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1. Wprowadzenie

Analiza doktadnosci odwzorowania prototypu jest jednym z podstawowych kryteriéw
decyzyjnych w procesie doboru technologii do wytwarzania okreslonych wyrobow ale
réwniez podczas zakupu danej technologii i wdrozenia jej przez podmiot gospodarczy.

Osoby odpowiedzialne za produkcje w firmach stale zadaja sobie pytanie w jaki sposéb
przyspieszy¢ proces produkcyjny przy zachowaniu okreslonych zatozen konstrukcyjnych w
tym dokfadnosci geometrycznej wyrobu. Rozwdj systemoéw przyrostowych - rapid
technologii powoduje, ze coraz czesciej korzysta sie z nich nie tylko w obszarach badawczych
ale réwniez w praktyce przemystowej, medycynie czy warunkach domowych.

Zwiekszajgcy sie udziat rapid technologii w obszarze technik wytwarzania stosowanych w
przemysle powoduje, ze tematyka podjeta w rozprawie przez Doktoranta dotyczaca analizy
doktadnosci odwzorowania modeli wirtualnych w wybranych metodach rapid technologii
nalezy do grupy zagadnier waznych z punktu widzenia poznawczego i utylitarnego.

2. Struktura pracy doktorskiej

Rozprawa doktorska mgr inz. Ireneusza CENY pt. ,Dokfadnos¢ odwzorowania modeli
wirtualnych w wybranych metodach rapid technologii” liczy 350 stron w skfad ktdrych
wchodzi 10 rozdziatéw, bibliografia, zatgczniki spis rysunkdw, spis tablic i streszczenie w
jezyku polskim i angielskim. Bibliografia obejmuje 237 pozycji ze Zrodet krajowych i
zagranicznych. Zdecydowana wigkszo$¢ cytowarn stanowi aktualne opracowania
uwzgledniajace publikacje naukowe, raporty, katalogi i normy. Strona edycyjna zostata
przygotowana bardzo starannie. Brakuje jednak w drugim rozdziale powotan na zrodta w
tekécie oraz dla rysunkéw 2.1 — 2.4 oraz 2.6 i 2.7, ktére mozna od wielu lat zauwazy¢ w
oryginale m.in. na stronach internetowych producentéw i dystrybutoréw systemow FDM,
SLS i Polylet.
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Pierwsze trzy rozdziaty zgodnie z ogdlnie przyjetym uktadem dysertacji stanowig kolejno
wstep, analize stanu zagadnienia oraz wynikajgce z tego, sformutowane w trzecim rozdziale
cel, hipoteze i zakres pracy.

W rozdziale czwartym opisany jest program badan, metodyka badan oraz modele
badawcze opracowane jako autorskie na potrzeby prowadzonych w pdzniejszych czesciach
pracy analiz.

W rozdziatach pigtym i széstym przedstawione sg wyniki badan i ich analiza w obszarze
doktadnosci wymiarowo-ksztattowej wybranych elementéw geometrii modeli (FDM, SLS,
Polylet) oraz struktury geometrycznej powierzchni. Autor skrotowo zakodowat modele jako
GMT — Geometryczny Model Testowy i GMTC - Geometryczny Model Testowy
Cienkoscienny.

Rozdziat siédmy dotyczy pordwnania modeli wykonanych metoda przyrostowg i
ubytkowag zakodowanych w skrocie jako GMTPS - Geometryczny Model Testowy
Powierzchniowo - Strukturalny.

W rozdziale ésmym opisane sg badania wybranych wiasciwosci mechanicznych
przeprowadzone na probkach wykonanych z zastosowaniem réinych technologii
przyrostowych (FDM, SLS, PolyJet i dodatkowo CJP).

Rozdziat dziewiaty przedstawia mozliwosci wytwarzania prototypow funkcjonalnych z
zastosowaniem rapid technologii na przykiadzie wybranych elementéw nadwozia
samochodu. Zostaty tu sformutowane wytyczne wyboru technologii przyrostowych do
wytwarzania prototypow, ktore sg wtasciwie wnioskami z przeprowadzonych w pracy analiz.
Biorac to pod uwage rozdziat dziesigty moim zdaniem powinien zosta¢ wigczony w strukture
rozdziatu poprzedniego i cze$ciowo drugiego, poniewaz zawiera pewne elementy ogélnej
analizy zagadnienia.

3. Ocena rozprawy doktorskiej

Rozprawa doktorska mgr inz. Ireneusza CENY dotyczy analizy odwzorowania modeli
wytworzonych z zastosowaniem wybranych rapid technologii w tym przypadku technologii
addytywnych. Autor wybrat do badan w zasadzie trzy technologie, w ktorych do wytwarzania
modeli stosowane sg materialy polimerowe, ksztattowane odpowiednio w metodzie FDM
przez wyttaczanie warstwowe filamentu termoplastycznego, w metodzie SLS przez spiekanie
warstwowe proszku wigzka lasera i w metodzie Polylet przez fotopolimeryzacje
nadrukowanej warstwami zywicy z uzyciem $wiatta emitowanego z lampy UV. Technologie te
sg szeroko stosowane w praktyce przemystowej i mozna je uznac za reprezentatywne mimo,
7e reprezentujg tylko trzy sposrod szesciu podstawowych proceséw stosowanych w
przyrostowych systemach wytwarzania. W rozdziale 6smym przedstawione s3 dodatkowo
wyniki badan wtasciwosci mechanicznych prébek wykonanych metoda CJIP (dawniej 3DP)
wytwarzane przez sklejanie warstwowe proszku z mozliwoscig teksturowania powierzchni
modeli. Pojawia sie pytanie po analizie wynikow czy jest sens poréwnywania wiasciwosci
mechanicznych tych modeli w zasadzie stosowanych wyfacznie jako wizualne z modelami o
charakterze funkcjonalnym. W tym przypadku ogdlnie jest wiadomo, ze wytrzymatosc
modeli wykonanych metoda CJP jest bardzo mata (nawet przy zastosowaniu infiltracji) w
zasadzie nieporownywalna z wytrzymatoscia modeli polimerowych wytwarzanych np.
metodg FDM czy SLS. Wykonano réwniez porownanie doktfadnosci geometrycznej
prototypéw wytwarzanych przyrostowo (FDM, SLS i Polylet) z prototypami wytworzonymi
metoda ubytkowg ze stopu aluminium przy uzyciu centrum obrobczego CNC. To uwazam za
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celowe, poniewaz ze strony tzw. przemystu czesto pojawiaja sie tego typu zapytania. Biorgc
to wszystko pod uwage nalezy zauwazy¢, ze praca zdecydowanie ma charakter empiryczny.

Analiza stanu zagadnienia odnosi sie do aktualnych Zrodet literaturowych, jednak sama
klasyfikacja metod przyrostowych jest sptycona do podziatu uwzgledniajacego postac
materiatu tylko w odniesieniu do analizowanych w pracy metod i proceséw (FDM, SLS,
Polylet).

Jak wczeéniej wspominatem wyrdinia sie sze$¢ (niektdrzy autorzy wyrdiniaja siedem)
podstawowych procesow stosowanych w przyrostowych systemach wytwarzania. Mozna sig
z tym spotka¢ m.in. w najnowszych wydaniach Raportu Wohlersa (w pracy brak jest
odniesienia do tego zrdédta). Aby to uzmystowi¢ Autorowi rozprawy przedstawiam ponizej
przyktadowag klasyfikacje:

- fotopolimeryzacja objetosciowa (FO) m.in. dla technologii SLA i 3SP,

- wyttaczanie materiatu (WM) m.in. dla technologii FDM, MEM, FFF,

- druk ptynnym materiatem (DPM) m.in. dla technologii Polylet, Prolet, MIM,,

- spajanie proszku drukowanym klejem (SPDK) - 3DP (obecnie CJP), Voxellet

- laminacja arkuszy materiatu (LAM) m.in. dla technologii LOM, Encore, SDLM

- spajanie proszku dostarczong energig (SPDE) m.in. SLS, SLM, DMLS, ERM.

Nalezy tu wyrdzni¢ dwa rodzaje skrotdow: pierwszy odnoszacy sie do samego procesu i
drugi rodzaj skrotu zwigzany w konkretnym procesem stosowanym w okreslonym
urzadzeniu, ktdry najczesciej stanowi nazwe wifasng procesu, objetg dodatkowo ochrong
prawng przez producenta urzadzenia.

Budowanie schematow obejmujgcych rozne sposoby klasyfikacji jest zawsze dyskusyjne i
bedzie w przypadku braku w przysztosci jednoznacznych definicji podstawowych procesow
addytywnych. Podobnie odnosi sie to do klasyfikacji rapid technologii, gdzie czasami podziat
np. pomiedzy Rapid Manufaturing i Rapid Tooling moze nie by¢ mozliwy do jednoznacznego
okreslenia.

Autor rozprawy za zasadniczy jej cel obrat sobie przeprowadzenie oceny parametrow
geometrycznych modeli wykonanych wybranymi technologiami przyrostowymi, co jest
sformutowane w tytule z uwzglednieniem wifasciwosci materiatowych, uwzgledniajac
rowniez koszty wytwarzania. Opracowat w tym celu szereg autorskich modeli
geometrycznych umozliwiajgcych szeroki zakres analizy.

Przedstawiona hipoteza jest whasciwie stwierdzeniem oczywistych zaleznosci i mogtaby
by¢ pominieta w pracy o charakterze doswiadczalnym, jednak czesto ze wzgledow
zwyczajowych ale i porzadkowych wielu autoréw decyduje si¢ na taka formute, ktdra
pozwala na prowadzenie badan, ktére mogtyby czasami podwazy¢ jej oczywistosc.

Program badan przedstawiony w rozdziale czwartym oparty jest na opracowanych
modelach testowych zaprojektowanych w wyniku analizy spotykanych w literaturze
testowych modeli geometrycznych. Zaprezentowane modele pozwalajg na przeprowadzenie
bardzo szerokiej analizy geometrycznej m.in. ksztattow stozkowych, walcowych,
wielokatnych, krzywoliniowych z promieniami wewnetrznymi i zewnetrznymi i elementow
cienkosciennych. Autor zakodowat skrotami poszczegolne modele o czym juz wczeéniej byta
mowa. Nalezy sie zastanowi¢ czy tak duza liczba modeli pozwala na przejrzysta analize
wynikdw, moim zdaniem obszernos¢ materiatu badawczego moze wprowadzic szum
informacyjny w interpretacji wynikéw. Z modeli badawczych jeden zostat przeznaczony do
analizy geometryczno — strukturalnej (GMTPS) w réznych ufozeniach w przestrzeni roboczej
drukarek 3D. Moim zdaniem modele GMT i GMTC powinny by¢é w catosci lub w czesci
wytworzone rowniez w kilku pofozeniach wzgledem uktadu wspotrzednych maszyny
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roboczej. Pozwolitoby to w pierwszym etapie okreslic przede wszystkim mozliwos¢
wykonania tego typu elementdow w tym ich oczyszczenia z konstrukcji podpierajacych (jezeli
takie s3 stosowane). Badania te mogly by byé¢ tu wykonane w zastepstwie bardzo
szczegotowych analiz geometrycznych. Mozliwosé wytworzenia (wydruku 3D) modelu o
okreslonej w roinych potozeniach jest niezwykle istotng informacjg i powinna zostac
postawiona na pierwszym miejscu.

Wyniki analiz modeli GMT i GMTC przedstawione sg bardzo obszernie w rozdziale pigtym
zakoriczonym roéwnie obszernymi wnioskami i poréwnaniami wynikdw pomiarédw roznych
modeli. Brakuje tu wynikajacych bezposrednio z analizy zalecern kierunkowych w zakresie
mozliwosci podwyzszenia doktadnosci geometrycznej prototypow wytwarzanych okreslong
metoda. Odnoszac sie poprzedniej uwagi dotyczgcej zmian pofoienia prototypow w
przestrzeni roboczej czes¢ wnioskow mogtaby zmieni¢ swoj charakter. Pomiary wykonano
zastosowaniem urzgdzenia CT Metrotom i GOM ATOS II. Pojawia sie pytanie czy celowe byto
wykonywania pomiarow urzadzeniem CT Metronom. Tabela przedstawia odchytki wymiaréw
w zadanym przekroju, oprogramowanie GOM Inspect stwarza mozliwosci réznorodnych
analiz tréjwymiarowych, analize tego typu przedstawiono w zatgczniku B i C.

Modele GMTPS poddano badaniom doktadnosci wymiarowo-ksztattowej i struktury
geometrycznej powierzchni z zastosowaniem stykowych i bezstykowych metod
pomiarowych w tym takze tomografii komputerowej. | tu znowu pojawia sie pytanie w jakim
celu uzyto tych metod pomiarowych, czy np. dla potwierdzenia wynikow. Temat pracy
dotyczy analizy doktadnosci geometrycznej prototypow a nie doboru metody pomiarowej.
Biorac to pod uwage Autor we wstepnym etapie realizacji pracy powinien dokona¢ wyboru
metody pomiarowej i systemu pomiarowego np. z zastosowaniem urzadzenia GOM i
stosowa¢ do wszystkich pomiardw. Dzieki temu praca nie stracita by nic na wartosci
merytorycznej a analiza wynikow w obszarze jednego systemu pomiarowego znacznie
poprawita by jej czytelnos¢. Odnosi sie to réowniez do badan struktury geometrycznej
powierzchni. Uwaga ta jednak nie umniejsza wartosci merytorycznej pracy a odnosi sie do jej
samej organizacji. Rozdziat ten zakonczony jest wnioskami, ktorych charakter moze miec
warto$¢ poznawczg pozwalajgcg na sformutowanie zalecen dla proceséw technologicznych.

Analiza modelu GMTPS wykonanego ze stopu aluminium z zastosowaniem centrum
obrébczego CNC stanowi ciekawy materiat poréwnawczy wzgledem prototypow
wykonanych metodami przyrostowymi. Oczywiscie pojawia sie pytanie czy mozna
porownywa¢ modele wykonane ze stopu aluminium z prototypami wykonanymi z
materiatéw termoplastycznych czy fotopolimerdw w procesie addytywnym. Odpowiedz jest
prosta — mozna, jednak szczegdlnej wartosci poznawczej na pewno datoby poréwnanie
modeli wykonanych przyrostowo z modelami wykonanymi ubytkowo z takich samych
materiatdéw. Zakres tej i tak obszernej pracy bytby jednak w takim przypadku o wiele
przekroczony, a t3 uwage nalezy traktowaé jako temat do dalszych badan. Wnioski z tego
rozdziatu maja charakter zdecydowanie utylitarny.

Uzupetnieniem tresci pracy o badania wtasciwosci mechanicznych jest wykraczajgcy poza
jej gtéwny nurt tematyczny rozdziat 6smy. Przedstawione wyniki badan i ich analiza
pozwolita na sformutowanie wnioskow, w zasadzie luZno powigzanych z zasadniczym
tematem pracy chociaz z punktu widzenia poznawczego ciekawych. Wartosc¢ tych wnioskow
zdecydowanie podniostaby proba analizy wihasciwosci mechanicznych w aspekcie
doktadnosci wymiarowo-ksztattowej prototypdw, co jednak moze by¢ tematem odrebnym
na opracowanie naukowe. Biorgc to pod uwage wida¢, ze przedstawiony w rozprawie
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materiat pobudza w wielu przypadkach do szukania dalszych tresci do analiz, co nalezy uznac
za bardzo pozytywna ceche tej dysertacji.

Podsumowanie catej pracy zawarte jest w rozdziale dziewigtym przedstawionym jako

metodyka wyboru rapid technologii w aplikacjach o charakterze przemystowym. Wybor
technologii przyrostowej zostat oparty o kryteria doktadnosci wymiarowej, czasu
wytwarzania oraz probie oszacowania kosztow wytwarzania. Analizy te zostaty odniesione
do wyroboéw seryjnych (podtokietnika drzwi, klamki i naktadki). Autor nie podaje szczegétow
konstrukcyjnych i technologicznych tych elementéw takich jak materiat wyrobu i sposoéb
wykonania, ktore sg zapewne objete tajemnica firmy, jednak pewne informacje ogdlne np.
wytwarzanie przez wtrysk nie sg szczegdlng tajemnicg a zwiekszytby wartos¢ analizy. Jak
wspominatem wczesniej rozdziat dziesigty powinien byc¢ czescig dziewiagtego, poniewaz
zawarte w nim wnioski s3g czesto uogdlnieniami lub powtdrzeniami wczesniejszych
stwierdzen i nie zawsze w petni trafne czy prawdziwe. Dla przyktadu w punkcie 4 str. 234
Autor stwierdza, ze niedoktadnosci modelu wytwarzanego metodg PolyJet spowodowane s3
naprezeniami powstatymi w procesie tworzenia wyrobu, nie podajgc jakiego etapu
wytwarzania wyrobu czy np. naktadania warstw materiatu, czy samej fotopolimeryzacji czy
rozmieszczenia konstrukeji podpierajgcych a moze procesu czyszczenia z podpor lub suszenia
wyrobu.
Natomiast w punkcie 9 str. 235 Autor stwierdza, ze wyréb uzyskany metodg ubytkowg ma
znacznie lepsze wtasciwosci mechaniczne niz wykonane z zastosowaniem rapid technologii.
Jest to zbyt duze uogodlnienie i do tego nie do korica prawdziwe, aby taki wniosek wysnué
nalezatoby poréwnaé parametry wytrzymatosciowe prébek wykonanych z tego samego
materiatu z zastosowaniem metody ubytkowej i przyrostowej. Jak wiadomo technologie
przyrostowe oparte o selektywne spajanie proszkow metali (SLS, DMLS czy SLM) pozwalajg
na wytwarzanie wyrobéw o bardzo dobrych parametrach wytrzymatosciowych réwniez ze
stopow aluminium. | tu nasuwa sie dodatkowo uwaga, ze Autor w obszarze przegladu
literatury odniost sie tylko do metody SLS obejmujacej spajanie wigzka lasera proszkow
polimerowych pomingwszy inne materiaty mozliwe do spiekania warstwowego.

Przeprowadzone badania doswiadczalne i ich bardzo szczegétowa analiza udowodnity w
zasadzie sfusznosc przyjetych zatozen i pozytywnie zweryfikowaty hipoteze pracy. Cel pracy
zostat osiggniety. Metodyka badan oraz otrzymane wnioski z badan eksperymentalnych
stanowig w znacznej czesci oryginalny wkiad Autora w dyscypline Budowa i eksploatacja
maszyn. Stwierdzam jednoczesnie, ze mimo uwag, wtasciwie o charakterze dyskusyjnych,
bardzo wysoko oceniam poziom merytoryczny rozprawy, przede wszystkim ze wzgledu duzy
naktad pracy badawczej oraz na wyczerpujaca analize otrzymanych wynikéw w aspekcie
naukowym i utylitarnym.

Mozna jednak zada¢ pytanie, czy wykonanie tak duzej ilosci prac badawczych byto
uzasadnione z punktu widzenia sformutowanych wnioskéw. Jest to pytanie po czesci z
obszaru teorii eksperymentu. Czesto mozna spotkac sie z sytuacjg w ktérej bardzo pracowici
autorzy rozpraw trwajg w niedosycie badawczym trudnym do zdiagnozowania z punktu
widzenia samego autora. Jednak réowniez rolg recenzenta jest zmotywowanie autora do
spojrzenia na swoja prace z dystansu, ktory pozwoli w przysztych badaniach uzyskac lepszg
efektywnosc¢ pracy badawczej.

Strona5z6



4, Podsumowanie

Na podstawie analizy przedstawionej do oceny rozprawy doktorskiej stwierdzam, ze:

e struktura i formalny uktad pracy jest prawidlowy a strona edycyjna w zasadzie
WZOrowa,

e tematyka odnoszaca sie do obszaru stosunkowo nowych technologii addytywnych
zostata dokonana w sposob trafny, a jej zakres spetnia wymagania stawiane
rozprawom doktorskim,

e rozprawa odnosi sie do aktualnej wiedzy i praktyki objetej jej zakresem, a w wielu
elementach wnosi nowe tresci,

e cele zasadnicze pracy zostaty w petni osiggniete w zakresie przyjetym przez Autora,

e hipoteza pracy zostata uzasadniona, a prezentowane wyniki uzyskano w poprawnie
przeprowadzonym procesie badawczym,

e zatozenia przyjete w pracy i opracowane modele wiasne i moga by¢ przedmiotem
dalszych prac badawczych.

Megr inz. Ireneusz Cena w dysertacji podjat sie bardzo trudnego i ambitnego zadania,
ktére z oczywistych wzgledéw nie wyczerpuje catosci zagadnienn zwigzanych rapid
technologiami. Wynika z tego koniecznos¢ dalszych badan, a przedmiotowa praca stanowi
punkt wyjsciowy do opracowania kolejnych analiz dla kolejnych metod przyrostowych a
moze rowniez metod hybrydowych.

Powyisze fakty swiadczg o kompetencjach Doktoranta w zakresie prowadzenia badan
naukowych oraz wskazujg na Jego duzg wiedze ogdlng i umiejetnosdci praktyczne w
dyscyplinie naukowej Budowa i eksploatacja maszyn, w ktdrej mieszczg sie zagadnienia
objete rozprawa.

Stwierdzam zatem, ze praca mgr inz. Ireneusza Ceny pt.: ,Dokfadnosc¢ odwzorowania
modeli wirtualnych w wybranych metodach rapid technologii” (promotor: dr hab. inz.
Andrzej Kawalec, prof. PRz) spetnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim w
rozumieniu ustawy , O stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w
zakresie sztuki” z dnia 14 marca 2003 roku, a Autor moze by¢ dopuszczony do jej publicznej
obrony.
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