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Wydziat Mechatroniki i Budowy Maszyn

Katedra Podstaw Konstrukeji Maszyn i Technologii Mechanicznej

Politechnika Swietokrzyska w Kielcach

Recenzja

rozprawy doktorskiej mgr inz. Mateusza Przytuly
nt. ,Metodyka automatyzacji procesu wytwarzania przyrostowego MEX
z zastosowaniem infrastruktury sieciowej”.
Promotorem rozprawy jest prof. dr hab. inz. Grzegorz Budzik
Promotorem pomocniczym jest dr inz. Andrzej Paszkiewicz

Praca doktorska reprezentuje dyscypline inzynieria mechaniczna.

1. Podstawa wykonania recenzji

Podstawg do wykonania niniejszej recenzji jest pismo Przewodniczacego Rady
Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Politechniki Rzeszowskiej, dr hab. inz. Andrzeja
Burghardta z dnia 19 grudnia 2023 r. sygn. RM-530-29-03/2023, z prosba o wykonanie
recenzji rozprawy mgr inz. Mateusza PRZYTULY, pt. ,,Metodyka automatyzacji procesu
wytwarzania przyrostowego MEX z zastosowaniem infrastruktury sieciowej” w zwigzku
z powolaniem na recenzenta przez Rade Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Politechniki
Rzeszowskiej im. Ignacego Lukasiewicza.

2. Zakres i charakterystyka rozprawy

Przediozona do recenzji rozprawa doktorska pt. ,Metodyka automatyzacji procesu
wytwarzania przyrostowego MEX z zastosowaniem infrastruktury sieciowej” liczy 171 stron
isklada si¢ z 7 gléwnych rozdziatléw, spisu tresci, wykazu wazniejszych oznaczen i skrétow,
streszczenia W jezyku polskim i angielskim oraz spisu literatury obejmujacej 127 pozycji.
Bibliografia zawiera odwotania zaréwno do prac naukowo-badawczych, jak réwniez ksiazek, stron
internetowych, czy norm oraz literatury patentowej. Istotnym faktem jest to, ze w spisie literatury
mozna odnalez¢ dwie publikacje z 2021 roku, ktérych wspétautorem jest Doktorant.

Obecnie mozna zaobserwowaé znaczacy rozwdj w dziedzinie przemystu Zwigzanego
z technologiami przyrostowymi, popularnie nazwanymi — drukiem 3D. Postep ten obejmuje
zaréwno projektowanie nowatorskich rozwiazan konstrukcyjnych urzadzen wytwérezych, Jjak
réwniez opracowywanie innowacyjnych technologii umozliwiajacych wykonywanie czesei
maszyn lub przedmiotow, ktére mogg charakteryzowac si¢ petng funkcjonalnosceia.

Rozprawa Doktorska Pana mgr inz. Mateusza Przytuly zwiazana jest z automatyzacja
procesu wytwarzania przyrostowego opartego na metodzie MEX.
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Gléwne zatozenia dotyczace zastosowania procesu automatyzacji odnosza si¢
zazwyczaj do: zwiekszenia efektywnosci produkeji, redukeji kosztéw wytwarzania, poprawy
dokfadnosci wykonania oraz do minimalizacji ryzyka zwigzanego z czynnikiem
oddziatywania cztowieka. W pracy, Doktorant skupit si¢ (jak to zostalo nazwane) na dwéch
trybach automatyzacji:

e wytwarzanic w trybie z pierwszym stopniem automatyzacji, w ktorym
urzadzenia wytwércze zostaly potgczone w heterogeniczng strukture sieciowa,

o wytwarzanie w trybie z drugim stopniem automatyzacji, gdzie dodatkowo
zaimplementowano rami¢ robota (Universal-Robots URS5e) wyposazonego
w specjalnie zaprojektowany element wykonawczy (chwytak), umozliwiajacy
demontaz podstawy modelowej z przestrzeni roboczej urzgdzenia.

Podstawowym celem rozwazai Doktoranta byla analiza procesu wytwarzania
przyrostowego pozwalajgca na opracowanie rozwigzan z zakresu automatyzacji produkcji
i zarzgdzania procesem wytworczym z wykorzystaniem struktur sieciowych w wyniku, kidrej
zostanie opracowana metodyka automatyzacji i informatyzacji procesu druku 3D opartego
o wytlaczanie warstwowe.

Do osiagnigcia zatozonego celu pracy niezbedne byto m.in.: zbudowanie stanowiska
badawczego w postaci zautomatyzowanego Srodowiska wytworczego posiadajacego budowg
modutowa, opracowanie metodyki badan, realizacja badan, przeprowadzenie analiz,
opracowanie aplikacji nadzorujgcej proces druku 3D, przedstawienie wynikow analiz
w formie ilosciowej i jakosciowej, a takze opracowanie wnioskow i podsumowania.
Przedstawiona do recenzji praca doktorska ma zatem charakter zaréwno praktyczny, jak
réwniez teoretyczny oraz potencjal aplikacyjny. Uzyskane przez Autora rozprawy wyniki
badan stanowiag cenne wskazdwki przy projektowaniu procesow technologicznych
z wykorzystaniem technologii przyrostowych.

Rozdzial 1 stanowi krétka charakterystyke ,,wytwarzania przyrostowego”, wskazujac je, jako
alternatywe dla obrobki ubytkowej. Omawia korzysei, jakie wynikaja z zastosowania tego
rodzaju technologii wytwarzania w odniesieniu do czwartej i piatej rewolucji przemystowej.
Autor podsumowuje ten rozdziat do$¢ ogdlnym stwierdzeniem: ,,ze w ostatnim czasie temat
automatyzacji procesdw wytwarzania przyrostowego stal sie bardzo popularny” i zasadnym
bedzie ,opracowanie metodyki integracji takich maszyn w potaczone  sieciowo,
zautomatyzowane zespoty produkcyjne.”

Rozdzial 2 — ,, ANALIZA STANU ZAGADNIENIA” jest to do$¢ obszerna czgs¢ pracy, liczgca
29 stron. W rozdziale tym kompleksowo oméwiono metody druku 3D wraz z prezentacja
konstrukeji wybranych typéw urzgdzeri stosowanych w procesie wytwarzania przyrostowego,
jak réwniez ich zastosowania w produkeji maloseryjnej. Autor, na podstawie dostepnej
literatury przedstawit rozwigzania odnoszace si¢ do wyzwafl zwigzanych z automatycznym
usuwaniem wydrukowanych modeli, uwypuklajac w ten sposob praktyczne problemy
zwigzane z tym obszarem procesu (post)produkeyjnego. Ponad to, Doktorant przedstawia
przeglad stosowanych juz metod automatyzacji procesu druku 3D oraz przytacza przyklady
rozwiazan, takich jak np. zastosowanie algorytmow sztucznej inteligencji do detekcji



defektéw, ktére moga pojawiac sie w trakcie procesu wytwarzania przyrostowego lub tez
integracja drukarek w zdalne systemy zarzadzania.

Podsumowanie tak obszernego rozdziatu jest raczej zdawkowe i nie wynika z niego geneza
podjecia tematu pracy.

Rozdzial 3 Zatytulowany cyt. ,,3. TEZA CEL I ZAKRES PRACY”

Doktorant, na podstawie przeprowadzonej analizy literatury zauwaza, ze cyt.

_réznorodnoéé podejécia do automatyzacji, ktéra w zaleznosci od rozwigzania obejmuje
wybrane elementy procesu przyrostowego, nie podejmujac kompleksowego ujecia procesu
automatyzacji, informatyzacji i zarzadzania produkcja oparta o maszyny przyrostowe”.
Na podstawie tego stwierdzenia zostala sformulowana teza pracy, ktéra mowi, ze cyt.
Jintegracja drukarek 3D, systeméw numerycznych, systeméw monitoringu i zrobotyzowanych
urzqdzen wykonawczych z zastosowaniem infrastruktury sieciowej umozliwia automatyzacje
wytwarzania przyrostowego, szczegdlnie w zakresie operacji przed i poprocesowych co
2 kolei umozliwia skrécenie czasu pracy operatora i zmniejszenie kosztéw wytwarzania
produktow”.

W dalszej czedci tego rozdziatu zostal przedstawiony cel pracy i zakres pracy,
podzielony na 10 etapow.

W mojej opinii cel pracy zostat sformutowany doé¢ ogdlnie, a cze$¢ wyszezegblnionych
etapow, jak:
e analiza stanu zagadnienia w zakresie automatyzacji technologii addytywnych,
e okredlenie mozliwosci automatyzacji przedprocesowej i poprocesowej w odniesieniu
do funkcjonujgcych technologii druku 3D,
czedciowo zostaty, albo powinny zosta¢ w catosci przeanalizowane w rozdziale: 2. Analiza
Stanu Zagadnienia i na tej podstawie nalezato sformutowaé cel pracy.

Rozdzial 4, w ktérym wyréznié mozna siedem podrozdziatow, gdzie Autor przeprowadzit
analize¢ bogatego parku maszynowego bedacego na wyposazeniu Katedry Konstrukeji
Maszyn Politechniki Rzeszowskiej, dokonat podziatu maszyn wytworezych pod wzgledem
rodzaju zastosowanej technologii przyrostowej, jak réwniez dedykowanego oprogramowania
wspomagajacego prawidlows pracg tych urzgdzen.

Autor oméwit réwniez strategie monitorowania ilosci dostepnego materiatu
w kontekscie $rodowiska produkcyjnego opartego na technologiach przyrostowych.
Zaproponowat on cztery modele systeméw pomiaru i ewidencji materiatéw, ktore 16znig sig
zarbwno stopniem zautomatyzowania jak i kosztem implementacji. Modele standardowe (np.
Model 1 i IT), wedtug Doktoranta, maja cechowac sig relatywnie niskimi kosztami wdrozenia,
jednakze wymagaja interwencji operatora oraz mogg podlegaé pewnym bledom zwigzanym
7 oszacowaniem iloci materiatu. Natomiast modele 111 i IV, oferuja precyzyjny pomiar ilodci
materiatu oraz automatyczng identyfikacj¢ szpul za pomocg technologii RFID, dzieki czemu
moga byé stosowane w wickszych i bardziej ztozonych $rodowiskach produkcyjnych.
Ostatecznie, przedstawione modele stanowig zbioér narzedzi pozwalajacych efektywnie
zarzadza¢ dostgpnymi zasobami materiatéw produkeyjnych w kontek$cie wytwarzania
technologiami przyrostowymi.
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Autor zwraca réwniez uwagg na konieczno$¢ implementacji kamer umozliwiajgcych
zdalny nadzér i szybka detekcje defektéw dzigki zastosowaniu algorytméw sztucznej
inteligencji podkreslajac, ze skutecznoéé algorytméw uzytych do analizy zalezy w giéwnej
mierze od jakosci obrazu oraz warunkéw o$wietleniowych panujgcych w przestrzeni roboczej
drukarki. Przedstawia réwniez dwa podejscia do procesu automatyzacji transportu wyrobow
zdrukarek 3D za pomocg robota wspdlpracujacego: z wykorzystaniem chwytaka
dwupalczastego lub specjalnie zaprojektowanego chwytaka stosowanego do wymiany
platform roboczych. Zwraca rowniez uwage na pewne mankamenty obu metod, jakimi sg
m.in.: usuwanie pozostatosci materialu i koniecznos¢ dostosowywania elementéw
wykonawczych (chwytakéw) do réznych konstrukeji drukarek.

W dalszej czesei tego rozdzialu Autor przedstawil metodyke automatyzacji procesu
wytwarzania  przyrostowego obejmujaca dwie podstawowe fazy: przygotowawczg
i wytworczg. Faza przygotowawcza obejmowata swoim zakresem koncepcje $rodowiska
wytworczego, integracj¢ sieciows urzadzeh oraz opracowanie systemu nadzoru
informatycznego. Natomiast faza wytworcza zawierata: konfiguracj¢ systemu, automatyczne
przydzielenie zasobéw, monitorowanie procesu wytwarzania oraz wykrywanie defektow.
W zaleznosci od stopnia automatyzacji, proces mégt byé wykonywany przez operatora lub
przez zrobotyzowany uktad wspomagajacy wytwarzanie.

Dwa ostatnie podrozdziaty zawieraja opis stanowiska badawczego oraz aplikacji
nadzorujacej proces wydruku 3D. Autor zwraca uwage, ze stanowisko badawcze ma budowe
modutowa i integruje drukarki 3D, robota wspélpracujacego oraz aplikacj¢ nadzorujaca,
umozliwiajgc  operatorowi zdalny dostgp i monitorowanie procesu produkeyjnego.
Zastosowanie rozszerzonej funkcjonalnosei systemu monitorowania, zapewnia cigglosé
produkeji, co przektada si¢ na zwickszenie wydajnosci catego procesu.

Aplikacja nadzoru procesu druku 3D opiera si¢ na dwoch gléwnych komponentach:
interfejsie uzytkownika, umozliwiajacym kontrole zdalna urzadzen takich jak drukarki 3D
iroboty oraz aplikacji back-end dziatajacej na serwerze, zapewniajacej automatyczng
realizacj¢ zdefiniowanych scenariuszy pracy.

W mojej opinii tak obszerny rozdzial powinien zostaé podsumowany rdwnie
obszernymi wnioskami podkreslajacymi autorskie rozwiazania Doktoranta, ktére stanowig
istotny wktad merytoryczny w opracowywanie tego rozdziatu.

Rozdzial 5 stanowi istote recenzowanej rozprawy doktorskiej.

W rozdziale tym przedstawiono wyniki badan symulacyjnych dotyczacych wplywu
zaimplementowanej metodyki automatyzacji w procesie produkeji. Badania te obejmowaty
wybrane scenariusze zwigzane m. in. z: liczbg drukarek 3D, rodzajami wytwarzanych
elementdw i wielkoscig produkeji. Zastosowane metody obliczeniowe dostarczyly istotnych
informacji umozliwiajgcych wnikliwg analiz¢ rozpatrywanych proceséw produkeyjnych.
Analiza wynikéw badan prowadzona byla gtéwnie pod katem redukcji kosztéw wytwarzania
iczasu pracy operatora. Badania prowadzone byly dla wybranych modeli 3D, ktérych
parametry wykorzystano do opracowania planéw wytwarzania dla poszczegdlngch procesow.
Badania symulacyjne przeprowadzono dla trzech zaproponowanych przez Autora wariantéw
procesu wytwarzania: konwencjonalnego oraz dwéch zautomatyzowanych (automatyzacja
[11l stopnia). Autor przeprowadzit analize kosztéw wytwarzania w zaleznosci od stopnia
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automatyzacji, co pozwolito na okreslenie obszaréw zastosowania odpowiedniego stopnia
automatyzacji w kontekscie optacalnosei produkeji.

Dla kazdego z wymienionych wariantéw Autor rozprawy przeprowadzit szereg
obliczen, ktorych wyniki zobrazowat w formie graficznej.
Niestety tak wazny rozdzial pracy nie zostat podsumowany wnioskami.

Rozdzial 6 — PODSUMOWANIE I WNIOSKI — jest zwieniczeniem pracy, W ktorej Autor
wysungl szereg wnioskéw dotyczacych zastosowania automatyzacji procesu wytwarzania
przyrostowego, szczegdlnie W kontekécie druku 3D. Dodatkowo na podstawie
przeprowadzonych analiz i do$wiadezen, Autor opracowal metodyke integracji systemow
i proceséw druku 3D z zastosowaniem infrastruktury sieciowej, co bylo efektem realizacji
zatozonego celu pracy. Opracowana metodyka zakladata wspoltprace sieciowg drukarek 3D,
pozwalajac utworzy¢ heterogeniczne srodowisko wytwéreze pracujace w  technologii
wyttaczania warstwowego. Doktorant w tym rozdziale podkresla rdéwniez, ze zostalo
opracowane i wykonane stanowisko badawcze w postaci zautomatyzowanej stacji druku 3D
o budowie modulowej. Z zatozenia stacja ta obstugiwana jest zdalnie przez operatora
z uzyciem aplikacji obstugiwanej z poziomu przegladarki internetowej. Zaleta opracowanej
aplikacji jest mozliwo$¢ zarzgdzania pracg urzadzen do druku oraz pracg robota, ktérego
zadanie polega na przenoszeniu wytworzonych modeli, jak réwniez instalacji niezabudowanych
platform roboczych. Autor w podsumowaniu stwierdza réwniez, ze przeprowadzone prace
badawecze, jak réwniez opracowana koncepcja zautomatyzowanego, modulowego $rodowiska
wytwérczego opartego o technologie wytwarzania przyrostowego wnosi nowy wkiad do
dyscypliny naukowej inzynieria mechaniczna, a implementacja opracowanych rozwigzan
w zaktadach produkcyjnych pozwoli na wprowadzenie elastycznej produkcii.

3. Merytoryczna ocena pracy

Technologie przyrostowe, okreslane réwniez mianem druku 3D, to nowe
i dynamicznie rozwijajace si¢ metody wytwarzania. W poréwnaniu z tradycyjnymi
technologiami wytwarzania sg one stosunkowo miode, gdyz ich rozwdj zostat zainicjowany
w latach osiemdziesiatych ubieglego stulecia i od tamtego czasu nieprzerwanie trwa ich
niepohamowany rozwéj. Na przestizeni lat pojawito sie wiele roznych konstrukeji drukarek
3D, jak i nowych technologii wydruku, umozliwiajagcych wytwarzanie elementow
7 materialéw o zréznicowanych whasciwosciach fizykochemicznych. Faktem jest rowniez, ze
coraz czedciej druk 3D zastepuje konwencjonalne technologie wytwarzania, a wytworzone
tg technologia elementy maszyn sg w pemni funkcjonalne. Rozwoj druku 3D szczegblnie
wyraznie widoczny jest w przypadku produkeji prototypowej, gdzie najistotniejszym
czynnikiem w dobie intensywnego uzytkowania wyrobéw jest czas ich wytwarzania
i wdrazania do produkcji. Wszelkie testy, zar6wno wiasciwosei wytrzymatosciowych,
zuzycia tribologicznego, testy funkcjonalnosci, czy ocena wizualna muszg by¢ wykonane jak
najszybciej, aby uzyskaé przewagg i zachowaé konkurencyjnoéé na rynku. W te wiasnie
realia doskonale wpisuja si¢ technologie druku 3D, ze wzgledu na brak koniecznosci
opracowywania i budowy oraz uzywania narzedzi czy oprzyrzadowania technologicznego.
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Rozprawa doktorska Pana mgr inz. Mateusza PRZYTULY, pt. ,Metodyka
automatyzacji procesu wytwarzania przyrostowego MEX z zastosowaniem
infrastruktury sieciowej” doskonale wpisuje sic w nurt polegajacy na poszukiwaniu
rozwigzan, ktére nie tylko w znaczacy sposéb przyspieszylyby wytwarzanie elementow
technologiami przyrostowymi, przy jednoczesnym obnizeniu kosztéw produkcji, ale
W sposob realny zrobotyzowatyby gniazda produkcyjne ograniczajac przy tym wplyw
czynnika ludzkiego.

Analizujgc przedstawiong do recenzji prace, mozna zauwazyé, ze uktad i struktura
rozprawy sg poprawne. Przedstawione jest uzasadnienie podjecia tematu, przeglad literatury
przedmiotu oraz teza, cel i zakres pracy.

Jak juz wezesniej zauwazylem cel pracy zostat sformutowany do$¢ ogélnie, a teza
wydaje si¢ by¢ oczywista. Lepszym rozwigzaniem byloby okreglenie problemu badawczego.

Praca zawiera cze$¢ teoretyczng, w ktérej sformulowano na podstawie literatury
gléwne zatozenia dotyczace budowy stanowiska badawczego, oraz mozliwodci integraciji
sieciowej drukarek 3D. Natomiast w czesci praktyczne] pracy zrealizowano szereg badan
eksperymentalnych i obliczeri niezbednych do przeprowadzenia analizy kosztéw pracy parku
maszynowego.

Wyniki z zakresu pracy teoretycznej prezentowane sa w sposob przejrzysty w postaci
tabelarycznej i graficznej. Rozprawe koficzy podsumowanie wynikéw przeprowadzonych analiz.

Jako najwazniejsze osiagni¢cia Doktoranta nalezy wymienié:

— opracowanie stanowiska badawczego;

— zaplanowanie i przeprowadzenie badan eksperymentalnych i symulacyjnych dla
procesu  wytwarzania w trzech trybach pracy: konwencjonalnym oraz dwéch
zautomatyzowanych;

— przeprowadzenie analizy kosztéw wytwarzania;

— opracowanie aplikacji komputerowej nadzorujgcej prace stacji wyposazonej
w: drukarki 3D, robota wspolpracujacego oraz magazyn platform i wydrukowanych modeli.

Doktorant wykazat si¢ wiedzg z zakresu planowania eksperymentu, programowania
zuzyciem interfejsu programowania aplikacji (API), analizy danych oraz opracowania
wynikéw badan. Nalezy podkreslié, ze przedstawione w pracy wyniki badan wymagaty
duzego nakladu pracy i byly bardzo czasochlonne. Temat pracy jest aktualny
i perspektywiczny. Prowadzone przez Doktoranta badania mogg by¢ wykorzystane przy
projektowaniu nowych rozwigzan zrobotyzowanych systemow wspomagajacych obstuge
drukarek 3D. Podsumowujge, cato$é rozprawy oceniam pozytywnie.

Uwagi ogélne

1. W latach siedemdziesigtych ubieglego wieku (doktadnie w roku 1972) opublikowana
zostala ksigzka pt.: Normowanie czasu pracy na obrabiarkach do obrébki skrawaniem”,
autorem tej ksigzki byt dr inz. Romuald Wolk. Czy jest Panu znane takie pojecie,
Jak Normowanie czasu pracy (NCP) ? I dlaczego nie skorzystal Pan z nomenklatury,
ktdra jest juz powszechnie stosowana i ugruntowana.

2. Dlaczego zastosowano rézne formatowanie jednostki czasu, raz jest 1238,88 godz.,
a innym razem 5 godz. 35 min 05 sek?




3.

Dlaczego dla wytwarzania w trybie konwencjonalnym ustalono $redni czas pracy 8 godzin
dziennie oraz 250 dni pracujacych w ciagu roku, a dla trybu z pierwszym stopniem
automatyzacji przez 16 godzin w ciggu doby przez okres 250 dni w ciggu roku? Natomiast dla
wytwaizania w trybie z drugim stopniem automatyzacji zatozono 24 godziny pracy na dobe,
365 dni w roku z wydajnoscig na poziomie 80%. Skad wynikaja te réznice i dlaczego zatozono
mniejsza wydajnos¢ dla trybu z drugim stopniem automatyzacji?

Uwagi szczegolowe

Do najwazniejszych uwag szczegétowych zaliczam nastgpujace:

L.

10.

11.

12.

Pod wzgledem redakcyjnym rozprawa napisana dosé starannie. Jako bledy edytorskie
mozna tu wskaza¢ pozostawianie przyimkow i spojnikéw na koncu wiersza.

Wiele zdjeé nie posiada odno$nika w tekscie.

. Tytut podrozdziatu 2.2, powinien brzmieé ,Drukarki 3D w strukturach sieciowych”,

a nie ,,Drukarki 3D w strukturach sieciowym”.

W podpunkcie 2.4.1. wystgpuje brak odstgpu pomigdzy wyrazami, powinno by¢” ,,Farma
drukarek (odstep) 3D Prusa (odstep) Research”.

. Tytul rozdziatu 4, powinien by¢ zmieniony: JMETODYKA (Czego?) (odstep)

I APARATURA BADAWCZA”.

. Str. 24, powinno by¢ ,zewngtrznym serwerem wydruku”, a nie ,,zewngtrznym serwer

wydruku”.

Str. 50, ,Jdentyfikacja odbywa droga bezprzewodows...”. Powinna zostaé uzyta forma
zwrotna czasownika, wowezas zdanie to brzmiatoby poprawnie.

. Str. 56, ,Efekt ten ma postaé zwisajagcych wloskow w miejscach, gdzie glowica

drukujaca wykonuje diugie ruchy..”, uzycie sformutowania ,,postaé zwisajacych
wloséw” pochodzi raczej z jezyka potocznego, a nie technicznego.

. Str. 58, ,Integralnymi czedciami robota jest skrzynia zkomputerem sterujgcym oraz panel

kontrolny w postaci ekranu dotykowego wyposazony w przefgcznik awaryjnego
zatrzymania.” To zdanie powinno mie¢ brzmienie ,JIntegralnymi czg$ciami robota sa:
skrzynia z (odstep) komputerem sterujacym oraz panel kontrolny w postaci ekranu
dotykowego wyposazonego (lub ktory jest wyposazony) w przetacznik awaryjnego
zatrzymania.”

Str. 58, Autor, przy opracowywaniu tekstow naukowych powinien wystrzega¢
si¢ skrotéw myslowych typu ,,Komputer robota...”

Str. 68, ,odkladania platform poélek w magazynie * domyslam sie, ze autor miat
na myéli ,,odktadania platform na pétki w magazynie”.

Na stronie 68 pojawia si¢ pojgcie ,,magazynka”, cho¢ we wezedniejszych fragmentach

pracy dominowata poprawna forma ,magazynu”, czy magazyn zostal zmniejszony
w jakim$ celu i stad zasadnym byto wprowadzenie formy zdrobniatej stowa magazyn?
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13. Podpunkt 4.7.3. ,,Aplikacja nadzoru procesu druku 3D”, powinno by¢ ,,Aplikacja (do)
nadzoru procesu druku 3D” lub ,Aplikacja nadzorujaca proces druku 3D”.

14. Str. 71, nie nalezy uzywaé kolokwializméw w dysertacji ,, ...skad aplikacja rozsyta
je samoczynnie...”.

5. Str. 78, jaki rodzaj energii Autor mial na mysli ,, Koszt ten zalezny jest od ilosci
drukarek 3D w zespole produkcyjnym, zuzywanej przez maszyny energii, ...”

16. Str. 80, Raczej ,,Do zadan operatora nalezy...”, a nie do ,,Do zdan operatora nalezy...”.

17. Str. 80, kolejny kolokwializm ,pobiera czysta platform¢ 2z magazynu”,
to sformufowanie nie okresla, co kryje si¢ pod pojeciem ,,czysta”. Czy jest brudna
platforma, a moze niezabudowana?

18. Str. 83, Tab. 5.2. Co Autor miat na myéli uzywajac stwierdzenia ,» Przejdcie i powrdt
do stanowiska”?

19. Str. 94, sformutowanie ,,dni pracujacych” nie jest poprawng forma, powinna tu byé
mowa o dniach roboczych.

20.  Str. 104, Sformulowanie ,, Ponadto odpadly pozycje zwigzane z obstugg plikéw
produkeyjnych...” jest zaczerpnigte z jezyka potocznego. To samo sformutowanie zostato
powtdrzone jeszceze na str. 117.

21. Str. 115, zdanie ,,Nastepnie maszyny uzbrajane zostajg w szpule o wadze 0,5 kg.”,
poprawna forma ,,Nast¢pnie maszyny uzbrojone zostajg w szpule o wadze 0,5 kg.”

22, Str. 129, w opracowaniach naukowych wymagana jest precyzja i jednoznacznosé.
Uzycie w takiej pracy stwierdzenia, jak w zacytowanym zdaniu ,,W przypadku
pierwszego stopnia automatyzacji warto$é ta jest mniej wiecej stata we wszystkich
przypadkach.” jest niewlasciwe.

23. Str. 139, niepoprawna forma ,,Dla modelu korpusu przektadni, gdzie czasu wydruku
pojedynczego modelu wynosi okoto 15 godzin”

24.  Str. 143, Prosze o wyjasnienie, co Autor mial na mysli w zdaniu ,,Mozliwosci parku
maszynowego zostaly obydwoch przypadkach”?

25.  Powtérzenia. W pracy wystepuje, bardzo duza liczba powtdrzonych w stowo w stowa
lub z niewielkimi zmianami catych akapitow. Przyktadowo: informacja o kosztach
pracownika pojawia si¢ w samym tekscie 8 razy, a jeszcze dodatkowo informacja ta jest
powtdrzona w tabelach. Kolejny przyktad:

W konwencjonalnym trybie pracy do jego zadar nalezy m.in. dwukrotne wykonanie
inspekcji - przebiegu procesu w trakcie pojedynczego  wydruku oraz dwukrotna
weryfikacja ilosci filamentu na kazdy zuzyty kilogram. We wszystkich przypadkach
zastosowany zostal ten sam plik produkcyjny zawierajgcy jeden model na platformie
roboczej. — str. 131.

W konwencjonalnym trybie wytwarzania do jego zadan nalezy m.in. dwukrotne wykonanie
inspekcji - przebiegu procesu w trakcie pojedynczego  wydruku oraz dwukrotna

(=

Pe B




weryfikacja ilosci filamentu na kazdy zuzyty kilogram. We wszystkich przypadkach
zastosowany zostal ten sam plik produkcyjny, zawierajgcy Jeden model na platformie
roboczej. — str. 121.

W trybie wytwarzania konwencjonalnego do jego zadan nalezy m.in. dwukrotne wykonanie
inspekcji  przebiegu procesu w trakcie pojedynczego wydruku oraz dwukrotna
weryfikacja ilosci filamentu na kazdy zuzyty kilogram. Ze wzgledu na rozmiary modelu,
mozliwe bylo umieszczenie do 20 kol na jednej platformie roboczej. Ilos¢ modeli
wytwarzanych w poszczegélnych wydrukach dobierana byla w sposob umozliwiajgcy
pelne wykorzystanie filamentu w szpuli. — str. 141.

Oprbez wymienionych uwag, w pracy mozna znalez¢ duza liczbe bledéw interpunkeyjnych. Czgsto
na koricu wiersza pozostawione sg pojedyncze litery lub przyimki jak ,;na”, ,»do”1,,59”.

Przedstawione powyzej uwagi nie obnizajg wartosci merytorycznej rozprawy. Praca
ma charakter symulacyjno-eksperymentalny, a przedstawione rozwigzanie dotyczgce
automatyzacji procesu wytwarzania przyrostowego MEX jest na pograniczu dwéch dyscyplin
naukowych tj.: Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne oraz
Inzynieria Mechaniczna, a przedstawione wyniki maja potencjal aplikacyjny. Doktorant
wykazal si¢ wiedza z zakresu planowania i przeprowadzania eksperymentéw naukowych,
opracowywania uzytkowych aplikacji sieciowych wraz z zaimplementowanymi protokotami
komunikacyjnymi i transferem oraz analizg danych. Ponadto zaprojektowane i wykonane
stanowisko badawcze zostalo zastrzezone w Urzedzie Patentowym RP, co moze Swiadczy¢
o potencjale wdrozeniowym opracowanych rozwigzan.

Wedtug mojej opinii Autor rozprawy podjat si¢ rozwigzania aktualnego problemu
naukowego, a postawiony przez Niego cel naukowy pracy zostat osiggniety.

4. Ocena koncowa pracy

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska Pana mgr inz. Mateusza Przytuly
dotyczy aktualnego zagadnienia badawczego, zwigzanego z automatyzacja gniazda
produkcyjnego dla procesu wytwarzania przyrostowego z uzyciem drukarek 3D, co dobrze
wpisuje si¢ w koncepcje przemystu 4.0.

Sformutowany cel pracy zostal osiggniety. Praca $wiadezy o dobrym przygotowaniu
merytorycznym Autora. Doktorant wykazal sig odpowiednia wiedza i umiejetnosciami
prowadzenia badaf naukowych i interpretacji wynikow.

Problematyka rozprawy miesci si¢ w dyscyplinie inzynieria mechaniczna.

Na podstawie przedstawionej opinii stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Mateusza
Przytuly pt. ,Metodyka automatyzacji procesu wytwarzania przyrostowego MEX
7 zastosowaniem infrastruktury sieciowej” speinia wymagania okreslone w art. 187 ustawy
7 dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. 22023 1. poz. 742 ze
zm.) i wnosze o dopuszczenie jej do publicznej obrony.






