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1. CHARAKTERYSTYKA PRACY

Opiniowana praca po$wiecona jest zagadnieniom wytwarzania przyrostowego.
Metody wytwarzania przyrostowego rozwijajg sie bardzo dynamicznie i coraz szerzej sa
stosowane nie tylko na etapie przygotowania produkgcji (Rapid Prototyping, Rapid
Tooling), ale réwniez w procesach produkcyjnych (Rapid Manufacturing). Wiedza o tych
procesach w stosunku do procesoéw tradycyjnych jest ograniczona szczegdlnie w
zakresie oceny a’priori - wlasciwosci wytwarzanych przy ich zastosowaniu wyrobéw. Z
tego wzgledu omawiane w recenzowanej pracy badania ukierunkowane na wyznaczenie
wskaZnikéw technicznych i ekonomicznych wyrobéw wykonywanych przyrostowo oraz
optymalizacje procesu wytwarzania sg bardzo wazne i potrzebne. -

W Rozdziale 1 (Wprowadzenie) zostata przedstawiona krétka historia rozwoju i
charakterystyka  wytwarzania przyrostowego obejmujgca: klasyfikacje sposobow
ksztattowania przyrostowego (SLA, SGC, LOM, FDM, SLS/SLM, 3DP), specyfike
wytwarzania przyrostowego elementéw metalowych z wykorzystaniem takich proceséw
jak: Selective Laser Sintering (SLS), Selective Laser Melting (SLM) oraz metode
nanoszenia laserowo stopionego proszku metalowego (LENS). W Rozdziale 2
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(Aktuainy stan problemu w swietle danych literaturowych) Autor na podstawie
danych literaturowych przédstawit bardzo zwigZle stan badan procesow wytwarzania
przyrostowego SLS i SLM. Wynikiem przegladu literaturowego jest stwierdzenie, ze
tylko nieliczne publikacje dotyczg procesdw . SLS i "SLIVI '?ealizowanych z
wykorzystaniem laseréw impulsowych (taki laser autor stosuje w swoich badaniach). Na
podstawie tej analizy stanu badan Autor w Rozdziale 3 sformufowat cel i zakres pracy
obejmujacy. ,

- wyznaczenie podstawowych charakterystyk procesu SLS/SLM opisujgcych relacje
pomiedzy wydajnoscia, chropowatoscig, porowatoscia, wytrzymatoscia, jakosmq warstwy
wierzchnigj a parametrami procesu, :

- wyznaczenie zaleznosci pomiedzy parametrami tachnologicznymi procesu (moc,
predko$é prowadzenia wigzki, czas naswietlania warstwy a czasem: wymaganym do
przetopienia warstwy proszku;

- poréwnanie wskaznikéw cena/czas wyKonania elementu (np. forma wtryskowa,
element lotniczy) wykonanych przyrostowo z wykonanymi metodami tradycyjnym:

- opracowanie metodyki doboru modelu kosztu wytworzenla przyrostowo
elementow (w postaci parametrow SL.S/SLM) dla stopu AlSi10Mg,

- optymalizacja parametréw procesu, ze wzgledu na osiggniecie mozliwie
najkrotszego czasu wykonania pojedynczej warstwy przy zachowaniu gestoscn elementu
nie spadajgcej ponizej 95% gestosci litego materiatu,

Autor zatozyt opracowanie:

» matematycznych modeli dedukcyjnych wyrazajaloych zaleznosé pomiedzy
mocg wiazki laserowej a czasem spiekania, ,

s przeprowadzenie badan doéwiadczalnych (rowniez badan weryfikujgcych
matematyczny model dedukeyjny) na urzadzeniu AM 250 wyposazonym w
taser wioknowy dziatajgcy impulsowo.

Modelownie matematyczne oraz weryfikacje dosw1adczalnq przeprowadzono dla
takich materiatow jak: TigAlsV, AISi10Mg oraz stal narzedziowa 3161.

Zdaniem Autora osiagniecie powyZe sformu’rowanego‘celu :pracy spowoduje
dalsze pogiebienie i poszerzenie wiedzy o procesach Wtharzania przyrostowego
SLS/SLM. ‘: :

Kolejny Rozdziat 4 (Modelowanie matematyczne i syf_mulaciia selektywnego
spiekania | topienia laserowego) poswiecony jest modelowaniu matematycznemu i
symulacji komputerowej selektywnego spiekania i topienia lasefowego, W rozdziale tym
autor przeprowadzit najpierw, na podstawie danych Iiteraturowych,“ przeglad metod
analizy termicznej zjawisk zachodzacych podczas procesu obrébki laserowe] a
szczegllnie w procesach SLS/SLM proszkdw metalowych. W-proéesach SLS/SEM
wigzka swiatta laserowego jest czesciowo absorbowana przez zf'arenkaf: proszku nie tylko
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na powierzchni warstwy ale rdwniez w glebi warstwy ($wiatto laserowe przechodzi
pomiedzy ziarenkami proszku). Z tego wzgledu analiza zjawisk w obszarze
oddziatywania wigzki na proszek jest realizowana wicloaspektowo z uwzglednieniem
absorpcji promieniowania, przewodnosci termicznej oraz kinetyki konsolidacji ziarenek
proszku. Wynikiem tych zjawisk jest odpowiedni rozktad temperatury w warstwie proszku
powodujacy spiekanie czy topienie jego ziarenek. Na podstawie wnikliwego przegladu
danych literaturowych “Autor opracowat jednowymiarowy model termiczny badanego
procesu. W modelu tym przy zatozeniu réwnomiernego i normalnego (Gaussowskiego )
rozktadu gestosci mocy wyznaczono réwnania opisujace etapy nagrzewania proszku a
nastepnie jege-tepienia. Na podstawie tych rozwazan opracowano model-matematyczny
umozliwiajgcy oszacowanie czasu potrzebnego do przetopienia warstwy proszku. W
modelowaniu tym a nastepnie w symulacji uwzgledniono: diugoéé fali promieniowania
laserowego, gesto$¢ mocy dostarczonej na powierzchnie materiatu (proszku), rodzaj
promieniowania (ciggly, impulsowy). W wyniku symuiacji (dla przyjetego zakresu
zmiennosci parametréw procesu) otrzymano graficzne zaleznosci pomiedzy czasem
niezbednym do stopienia warstwy proszku o grubo$ci 50 pym a gestoécia mocy
promieniowania laserowego. Charakterystyki takie wyznaczono dla trzech materiatéw i
dla dwéch modeli rozktadu mocy: rozktad jednorodny oraz Gaussowski. W zaleznosci od
gestosci mocy i rodzaju materiatu czas stopienia warstwy o grubosci 50 um zmienia sie
od kilku do 500 us. Zaleznosci te zostaly zweryfikowane doéwiadczalnie.

Badania doswiadczalne (Rozdziat 5) przeprowadzono na stanowisku AM250
Firmy Renishaw przeznaczonym dla wytwarzania elementéw w procesach SLS oraz
SLM. Urzadzenie jest wyposazone w poélprzewodnikowy laser widknowy o mocy
maksymalnej 400 W i dlugosci fali 1060-1070 nm. System sterowania wigzka (ScanLab)
zapewnia wysokg rozdzielczo$¢ pozycjonowania wigzki laserowej rzedu 1 um przy
dokfadnoéci pozycjonowania rzedu 20 um, predkosci ruchu wigzki do 2 m/s oraz $rednicy
plamki zmiennej w granicach: 75 — 225 um,

Celem badan do$wiadczalnych bylo wyznaczenie zaleznoéci pomiedzy mocyg
promieniowania laserowego, predkoscia skanowania, wielkoécig ziarmna proszku,
odlegloscig sciezek skanowania, gruboscia warstwy, skiadu chemicznego na
wiasciwoéci spiekanych probek: gestosé pozorna (porowatosé), twardosé, mikrostruktura
i skiad chemiczny proszkéw, - struktura geometryczna powierzchni, wiasciwosci
mechaniczne (wytrzymato§é na $ciskanie, wytrzymatoséé na rozciaganie). Parametry
(wskazniki) whasciwoséci prébek wykonanych przyrostowo (SLS/SLM) wyznaczono z
zadowalajgcg dokfadnoscig stosujgc poprawna metodyke oraz nowoczesny sprzet
pomiarowy.

Nastgpnie przeprowadzono charakterystyke SLS/SLM ze wzgledu na
optymalizacje parametréw procesu. W tej charakterystyce podkreslons, ze czynnikiem
ograniczajgcym zakres przemystowych zastosowan badanych proceséw sg miedzy
innymi wysokie koszty wytwarzania. Ponadto w tej kompleksowej charakterystyce
uwzgledniono takie elementy i czynniki jak: strategia skanowania, $rednica plamki
laserowej, liczbe naswietlert warstwy, odlegto$é pomiedzy przejéciami wiazki skanujacej,
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moc wigzki laserowej, predkosc skanowania, czas oddziatywania W|qzk| w punkcie,
cdlegto$¢ migdzy punktami spiekania. ,

Wykorzystujgc wyniki  dotychczasowych rozwazan Autor zrealizowat badania
doswiadczalne  spiekania proszku z materialu TiBAMY (Rozdziat 6), proszku z
materiatu AlSi10Mg (Rozdziat 7) oraz stali 316L (Rozdziai 8). Opracowanie programu
badafi oraz opracowanie uzyskanych wynikdéw zrealizowano poprawnie zgodnie z
zasadami statystycznego planowania i opracowania wynikéw badan. W badaniach
wytwarzano probki o wymiarach: 10x10x10 oraz -prébki dla prob wytrzymatoséciowych
(zgodnie z zaleceniami norm). Wyniki badan przedstawiono kompleksowo w postaci
réwnan regresji oraz w postaci wykreséw. Opisano réwniez metody i spfzet wyznaczania
wskaznikéw procesu dla wymieniorlych powyzej materiatdw (np. pomiary gestoéci i
porowatoséci oraz struktury geometrycznej powierzchni (przede wszystkim chropowatosci
powierzchni), twardoéci, badania wytrzymatoSciowe, analiza EDS itp.). Wyniki badan
zostaty kompleksowo przeanalizowane | zinterpretowane z uwzglednieniem zjawisk
- zachodzacych w przestrzeni obrobki. W analizie uwzgledniono réwniez aspekty
ekonomiczne wytwarzania przyrostowego dla réznych wyzej wymienionych materiatow.
Przedstawiono réwniez dla kazdego materiatu przyktady eleﬁenté\;y przemystowych
wykonanych w Laboratorium Instytutu Zaawansowanych Technologii. Wytwarzania w
Krakowie. W kolejnych rozdziatach Autor przedstawia wyniki optymalizacji parametréw
technologicznych proceséw SLS/SLM (Rozdziat 9 — Optymalizacja parametréw
technoiogicznych SLS/SLM) oraz analize koncowg wynikow baf_daﬁ oraz wnioski
(Rozdziat 10 — Analiza koncowa wynikéw badan i wnioski). Optymalizacja
parametrow procesu ukierunkowana byta na skrocenie c'zasu;wytwagr‘_zania elementdw
wielkogabarytowych przy jednoczesnym zachowaniu wiadciwosci elementu (np. gestosé
materiatu spiekanego na poziomie 95 % gestosci materiatu z produkcji hutniczej.

Z tej krotkiej (w stosunku do objetosci) charakterys‘iyki pracy wynika, ze
sformutowane przez Autora cele pracy zostaty w petni osragmete a praca zostafa
zrealizowana w zatozonym zakresie. Pragne rowniez podkreslié poprawnosc metodyczng
wynikajaca z sekwencji dziatan: analiza stanu badan > modelowanre matematyczne
(model dedukeyjny) = weryfikacja do$wiadczalna modelu dedukcyjnego (opracowanie
matematycznego modelu statystycznego) - opracowanie i anallza wynikéw badan
doswiadczalnych = podsumowanie i wnioski. Pragne réwniez podkreéllc wysoki poziom
techniczny stanowiska do badari oraz zastosowanego sprzetu pomiarowego, poprawne
przeprowadzenie pomiardw oraz poprawne metodycznie fiaplanowanie i
przeprowadzenie badan.

Powy2sza charakterystyka pracy potwierdza réwniez, ze doktorant Andrzej
Stwora posiada szerokg wiedze o badanych procesach, metodyce rozwigzywania
probleméw badawczych, umiejetnosci prowadzenia badan i pomiaréw oraz
rozwiazywania zloZzonych problemoéw inzynierskich, z ich uklerunkowanlem na
zastosowania praktyczne {przemysiowe).




2. OCENA PRACY
2.1 Ocena wyboru tematu

Metody wytwarzania przyrostowego rozwijaja sie bardzo dynamicznie od lat 70-
dziesiatych 20-fego wieku. Najpierw byly stosowane do wytwarzania prototypow
wizualizujgcych wyréb. Nastepnie zostaly zastosowane do wytwarzania narzedzi a w
ostatnich latach w coraz wigkszym zakresie stosuie sie je do wytwarzania
petnowartosciowych wyrobow. Szczegdlny obszar zastosowania to produkcja
jednostkowa (implanty, czesci do samochodéw formuly 1 itp)). W zasadzie jedynymi
barierami szerszego-zastosowania ich w produkcji przemystowej s jako$é-wyrobu, czas
wykonania oraz wynikajace stgd koszty. Wiaciwosci uzytkowe i estetyka wyrobow
wykonanych metodami przyrostowymi zalezg istotnie od struktury wewnetrznej wyrobu
oraz wlasciwosci warstwy wierzchniej. Te z kolei zalezg od rodzaju materialu oraz
sposobu (strategii) budowania elementu metodg przyrostowg oraz  zjawisk
wystepujacych w obszarze obrébki (spiekanie, stapianie, skigjanie, uplastycznianie,
fotopolimeryzacja).  Szeroko rozumiana jako$¢ i wlasnosci uzytkowe wyrobu w
~wytwarzaniu przyrostowym zalezg istotnie  od wyzej wymienionych czynnikdw, ktdre
nalezy powiazaé z wytrzymatoscia, zuzyciem materiatu, czasem wytwarzania, kosztami
- czyli wskaznikami techniczno-ekonomicznymi wytwarzania wyrobu. Autor koncentruje
si¢ w swojej pracy na badaniach i optymalizacji szeroko juz stosowanego procesu
selektywnego spiekania (stapiania) laserowego proszkow takich Zaawansowanych
materiatéw jak: TiBAI4V (Rozdziat 6), AISi10Mg (Rozdziat 7) oraz 316L (Rozdziat 8)
Zagadnienia te sg niezwykle wazne a nie zostaly jeszcze “wystarczajgc poznane .

Dlatego stwierdzam, Zze tematyka opiniowanej rozprawy dotyczy jeszcze nie
zbadanych i rozwigzanych ostatecznie probleméw wytwarzania i optymalizacji
proceséw SLS/SLM a jej wybor uwazam za sfuszny zaréwno ze wzgledow
poznawczych jak i utylitarnych

2.2. Ocena merytoryczna
Celem podstawowym opiniowanej rozprawy byto:

- wyznaczenie podstawowych charakterystyk procesu SLS/SLM opisujgcych
relacje pomigdzy wydajnoscia, chropowato$cig, porowatoscia, wytrzymatoscig | jakoscia
warstwy wierzchniej a parametrami procesu,

- wyznaczenie zaleznoéci pomiedzy parametrami technologicznymi procesu (moc,
predkosé prowadzenia wigzki, czasu naswietiania warstwy a czasem wymaganym do
przetopienia warstwy proszku;

- pordwnania wskaznikéw cenalczas wykonania elementu (np. forma wiryskowa,
element lotniczy) wykonanych przyrostowo z wykonanymi metodami tradycyjnymi;

- opracowanie metodyki doboru modelu kosztu wytwarzanych przyrostowo
elementow (w postaci parametréw SLS/SLM) dla stopu AlSi1 OMg,




- optymalizacja parametrow procesu, ktéra pozwala na osiggniecie mozliwie
najkrétszego czasu wykonania pojedynczej warstwy przy zachowaniu gestosm elementu
nie spadajgcej ponizej 95% gestosci litego (?) materiatu :

Tak sformutowany cel Autor zrealizowat kompleksowo w- zatozonym zakresie. Z
uwagi na to, ze wytwarzanie przyrostowe jest wcigz stosunkowo nowg i dynamicznie
rozwijajaca sie dziedzing  wyniki rozwazan teoretycznych oraz wyniki badan
doéwiadczalnych istotnie poszerzajg wiedzg o badanych procesach.

Badania zostaly przeprowadzone wzorcowo i zgodnie z zasadami metodyki
prowadzenia badan do$wiadczalnych. Rozprawa doktorska mgr inz. Andrzeja Stwory
charakteryzuje sie rowniez wieloma aspektami nowosci i oryginalno$ci. Autor podejmuje
wiele aktualnych i trudnych zagadnien: np. zagadnienie racjonainego Kkonstytuowania
wiasciwosci wyrobu ksztattowanego przyrostowo jest tematem aktualnym i trudnym do
opisu ze wzgledu na wielowariantowos¢ np. mozliwych trajekiorii ‘wigzki laserowe;
spiekajgcej lub stapiajacej proszki materiatéw. Doktorant w pracy wykazat sig: szerokg
wiedzg (wykorzystat jg racjonalnie do analizy zjawisk i opracowanla ‘matematycznego
modelu dedukeyjnego procesu) i umiejetnosciami postugiwania sie zardwno nowoczesng
aparatura jak i nowoczesnymi metodami badawczymi, migdzy innymi: wykorzystaniem
matematycznych =zasad planowania eksperymentu | statystycznego opracowania
uzyskanych wynikéw. Znaczgcym osiagnieciem Autora jest to, Zze wyniki jego badan
doswiadczalnych moga byé efektywnie wykorzystane w praktyce é{o projektowania
optymalnych procesdw technologicznych SLS/SLM ukaerunkowanych na uzyskanie
zalozonych a'priori wkasciwosci wyrobow.

Autor w swoich rowazaniach wykazat, ze zastosowana przez mego metodologia
postépowania przy analizie, modelowaniu, badaniach doswiadczalnych, prezentacji f
analizie uzyskanych wynikéw w badaniach procesu SLS/SLM powinna by¢ wzorem do
badania innych metod przyrostowego wytwarzania. Istotne réznice moga wynikac tylko
ze specyfiki zjawisk zachodzgcych w obszarze ksztatiowania wyrobu.

Do najwazniejszych osiggnie¢ Doktoranta, ktére stanowia oryginalny wkiad w
rozwoj procesow wytwarzania przyrostowego zaliczam .

1. Opracowanie modeiu dedukcyjnego procesu SLS/SLM opisujgcego zalezno$é
pomiedzy czasem spiekania warstwy proszku a mocg wigzki laserowej; obliczenia
i weryfikacje doswiadczalna ‘modelu przeprowadzono dla matersa’row TisAlsV,
AlSi10Mg, stal narzedziowa 3161. 4

2. Zbudowanie stanowiska do badan, zrealizowanie beidah oiifaz zastiosowanie
nowoczesnych i wiarygodnych metod pomiarowych i aparatury pomiarowej,

3. Opracowanie = podstaw teoretyczno-doswiadczalnych procesu  SLS/SLM,
Zbudowanie  bazy danych doswiadczalnych przydatnej do optymalizacji i
projektowania proceséw technologicznych z wykorzystaniem jako materiatu
wyjsciowego proszkdéw zaawansowanych materiafdw TisAlsV, AlISi10Mg, stal
narzedziowa 3161 (czesto stosowanych w przemyéle kosm;cznym czy lotniczym),




Uwzgledniajgc powyzsze uwagi stwierdzam, ze praca zostata przygotowana na
bardzo dobrym  poziomie merytorycznym i zawiera wiele elementéw nowosci |
~oryginalno$ci oraz informacji usprawniajgcych projektowanie i optymalizacje proceséw
technologicznych. _ _

Pragne rowniez podkresli¢, ze w realizacji pracy Autor wykazat sie szeroka
interdyscyplinarng wiedza oraz umiejetnoscia wnikliwej i krytycznej oceny
uzyskanych wynikow. ' :

2.3.0cena formalnej strony rozprawy

Przedstawiona do recenzji rozprawa, obejmuje 197 stron, w tymr 4 strony
streszczen w. j. polskim i w j. angielskim, 2 strony gtdwnych oznaczen, 4 strony spisu
tredci, 20 stron wykazu literatury (197 pozycji). Brak wykazu skrotéw stosowanych  w
pracy — utrudnia czytanie pracy osobom nie zwigzanych bezposrednio z badaniami w
obszarze technik wytwarzania. Praca sktada sie z 10 rozdziatéw o istotnie réznej
objetosci: od 1.5 str. (Rozdziat 3 — Cel i zakres pracy) do 33 str. (Rozdziat 6 —
SLS/SLM dla materiatu TigAl,V). Nalezy podkreslié, ze w wykazie literatury jest 13
pozycji, ktérych wspétautorem jest Doktorant, co swiadczy o tym, ze prezentowane w
pracy wyniki badan byly juz poddawane weryfikacji przez szersze grono uczestnikdw
konferencji, czy tez recenzentéw oceniajacych zgtoszone do publikacji w czasopismach
artykuty. Stosowane przez Autora definicje, nazwy i okreslenia sa generalnie poprawne,
a tytut rozprawy odpowiada jej tresci. Materiat ilustracyjny jest odpowiedni i
charakteryzuje sie bardzo dobrym poziomem graficznym. Sporadycznie wystepuja
drobne niedociggniecia; np. mato czytelne opisy na Rys.:9.1, rézna liczba cyfr po
przecinku w opisach osi wspétrzednych: np. Rys. 6.20, 6.21, 7.16 czy w Tabeli 7.3.
Zdarzajg sie réwniez potkniecia jezykowe i stylistyczne. Uwagi dotyczace strony
formainej pracy nie obnizajg znaczaco jej duzej warto$ci merytoryczne;j.

3.UWAGI

Generalnie praca jest przygotowana na bardzo dobrym poziomie merytorycznym
i edytorskim. Zaprezentowane w pracy wyniki rozwazan ogdinych, metodyka badan,
metodyka pomiaréw metrologicznych, wyniki badan oraz ich analiza z nadmiarem
spetniajg wymagania stawiane pracom. doktorskim. Dlatego istotnych krytycznych
uwag merytorycznych nie zgtaszam. Pewnym niedociggnigciem redakeyjnym pracy
sg duza rozpietosé objetoéci poszczegoinych rozdziatdw, nieprecyzyjne sformutowania
oraz sfosunkowo liczne potknigcia jezykowe. Dla przykiadu podaje ponizej uwagi
dotyczace tylko kilu stron pracy (24 — 34)

1. 8tr. 24, Autor stwierdza, ze procesami SLS/SLM mozna wytwarza¢ elementy o
~nieograniczonej zloZonosci geometrycznef’, co jest merytorycznie
nieprawdziwe a wynika¢ moze z zafascynowania Autora osiggnietymi wynikami
badan. '




2. Str. 25 W, Autor stwierdza ze procesami SLM/SLS mozna wytwarzaé elementy
czy struktury ,,0 dowolnej geometrii i stopniu zioZonosci” jest to podobnie jak
powyzej stwierdzenie merytorycznie nieprawdziwe bo- geometria, dokfadnos¢ i
ztozonos¢ wytwarzanego elementu sg ograniczone np. objetoscig spiekanego
proszku w jednym impulsie laserowym. VWymiary tej ,dodawanej” objetosci
decydujg o dokiadnosci i rozdzielczosci wymiarowej] wytwarzanego elementu czy
wytwarzanej struktury. :

3. 5ir.26. Wiy jest Krzyzowanie warstw” powinno by¢ Krzyzujg sie tory
skanowania” w kolejnych warstwach.

4. Na Rozdziatu 2 (sfr.: 28 - 31) ,Aktuainy stan problemu w swietle danych
literaturowych” poswiecit Autor tylko 4 strony przy objetosci pracy ok. 200str.
W rozdziale tym Autor powoiuje sie na ok. 20% publikacji (w wykazie literatury
jest ich 191). Juz pomijajac tak skromng objetos¢ bardzo waznego dla dalszych
rozwazan Rozdziatu, powinien on przynajmniej zawiera¢ ,\Whniosgki”, ktére bytyby
podstawg do sformutowania ,Celu i zakresu -pracy”. Qczywiscie Autor
przedstawia réwniez fragmenty analizy literatury w i'hnychjrozdzia%ach. Na
przykfad analiza literatury na wstepie Rozdziatu 4. dotyczy . ,metod analizy
termiczne]” procesu obrébki laserowej. Tym niemniej Rozdziat 2 jest zbyt
lakoniczny i nie ujmuje wielu aspektdw przedstawionych w kolejnych rozdziatach
rozwazan i badan.

5. Cel i zakres pracy (objetos¢ ok. 1,5 strony: Sir. 33-34). Sforrmulowany bardzo
og‘()lnie i skrotowo. Powinien on wynikaé z analizy stanu badan, ale jak juz
podkreslitem analiza stanu badat w oparciu o dane literaturowe (Rozdziat 2) jest
lakoniczna i nie ma spdjnosci merytorycznej z celem i zakresem pracy.

6. Str.33 W', Autor twierdzi, ze zmiana parametréw wplywajacych na proces nie
tylko prowadzi do poprawy wiasciwosci fizyko — mechanicznych. spiekéw ale......"
,Nie kazda zmiana parametréw procesu poprawia jakosé spiekanego elementu”

7. Str. 33, W """, Diaczego zaleznos¢ pomiedzy parametrami technologicznymi i
czasem wymaganym do przetopienia warstwy, Autor nie zaliczyt do charakterystyk
procesu?

8. Str.34, W 54 Zdanie niezrozumiate: ,Znaczenie praktyczne wyraza sie w
opanowaniu, poprzez opracowanie technologicznych spiekéw wysokiej jakosci”

To tylko przyktady pewnych niedociggniec redakcyjnych - naiezy je usungé w
dalszych publikacjach.

4. OCENA KONCOWA ROZPRAWY DOKTORSKIEJ




Przedstawiona rozprawa doktorska nalezy do bardzo waznego i weciaz nie w pei
poznanego obszaru badawczego, zwigzanego z wytwarzaniem przyrostowym i
wdrazaniem nowych, innowacyjnych osiggnie¢ innych dziedzin: (np. wdrozenie
inspirowanych biologicznie struktur czy ksztattéw (Bionika) Jest mozliwe zwykle
tylko dzieki zastosowaniu przyrostowych technologii wytwarzania). _

Doktorant opanowat na wymaganym poziomie merytorycznym metodologie
prowadzenia’ prac badawczych, metody planowania i opracowania wynikéw badan,
metody i techniki pomiaréw wielkosci fizycznych w aspekcie rozwigzywania ztozonych
problemow inzynierskich. Opiniowana rozprawa doktorska, zawiera réwniez istotne
‘elementy nowosci a uzyskane wyniki rozszerzajg zakres- poznania | praktycznych
zastosowan  procesu SLS/SLM do wytwarzania przyrostowego. Z tego wzgledu
wnioskuje o wyréZnienie opiniowanej rozprawy doktorskiej.

Uwazam réwniez, ze Autor realizujac  badania wykazat sie  niezbedng
interdyscyplinarng wiedza, umiejetnoscia  analizy i krytycznej oceny uzyskanych
wynikdéw, co pozytywnie $wiadczy o Jego predyspozycjach do realizacji prac naukowo -
badawczych. W zwigzku z powyzszymi uwagami stwierdzam, Zze rozprawa doktorska
mgra inz. Andrzeja Stwory pt.:

OPTYMALIZACJA PROCESU WYTWARZANIA METODAMI PRZYROSTOWYMI
SLS/SLM ZE WZGLEDU NA WYBRANE WEASCIWOSCI FIZYCZNE
WYKONYWANYCH ELEMENTOW

spetnia wymagania ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz
o stopniach i tytule w zakresie sztuki i wnosze o dopuszczenie jej do publicznej
obrony.




