). Dzieki
temu uzyskane wyniki maja duze znaczenie praktyczne. Bardzo cenne jest to, ze po
przedstawieniu programu badan Autor charakteryzuje procesy, ktére zamierza badac¢
oraz urzadzenia, ktore w badaniach zastosowat. Sa to urzadzenia
dobrej klasy, takie jak Connex 350 Firmy Stratasys (PJM), Formiga P100 (SLS) oraz
Dimension 1200es (FDM), co zwieksza wiarygodno$¢ i przydatno$é uzyskanych
wynikow.

- Stosunkowo najwigcej uwagi Autor poswiecit badaniom doktadnosci
wymiarowo - ksztattowej. Szczegdtowo przebadat doktadno$é wymiarowo -
ksztaftowg elementow potgczen roztgcznych typu wat —tuleja oraz suwak prowadnica.
Badania cech geometrycznych elementéw obejmowaty pomiary $rednicy oraz
wyznaczenie odchytek walcowosci, okragtosci i prostoliniowosci. Pomiary $rednic i
odchytki od prostoliniowosci wykonat na wspoétrzednosciowej maszynie pomiarowej
Prismo Navigator Firmy Zeiss. Do pomiaréw odchytki od walcowosci i okrggtosci
wykorzystat maszyne Talyrond 365. Maszyny te zagwarantowaty zadowalajaca
doktadnos¢  pomiaréw. Interesujgce jest poréwnanie wynikow pomiaréw z
wymiarami zaprojektowanymi w modelu CAD. Okazuje sie, ze wystepujg istotne
roznice pomiedzy wymiarami  rzeczywistych modeli  wykonanymi metodami
przyrostowymi a wymiarami zadanymi w modelach CAD. Z tego wzgledu rzeczywiste
luzy (wskazniki pasowania) tez roznig sie od zaprojektowanych w modelach CAD i
istotnie zalezg od kierunku budowy modelu oraz grubosci naktadanej warstwy. Z
uwagi na réznice wymiarow rzeczywistych i zaprojektowanych w systemach CAD nie
zawsze udaje sie uzyskac¢ potaczenie, w ktorym luz zaréwno liniowy jak i
promieniowy zapewnia dodatnie pole tolerancji umozliwiajacy montaz elementéw
(potgczenie sworzen - tuleja). Dlatego projekt elementu w CAD musi byé
skorygowany na podstawie wynikow badar. Wielko$c¢ tej korekty wymiarowej zalezy
od metody wytwarzania przyrostowego (SLS, PJM czy FDM). Z powyzszych
wzgledéw wyniki prezentowane w Rozprawie majg duze znaczenie praktyczne.
Analiza  wynikow badan wskazuje na to, ze technologia PJM umozliwia

wykonywanie elementéw o wymiarach liniowych w 10 klasie doktadnosci a $rednice
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elementow walcowych w klasie doktadnosci 12. Natomiast technologia SLS
umozliwia wykonywanie elementéw w klasie 10..

Badania wtasciwosci technologicznej warstwy wierzchniej przeprowadzono dla
procesu SLS. Pomiary parametréow struktury geometrycznej powierzchni
zrealizowano przy uzyciu optycznego profilometru Talysurf CCI Lite Firmy Taylor
Hobson. Bardzo wazne jest w tym przypadku to, ze Autor , kazdy typ prébki wykonat
w ilosci 3 sztuk. Dla kazdej z probek wykonano pomiary wskaznikow struktury
powierzchni i w rozwazaniach uwzglednit wartosci srednie (Tabela 6.11 i 6.13)
wskaznikow struktury geometrycznej powierzchni. Jako miare losowo$ci  Autor
podaje na wykresach (np. Rys. 6.26 — 6.27) rozstep (przedziat zmiennosci). Woyniki
pomiaréw Autor przedstawit w postaci tabel, wykreséw wyrazajgcych zaleznos$é
wskaznikow struktury geometrycznej powierzchni od parametréw procesu dla
roznych grubo$ci naktadanej warstwy oraz przestrzennej wizualizacji powierzchni
struktury geometrycznej powierzchni. Przedstawione dane moga by¢ wykorzystane
do projektowania procesu SLS przy kryterium odpowiedniej jakosci struktury
geometrycznej naktadanych warstw. Niezwykle interesujace wyniki uzyskat Autor
analizujgc strukture powierzchni z wykorzystaniem skaningowego mikroskopu
elektronowego JEOL 400. Badania przeprowadzit dla powiekszen: 35, 100, 500,
1000 i 2000 X. Celem tych badan bylo wyznaczenie wplywu gestosci energii
dostarczonej do spiekanej warstwy proszku oraz liczby skanowan wigzka laserowa
(sumarycznie wigksza ilos¢ dostarczonej energii) na mikrostrukture przetomu probek
oraz charakter potaczen budowanych warstw. Wyniki badan przedstawiono postaci
fotografii. Z ich analizy wynika, ze zwigkszenie liczby skanowan (czyli sumarycznej
ilosci energii) korzystnie wptywa na jakos¢ potaczenia naktadanych warstw oraz
minimalizuje anizotropie wiasciwosci mechanicznych. Uzyskane tutaj wyniki mogg
by¢ podstawg do analizy zjawisk zachodzacych w obszarze naswietlania. Wyniki
tych badan réwniez majg duze znaczenie praktyczne przy doborze parametréw
procesu z punktu widzenia kryterium jakosci powierzchni, doktadnosci ksztattowo —
wymiarowej oraz struktury wewnetrznej wptywajgcej bezposrednio na
metalograficzng strukture wewnetrzng a tym samym wiasciwosci mechaniczne
wyrobu..

W badaniach wtasciwosci mechanicznych uwzgledniono prébki  wykonane
metodami SLS, PJM oraz FDM. W przypadku technologii SLS Autor wykonat
badania wptywu grubosci naktadanej warstwy oraz badania wptywu gestosci energii,
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kierunku usytuowania modelu na platformie dla dwéch grubosci naktadanej warstwy
na relaksacje naprezen sciskajacych. Badania przeprowadzit wg dwuczynnikowego
kompletnego programu badan. Materiatem do budowy prébek byt poliamid PA 2200.
Wyniki badan autor przedstawit kompleksowo w postaci tabel, wykresow oraz
réwnan regresji.. Pomiary przeprowadzit miedzy innymi na stanowisku pomiarowym:
Inspekt Mini 3kN. Z badan tych wynika, ze najmniejsza czyli najkorzystniejsza
wartosc¢ relaksacji naprezen osiggnieto dla gestosci energii 0.08 Jimm? oraz matej
grubosci naktadanej warstwy dla kierunku usytuowania modelu Pd = 0.. Analogiczne
badania Autor przeprowadzit dla procesu wytwarzania przyrostowego FDM (dla
materiatu: ABS — model P430). Dla prébek wykonanych metodami SLS oraz PJM
Autor przeprowadzit badania zuzycia tribologicznego na stanowisku Tester T-15.
Dla prébek wykonanych metodg SLS Autor przeprowadzit rowniez badania wptywu
parametrow procesu na gestos¢ wykonanych prébek. Powyzsze kompleksowe
badania wptywu podstawowych parametrow procesow SLS, PJM oraz FDM na
najwazniejsze wskazniki technologiczne zostaly przeprowadzone poprawnie pod
wzgledem metodycznym, metrologicznym | stanowig bardzo wazny materiat
doswiadczalny niezbedny do racjonalnego projektowania procesow
technologicznych wyzej wymienionych procesow wytwarzania przyrostowego.

Ostatnie badania zaprezentowane przez Doktoranta dotyczg zastosowania
metod wytwarzania przyrostowego do wytwarzania elementéow uszczelniajgcych.
Autor skoncentrowat sie tutaj na przyrostowym wytwarzaniu mieszkéw
uszczelniajagcych.. Na podstawie analizy wynikéw badan stwierdzit, ze do
wytwarzania elementéw sprezystych uszczelnien (mieszkow) moze by¢ zastosowana
metoda SLS. Wytrzymato$s¢ mieszkéw na dziatanie obcigzen osiowych jest
wystarczajgca z punktu widzenia zastosowan praktycznych. Badania ukierunkowane
na bezposrednie zastosowania praktyczne uwazam za bardzo wartosciowe
podsumowanie pracy. Zostaty one (jak wszystkie badania prezentowane w pracy )
wykonane poprawnie pod kazdym wzgledem: technicznym, metrologicznym i
metodycznym i stanowig wartosciowy wkiad w rozwdj technologii wytwarzania
przyrostowego.

Ten bardzo obszerny opis badan, prezentacje i analize wynikow kornczy Autor
podsumowaniem i sugestiami dalszych badan, ktére rowniez oceniam pozytywnie...

Po wnikliwym zapoznaniu sie z trescia Rozprawy stwierdzam, ze analiza stanu

badan, planowanie i opracowanie uzyskanych wynikow, poprawnos¢ wyboru

6



stanowisk i oprzyrzadowania technologicznego do badan, metodyka badan,
realizacja badan, dobor sprzetu pomiarowego, sposéb przeprowadzenia pomiaréw,
sposob obliczen wskaznikow technologicznych, sposéb przedstawienia wynikéw
badan oraz ich analiza prezentuja bardzo wysoki poziom merytoryczny, a
sformufowany przez Autora cel pracy zostal w petni zrealizowany w
planowanym zakresie.

Do zalet pracy zaliczam réwniez kompleksowe ujecie badanych problemoéw,
poprawnos¢ metodologiczng wynikajaca z uktadu pracy oraz poprawnosé
metodyczng w rozwigzywaniu zadan czagstkowych. Wiarygodnosé uzyskanych
wynikow wspiera zastosowanie nowoczesnych urzadzerh do wytwarzania
przyrostowego oraz nowoczesnej aparatury pomiarowej.

Autor wykazat sie w realizacji pracy szerokg interdyscyplinarng wiedzg,
umiejetnoscia planowania, organizacji i realizacji badan oraz interpretacji ich
wynikéw. W kazdym fragmencie pracy mozna dostrzec dojrzatosé naukowg Autora.
W realizacji badari do$wiadczalnych nie ma decyzji przypadkowych, kazda z nich
zostata wnikliwie przemyslana i znajduje uzasadnienie w teorii i praktyce badawcze;.
Podobnie mozna oceni¢ analize wynikéw badan — dla kazdej serii jest ona
kompleksowa i wskazuje na bardzo dobrg praktyczna znajomosci badanych
procesow. Pewien niedosyt moze stanowi¢ skromne powiazanie wynikéw badan
doswiadczalnych z  zjawiskami fizyko-chemicznymi wystepujacymi w obszarze
naktadania warstw. Ale te zagadnienia moze Autor uzupehic w przysztych
publikacjach.

Do najwazniejszych osiggnie¢ Autora zaliczam:

1. Kompleksowa, wnikliwg i tworcza analize stanu badan badanych procesow
wytwarzania przyrostowego zaréwno na podstawie danych literaturowych jak i
badan wiasnych.

2. Zbudowanie bardzo obszernej bazy danych doswiadczalnych
(technologicznych) o badanych procesach i zjawiskach. Jest to bardzo cenna
baza z punktu widzenia projektowania proceséw technologicznych. SLS, PJM,
FDM.



Podsumowujac stwierdzam, ze Autor osiggnat zalozone cele a rozprawa
zostata przygotowana na bardzo dobrym poziomie merytorycznym i zawiera

wiele elementéw nowosci i oryginalnosci..

4. UWAGI

Przedstawiona do recenzji rozprawa obejmuje 195 stron i sktada sie z 9
rozdziatébw o bardzo zréznicowanej objetosci: od 2 do ~40 stron. W pracy Autor
wykorzystuje 88 pozycji literaturowych (2 wiasne), 12 norm, 7 patentéw, wiasne
zgtoszenie patentowe dotyczace przyrzadu do badan wytrzymato$ciowych mieszkow
oraz 7 stron internetowych. Wyniki prezentuje na ponad 100 rysunkach, w okoto 60
tabelach oraz kilkunastu réwnaniach regresji. Nazewnictwo stosowane w pracy jest
generalnie poprawne ale jak sam Autor stwierdzit nazewnictwo w zakresie metod
wytwarzania przyrostowego jest nieuporzadkowane. W literaturze wymiennie stosuje
si¢ okreslenia: wytwarzanie przyrostowe, wytwarzanie warstwowe, druk 3D,
technologie warstwowe. Zresztag Autor tez powyzsze okreslenia stosuje w pracy
wymiennie. Praca zawiera materiat do$wiadczalny, ktéry mozna by wykorzystaé
nawet w dwoch pracach doktorskich. Oczywiscie nie sugeruje, ze praca jest zbyt
obszerna bo utracitaby wtedy jedna z podstawowych zalet: kompleksowosé
rozwigzywania probleméw technologicznych. Pod wzgledem stylistycznym,
gramatycznym i jezykowym praca jest generalnie poprawna. Chociaz sporadycznie
zdarzajg si¢ potknigcia jezykowe: np. ,szybki czas” zamiast krotki czas”, ‘wysoki
skurcz” zamiast ,duzy skurcz” (Tabela 5.4), ,darmowe programy” zamiast ,bezptatne
programy” (str.16 w®). Ponadto zwykle w technikach wytwarzania stosuje sie
okreslenie ,obrébka wykoriczeniowa” a nie ,wykariczajaca” - jak zastosowat w kilku
miejscach Autor.

Autor stusznie uwzglednia w swoich rozwazaniach fakt, ze badane procesy
charakteryzujg si¢ znaczng losowoscia. Jako miare losowosci stosuje rozstep czyli
przedziat zmiennosci wynikow pomiaréw (np. wymiaréw probek, czy parametrow
struktury geometrycznej powierzchni). Jest to bardzo wazne w analizie wynikéw
badan czy projektowaniu proceséw technologicznych. Jak juz wspominatem czesé
wynikéw badan Autor przedstawit w postaci rownan regresiji. Niestety ich praktyczna
przydatnosc¢ jest ograniczona bo Autor nie sprawdzit ich adekwatnosci oraz istotnosci

wspotczynnikow regresii.



Autor na str. 19 (pod Tabelg 1.1) stwierdza: ,Niniejsza praca doktorska jest
pracg eksperymentalna....... " | konsekwentnie realizuje to zatozenie w catej pracy.
Przektada sie to na brak wnikliwej analizy zjawisk zachodzacych w obszarze
naktadania materiatu i powiazania jej z interpretacja wynikéw badan. Oczywiscie w
tej pracy byto to niemozliwe bo zwiekszytoby istotnie jej objetosc. Ale gdyby ta
uwage Autor uwzglednit w swoich dalszych publikacjach to ich warto§¢ naukowa na

pewno wzrostaby istotnie.

4. WNIOSEK KONCOWY

Uwazam, Zze recenzowana rozprawa generalnie prezentuje bardzo dobry
poziom merytoryczny zawiera wiele elementéow nowosci i oryginainosci i
stanowi istotny i oryginalny wkiad w rozwdj technologii wytwarzania
przyrostowego a w szczegdlnosci SLS, PJM, FDM. Z tego wzgledu wnioskuje o
+~WYROZNIENIE” recenzowanej pracy. Ponadto uwazam, ze Autor wykazat sie
szeroka interdyscyplinarng wiedza, dociekliwoscia, umiejetnoscig doboru urzadzen
do realizacji procesow wytwarzania przyrostowego czy sprzetu pomiarowego,
umiejetnoscig planowania i realizacji badan doswiadczalnych oraz wnikliwej analizy i
krytycznej oceny uzyskanych wynikéw, co pozytywnie $Swiadczy o Jego
predyspozycjach do realizacji prac badawczych | cechach osobowych jako

pracownika naukowego.

W zwiazku z powyzszym uwazam, ze rozprawa doktorska opracowana przez
Mgr inz. Tomasza KOZIORA pt.:

ANALIZA WPLYWU PARAMETROW PROCESOW TECHNOLOGICZNYCH
WYBRANYCH TECHNOLOGII PRZYROSTOWYCH NA GEOMETRIE |
WLASCIWOSCI MECHANICZNE WYROBOW

spelnia wszystkie = wymagania stawiane rozprawom doktorskim przez
obowigzujace przepisy i moze by¢ dopuszczona publicznej obrony.



