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1. Podstawa opracowania recenzji

Podstawa opracowania recenzji jest pismo Pana dr hab. inz. Aleksandra Mazurkowa, prof. PRz,
Przewodniczacego Rady Dyscypliny Inzynierii Mechanicznej z dnia 26.06.2020 r (znak pisma RM-530-
14-04/19/2020).

2. Znaczenie podjetej tematyki badawczej

Dostarczona do recenzji praca doktorska pt. ,Doskonalenie sterowania rozproszonymi
systemami wytwarzania przyrostowego”, ktorej autorem jest Pani mgr inz. Joanna Wozniak
poswiecona zostala waznemu zagadnieniu w dziedzinie nauk technicznych, jakimi sg metody
wytwarzania przyrostowego. Dokonuje si¢ obecnie Czwarta Rewolucja Przemystowa zwana réwniez
Industry 4.0, w ktorej metody szybkiego prototypowania odgrywaja coraz wigksza rolg. Metody te coraz
chetniej i czesciej znajduja zastosowanie w przemysle, dzigki swoim zaletom, tj. redukcja kosztow
wytwarzania oraz szybki czas dostawy do klienta od momentu zlecenia. Autorka w dysertacji zaj¢la sie
przeprowadzeniem badan procesu wytwarzania opartym o technologie przyrostowe, kontrolg jakosci
wyroboéw gotowych, jak rowniez analiza biezace] sytuacji w tym sektorze przemystu na rynku
krajowym. Na tej podstawie Doktorantka sfomutowata wnioski, ktore moga by¢ istotna wskazéwka dla
przedsiebiorcow dziatajgcych w tej branzy. Wdrazanie innowacyjnych rozwigzan do przemystu na
podstawie wynikoéw badan naukowych jest istotnym celem gospodarki opartej na wiedzy.

3. Ogolna charakterystyka pracy

Rozprawa obejmuje 126 stron i podzielono jg na 8 rozdzialow, w tym: wstgp; analiza stanu
zagadnienia; teza, cele i zakres pracy; nastepnie cze$¢ doswiadczalna; kolejno analiza rynkowa branzy
druku 3D; podsumowanie i wnioski; literatura oraz zalaczniki. W pracy umieszczono 161 pozycji
literaturowych oraz 9 odniesien do stron internetowych. Rozprawa obejmuje ponadto 11 tabel oraz 89
rysunkow. Uklad pracy jest wlasciwy, a wszystkie rozdzialy wraz z podrozdzialami tworza razem
logiczna catosc. Nalezy zauwazy¢ starannos¢ opracowania rozprawy, nie tylko pod wzgledem ukiadu,
ale rowniez pod wzgledem jezykowym i graficznym. Wykresy oraz tabele sa precyzyjnie opisane,
a w tekscie znajduje sie¢ odwotanie do kazdego rysunku, tabeli czy wykresu. Autorka postuguje sie
poprawnym je¢zykiem. Rysunki wykonane sa starannie oraz wplecione sa umiejgtnie w catos¢. To
sprawia, Ze zapoznawanie si¢ z zawartoscig rozprawy jest stosunkowo latwe. Recenzowana dysertacja
miesci si¢ w zasadniczym nurcie wspolczesnych kierunkéw badan inzynierii mechanicznej.
Zastosowane w pracy metody badawcze wraz ze statystycznym opracowaniem wynikow pozwolily na
zglebienie podejmowanej tematyki. Badania przedstawione w pracy sa kontynuacja i dalszym
rozwinieciem obszarow badawczych realizowanych z sukcesem od wielu lat przez pracownikow
Wydzialu Budowy Maszyn i Lotnictwa Politechniki Rzeszowskiej. To liczacy si¢ osrodek naukowo —
badawczy, ktory wnosi tworczy i widoczny wktad w rozwoj nauk technicznych, szczegdlnie w obszarze
technik przyrostowych. Recenzowana rozprawa doktorska Pani mgr inz. Joanny WoZniak powstata wigc
na starannie przygotowanym gruncie wczesniejszego rozpoznania merytorycznego i metodycznego.

Oceniana praca zawiera podstawowe elementy pracy doktorskiej, ma charakter naukowo-badawczy,
a takze potencjat aplikacyjny. Tres¢ rozprawy doktorskiej jest zgodna z tytutem, proporcje oraz przyjete
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rozdzialy nie budza zastrzezen. Cel rozprawy zostal spetniony, a wnioski znajduja potwierdzenie
w opracowaniu wynikow badan.

4. Merytoryczna ocena pracy.

Doktorantka rozpoczela swoja rozprawg od rozdzialu nazwanego ,.Wstep”, w ktorym krotko
przedstawia dynamiczny rozwdj technologii cyfrowych, koncepcje Industry 4.0 oraz rosngce znaczenie
technologii przyrostowych.

Rozdzial drugi prezentuje glowne etapy rozwoju przemystu, rozwigzania usprawniajgce procesy
produkeyjne, tj. Lean Manufacturing, systemy klasy MRP, systemy CRM oraz Industry 4.0. Autorka
wyjasnia czym jest koncepcja Industry 4.0. To wlasnie technologie addytywne naleza do grupy
nowoczesnych technologii wytwarzania prototypu czy produktu. Doktorantka bardzo stusznie zauwaza
i podkresla, iz wdrozenie i utrzymanie koncepcji oraz technologii zwiazanych z Industry 4.0 bedzie
wyzwaniem dla nowoczesnych inzynierow. To wilasnie kompetencje z zakresu automatyki, jak
i informatyki sa niezbedne w nowoczesnym ksztalceniu kadr wszechstronnych inzynierow —
ITmatykéw. W kolejnym rozdziale Autorka dokonuje syntetycznej charakterystyki metod szybkiego
prototypowania i branzy druku 3D. Niezwykle istotne informacje Pani mgr inz. Joanna Wozniak
przedstawia w nastgpnym rozdziale dotyczacym przegladu istniejacych systemow zarzadzania
systemami wytwarzania przyrostowego i dokonuje podziatu na trzy warianty — struktura bezposrednia,
posrednia oraz funkcjonujaca w ramach koncepcji Industry 4.0.

Trzeci rozdzial opisuje tezy i cele postawione w pracy, a nastepnie przedstawia zakres pracy. Pani
mgr inz. Joanna Wozniak na podstawie dokonanej analizy obecnego stanu wiedzy postawila teze, iz
doskonalenie systemu zarzadzania produkcja w procesach wytwarzania addytywnego moze istotnie
wplywa¢ ma poprawe jakosci wytwarzanych prototypéw oraz skrocenie czasu dostaw. Kolejng teza
pracy doktorskiej jest mozliwos¢ identyfikacji potrzeb zastosowania narzedzi zarzadzania produkcja w
przyrostowych procesach wytworczych za pomoca badania ankietowego. Autorka zauwaza rowniez, iz
w czasach obecnie padujacej pandemii zastosowanie systeméw zarzadzania zdalnego jest odpowiedzia
na biezace problemy zwiagzane z koniecznoscia obnizenia ryzyka epidemiologicznego. Za cel gléwny
Doktorantka postawila sobie opracowanie metodyki wytwarzania prototypu z zastosowaniem
technologii przyrostowych z uwzglednieniem metod doskonalenia procesu opartych o komputerowo
wspomagane systemy inzynierskie, jak rowniez sieciowe systemy informatyczne wyposazone w moduty
pracy zdalnej. Cel pracy Autorka zrealizowata wieloetapowo dokonujac opracowania algorytmu
procesu realizacji zlecen produkcyjnych oraz dystrybucyjnych, analizujac techniczne i technologiczne
aspekty wytwarzania, kontroli jakosci w kolejnych etapach wytwarzania, identyfikujac zagrozenia w
kolejnych etapach produkcyjnych i proponujac dziatania doskonalace. Doktorantka dokonata rowniez
analizy branzy z uwzglednieniem obstugi logistycznej prowadzac badania ankietowe przedsigbiorstw
dzialajagcych w branzy technologii przyrostowych.

Czwarty rozdzial dotyczy czeSci doswiadczalnej. Doktorantka opracowala przykladowy algorytm
postepowania w przypadku realizacji zlecenia wydruku 3D. Modelem badawczy, ktory podlegat analizie
byt uchwyt lusterka samochodowego. Modele wykonano na nastepujacych urzadzeniach: Object Eden
260V, Drukarka 3D STRATASYS F170, EnvisionTEC Vida, Prusa i# MK3 oraz drukarka UP BOX+,
bedacych na wyposazeniu Katedry Konstrukcji Maszyn Politechniki Rzeszowskiej. Metody
wytwarzania wybrane przez Doktorantke to: metoda Polylet, FDM, DLP, FFF oraz MEM. Modele
wykonane kazda z wymienionych metod Doktorantka poddata kontroli jakosci metoda wizualng, za
pomocg suwmiarki, skanera recznego oraz bezstykowego systemu optycznego. Nastgpnie
zaprezentowata wyniki kontroli w postaci tabeli odchylek oraz graficznie jako mapy odchylek
doktadnosci. Autorka opracowata dodatkowo platform¢ on-line do kontroli jakosci wyrobow. Rozdziat
zawiera rowniez informacje o mozliwych zagrozeniach powstajacych podczas procesu produkcyjnego
na etapie pre-processingu, processingu oraz post-processingu. Przedstawione sa przykladowe dzialania
doskonalace.

W rozdziale piatym Autorka przedstawia wyniki przeprowadzonej analizy rynkowej branzy druku
3D. Badaniom poddano 80 przedsigbiorstw i instytucji badawczych oferujacych ustugi szybkiego
prototypowania. Przedmiotem analizy byt ten sam element, ktory stanowil obiekt badan
do$wiadczalnych. Ankietowani odpowiedzieli na szereg pytan otwartych, zamknigtych i pototwartych.
Wyniki badan prezentuja interesujace wyniki, z ktorych wylania si¢ aktualny stan przemystu technologii
addytywnych w Polsce. Autorka dokonata poréwnania kosztow wydruku dla trzech wybranych metod
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przyrostowych. Otrzymano do$¢ znaczne rozbieznosci cenowe dla kazdej z metod, np. dla materiatu
ABS od 38,10 zI do 744,47 zt. Podobne roznice cenowe zaobserwowano dla pozostalych dwoch
materiatow: poliamidu i fotopolimeru. Autorka dokonala poréwnania czasu realizacji zamowien,
mozliwych form zloZzenia zamdwienia, szybkosci odpowiedzi na zapytanie, minimalnej wielkosci
zamoOwienia. Z przeprowadzonej analizy statystycznej wynika, iz forma ztozenia zaméwienia ma istotny
wplyw na czas wytwarzania modeli i czas realizacji zamowienia. Nie istnieje za to statystycznie istotna
zalezno$¢ pomiedzy forma ztozenia zaméwienia a ceng wydruku modelu. Pani mgr inz. Joanna Wozniak
przeprowadzila nastepnie badania poziomu wdrozenia koncepcji Industry 4.0 dla technologii
przyrostowych. Wytypowala 148 przedsigbiorstw i instytucji naukowych wykorzystujacych te
technologie, natomiast wyniki badafi otrzymala od 100 podmiotow. Narzedziem badawczym byt
kwestionariusz ankietowy udostepniony za pomoca metody PAPI, a takze metody CAWI. Autorka
analizowala zasigg terytorialny prowadzonej dzialalnosci, wielkos¢ przedsigbiorstwa, lata dziatalnosci
na rynku, dziatalno$¢ w konkretnej branzy, rodzaj prowadzonej dziatalnosci marketingowej, posiadanie
wybranych komorek w zakresie inzynierii produkcji, posiadanie chmur obliczeniowych, ilos¢
posiadanych drukarek oraz wykorzystywane metody druku, korzystanie z podwykonawcow, jak
réwniez korzystanie z platform do automatycznej wyceny modeli. Analiza wynikow ankiety dostarczyla
ciekawych wnioskOw na temat stosowanych sposobow kontroli jakosci wydrukow 3D. Az 36%
ankietowanych zadeklarowato korzystanie jedynie z wizualnej weryfikacji. Autorka dodatkowo pytata
ankietowanych o wdrozone obecnie narzedzia Lean Manufacturing, plany dotyczace rozwoju
przedsigbiorstw, kierunki dalszego rozwoju oraz szansy i zagrozenia wynikajace z wdrozenia koncepcji
Industry 4.0.

Ostatni rozdziat ,,Podsumowanie i wnioski” zawiera podsumowanie otrzymanych wynikow.
Whioski korespondujg z zalozonymi celami pracy i wynikajg z przeprowadzonych badan i analizy
wynikow. Wyniki badan ujawnily, iz wiele przedsigbiorstw nie jest obecnie przygotowana do wdrozenia
koncepcji Industry 4.0, ale nawet nie ma $wiadomosci koniecznosci wdrozenia rozwigzan Lean
Manufacturing. Autorka proponuje wykorzystanie kilku narzedzi w celu usprawnienia procesu
produkcji, tj. nadzorowanie produkcji przez centralny system osadzony w chmurze, zdalne sterowanie
procesem wytwarzania. Ponadto w podsumowaniu zawarto wskazéwki praktyczne dla przedsigbiorstw
w zakresie stosowania narzedzi 5S, zintegrowanych gniazd obrobezych, przeprowadzenia analizy
zasadnosci wprowadzonych metod pomiaru jako$ci oraz rekomendacje dla klientéw. Rozdziat konczy
przedstawienie kierunkow dalszych badan Doktorantki.

5. Uwagi szczegolowe

Uwagi krytyczne, gldwnie o charakterze dyskusyjnym, ktére nasuwajg si¢ podczas czytania pracy,
przedstawione zostaly ponizej. Sa to jednak uwagi, po uwzglednieniu ktérych praca nabrataby wigkszej
czytelnosci i przejrzystosci. Sformufowane w niniejszej recenzji uwagi nie umniejszaja wartosci pracy.
Autorka popelnila niewiele drobnych omylek merytorycznych czy nietrafnych sformutowan. Wybrane
uwagi szczegolowe wyszczegolniono ponizej:

» Autorka zauwaza w pracy, iz wytwarzanie przyrostowe czesto nazywane jest drukiem 3D.
W pracy stosuje te terminy wymiennie, mimo, iz posiadaja pewne roznice. Za zasadne wydaje
si¢ wyjasnienie tych réznic w pracy, gdyz jest to rozprawa doktorska dotyczaca technik
przyrostowych.

» Doktorantka zgromadzila wiele cennych informacji dotyczacych nie tylko technologii
przyrostowych, ale rowniez posiada cenna wiedz¢ dotyczaca biezace] sytuacji rynkowej
w branzy, ktéra nabyla na podstawie przeprowadzonych ankiet, zatem zasadne byloby
opracowanie wytycznych dla osob zarzadzajacych firmami majacych na celu stopniowe zmiany
w firmie w kierunku wdrozenia koncepcji Industry 4.0.

» Na str. 60 w tabeli 4.3 niepoprawnie wskazano jednostke: jest ,,Mm™, a powinno by¢ ,,mm”.

» Autorka w kilku miejscach pracy stosuje dos¢ nieprecyzyjne okreslenia, np. str. 69 ,.dobry
stosunek ceny do jakosci”, str. 72 ,,zte wymiary”, ,.zle zaprojektowany model”, ,,zle ustawienie
parametrow wydruku”, ,,z1a kalibracja”, ,,zle zabezpieczenie”, str. 73 ,,w konsekwencji popsué
wydruk”™.

» Wskazana na str. 69 rozprawy strona internetowa z platforma do kontroli jakosci wyrobow
wytwarzanych przyrostowo na dzien wykonania recenzji, tj. 26.08.2020 r. nie pozwala na



zapisanie wynikéw i podglad modelu. Czy Doktorantka zamierza udostgpni¢ platforme
komercyjnie innym uzytkownikom?

» Dlaczego Doktoranta przeprowadzita analizg¢ rynkowa dla wybranych logistycznych aspektow
w przyrostowych metodach wytwarzania dla 80 przedsigbiorstw i instytucji (str. 75), natomiast
badania poziomu wdrozenia koncepcji Industry 4.0 na 100 respondentach? Z analizy tekstu
rozprawy wynika, iz badania prowadzono w 2019 r. Czy nie byta to ta sama grupa, a wigc 148
podmiotow?

» Czy Doktorantka nie sadzi, aby wydzieli¢ z analizy instytucje badawcze z analizy rynkowej
i przeprowadzi¢ osobna analiz¢ w podziale na instytucje badawcze i firmy? Inne s3 cele tych
podmiotéw gospodarczych. Przedsigbiorstwa nastawione sa na zysk, zatem priorytety tych
podmiotéw mogg byé inne dla instytucji badawczych.

» Przy wnioskowaniu statystycznym Doktorantka uzywa stawa ,prawdopodobnie”, np.
.prawdopodobnie forma zlozenia zamowienia ma wplyw na czas wytwarzania modeli”;
rowniez na str. 82 i 104 Autorka zalozyla poziom istotnosci a=0,05, zatem wyjasniajac
zaleznosci pomiedzy zmiennymi to ,prawdopodobienstwo™ jest juz zawarte w poziomie
istotnosci. Wskazujac poziom istotnosci mozna byfo $miato pomina¢ to stowo i powiedziec, iz
,.forma zlozenia zamdwienia ma wplyw na czas wytwarzania modeli”.

> Autorka dokonala analizy cen modeli wykonanych przy uzyciu réznych metod. Otrzymano
ciekawe wyniki w postaci dosé¢ zroznicowanych cen, np. dla materiatu ABS cena minimalna to
38,19 zI, a maksymalna to 744,47 zt. Czy Doktorantka pokusita si¢ o zglebienie przyczyn tak
znacznych rozbiezno$ci? Czy mozna zaobserwowac tutaj jakies zaleznosci, np. z podzialem na
wielkos¢ przedsigbiorstwa?

» W analizie poziomu wdrozenia koncepcji Industry 4.0 az 16% to przedsigbiorstwa duze (str.
86). Tak znaczny udzial duzych firm w badaniu jest do$¢ zaskakujacy, gdyz polski sektor
przedsigbiorstw jest zdominowany przez mikroprzedsigbiorstwa, ktorych udziat w strukturze
wszystkich przedsigbiorstw wynosi az 96,5% [zrodto: Raport o stanie sektora matych i srednich
przedsiebiorstw w Polsce, Warszawa, czerwiec 2019, PARP]. Skad tak znaczna ilos¢ duzych
przedsigbiorstw?

» W podsumowaniu pojawia si¢ Karta Ocena Dostawcy jako jedna z metod uprawnienia

przygotowania procesu produkcyjnego, jednak brak jest opisu tej karty i informacji w pozostalej

czesci pracy.

Na str. 2 zalacznika dot. kontroli jakosci proponuje uzyé stowa ,,wymiar” zamiast ,,odleglos¢™.

Praca przygotowana jest bardzo starannie od strony redakcyjnej i Autorka popelnita niewiele
drobnych omylek pisarskich.

6. Ocena formalna pracy

Praca stanowi oryginalne i samodzielne dzielo tworcze. Tres¢ pracy jest zgodna z tematem
podanym w tytule i z zadeklarowanym celem pracy. Praca zostala napisana starannie, zrozumiatym
jezykiem i zgodnie ze schematem przyjetym dla prac doktorskich. Z rozprawy wynika, iz mgr inz.
Joanna Wozniak poglebila swoja wiedzg oraz umiejetnosci badawcze i poznata literaturg przedmiotu,
do ktérego nalezy temat pracy. Doktorantka przyczynita si¢ do rozwoju wiedzy naukowe;.

Przedstawiona do oceny rozprawe oceniam pozytywnie jako prace wartosciowg. Podsumowujgc
stwierdzam, iz rozprawa spelnia wymog oryginalnego rozwiazania przez Autork¢ zagadnienia
naukowego, spetnia wymog wykazania Jej og6lnej wiedzy teoretycznej w uprawianej dyscyplinie oraz
wykazuje umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia przez Autorke pracy naukowej.

7. Whniosek koncowy

Ocena stanowigca podstawe sfomulowania merytorycznej oceny pracy jest pozytywna. Rozprawa
doktorska Pani mgr inz. Joanny Wozniak stanowi oryginalne rozwigzanie zagadnienia naukowego.
Rozprawa potwierdza umiejetnos¢ prowadzenia prac badawczych przez Autorke i jej wiedzg
teoretyczng. Stwierdzam, iz recenzowana rozprawa spetnia wymogi Ustawy z dnia 14 marca 2003 r.
o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki w dziedzinie nauk
inzynieryjno-technicznych i dyscyplinie inzynieria mechaniczna wg Kklasyfikacji okreslonej
w Rozporzadzeniu Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 20 lipca 2018 roku. Przedktadam




wiec Radzie Dyscypliny Inzynierii Mechanicznej Politechniki Rzeszowskiej wniosek o dopuszezenie
mgr inz. Joanny Wozniak do publicznej obrony recenzowanej przeze mnie pracy pt. ,,Doskonalenie
sterowania rozproszonymi systemami wytwarzania przyrostowego”.
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