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1. CHARAKTERYSTYKA I OGOLNA OCENA PRACY

Opiniowana praca po$wigcona jest zagadnieniom wytwarzania przyrostowego. Metody
wytwarzania przyrostowego rozwijajg si¢ bardzo dynamicznie i coraz szerzej sa stosowane
nie tylko na etapie przygotowania produkcji (Rapid Prototyping, Rapid Tooling), ale réwniez
w procesach produkcyjnych (Rapid Manufacturing oraz ~ wytwarzanie zgodnie z filozofig
INDUSTRY 4.0) Wiedza o tych procesach w stosunku do procesow tradycyjnych
ubytkowych  jest ograniczona szczegblnie w zakresic oceny a’priori  dokladnosci
wymiarowej czy wilasciwo$ciach wytwarzanych przy ich zastosowaniu wyrobéw. W
Rozdziale I pracy Doktorant podkresla, ze Przemyst 4.0 gléwnie polega na praktycznym
opracowaniu nietradycyjnych metod jednostkowego i masowego wytwarzania wyrobow wg
indywidualnymi potrzeb klienta Dlatego wytwarzanie przyrostowe stanowi shusznie wg
Doktoranta jeden z filartbw wspomnianej rewolucji przemystowej Industry 4.0, poprzez
oferowanie wytwarzania niestandardowych produktéw — szczegélnie charakteryzujacych sie
skomplikowang geometrig oraz zastosowaniem nowoczesnych zaawansowanych materialéw).
Warto podkresli¢, ze do filarow Koncepcji INDUSTRY 4.0 zalicza si¢ réwniez ,,BIONIKE”.
Jest to uzasadnione migdzy innymi tym, Zze w przyrodzie wszystkie organizmy zwierzece
czy roslinne wytwarzane s3 PRZYROSTOWO. Procesy te s3 niezwykle zaawansowane i
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trudne do nasladowania ale moga byé wzorem czy inspiracja dla rozwoju stosowanych
obecnie w przemysle proceséw wytwarzania przyrostowego.

W dalszych rozwazaniach Autor charakteryzuje:

® rozwoj metod wytwarzania przyrostowego - rowniez w aspekcie historycznym),

* metody wytwarzania przyrostowego z rozréznieniem  wykorzystania materialow
niemetalowych (np. FDM czy SLA) oraz materialow metalowych ze szczegblnym
uwzglednieniem proceséw SLS czy SLM,

* zastosowanie  metod wytwarzania przyrostowego w praktyce ze szczegélnym
uwzglednieniem przemystu lotniczego czy motoryzacyjnego,

* zjawiska wystgpujace w procesach spiekania i topienia laserowego oraz wynikajace stad
podstawowe zalety i wady procesow SLS/SLM.

Do niewatpliwych zalet tych procesow Autor stusznie zalicza mozliwo$é wytwarzania
precyzyjnych i jednorodnych wyrobéw z materialéw metalicznych typu: stal nierdzewna, stal
narzedziowa, stopy tytanu, stopy aluminium, kobalt chrom i inne metale, ktére daja sie
sproszkowa¢. Uzyskiwana gestos¢ wlasciwa wyrob6w jest zblizona do gestosci uzyskiwanej
w procesach obrobki plastycznej.

Oczywiscie wykorzystanie tych zalet procesow SLS i SLM jest mozliwe pod warunkiem
poznania i opracowania modeli matematycznych procesu nagrzewania, topienia proszkow a
nastgpnie  krzepnigcia dla réznych parametréw wytwarzania. Procesy te decyduja o
wiasciwosciach warstwy wierzchniej oraz o wlasciwosciach i strukturze wewngtrznej wyrobu.
Rozwazania Autora przedstawione w Rozdziale 1 sg bardzo dobrym wprowadzeniem do
dalszych rozwazan.

W Rozdziale ,,2” Autor charakteryzuje problemy podjete w pracy. Stwierdza mi¢dzy
innymi, ze Zrédlem istotnego postepu w poznaniu i rozwoju praktycznych zastosowan
proceséw SLS i SLM wazne byloby podjecie badahi dotyczacych wplywu parametréw
procesu na dokladno$¢ wymiarowa wyrobu czy wiasciwosci jego struktury wewnetrzne;j.
itp. Badania te powinny obejmowaé: wplyw takich parametrow jak: ,moc wiazki lasera”,
»predkos¢ skanowania”, ",odleglos¢ miedzy $ciezkami” i ,,grubosé nakladanej warstwy
proszku” na dokladno$¢ wymiarowa, oraz wlasciwosci struktury wewngtrznej czy struktury
geometrycznej powierzchni. Badania te powinny uwzgledniaé miedzy innymi

® opracowanie dedukcyjnych modeli matematycznych,

* przeprowadzenie w oparciu o te modele symulacji komputerowych badanych procesoOw

* opracowanic matematycznych modeli statystycznych (do$wiadczalnych) miedzy innymi
w celu weryfikacji modeli dedukcyjnych.

Uzyskane wyniki pozwalajg — zdaniem Doktoranta - na :

¢ racjonalne sterowanie i nadzorowanie proceséw SLS/SLM,

* optymalizacj¢ procesu SLS/SLM ze wzgledu na przyjete kryteria tj. minimalny czas
procesu wytwarzania, minimalna porowato$¢ i chropowato$é powierzchni.



W kolejnym Rozdziale ,,3” Autor skoncentrowal si¢ na ocenie aktualnego stan badan na

podstawie danych literaturowych. W analizie tej koncentruje si¢ na ocenie wplywu:

e wlasciwosci ukladu laserowego obrabiarki na niedokladnosci elementu wykonanego
metodami SLS/SLM — wlasciwosci te zwigzane sg z cechami ukladu optycznego czy
uktadu mechanicznego, oprogramowaniem komputerowym stosowanym do generowania
warstw i Sciezek, zjawiskami zwigzanymi z nagrzewaniem i topieniem proszku,
skurczu krzepngcego materialu, oraz przypadkowymi bledami; wynikajacymi np. z
bledéw operatora.

e cech systeméw CAD/CAM na jakosci proceséw transformacja informacji: od pomiaru
do danych do sterowania maszyny,

® zjawisk w obszarze obrébki (np. skurczu materiatu podczas krzepniecia) na dokladnosé
wyrobu

e wlasciwosci proszku (wynikajacych z ksztattu i wymiaru ziaren oraz ich rozkladu w
zlozu) na jako$¢ wyrobu.

W kolejnym Rozdziale ,,4” Autor analizuje wptyw na doktadno$é wyrobéw takich
czynnikow

e dokladno$¢ odwzorowania modelu 3-D przez siatke trojkatow,

* moc wiazki lasera, predko$¢ skanowania, odlegtos¢ miedzy Sciezkami, grubo$é warstwy.
strategia skanowania, itd.

* wiasciwosci proszku (rodzaj materiatu, ksztatt ziaren, rozklad rozmiaru ziaren)
e cechy ukladu opto - mechanicznego drukarki,
e mozliwosci oprogramowanie komputerowego,

e bledy operatora.

Z przeprowadzonej analizy literatury wynika, ze zagadnienie wplywu warunkéw procesu na
jakos¢ powierzchni wyrobu tj. chropowato$é oraz porowatosé zostalo zbadane i opisane w
sposob kompleksowy. Natomiast stosunkowo niewiele prac naukowych pos$wiecono
zagadnieniom zwigzanym z wplywem warunkéw procesu na doktadnosé wyrobu. To
stwierdzenie jest my$la przewodnia w sformulowaniu (Rozdziat ,,5>:) Celu i zakresu

pracy.

Do gtéwnych celow naukowych niniejszej rozprawy doktorskiej nalezy miedzy :

* poznanie wplywu parametréw procesu SLS/SLM na doktadnos¢ wyrobow;

® poglebienie wiedzy dotyczacej zjawisk fizycznych zachodzacych podczas dodawania
materiatu,

® opracowanie modeli matematycznych proceséw nagrzewania i topienia proszku oraz
krzepnigcia stopionego materiatu z uwzglgdnieniem zjawiska skurczu,

® przeprowadzenie symulacji komputerowej procesu na podstawie opracowanych
dedukcyjnych modeli matematycznych;



® oszacowanie = na podstawie  modeli matematycznych wartosci chropowatosci
powierzchni, odchyltki szerokosci $ciezki itp.

e wyznaczenie charakterystyki gesto$ci materialn wytworzonych prébek w zaleznosci od
gestosci energii.

e przeprowadzenie badan doswiadczalnych, celem weryfikacji opracowanych modeli
matematycznych;

* optymalizacja parametréw procesu, w celu osiagnigcia mozliwie najmniejszych odchylek
od wymiar6w nominalnych prébki w mozliwie najkrétszym czasie przy réwnoczesnym
osiggnigciu gestosci wiasciwej probki powyzej 98% gestosci materiatu walcowanego.

Realizujac cel pracy Autor w Rozdziale ,,6” opracowal: Modele matematyczne
dedukcyjne proceséw SLS i SLM oraz zrealizowal w oparciu o nie symulacje
komputerows; jej wyniki pozwolity poznaé wplyw parametréw procesu na ksztalt i
polozenie $ciezki konturowej oraz deformacje probki w wyniku krzepniecia.

W wyniku symulacji komputerowej miedzy innymi wyznaczono:
pole temperatury w ztozu proszku podczas oddzialywania wigzki laserowe;,
e szeroko$¢ i glebokosé jeziorka stopionego materiatu,

¢ minimum gestosci energii ze wzgledu na sp6jnos¢ warstw,
e maksimum energii ze wzgledu na burzliwo$é przebiegu procesu,
e deformacj¢ probki po zakrzepnigciu.

W kolejnym Rozdziale ,7” Autor opisal badania do$wiadczalne, ktérych celem byta
weryfikacja wynikéw otrzymanych na podstawie matematycznych modeli dedukcyjnych.
Badania Autor zrealizowat kompleksowo zgodnie z zasadami »Wspolczesnej  teorii
eksperymentu”; np. w badaniach zastosowano plan statyczny zdeterminowany selekcyjny
rotalno - uniformalny PS/DS-P:)\/. Zasadnicze badania obejmowaly wplyw mocy wigzki
laserowe;j, predkosci skanowania, odleglosci migdzy kolejnymi $ciezkami oraz grubosci
warstwy proszku na doktadno$é wymiarows, jako$¢ powierzchni i gestosé wewnetrzng
wytworzonych probek. Opis badan zawiera réwniez charakterystyke metod i technike
pomiaréw (np. geometrii probek, chropowatosci powierzchni oraz gestosei i porowatosci
probek) oraz charakterystyk¢ wybranej do pomiaréw aparatury pomiarowej. Realizacja
pomiaréw i ich statystyczne opracowanie sg poprawne i zgodne z wspétezesna metodyka i
technika pomiar6w . Uzyskane wyniki badan doswiadczalnych umozliwily weryfikacje
rozwazan teoretycznych oraz wynikéw symulacji komputerowej przeprowadzonej w oparciu
0 modele dedukcyjne. W oparciu o wyniki badan do$wiadczalnych z Rozdziatu ,7”
przeprowadzono optymalizacj¢ ~ warunkéw procesu wytwarzania SLS/SLM. Wyniki tej
optymalizacji przedstawiono w Rozdziale ,,8”.

W Rozdziale ,,9” Autor przedstawit ,,Wnioski z pracy”. We Whnioskach Autor shusznie
stwierdza, ze zrealizowano w pekni zatozone ,,Cele poznawcze i utylitarne”. A opracowane
modele umozliwily przeprowadzenie optymalizacji badanych procesow oraz okreglenie
dalszych kierunkéw badan. Modele te opisujg miedzy innymi wplyw warunkéw procesu na
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doktadnos¢  wymiarowa wyrobu, jego struktur¢ wewngtrzng oraz mikrogeometrie
(mikrostrukturg) powierzchni zewnetrznej uksztattowanej w wyniku procesu dodawania
materialu. Ze wzgledéw poznawczych i utylitarnych wartosciowe s miedzy innymi
nastgpujace stwierdzenia, ze

e uproszczony model dedukcyjny pozwala wyznaczy¢ przedziat warto$ci parametrow, w
ktérym proces wytwarzania przebiega stabilnie i zapewnia zadowalajacg sp6jnosé warstw
oraz ogranicza burzliwos$¢ procesu,

e matematyczny model dedukcyjny procesu oraz wyniki symulacji komputerowe;j
umozliwiaja okreslenie odchylek od wymiar6w nominalnych wyrobu.,

e opracowane w pracy modele matematyczne sg przydatne w projektowaniu proceséw
wytwarzania SLS, SLM do doboru i optymalizacji warto$ci podstawowych parametréw
technologicznych przy kryterium uzyskania minimalnej odchytki wymiarowej oraz
minimalnej chropowatosci powierzchni bocznej przy minimalnej energochtonnosci oraz
maksymalnej gestosci whasciwej wyrobu.

Wedlug Autora dalsze prace powinny obejmowaé przede wszystkim badania wplywu

wymiaru ziarna proszku, rodzaju materialu proszku oraz wartosci parametréw procesu na

jako$¢ wyrobu okreslong przez: dokladno$¢ wymiarowa, wlasciwoéci mechaniczne czy

wartosci parametrow mikrogeometrii powierzchni wyrobu .

Badania t¢ beda szczegolnie istotne dla wyrobow o zlozonej geometrii — wynikajacej z

pochylenia $cian, wystgpowania nawiséw czy zaryséw krzywoliniowych.

Interesujgcym podsumowaniem prowadzonych rozwazan jest podanie w Rozdziale ,,10”

przykladéw wyrobéw wykonanych metodami przyrostowymi w Instytucie Lotnictwa.

Powyzsza charakterystyka pracy potwierdza moja wysoka jej oceng zaréwno pod wzgledem

formalnym, metodycznym jak i merytorycznym. Potwierdza ona réwniez, ze Doktorant

posiada szerokg wiedz¢ o badanych procesach i metodyce rozwigzywania probleméw
badawczych oraz o prowadzeniu badan do$wiadczalnych i pomiaréw ukierunkowanych na
zastosowania praktyczne.

2. OCENA PRACY

2.1 Ocena wyboru tematu

Metody wytwarzania przyrostowego rozwijajg si¢ bardzo dynamicznie od lat 70-dziesiatych
20-tego wieku. Najpierw byty stosowane do wytwarzania prototypéw wizualizuj acych wyrob.
Nastepnie zostaly zastosowane do wytwarzania narzedzi a w ostatnich latach w coraz
wickszym  zakresie stosuje si¢ je w procesach produkcyjnych wytwarzania
pelowartosciowych wyrobéw. Szczegélny obszar zastosowania to produkcja jednostkowa
(implanty, czesci do samochodéw formutly 1 itp.). W zasadzie jedynymi barierami SZerszego
zastosowania ich w produkcji przemystowej sa jakos¢ wyrobu, czas wykonania oraz
wynikajace stad koszty. Wlasciwosci uzytkowe i estetyka wyrobéw wykonanych metodami
przyrostowymi zalezg istotnie od struktury wewngtrznej wyrobu oraz wlasciwosci warstwy
wierzchniej. Te z kolei zaleza od rodzaju materialu oraz sposobu (strategii) budowania
elementu metodg przyrostowa oraz zjawisk wystepujgcych w obszarze obrébki (spiekanie,
stapianie, sklejanie, uplastycznianie, fotopolimeryzacja). Szeroko rozumiana jako$§¢ i
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wlasnosci uzytkowe wyrobu w wytwarzaniu przyrostowym zaleza istotnie od wyzej
wymienionych czynnikéw, ktére nalezy powigza¢ z doktadnoscig ksztattowo - wymiarowa,
strukturg geometryczng powierzchni, struktura wewnetrzng wyrobu,  wytrzymaloscia,
czasem wytwarzania, kosztami czyli wskaZznikami techniczno-ekonomicznymi wytwarzania
wyrobu. Autor koncentruje si¢ w swojej pracy na kompleksowej analizie literaturowej stanu
badaf proceséw SLS, SLM, modelowaniu dedukcyjnym i symulacji komputerowej zjawisk
wystepujacych w obszarze dodawania materiatu, modelowaniu statystycznym opartym na
badaniach do$wiadczalnych (matematyczny model statystyczny) i optymalizacji szeroko juz
stosowanego procesu selektywnego spiekania i stapiania laserowego proszkéw przy kryterium
maksymalnej jakosci wyrobu (doktadno$¢ wymiarowo-ksztaltowa, struktura geometryczna
powierzchni, struktura i wlasciwosci wewngtrzne wyrobu). Zagadnienia te s3 niezwykle
wazne a nie zostaly jeszcze wystarczajac poznane .

Dlatego stwierdzam, ze tematyka opiniowanej rozprawy dotyczy jeszcze nie zbadanych i
rozwigzanych ostatecznie probleméw wytwarzania i optymalizacji proceséw SLS/SLM a
jej wybér uwazam za shaszny zaréwno ze wzgledéw poznawezych jak i utylitarnych.
Pragne¢ réwniez podkresli¢, ze tematyka rozprawy miesci si¢ w dyscyplinie ,,budowa i
eksploatacja maszyn” obecnie ,,inZynieria mechaniczna”.

2.2. Ocena metodyki realizacji pracy.

Podstawowym etapem planowania i realizacji prac badawczych obejmujacych modelowanie
zjawisk wystepujacych w procesach ksztattowania wyrob6w (usuwanie naddatku, dodawanie
materiatu czy zmiana ksztattu), projektowanie urzadzeri umozliwiajacych realizacje procesow
wytwarzania, projektowanie proceséw produkcyjnych jest ocena poziomu rozwoju (stanu
poznania) badanego procesu, poziomu rozwigzan konstrukcyjnych czy technologicznych
czyli ocena stanu wiedzy w obszarze podejmowanych badan.

Pragng podkresli¢, ze Doktorant bardzo dobrze przeprowadzil analize literaturowa stanu
badafi w zakresie podejmowanych badaf podstawowych, technologicznych czy
konstrukcyjnych. Ten fakt zagwarantowal mu osiagniecie sukcesu polegajacego na tym, ze w
pracy zajmowal tylko badaniem jeszcze nie niezbadanych czy nie poznanych wystarczajgco
zjawisk towarzyszacych procesom ksztaltowania przyrostowego SLS/SLM.

Zasad¢ wnikliwego poznania i oceny stanu badan Autor stosowal konsekwentnie w
opracowaniu modeli dedukcyjnych, prowadzonych w oparciu o nie komputerowych badan
symulacyjnych czy badan do§wiadczalnych, na podstawie ktérych opracowano matematyczne
modele statystyczne a nastgpnie przeprowadzono optymalizacje. Innymi slowy ogdlng
metodyka realizacji pracy oraz metodyka rozwigzywania zagadnief szczegblowych (np.
opracowanie modelu dedukcyjnego czy modelu statystycznego procesu) jest poprawna, co
$wiadczy o bardzo dobrym przygotowaniu Doktoranta do realizacji prac badawczych.

2.3. Ocena merytoryczna

Celem podstawowym opiniowanej rozprawy byto miedzy innymi:

e opracowaniec modelu dedukcyjnego i przeprowadzeniu z jego wykorzystaniem
komputerowych badan symulacyjnych,

® opracowanic do§wiadczalnego modelu statystycznego i wykorzystanie go do weryfikacji
matematycznego modelu dedukcyjnego oraz wynikéw symulacji komputerowej,



* wyznaczenie podstawowych charakterystyk procesu SLS/SLM opisujacych relacje
pomig¢dzy wydajnoscia, chropowatoscia, porowatoscia, wytrzymatoscia, jakoscig warstwy
wierzchniej a parametrami procesu,

¢ wyznaczenie zaleznosci pomigedzy parametrami technologicznymi procesu (moc, predkosé
prowadzenia wigzki, czasu naswietlania warstwy) a czasem wymaganym do przetopienia
warstwy proszku;

Doktorant zrealizowat ten cel a przy tym wykazal si¢: szeroka wiedza (wykorzystat ja

racjonalnie do analizy zjawisk i opracowania matematycznego modelu dedukcyjnego

procesu) i umiejetnosciami postugiwania si¢ zaréwno nowoczesng aparatura jak i

nowoczesnymi metodami badawczymi, miedzy innymi: wykorzystaniem matematycznych

zasad planowania eksperymentu i statystycznego opracowania uzyskanych wynikow.

Znaczacym osiggnigciem Autora jest rowniez to, ze wyniki jego badan doswiadczalnych

moga by¢ efektywnie wykorzystane w praktyce do projektowania optymalnych proceséw

technologicznych SL.S/SLM ukierunkowanych na uzyskanie zalozonych a’priori wlasciwosci
wyrobow o ztozonej geometrii.

Autor w swoich rozwazaniach wykazal, ze zastosowana przez niego metodologia

postgpowania przy analizie danych literaturowych, modelowaniu matematycznym, badaniach

doswiadczalnych, opracowaniu i analizie uzyskanych wynikéw w badaniach procesu

SLS/SLM jest poprawna. Do najwazniejszych osiggni¢é Doktoranta, ktére stanowig

oryginalny wktad w rozwdj procesoéw wytwarzania przyrostowego zaliczam .

1.Przeprowadzenie wnikliwej analizy stanu badan procesow SLM/SLS uwzgledniajacej
podstawy fizyczne badanych zjawisk, modelowanie matematyczne, badania dogwiadczalne i
praktyczne zastosowania.

2. Opracowanie modelu dedukcyjnego procesu SLS/SLM opisujacego zaleznosé pomiedzy
podstawowymi parametrami wejsciowymi i wyjSciowymi i przeprowadzong w oparciu ten
model symulacj¢ komputerowg badanego procesu.

3. Zbudowanie stanowiska do badan, zaplanowanie i zrealizowanie tych badan zgodnie z
wspolezesng teorig eksperymentu oraz zastosowanie poprawnych metod pomiarowych i
nowoczesnej aparatury pomiarowe;j.

4. Opracowanie podstaw teoretyczno-doswiadczalnych procesu SLS/SI.M, zbudowanie bazy
danych do$wiadczalnych przydatnej do projektowania i optymalizacji proceséw
technologicznych stosowanych réwniez w przemysle lotniczym.

Uwzgledniajac powyzsze uwagi stwierdzam, ze praca zostala przygotowana kompleksowo i
na bardzo dobrym poziomie merytorycznym i zawiera wiele elementéw nowosci i
oryginalnosci oraz informacji usprawniajacych projektowanie i optymalizacj¢ procesow
technologicznych SLS/SLM. Pragn¢ réwniez podkreslié, ze w realizacji pracy Autor
wykazal si¢ szeroka interdyscyplinarng wiedza oraz umiejetnoscia wnikliwej i
krytycznej oceny uzyskanych wynikéw.



2.4.0cena formalnej strony rozprawy

Przedstawiona do recenzji rozprawa, obejmuje 178 stron a w rozwazaniach uwzgledniono 157
pozycji literaturowych. Praca sklada si¢ z 10 rozdzialéw o istotnie r6znej tematyce i objetosci.
Stosowane przez Autora definicje, nazwy i okreSlenia sa generalnie poprawne, a tytul
rozprawy odpowiada jej tresci. Material ilustracyjny jest odpowiedni i charakteryzuje sie
bardzo dobrym poziomem graficznym. Sporadycznie wystepuja drobne niedociagniecia; np.
malo czytelne opisy rysunkéw. Zdarzaja si¢ rowniez drobne potknigcia jezykowe i
stylistyczne. Uwagi dotyczace strony formalnej pracy nie obnizaja jej duzej wartosci
merytorycznej.

3.UWAGI

Generalnie praca jest przygotowana poprawnie pod wzgledem metodycznym i na bardzo
dobrym poziomie merytorycznym i edytorskim. Zaprezentowane w pracy wyniki rozwazan
ogolnych, metodyka badan, metodyka pomiar6w metrologicznych, wyniki badan ich
opracowanie oraz ich analiza w pelni spelniaja wymagania stawiane pracom doktorskim.
Dlatego nie zglaszam istotnych krytycznych uwag merytorycznych. Natomiast zalecam
ewentualne uwzglednienie ponizszych uwag w przysztych pracach badawczych dotyczacych
wytwarzania przyrostowego.

Ewentualne udoskonalenie i rozszerzenie wynik6w analizy przedstawionego w pracy stanu
badan byloby mozliwe przez uwzglednienie wynikéw badan z zakresu BIONIK], uwazanej
przez nieliczng grupg inzynieréw, obok wytwarzania przyrostowego, za jeden z FILAROW
koncepcji INDUSTRY 4.0. By¢ moze wptyngloby to réwniez pozytywnie na rozwiazywanie
problem6w badawczych oraz na okre$lenie kierunkéw dalszych prac.

We wspélczesnym przemysle niezwykle dynamicznie (~15 — 20 % w skali roku) wzrasta
zapotrzebowanie na tzw. Mikro - Elektro — Mechaniczne — Systemy (MEMS-y) oraz Nano —
Elektro — Mechaniczne Systemy (NEMS-y). W systemach tych wystepuja cztony
mechaniczne o wymiarach w przedziale 100 nm - 1.0 mm (MEMS-y) oraz coraz czesciej o
wymiarach ponizej 100 nm (NEMS-y). Zgodnie z obserwowanymi trendami rozwojowymi do
wytwarzania mikro i nano elementéw w coraz wigkszym zakresie sg stosowane metody
wytwarzania przyrostowego. Dlatego wytwarzanie ,,mikro” i ,,nano” elementéw moze by¢
racjonalnym kierunkiem dalszych badan i rozwoju technologii wytwarzania przyrostowego.

4. OCENA KONCOWA ROZPRAWY DOKTORSKIEJ

Przedstawiona rozprawa doktorska nalezy do bardzo waznego i wciaz nie w petni poznanego
obszaru badawczego, zwigzanego z wytwarzaniem przyrostowym i wdrazaniem nowych,
innowacyjnych osiagnig¢ innych dziedzin: (np. wdrozenie inspirowanych biologicznie
struktur czy ksztaltéw (Bionika) jest mozliwe zwykle tylko dzigki zastosowaniu przyrostowych
technologii wytwarzania).

Doktorant opanowal na wymaganym poziomie merytorycznym metodyke prowadzenia prac
teoretycznych, prac doswiadczalnych, metody planowania i opracowania wynikéw badafi,
metody i technike pomiaréw wielkosci fizycznych w aspekcie rozwigzywania zlozonych
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probleméw inzynierskich. Opiniowana rozprawa doktorska, zawiera rowniez istotne elementy
nowosci a uzyskane wyniki rozszerzaja zakres poznania i praktycznych zastosowan procesu
SLS/SLM do wytwarzania przyrostowego. Z tego wzgledu wnioskuje 0 WYROZNIENIE
opiniowanej rozprawy doktorskie;j.

Uwazam réwniez, ze Autor realizujagc badania wykazal si¢ niezbedng interdyscyplinarna
wiedza, umiej¢tnoscia analizy i krytycznej oceny uzyskanych wynikéw, co pozytywnie
swiadczy o Jego predyspozycjach i przygotowaniu do realizacji prac naukowo - badawczych.
W zwigzku z powyzszymi stwierdzeniami uwazam, ze rozprawa doktorska mgra inz.
Tomasza Zakrzewskiego pt.:

OPTYMALIZACJA WARUNKOW PROCESU SLS/SLM W CELU MINIMALIZACJI
NIEDOKEADNOSCI WYROBU

spelnia wymagania ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i
tytule w zakresie sztuki i wnosz¢ o dopuszczenie jej do publicznej obrony.

edlcriny uuéwx
Adamw 7 ’Zu/é%aj



