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1. Wstep.

Do najwyzej cenionych dzi§ cech systemow produkcyjnych zalicza sie m.in. ich
elastyczno$¢, szybkie reagowanie na zmiany konstrukcyjne i technologiczne, krétki cykl
rozwoju i wdrazania produktu do produkcji, wysoka jakos¢ i niskie koszty produkcji. Tym
wymaganiom mogg sprostac najnowsze technologie i techniki wytwarzania oparte na
numerycznym zapisie cech geometrycznych i materialowych oraz ich sprzezenie z
funkcjonalnymi cechami maszyn wytwérczych oraz oczekiwanych funkcji i stosowanych
technologii.

W ostatnich latach nastgpit dynamiczny rozwoj nowych technologii, tzw. przyrostowych,
nazywanych tez addytywnymi lub rapid prototyping, ktére pozwalajg na agregacje wyzej
wymienionych czynnikdw w jednym procesie technologicznym i umozliwiajg tez na
wytwarzanie obiektow o dowolnej praktycznie geometrii, bardzo przyjaznym $Srodowisku
sterowanie parametrami procesu i zastosowaniem réznych materiatdw, w tym struktur
wielomaterialnych.

W tym tancuchu przetwarzania danych opisujgcych przyrostowe procesy wytwarzania,
pojawiajg sie wazne z naukowego i praktycznego punktu widzenia, grupy zagadnien:

- opracowanie nowych materiatdw i ich fizycznej formy (ciecz, proszek, drut...)

przydatnych w technologiach przyrostowych,

- opracowanie metod opisu geometrii modeli wirtualnych powierzchni wyjsciowych i

modeli rzeczywistych wytworzonych przedmiotow,

- opracowanie algorytméw generowania procesow obrébkowych i strategii skanowania

dla wybranych klas przedmiotéw obrabianych,

- opracowania metod i narzedzi wspomagania decyzji projektowych w procesach

przyrostowego wytwarzania bezposredniego lub posredniego (rapid tooling),



- aplikacji metod i narzedzi w okreslonym otoczeniu systemow wytwérczych stosujacych
technologie przyrostowe bezposrednie i posrednie.
Doktorant postanowit zbadaé doktadno$é odwzorowania modeli wirtualnych odnoszong do
modeli fizycznych wytworzonych wybranymi technologiami przyrostowymi przedstawiajgc
prace zatytutowana ,,Doktadnos¢ odwzorowania modeli wirtualnych w wybranych
metodach rapid technologii”.
Promotorem pracy jest dr hab.inz. Andrzej KAWALEC prof. PRz.

2. Struktura, cel i zakres pracy

Przedtozona do recenzji praca jest bardzo obszerna, liczy 254 stron, sktada sie z 10
rozdziatoéw, 237 pozycji literaturowych, 5-ciu zatgcznikow ( liczacych w sumie 96 stron,
spisow tabel i rysunkow) oraz streszczenia w jezyku polskim i angielskim
Zagadnienia i tematyka badawcza poruszana w pracy jest aktualna i istotna nie tylko z
naukowego ale i praktycznego punktu widzenia. Technologie generatywne rozwijajg sie w
szybkim tempie i wigzg w sobie wiele problemoéw badawczych zwigzanych z materiatem,
procesem, ekonomika, Srodowiskiem i zapotrzebowaniem rynkowym. Autor pracy testowat
wiele technologii generatywnych, a mianowicie FDM, PolyJet oraz SLS 3DSystem.

Autor pracy zdefiniowat gtéwny jej cel, w formie dwdch zadan:

1. Ocena wpltywu  wybranych czynnikébw  geometrycznych,  materiatowych,
technologicznych i ekonomicznych na doktadno$¢ odwzorowania ksztattu, wymiarow,
jakosci powierzchni i struktury wewnetrznej prototypdéw lub modeli wykonanych rapid
technologiami: SLS, FDM, PolyJet,

2. Okreslenie kryteridw technicznych z uwzglednieniem aspektéw ekonomicznych
wyboru racjonalnej metody rapid technologii (SLA, FDM, PolyJet) do wykonania
prototypow lub modeli na przyktadzie elementow wykorzystywanych w przemysle
samochodowym.

Powyzsze cele Autor podzielit na 11 zadan badawczych szczegétowych.

Peing zawartos¢ pracy Autor zawart w 10-ciu rozdziatach, ktore zawierajg gtéwne cele
badawcze i zastosowane techniki:
Rozdz.1. Wprowadzenie — ogolne ustosunkowanie sie do tematu pracy,
Rozdz.2. Analiza literatury — zawiera zwiezta analize stanu zagadnienia, podano i
uzasadniono przyczyny wyboru tematu,
Rozdz.3. Cel, hipoteza i zakres pracy — opisano cele i zakres pracy,



Rozdz.4. Program badan, opracowane modele o metodyka badan - bardzo szeroko
omoéwiono modele testowe, metodyke pomiaréw i stosowang aparature badawczg (rozdziat
liczy 45 stron i jest zdecydowanie za dtugi),

Rozdz.5. Badania modeli podstawowych GMT i cienkosciennych GMTC — przedstawiono
wyniki badan doktadno$ci wymiarowo-ksztattowej na modelach testowych, w tym na modelach
cienkosciennych reprezentujgcych potrzeby przemysty samochodowego,

Rozdz.6. Badania modeli geometryczno-strukturalnych GMTPS — przedstawiono wyniki
badarn modeli powierzchniowo-strukturalnych pod katem topografii powierzchni i doktadnosci
wymiarowo-ksztattowe;,

Rozdz. 7. Badania poréwnawcze modelu GMTPS wykonanego metodg obrébkowg —
zawiera wyniki badan poréwnawczych dotyczacych geometrycznych i doktadnosciowych cech
modeli wytwarzanych przyrostowo i ubytkowo — CNC,

Rozdz. 8. Badania wybranych wtasciwosci mechanicznych materiatéw — przedstawiono
wyniki badan podstawowych wtasciwosci materiatdw zastosowanych w obu ww.
technologiach,

Rozdz. 9. Metodyka wyboru rapid technologii i jej zastosowanie — przedstawiono ogélne
spostrzezenia Autora odnoszgce sie do kryteridow wyboru technologii addytywnych w praktyce,

Rozdz.10. Wnioski koncowe, elementy oryginalne pracy oraz kierunki dalszych badan.

Cel i zakres pracy mozna uzna¢ za poprawny, przyjete metody i techniki okre$lania
parametréw powierzchni jak i doktadnosci odtworzenia fizycznych modeli materiatowych sg
tez uzasadnione, ale mozna zadac pytanie dlaczego na poczatku pracy Autor nie zdefiniowat
petnego planu eksperymentu dostosowanego do realizacji zatozonych celéw badawczych, co

powinno znamionowa¢ metodologicznie ujetg prace doktorska.

3. Ogolina ocena pracy

Generalnie, Autor solidnie przygotowat sie realizacji tematu pracy i zakresu pracy, ktéra
zwiera bardzo szeroki obszar badan eksperymentalnych. Praca jest zredagowana wyjgtkowo
starannie, ale jej eksperymentalna szeroka zawarto$¢, nie zdefiniowana na poczatku jako
plan eksperymentu, utrudnia $ledzenie gtéwnych metod osiggania celéw, co jest rowniez
jednym z podstawowych wyrdznikéw dysertacji sktadajacej sie wtasnie z precyzyjnego
postawienia celéw, wiasciwego doboru metod badawczych oraz witasciwej interpretacii
wynikéw badan. To taka jest wiasnie rola planu eksperymentu aby mozliwie precyzyjnie
zaplanowac badania eksperymentalne i zrealizowac je przy minimum naktadéw finansowych i
czasowych. W tym przypadku kiedy mamy wieloparametryczne eksperymenty mozna tez

zastosowac metode optymalizacji programu badawczego.



Nalezy uzna¢, ze Autor bardzo starannie opracowat metody konwersji modeli
wirtualnych do formatéw STL, szacowania ich doktadno$ci jak i okreslania parametrow
powierzchni. Liczba analizowanych przypadkow jest bardzo duza i obszerna. Autor bardzo
duze fragmenty pracy poswieca na opis metod, technologii, norm i technik pomiarowych czy
tez urzadzen, ktére sg juz powszechnie znane. Postawione cele badawcze Autora mozna byto
tez zmiesci¢ w pracy o dwukrotnie mniejszej objetosci, ale Autor postanowit te prace
zredagowac¢ na bardzo wysokim poziomie graficznym. Moim zdaniem Autor potraktowat
bardzo pobieznie bardzo wazne zagadnienia w technologiach generatywnych odnoszace sie
do parametryzacji procesu technologicznego, w tym parametrow technologicznych
wytwarzanych modeli, wtasnosci materiatéw czy tez aspektéw ekonomicznych. To jest bardzo
istotna wiedza technologiczna o wielkim znaczeniu praktycznym. Autor pracy chyba zbyt duzo
pracy poswiecit na bardzo doktadne pomiary odchytek (pojedyncze mikrometry, a nawet
nanometry) modeli rzeczywistych od geometrii wirtualnej, co w praktyce nie ma bardzo duzego
znaczenia, zwtaszcza dla elementdw wytwarzanych z tworzyw sztucznych, o bardzo prostych
funkcjach uzytkowych. Autor jest zafascynowany nowymi technologiami wytwarzania a

zwtaszcza technikami pomiaréw geometrycznych.

Gtéwnym mankamentem bardzo wartosciowej pracy eksperymentalnej jest brak
przekonujgcego wyjasnienia otrzymanych wynikow i odpowiedzi na pytanie dlaczego? Jest
to istotg kazdej pracy naukowej. Inwentaryzacja i klasyfikacja uzyskanej wiedzy
technologicznej jest bardzo wazna, ale jest to tylko bardzo wazna wiedza ekspercka Autora
pracy, w ktorej bardzo skgpo Autor ustosunkowuje sie do uogdlnienia zaleznosci zwigzanych
parametrow technologicznych i uzyskanej geometrii obiektéw fizycznych, a jest to istotne z
punktu widzenia obrdbki powierzchniowej wykonczeniowej. Autor pracy wykonat bardzo duzo
eksperymentow technologicznych i zapewne moze zidentyfikowac te wiedze na przyktadzie
wybranych modeli fizycznych elementéw i nalezy sadzi¢, ze przedstawi to w swoich przysztych
publikacjach, wszak technologia to jest odpowiedz na pytanie co wykona¢ ? i jak wykonac¢?
i w kazdym przypadku nalezy odpowiedzie¢ na pytanie dlaczego? Zatem waznym
czynnikiem bytoby zwigzanie uzyskanych wynikéw oceniajgcych doktadno$¢ wymiarowo-
ksztattowg i chropowatos¢ powierzchni budowanych modeli fizycznych z parametrami
technologicznymi przy réznych grubosciach warstwy ( tym bardziej, ze w pkt 8 programu badan
— str. 41 Autor taki cel zatozyt). Doktadnos¢ wymiarowo-ksztattowa i chropowatos¢
powierzchni sg nierozerwalnie zwigzane 2z parametrami procesu technologicznego. Tak
zdefiniowana zaleznosc¢ jest wowczas technologiczng wiedzg dostepng dla szerokiej grupy
technologéw postugujacych sie AM. To jest tez zawsze jednym z celéw prac doktorskich.
Szkoda, ze Autor pracy majac tak obszerny materiat badawczy nie pokusit sie o zdefiniowanie

regut i procedur zawierajgcych wptyw parametréw technologicznych nie tylko na doktadnos¢



geometryczng, wymiarowg i powierzchniowa, ale réwniez na ekonomike i efektywnosc
procesow, gdyz te czynniki beda decydujgce czy te technologie znajdg szerokie zastosowanie
w przemysle (Autor to zawart w gtéwnych celach swojej pracy — str. 39). Wprawdzie Autor
przedstawit posrednia metode szacowania kosztéw wytworzenia modeli fizycznych na
podstawie czasu generowania modeli i objetosci przetworzonego materiatu, ale dobrze bytoby
to zwigza¢ z parametrami technologicznymi, gtéwnie z gruboscia generowanej warstwy. Ma to
réwniez wptyw na czas wytwarzania ale jest réwniez bardzo istotny z punktu widzenia czasu
trwania procesu jak i kosztéw obrobki wykonczeniowej. Bytoby to bardzo efektywne
zintegrowanie wszystkich celow pracy, zaréwno praktycznych jak i metodologicznych. Mozna
to traktowac dyskusyjnie jako zyczenie czy tez wskazanie recenzenta co nie znaczy, ze praca

jest mato wartosciowa.

Jednoznacznie stwierdzam, ze jej zawartosc technologiczna, badawcza a zwtaszcza
aplikacyjna jest bardzo szeroka i wystarczajgca aby jg uzna¢ jako prace doktorska, co nie

oznacza, ze nie zawiera probleméw dyskusyjnych.

Autor wykonat tytaniczng prace eksperymentalna, bardzo wazna z punktu widzenia jej

aplikacji w przemysle.

4. Konkluzja koncowa
Przedtozona do recenzji praca jest oryginalnym opracowaniem Autora
przydatnym w modelowaniu procesoéw wytwarzania z pomocg technologii generatywnych, a
zwlaszcza technologii SLS, FDM i PolyJet. Gtownym celem pracy byto poszukiwanie
najdoktadniejszych metod transformacji geometrycznych modeli CAD3D do formatu STL
stosowanym w technologiach addytywnych. Ten cel pracy Autor zrealizowat w peini.
Postawione teoretyczne cele i zadania badawcze Autor poddat starannej weryfikacji
eksperymentalnej, ktora potwierdzita przyjete zatozenia. Wskazuje to na Jego dociekliwos¢ |
rzetelno$¢ w rozwigzywaniu interdyscyplinarnych probleméw naukowych oraz dowodzi, ze
Autor posiada dobre rozeznanie w prezentowanej tematyce i umiejetnosci w stosowaniu
naukowych metod i narzedzi do rozwigzywania zagadnien technicznych. Postawione zadania
badawcze rozwigzat w sposdb poprawny a interpretacja uzyskanych wynikoéw wskazuje na

Jego dojrzato$¢ jako badacza i predyspozycje oraz przygotowanie do pracy naukowe;j.

Stwierdzam, ze przediozona do recenzji praca doktorska mgra inz. Ireneusza CENY
zatytutowana : ,Dokladno$é odwzorowania modeli wirtualnych w wybranych
metodach rapid technologii” spetnia wymagania ustawy ds. tytutu i stopni naukowych i

stawiam wniosek o jej dopuszczenie do publicznej obrony.



