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1. Wprowadzenie

Nieustanny rozwdj §wiata zwiazany jest z ciagle pojawiajacymi si¢ innowacjami. Sa one
odpowiedzig na zapotrzebowanie ludzi zwigzane gléwnie z mozliwoscig pozyskiwania dobr
i poprawg warunkow zycia m.in. poprzez redukcje kosztéw. Z tych powodéw konieczne jest
poszukiwanie rozwigzan technologicznych, ktére m.in. pozwola w przyszlosci na obnizenie
kosztow wytworzenia.
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Przykladem takiego rozwigzania sa rozwijane od lat osiemdziesigtych XX wieku metody
addytywne. Na poczatku pozwalaly na szybkie wytwarzanie prototypéw lub fizyczna wizualizacje
przestrzenng zamodelowanych komputerowo elementéw. Obecnie techniki addytywne zwane
drukiem 3D staly si¢ popularne i w pewnym stopniu powszechne, obejmujac bardzo szeroki
wachlarz mozliwosci zaréwno materialowych, jak i sposobow wytwarzania. Pozwala to zaréwno
na wytworzenie nisko kosztowe np. prostych elementéw z tworzyw sztucznych na potrzeby
domowe, ale tez wykonywanie zaawansowanych geometrycznie obiektéw z metalu. Coraz szersza
grupa technik przyrostowych pozwala na uzyskanie wyroboéw mogacych w pelni znajdowac
zastosowanie w codziennej praktyce przemystowej zastepujac wyroby wytwarzane tradycyjnymi
metodami.

Druku 3D z metali wigze si¢ z pewnymi ograniczeniami, ktére sa naturalne dla kazdego
procesu wytworczego. Jednoczesénie techniki te pozwalaja na wytworzenie elementéw o prawie
dowolnym ksztalcie, co czg¢sto jest niemozliwe tradycyjnymi metodami. Z tego powodu metody
addytywne znajduja coraz wigcej zastosowan, nawet jesli koszt wytworzenia pojedynczego
elementu wydaje si¢ by¢ wigkszy, to suma korzysci wynikajacych z takiego wyrobu pozwala na
oceng pozytywna takiego rozwiazania.

Przykladem jest chocby zastosowanie druku 3D z metalu do wytwarzania oprzyrzadowania
spawalniczego, jak zrobil to autor ocenianej rozprawy doktorskiej. Pan mgr inz. Mateusz
KIELBICKI podjal si¢ tego zadania wzbogacajac je m.in. o badania w zakresie kanaléw chlodzenia
konformalnego. Z tych powoddéw nalezy uznad, ze podjety temat rozprawy jest jak najbardziej
aktualny i spelnia wymagania nowosci w tym zakresie. Rowniez kierowany przez prof. Grzegorza
BUDZIKA zespol, w ktérym powstata praca, od wielu lat zajmuje si¢ technikami przyrostowymi,
co dodatkowo wplyneto na pozytywny odbidr pracy i mozliwosci uzyskania prezentowanych

rezultatow.

Reasumujac oceniana rozprawa doktorska wpisuje si¢ w najnowsze trendy zaréwno jezeli
chodzi o obszar konstruowania, techniki wytworzenia, jak i procesy technologiczne. Biorac pod
uwage te obszary nalezy stwierdzi¢, ze podjecie tego tematu bylo dziataniem stusznym. Co réwnie
wazne uzyskane efekty maja potencjal aplikacyjny, a ich wdrozenie jest mozliwe nie tylko w miejscu
realizacji badan tj. Pratt & Whitney w Rzeszowie.

2. Uk?tad i obszar merytoryczny rozprawy

Recenzowana praca zawiera 130 stron i sklada si¢ z 6 rozdzialéw. Poprzedzaja je
nienumerowane spis tresci oraz wykaz wazniejszych oznaczen. Po rozdziale szoéstym Autor zawarl
nienumerowana bibliografic oraz streszczenia w jezyku polskim i angielskim. Wtasciwa czes§é
rozprawy zawiera nast¢pujace elementy:

Rozdziat 1 — Wi#gp — w rozdziale tym Autor dokonal wprowadzenia do tematu pracy podajac
dane dotyczace metod wytwarzania, obszaréow rynku gdzie metody addytywne sa stosowane oraz
wplyw technik druku 3D na dochody poszczegdlnych typéw przedsigbiorstw.

Rozdzial 2 — Analiza stann zagadnienia — w rozdziale tym Doktorant zawarl informacje
dotyczace konstrukcji oprzyrzadowania spawalniczego, w tym uchwytow adaptacyjnych
i kontrolno-pomiarowych.  Przedstawil  réwniez  zagadnienia  dotyczace — wymagan
doktadnosciowych przyrzadéw stosowanych w réznych procesach produkeyjnych, stosowane
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materialy konstrukcyjne oraz techniki druku 3D. Kolejnym omoéwionym aspektem sg techniki
spawania, jakie mozna zastosowa¢ w zaleznosci od rodzaju wyrobu oraz stosowane w tych
procesach oprzyrzadowanie. Pan Mateusz KIELBICKI przedstawil réwniez mozliwosci
chlodzenie z zastosowaniem kanaléw konformalnych.

Rozdziat 3 — Cel i zakres pracy — zgodnie z tytulem Autor zaprezentowal cel 1 zakres pracy
uzasadniajac wybor podjetego tematu. W punktach wymienil poszczegdlne etapy prac badawczych,
a takze scharakteryzowal przedsigbiorstwo Pratt & Whitney Rzeszow, w ktorym realizowal swoj
doktorat wdrozeniowy.

Rozdzial 4 — Metodyka badaweza — Doktorant przedstawia skltadajacy sie z dwoch elementéw
model badawczy stanowiacy podstawe dalszych prac. Nastgpnie opisal prototypy: koncepcyjny,
numeryczny, wizualny, technologiczny i1 jego model fizyczny, a takze przeprowadzil symulacje
komputerowe dla prototypu technologicznego. Opisal réwniez przeprowadzone badania
laboratoryjne i na wydziale produkcyjnym prototypu technicznego.

Rozdzial 5 — Realizaga badaii — obejmuje prezentacje poszczegoélnych badan i uzyskane
wyniki. Autor opisal warianty modelu badawczego i mozliwosci jego wykonania. Kolejny
podrozdzial zawiera wyniki symulacji dla rozkladu ciepla oraz symulacji wytrzymaltosciowych
MES. Nastepnie Doktorant przedstawil wyniki dotyczace szybkosci chlodzenia podczas
eksperymentéw zrealizowanych w warunkach laboratoryjnych oraz produkcyjnych.

Rozdziat 6 — Podsumowanie i wnioski — zgodnie z tytulem rozdzialu Autor opisal poznawcze
wnioski naukowe, jaki i utylitarne oraz plany dalszych badanq..

Prace wieniczy nienumerowana bibliografia obejmujaca 184 pozycje w tym 3 wspolautorskie
doktoranta oraz streszczenie rozprawy w jezyku polskim i w jezyku angielskim.

3. Ocena rozprawy doktorskiej

Oceniana dysertacja jest interesujacym opracowaniem zawierajacym szereg informaciji na
temat proceséw spawania oraz przyrzadéow spawalniczych. Autor przeprowadzil proces
projektowania opracowujac prototypy: koncepcyjny, numeryczny, wizualny, technologiczny i jego
model fizyczny. Przeprowadzil réwniez symulacje numeryczne oraz badania laboratoryjne
1 przemystowe w oparciu o wykonany z uzyciem technik przyrostowych przyrzad spawalniczy.

Nalezy podkresli¢, iz wyniki pracy Pana mgr. inz. Mateusz KIELBICKIEGO moga by¢
stosowane zarowno w dalszych pracach badawczo-laboratoryjnych, jak i projektowaniu
oprzyrzadowania spawalniczego do procesow produkcyjnych. Przedstawiona tre$¢ rozprawy
doktorskiej pozwala pozytywnie oceni¢ wiedze i doswiadczenie Autora utwierdzajac czytajacego
w przekonaniu, ze posiada On odpowiednie kompetencje do realizacji podjetego tematu. Rowniez
osrodek naukowy, w ktérym prowadzone byly prace jakim jest Politechnika Rzeszowska oraz firma
Pratt & Whitney w Rzeszowie, od wielu lat zajmuje si¢ tematyka szeroko pojetego druku 3D. To
wszystko pozwolito Doktorantowi na sformulowanie kofcowego wniosku o poprawnosci
zrealizowanych prac i stusznosci zalozen podjetych przy projektowaniu i badaniach spawalniczych
systemow mocowania wykonanych technika przyrostowa.

W przedstawionej do oceny dysertacji Doktorant zawarl stosowny przeglad literatury,
powolujac si¢ na odpowiednie publikacje. Pozwolito to na poprawne przedstawienie
poszczegdlnych zagadnien 1 dowodzi znajomosci podjetej materii. Wszystkie te aspekty
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niewatpliwie potwierdzaja mozliwosci i umiejetnosci Autora do prowadzenia badan naukowych

1 formutowania wiasciwych wnioskéw z nich plynacych. Jednak pomimo ogdlnego pozytywnego

odbioru wskaza¢ mozna pewne fragmenty i sformulowania, ktére prezentuje bardziej szczegétowo

w postaci uwag krytycznych 1 polemicznych:

Ogolna uwaga dotyczaca ukladu pracy - Autor w rozdziale czwartym opisal metody badawcze,
natomiast w rozdziale piatym przedstawil wyniki. W przypadku ocenianej rozprawy, w ktorej
wykonano szereg badan, uktad taki utrudnia weryfikacj¢ poszczegélnych etapoéw. W mojej
ocenie lepszy uklad pracy to taki, gdzie omawiane sa poszczegélne zadania badawcze wraz
z adekwatnymi wynikami badan.

Str. 7 — Wykaz wazniejszych oznaczen — szkoda, ze Autor nie zaprezentowal wykazu skrétow
w porzadku alfabetycznym. W opisie metod TIG i MIG wkrad! si¢ btad — TIG to ,metoda
Spawania elektroda wolframowq” a nie , spawanie metodq elektrodq wolframowq”, a MIG to nie jest

\,Spawanie metodq metalonq. .." .

Str. 10 — Autor pisze, ze ,,Druk 3D oferuje wiele alet. takich jak sgybkie prototypowanie, redukde
kosztow...”. Druk 3D nie oferuje szybkiego prototypowania, ale umozliwia realizacj¢ procesu
szybkiego prototypowania, ktory obejmuje wigcej aspektéw niz jedynie wykonanie czedci.

Str. 10 — Doktorant w calej pracy uzywa okreslenia ,zechnologie pryrostowe”. W mojej ocenie
powinno si¢ mowic o ,,technikach przyrostowych”

Str. 10 — mgr inz. Mateusz KIELBICKI w calej pracy prezentuje cytowania w formie zbiorczej
podajac na koficu fragmentu / akapitu kilka pozycji literaturowych. Lepiej bytoby wzorem zasad
stosowanych w publikacjach laczy¢ poszczegdlne informacje z odpowiadajaca im pozycja
literaturowa.

Str. 11 — Autor pisze, ze ,,Z uwagi na matoseryjny charakter produkei lotniczel kazgde oprgyrzadowanie
moze byé dostosowane do specyficznych potrzeb danego komponentu”. Nalezalo raczej napisac — ,,musi by’
dopasowane do potrzeb wyrobu, gdyz to warunkuje poprawnos¢ jego wykonania i efektywnosé
calego procesu.

Str. 11 — Autor pisze ,,Niezwyklym undogodnieniem dla konstruktordw jest gatem mozliwosé sgybkiego
tworgenia prototypow. ..”. W obecnych czasach trudno to traktowacé jako ,,niezwykfle” udogodnienie.

Str. 15 / tys. 2.2. — na zaprezentowanym zdjeciu trudno zaobserwowaé modulowosé systemow
mocujacych.

Str. 18 — Doktorant pisze ,,... uchwyty adaptacyjne, to takie ktore potrafia dopasowal swojq forme do
geometrii obiektu podanego poddanego obrobee”. Zamiast stowa , forma”, ktore jest kalka z jezyka
angielskiego powinno uzywac si¢ polskiego stowa ,,ksztalt”.

Str. 20 / rozdz. 2.1.4. — Autor pisze: ,Sensory sq obecnie nieodlacznym elementem  produkgji
antomatyczng.” Warto by doprecyzowad, czy tyczy si¢ to takze uchwytow, ktére sa czedcia
sktadowng realizacji procesu produkcyjnego? Sensory umozliwiaja m.in. automatyzacje produkciji

i nadzorowanie.

Str. 20 — Doktorant opisuje dwa typy systemow stosowanych w uchwytach i pisze, ze ,,dostarczajq
(one) istotnych danych sensoryeznych”. Czy Autor mial na mysli dane pochodzace z sensorow?
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Str. 21 — Autor pisze o uchwytach hybrydowych, ktére sq z opisu praktycznie taki same, jak
uchwyty kontrolno-pomiarowe. Moze warto bylo polaczy¢ rozdzialy 2.1.4 1 2.1.5? Dalej na tej
samej stronie mgr inz. Mateusz KIELBICKI pisze, ze w dwoch artykutach — 63 1 64 wg. spisu
literatury - opisane jest kluczowy problem mechanizmu kinematyki réwnolegtej. Nie wymienia
/ opisuje jednak tego problemu. Podobnie powotujac si¢ na publikacje 67 wg. spisu literatury,
Autor pisze, ze przedstawia ona m.in. ,,dalsge kierunki badari” — nie wymienia ich jednak.

Str. 21 / rozdz. 2.2. — rozdzial nazwano ,,Doktadnosé pryyrzadéw” — dobrze bytoby doprecyzowaé
w samym tytule, Ze chodzi przyrzady spawalnicze.

Str. 23 — Autor piszac o dokladnosci wykonania uchwytéw pisze: ,,Nalegy jednak pamietac,
ge pryyrzad sklada sig 3 wielu elementdw, ktdre wykonywane sq 3 1w. tolerangjq warsgtatowq (wymiary
nietolerowane)”. Nie jest to prawda, poniewaz tzw. wymiary nietolerowane wykonywane sa 1 tak
w jakiej$ klasie toleranciji np. 14 i nie ma tu pelnej dowolnosci. Ponadto, trzeba pamietad, iz sa
powierzchnie, ktére nie wymagaja obrobki lub wystarczajaca jest obréobka zgrubna.
Jednoczesnie powierzchnie bazowe i/lub stuzace do montazu, nalezy obrobi¢ tak, by zachowac
wymagane parametry w calym tafncuchu pomiarowym.

Str. 31— Autor opisujac metode UAM pisze, ze ,, ... cechuje sig (ona) wysokq precyzja. .. ”. W rozprawie
doktorskiej nalezaloby sprecyzowa¢ takie informacje podajac chocby zakres doktadnosciowy
w stosowanych jednostkach miary.

Str. 44 — Doktorant piszac o hybrydowych formach wtryskowych uzywa okreslenia ,,dynamiczne
kanatly chlodzenia”. Warto by doprecyzowac jak rozumie¢ dynamike tych kanaléw.

Str. 50 — Autor przedstawil kolejne etapy badan (cele pomocnicze). Zastanawiajaca jest
kolejno$¢ prac, szczegolnie w kontekscie szybkiego prototypowania, poniewaz zaczynajg si¢ one
od wykonania prototypu fizycznego, a dopiero potem prowadzi si¢ symulacje komputerowe.
W moijej ocenie lepiej bytoby rozpocza¢ do symulacji celem weryfikacji zalozen o testowania
réznych wariantéw, a dopiero wowezas przejs¢ do wykonania kosztownego modelu fizycznego.
Uwaga ta dotyczy rowniez etapow pracy przedstawionych w punkcie 3.3.

Str. 53 — mgr inz. Mateusz KIELBICKI pisze, ze przyjeta do badan grubos¢ blachy stanowi
$rednig grubo$¢ elementéw produkowanych w Pratt & Whitney Rzeszow. Mozna bylo jednak
zweryfikowaé na ile wzrost lub redukcja grubosci blachy wplywa na zmiane temperatury

W ocenianym procesie.

Str. 54-55 — Doktorant zaprezentowal rysunki dwoch elementéw skladowych projektowanej
czesci badawczej. W mojej ocenie brakuje w nich bardzo istotnych parametréw, jakimi sa
tolerancje prostopadtos¢ i wspolsrodkowosé tych dwoch elementéw. Szczegdlnie ten drugi
aspekt ma znaczenie, gdyz wielko$¢ szczeliny ma wplyw na jakos¢ polaczenia spawanego
1 konieczno$¢ dostarczenia odpowiedniej porcji energii w procesie laczenia.

Str. 57 — w opisie prototypu koncepcyjnego (rozdz. 4.2) mozna bylo zawrze¢ bardziej
szczegdlowy opis, gdyz rozdzial zawiera si¢ praktycznie na jednej stronie. Ponadto zawiera on
wuchwyt”, ktory nie byl wezesniej zdefiniowany, a jest elementem kluczowym.

Str. 58-59 / rozdz. 4.3 — Autor przedstawil trzy przyklady uktadu chlodzenia - konwencjonalny
1 dwa warianty z kanalami konformalnymi. Nie podal natomiast jakie sa dalsze wymagania dla
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projektowania. Pisze roéwniez: W ftoku badaii definiowano wstepne parametry  geometrycne
uchwytw...”. Nie podaje jednak zadnych wynikéw potwierdzajacych te badania 1 dobodr $rednicy
podstawy wynoszacy 110 mm oraz grubos¢ 20 mm. Réwniez zdefiniowano kanaly o $rednicy
4,5 mm, podajac jedynie, ze wartosciami granicznymi dla przyjetej techniki druku 3D jest
$rednica 5 mm. Dlaczego nie przeprowadzono symulacji (lub nie pokazano wynikéw) dla
kanaléw o mniejszych srednicach — moze wigksza liczba mniejszych kanaléw bylaby bardzie;
efektywna? Autor nie skomentowal rowniez na jakiej podstawie przyjal ksztalty kanaléw
zaprezentowane na rys. 4.9 1 4.10.

Str. 60 / trys. 4.11 — Doktorant prezentuje ,, Wistgpne symulagie wynikow...”. Zakladam, ze chodzi
o wyniki symulacji, a na rysunkach pokazano rozklad zmiany temperatury. Nie wspomniano
natomiast ktérego momentu procesu dotycza przedstawione obrazy, a wartosci liczbowe sa
nieczytelne. W mojej ocenie ten wstepny etap powinien zawiera¢ zdecydowanie wiecej danych.

Str. 60 / rozdz. 4.4 — Autor uzywa sformulowania ,,Po wyborze optymalne geometrii kanaldw
prystapiono do wytworzenia. ..” nie podaje jednak opisu parametréw / kryteriéw optymalizacji.

Dalej w tym samym rozdziale Doktorant opisuje demonstrator wykonany technika PolyJet
w celu wstepnej oceny mozliwosci wykonania kanaléw oraz wykrycia bledéw wytwarzania.
Mam watpliwos¢, czy stosowanie metody PolyJet jest adekwatne do oceny pdzniej stosowane;
metody druku 3D z metalu. Autor wspomina rowniez na str. 62 o doborze wymiaréw kanatu
doprowadzajacego argon — jest to pierwsze wspomnienie w pracy o koniecznosci zastosowania
takiego elementu konstrukcyjnego.

Str. 62 / rozdz. 4.5 — zastanawiajaca jest konieczno$¢ / potrzeba tworzenia modelu
technologicznego. Ponadto na rys. 4.14a Autor prezentuje nowy uklad kanatu chtodzacego nie
wspominajagc w treSci o takiej zmianie. Dyskusyjna jest réwniez potrzeba wydzielania
podrozdziatu zajmujacego mniej niz strong.

Str. 63 — Doktorant podaje informacje o wykonaniu kilkudziesieciu prob i symulacii prototypow
technicznych. Dlaczego nie przedstawiono wynikéw tych préb i symulacji?

Str. 63 — w dalszej czgsci rozdziatu Autor opisujac wydruk z aluminium pisze, ze wykonano
obréobka mechaniczna ,,... otwory gwintowane, aby zapewnic precyzyine dopasowanie ...". Polaczenia
gwintowe z natury nie pozwalaja na precyzyjne dopasowanie, do tego celu powinno stosowaé
si¢ np. polaczenie kolkowe. Ponadto zaprojektowany uchwyt wydrukowano, a nastepnie
podano obrébce mechanicznej, ktéra umozliwita uzyskanie odpowiedniej dokladnosci.
W zwiazku z tym mozna zadaé pytanie, czy celowe jest stosowanie tak dokladnej techniki
druku 3D.

Str. 64-65 — na rysunkach 4.17-4.19 mgr inz. Mateusz KIELBICKI prezentuje wyniki pomiaru
wykonane za pomoca tomografu. Zaobserwowa¢ mozna elementy z trzema nowymi, nie
omawianymi wczesniej, ukladami kanaléw wewnetrznych. Ponadto jeden z wariantéw cechuje
si¢ dwoma otworami wyjsciami lub wyjSciowymi (nie zostalo to opisane). Zachodzi zatem
pytanie, dlaczego nie sprobowano zastosowa¢ dwoch niezaleznych kanatow, w ktérych medium
plynetoby w dwoch przeciwnych kierunkach?

Str. 65— ... symulacje komputerowe na prototypie ..." — raczej powinno si¢ mowic ,,badania prototypn”
lub ,,w oparciu o prototyp”. Zastanawiajace jest dlaczego konieczne bylo wykonanie prototypu
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technicznego do procesu symulacji komputerowej? Czy bardziej poprawne nie byloby
odwrdcenie tego procesu tzn. symulacja, ewentualne korekty 1 dopiero wykonanie?

Str. 67 / rys. 421 — Autor przedstawil przykladowe wyniki przewodnictwa cieplnego dla
stosowanego materiatu. Niestety rysunki sa nieczytelne 1 nie wiadomo czego dokladnie dotycza
te dane.

Str. 68 — Autor prezentuje wynik predkosci spawania na probkach prostokatnych ze spoina
prowadzona po linii prostej. W analizowanym przypadku spoina ma ksztalt okregu z przeszkoda
dla prowadzenia palnika w postaci rurki. Czy nie bylo celowe zweryfikowanie czasu spawania
dla takiego wariantu? Ponadto spawajac po okregu w momencie kiedy nastepuje jego zamkniecie
zrédlo ciepla znajduje si¢ w miejscy rozpoczecia spawania i nastepuje dodatkowe ogrzanie tej
strefy. Wydaje si¢ by¢ to punkt newralgiczny.

Str. 69 — Doktorant prezentuje proces symulacji odprowadzania ciepta. Uwazam, ze powinien
w tych analizach uwzglednic¢ takze predko$¢ przeplywu cieczy w kanatach chlodzacych (chociaz
jest ona w pewnym sensie ujeta w postaci ci$nienia roboczego). Drugi czynnik to temperatura
cieczy chlodzacej na zasilaniu.

Str. 73 — Dla kazdego z trzech uchwytow przeprowadzono po pi¢é procesow spawania. Mysle,
ze mozna byl si¢ pokusi¢ o wigksza probe badawcza. Analizowano w tym przypadku
temperaturg, ktora rejestrowano co 1 min. Uwazam, ze jest to zbyt dlugi odcinek czasu
1 szczegdlnie w pierwszej fazie stygnigcia powinno si¢ rejestrowac temperature co kilka sekund.

Str. 76 — Doktorant pisze o dodatkowo zamodelowanych ,radiatorach” pozwalajacych na
odprowadzanie ciepla. Nie przedstawil jednak wynikéw symulacji lub badan obejmujacych ich
zalecany ksztalt, wymiary itp.

Str. 77 — Autor ponownie podaje, ze ,,Na podstawie wynikow badaii i symulagji ustalono srednice kanatu
na @ 4,5 mm”. Nie przedstawil jednak w dysertacji wynikéw potwierdzajacych takie prace.

Str. 79 — Mgr inz. Mateusz KIEX.BICKI opisujac wyniki prezentowane na rysunkach 5.9-5.20
podaje, ze symulacja chlodzenia obejmowala 10 min. Pytanie czy taki uklad ma sens praktyczny.
W mojej ocenie procesu spawania wykonuje si¢ w trybie ,,ciqelym” tzn. sztuka po sztuce bez
czekania na jego wychtodzenie. Podobnie jest z formami wtryskowymi, gdzie utrzymywana jest
pewna stala temperatura zapewniajace stabilizacje procesu wytwarzania. Uwage te¢ mozna
odnie$¢ rowniez do informacji zawartych na str. 106.

Str. 80 / tys. 5.9-5.20 — Analizujac rozklad temperatury na poszczegélnych rysunkach mozna
zaobserwowal, ze uchwyt z wkladkami miedzianymi nagrzewa si¢ do okolo 140 °C,
a drukowany z aluminiowe do okolo 300 °C. Czy zatem nie byloby celowe stosowanie
dodatkowych wkladek miedzianych w uchwytach drukowanych 3D z kanatami chtodzacymi.

Str. 92 — po okresie chlodzenia (10 min) temperatura uchwytu spada do okoto 22-25 °C. Brakuje
wskazania jaka przyjeto do symulaciji temperature otoczenia, a jaka cieczy chtodzace;.

Str. 94-95 / rys. 5.31-5.33 — wartosci naprezen dla uchwytu w wersji 1 sa okoto 10x wigksze niz
dla wersji 2 1 3. Nie wyjasniono z czego wynika tak znaczaca réznica. Ponadto na wskazanych
3 rysunkach skala zostala dobrana w sposob praktycznie uniemozliwiajacy obserwacje rozktadu

zmian wartosci.
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Str. 95 — Autor podaje, ze prezentuje wartosci ,,gzerzone”, natomiast s3 to wyniki symulacji.
Nalezy rozrézniac takie zrodta informacii.

Str. 97 / rozdz. 5.3.2 — Doktorant przedstawiajac wyniki badan laboratoryjnych pisze, ze
w etapie 1 nagrzewa uchwyt do 150 °C. Jak majg si¢ te wartosci do uzyskanych w symulacjach
okoto 300 °C (rys. 5.12 / 5.15 / 5.18)?

Str. 98-100 / rys. 5.36-5.41 — rejestracja danych co 60 sek. jest w mojej ocenie zbyt rzadka,
szczegbdlnie w  okresie intensywnego chlodzenia ciecza. Dlaczego na wykresach
odpowiadajacych czujnikowi umieszczonemu wewnatrz uchwytu nie przedstawiono danych dla
poczatkowego etapu tj. czas 0-25 sek. dla chlodzenia cieczg 1 0-265 sek. dla chlodzenia
swobodnego?

Str. 103 — Doktorant pisze, ze w momencie zakonczenia procesu spawania uruchamiano agregat
chlodzacy. Pozwolilo to na oceng efektywnosci chodzenia. Dlaczego nie zbadano réwniez
wariantu, w ktérym agregat pracuje rowniez podczas procesu spawania — byloby to bardziej
efektywne z punktu widzenia chtodzenia.

Str. 103 / rozdz. 4.5.2 — Autor podaje na rysunkach 5.45-5.47 usrednione wartosci odnoszace
si¢ do procesu chlodzenia podczas spawania. Brakuje informacji nt. wartosci rozrzutdw zrzutéw
albo innej informacji potwierdzajacej powtarzalnos$¢ procesu.

Str. 103 — Doktorant podaje, ze po okresie chtodzenia temperatura utrzymuje si¢ na poziomie
okoto 25 °C. Dlaczego temperatura stabilizuje si¢ na tym poziomie?

Str. 107 — mgr inz. Mateusz KIELBICKI pisze, ze ,,Nowe modele uchwytow wykazaty si¢ 3nacgnie
lepszymi wlasciwosciami termicznymi, co pryykilada si¢ na kritsgy cgas chlodzenia orazg mniejsze 3ugycie
elementow spowodowane wysokq temperaturq”. Z. czego wynika przyspieszone zuzycie elementow?
Temperatura rz¢du 200-300 °C nie jest nadmiernie wysoka dla elementéw wykonanych z metalu

1 raczej nie powinna powodowac nadmiernego zuzycia.

Str. 108 — Autor pisze ze ,,Na podstawie wynikow badari stwierdzono ge wsgystkie opracowane uchwyty
g wewnetrznymi kanatami chodzacymi nie tylko skracajq cas chlodzenia 10-krotnie, ale takse mogq 3wieks3yé
trwalos¢ orag, niezawodnosé oprzyriadowania spawalnicgego”. Brakuje jednak w rozprawie informacji
dotyczacych drugiej czesci stwierdzenia.

Str. 109 — Doktorant napisal, ze , Symulacge komputerowe i badanie empiryczne pomogly Zidentyfikowaé
najbardziej efektywne uktady chlodzgenia”. Szkoda, ze nie przedstawil w dysertacji wynikow, ktore
potwierdzaja ten proces identyfikacji najkorzystniejszych rozwigzan.

Str. 112 — Podsumowujac uzyskane rezultaty mozna zadac pytanie, czy zaprojektowanie

wewnetrznej struktury przestrzennej zamiast litej w uchwycie daloby lepszy efekt
odprowadzenia ciepla?

Podczas opracowania niniejszej rozprawy Doktorant nie ustrzegt si¢ takze pewnych bledow

edycyjnych i jezykowych. Przytaczam dla porzadku kilka przykladéw:

e W calej pracy znalez¢ mozna liczne literowki, ktére powinno si¢ usungé na etapie edycji pracy.
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Str. 6 — Spis tre$ci — uwaga do tytuléw podrozdzialéw 4.7; 4.8; 4.9 — w mojej ocenienie
niepotrzebne jest stowo ,przeprowadzenie” — wystarczyloby np. ,,Badania laboratoryjne. ..” zamiast
"Przeprowadzenie badari laboratoryjnych...". Rowniez nie powinno si¢ mowic ,,badania na prototypie” —
s4 to ,,badania prototypu’ lub ,,w oparcin o prototyp” itp.

Str. 14 — pierwszy akapit jest napisany niegramatycznie.

Str. 19 — Doktorant pisze: ,,Ciekawym rozwiqaniem nchwytow tego typu sq uchwyty na asadzie
dopasownjaeych si¢ pinow utogonych w sgeregn. Uchwyty zwykfe skiladajq sie 3 podstawy oraz regulowanych
kolkdw, ktire dopasowujq si¢ do konkretney powierzehni.” Niepotrzebnie uzyto dwukrotnie stowa
uchwyt — mozna by napisac ,,Ciekawym rozwiqzanien tego typu uchwytdw pracujacych na zasadgie ..."
Rowniez niepotrzebnie Pan mgr inz. Mateusz KIELBICKI uzywa na ten sam element
okreslenia ,,pin” oraz ,,kolek”.

Str. 26 — opisujac cechy druku 3D Doktorant pisze, ze pozwalaja one uzyskac ,,s3ybs3y cgas
wykonania” — taki czas moze by¢ krotszy, ale nie szybszy.

Str. 27 — Autor uzywa sformulowania ,,... w Rluczowych Zrodfach wymieniono...”. Brakuje tu
informacji, jakie zrédta ma na mysli.

Str. 29 / rozdz. 2.4.1 — Tytul rozdziatu brzmi: |, Technologie drukn 3D 3 metalu w opryriadowanien”.
Nie do kofica wiadomo co Autor mial na mysli — czy chodzi o wydruk z zastosowanie
oprzyrzadowania, czy moze jednak stosowanie elementéw wykonanych z uzyciem druku 3D do
budowy oprzyrzadowania, a moze jeszcze cos innego?

Str. 33 — Autor zastosowal skrét myslowy piszac o grupie metod LPF, iz proces realizowany
jest ,,... za pomocq intensywnego lasera ...”". Okreslenie to jest nieprecyzyjne — chodzilo zapewne
O, Skupionq wiqzke lasera”.

Str. 53 — Doktorant opisujac opracowany przez siebie model badawczy pisze, ze kolnierz
wposiada otwdr”. Nie powinni§my personifikowa¢ badanych elementéw — otwor jest elementem
konstrukcyjnym.

Str. 75-76 — Autor niepotrzebnie uzywa wymiennie okresled ,,kanaly” i ,kanatk:” oraz ,,tuleje”
7,,tulejki”. Nalezaloby ujednolici¢ nomenklature i raczej stosowac ,,kanaty” 1 ,,tuleje”.

Str. 100 — Autor podaje, ze ,,...gebral dane prez czunik argonowy...”. Chodzilo zapewne o czujnik
temperatury umieszczony w kanale argonowy.

Na pozytywna ocen¢ zastuguje strona graficzna pracy. Autor opracowal szereg rysunkéw

1 wykreséw, ktore w sposéb przejrzysty i bardzo pomocny wprowadzaja w temat rozprawy

1 zwickszaja percepcje uzyskanych rezultatéw. Podsumowujac mozna stwierdzi¢, iz wskazane

drobne bledy gramatyczne i edycyjne nie wplywajace negatywnie na catosciowy odbiér dysertacii.

4. Wnioski

Zawarte w niniejszej recenzji uwagi krytyczne i zasygnalizowane niescistosci maja wplyw na

ogblne postrzeganie ocenianej dysertacji, jednak nie zmienia to faktu, iz Autor przedstawil
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koncepcje naukowa, co dowodzi, ze opanowal podstawy metodologii i metodyki pracy badawcze;j,
niezbedne do prowadzenia badan. Oceniana praca jest dzielem zawierajacym zbiér informacji na
temat procesow spawalniczych i metod przyrostowych oraz mozliwos$¢ ich zastosowania przy
projektowaniu i wykonywaniu oprzyrzadowania spawalniczego. Zawiera réwniez wyniki badan
majacych na celu opracowanie najkorzystniejszej, pod katem chlodzenia, konstrukcji uchwytu

spawalniczego.

Zaproponowanie metod szybkiego prototypowania wraz z technikami przyrostowymi
pozwala na otwarcie nowych mozliwosci w zakresie projektowania i wytwarzania oprzyrzadowania
spawalniczego. Metody druku 3D pozwalaja na nowe podejscie do projektowania takich uchwytow
m.in. poprzez modelowanie kanatéw konformalnych o praktycznie dowolnym ksztalcie. Ponadto
mozliwe jest szybkie wykonanie poszczegoélnych elementéw uchwytu, nawet jesli wymagany jest

skomplikowany ksztalt przestrzenny, lub konieczna jest obrobka wykanczajaca.

Zaproponowane przez Doktoranta rozwiazanie nalezy traktowac jako studium przypadku
pozwalajace na poprawny dobdr poszczegdlnych etapéw projektowania ukierunkowanych na

techniki druku 3D z metalu. Jest to istotny wniosek utylitarny plynacy z ocenianej rozprawy
doktorskiej.

Nalezy réwniez podkreslié, iz tematyka badawcza przedstawionej do oceny rozprawy
doktorskiej mgr. inz. Mateusza KIEXBICKIEGO jest zywa i aktualna. Zostala wybrana w sposéb
trafny 1 wpisuje si¢ w petni w zakres tematyczny dyscypliny Inzynieria mechaniczna. Spetnia zatem
wymagania stawiane rozprawom doktorskim wnoszac w wielu elementach nowe tresci poprzez

osiagniecie przyjetych celow pracy.

5. Podsumowanie

Stwierdzam, ze rozprawa doktorska Pana mgr. inz. Mateusza KIELBICKIEGO,
pt. ,Metodyka projektowania i wytwariania systemow mocowari pryrzqdow spawalnicgych wytwarianych
technikani pryrostowymi dla przemystu lotniczego” spelnia wymagania Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. -
Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. 2018 poz. 1668) i wnioskuje o jej dopuszczenie do
publicznej obrony.

Signed by / Podpisano
przez:

Bartosz Piotr Gapinski
Politechnika
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