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Podstawa recenzji

Pismo Przewodniczacego Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria Mechaniczna
Politechniki Opolskiej dr hab. inz. Piotra Niestonego, prof. PO numer RNDIM/101/2024 z dnia
z dnia 11 lipca 2024 dotyczace opracowania recenzji rozprawy doktorskie pt. Ksztattowanie
wiasciwosci - wytrzymatosciowych  struktur komérkowych wytworzonych przyrostowg
technika SLM/DMLS, autor mgr inz. Kevin Moj.

1. Wprowadzenie

Dynamiczny rozwéj technologii przyrostowych powoduje, ze coraz czesciej stosowane
s3 do wytwarzania wysoko obcigzonych i odpowiedzialnych elementéw konstrukcyjnych
maszyn i urzadzen. Modelowanie obiektéw przeznaczonych do wytwarzania metodami
przyrostowymi daje projektantom wiele swobody w odniesieniu do koncepgiji geometrycznej
oraz zastosowania programowych narzedzi opartych np. na procesach optymalizacji
topologicznej. Nalezy jednak pamigtaé, ze modelowanie i symulowanie wytrzymatosci
wymaga wprowadzenia odpowiednich warunkéw granicznych, ktére czesto nie moga opierac
sig na standardowych danych z badain wytrzymatosciowych. Odnosi sie to zaréwno
do modeli jednorodnych jak tez wykorzystujacych specjalnie projektowane struktury
komérkowe.

Procesy przyrostowe pozwalajg na projektowanie i wytwarzanie wyrobéw
z wykorzystaniem specyficznych struktur komoérkowych, ktére czesto sg trudne czy
niemozliwe do wykonania z zastosowaniem klasycznych technologii. Zastosowanie tego typu
struktur pozwala na uzyskanie dla danego elementu wysokiej wytrzymatosci mechanicznej
przy relatywnie matym ciezarze. Okreslenie rzeczywistej wytrzymatosci  struktur
komorkowych wymaga przeprowadzenia szeregu badan, poniewaz mimo zatozonej
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geometrycznie jednorodnosci struktury sam proces wytwarzania przyrostowego generuje
réznice wiasciwosci mechanicznych wynikajgce m.in. z zastosowanego materiatu, stosowanej
technologii, grubosci warstwy czy ufozenia modelu w komorze roboczej drukarki 3D.
Dodatkowo w przypadku procesu spajania proszkow metali w fozu (PBF — Powder Bed
Fusion) czesto stosuje sie proszki réinych producentdw, proszki mieszane, gdzie w skfad
frakcji wchodzi proszek nowy i pochodzacy z odzysku po poprzednich procesach. Jest to
ekonomicznie i ekologicznie uzasadnione, poniewaz pozwala zastosowaé wytyczne
produkcyjne gospodarki obiegu zamknietego. Analizujgc wytrzymatos¢ elementéw
ksztattowanych w procesie przyrostowym jest zalezna nie tylko od parametréow samego
procesu ale réwniez od innych czynnikéw, ktére moga miec charakter losowy. Z tego
wzgledu niezbedne jest prowadzenie badarn wytrzymatosci modeli wytwarzanych

przyrostowo —zaréwno—w-—kontekscie -samego—obiektu, jak tez tworzenia—baz -danych

parametréw wytrzymatosciowych dla struktur typu jednorodnego jak tez struktur
komérkowych. Biorac to pod uwage podjecie przedstawionego w rozprawie tematu nalezy
uzna¢ za celowe i aktualne z punktu widzenia stanu wiedzy, badan naukowych oraz potrzeb
obszaru zwigzanego z technologiami przyrostowymi.

Autor przedstawia szereg wynikdw badan i ich analize jako element procesu
poznawczego, skupia sie strukturach komoérkowych specjalnie zaprojektowanych
do wytworzenia z zastosowaniem technologii DMLS. Tytut rozprawy odzwierciedla jej obszar
tematyczny, a analizowane zagadnienia s aktualne z punktu widzenia naukowego jak tez
potencjatu aplikacyjnego.

2. Charakterystyka ogdlna rozprawy

Przedstawiona do recenzji praca liczy 121 stron, zawiera w poczatkowej czesci spis
tredci oraz spis skrotow i oznaczen. W dysertacji mozna wyréznic kolejno cz€S¢ merytoryczng
sktadajaca sie z dziewieciu rozdziatéw, streszczenie w jezyku polskim i angielskim oraz spis
literatury liczacy 150 pozycji. Bibliografia utozona zostata w kolejnosci powotan, w jej sktad
wchodza generalnie aktualne i odpowiednio dobrane do tematyki dysertacji opracowania
monograficzne, artykuty i normy.

Struktura i uktad rozprawy sg prawidiowe, rozdzialy ipodrozdziaty utozone
sg logicznie, tworzac spdjny materiat, pozwalajacy na wtadciwg interpretacje tresci zawartych
w kolejnych jej czesciach sktadowych.

W pierwszym rozdziale zawarty jest krotki wstep dotyczacy mozliwosci zastosowan
technologii przyrostowych oraz wytwarzanych przy ich pomocy struktur komoérkowych
w wybranych obszarach nauki i techniki.

Rozdziat drugi pracy dotyczy sposobdéw wytwarzania struktur komorkowych
ze sproszkowanych materiatéw w procesach addytywnych opartych na spajaniu proszkow
wtozu maszyny w wykorzystaniem skoncentrowanego zrédta energii. Przedstawione
sg skrotowo réwniez inne procesy addytywne, ktérych jednak zastosowanie do wytwarzania
struktur komdrkowych moze by¢ ograniczone, szczegdlnie dla struktur o matych wymiarach,
ktérych dotyczy praca. Autor odnosi sie do normy ISO/ASTM 52900:2015, jednak nie ustrzegt
od sie typowych dla doktorantéw btedéw w terminologii dotyczacej procesow i technologii
druku 3D. Dla przyktadu konsekwentnie w catej pracy przypisuje technologie SLM do DMLS,
ktérej uzywat do wytworzenia prébek badawczych ze stopéw metali. Mozna zrozumie¢, ze
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wiele popularnonaukowych czy hobbystycznych zrédet internetowych myli te pojecia, jednak
proces DMLS jest opracowany i wykorzystywany przez urzadzenia Firmy EOS, nazwa SML
byta poczatkowo zarezerwowana dla technologii opracowanej w Instytucie Fraunhofer’a,
pozniej przez firme MCP HEK, pdzniej SLM Solutions GmbH. Technologie te nalezg do grupy
procesow PBF (Powder Bed Fusion), co w mys| ostatnich norm powinno by¢ opisane jako
spajanie proszkow w tozu, a nie jak przedstawit to Autor czy inne #rédfa, jako spajanie
proszkdw w ztozu. Z punktu widzenia samego przyrostowego procesu PBF nie sg to istotne
btedy, lecz z punktu widzenia producentéw i odbiorcéw technologii moze to mie¢ znaczenie.

Rozdziat ten opisuje rowniez narzedzia do modelowanie struktur komérkowych ich
charakterystyke, metody ich analizy pod wzgledem struktury geometrycznej powierzchni
i doktadnosci wymiarowej.

W rozdziale trzecim przedstawiono przeglad stanu wiedzy rozpoczynajac od analizy
wiasciwosci mechanicznych struktur komérkowych, poprzez metody analizy numerycznej
i jakosci tego typu struktur biorac pod uwage wptyw chropowatosci powierzchni czy
porowatosci. Z punktu widzenia merytorycznego mozna zauwazyé, ze rozdziaty drugi i trzeci
dotyczg w sumie analizy stanu zagadnienia i mogty stanowic¢ jeden rozdziat.

Rozdziat czwarty opisuje cel, zakres i hipoteze badawcza pracy, w ktérej zatozono, ze
na wtasciwosci mechaniczne struktur komérkowych maja wptyw rézne czynniki do ktérych
naleza m.in.: topologia komorki i jej rozmiar, gesto$¢ wzgledna a ich analiza moze pozwoli¢
na zaprojektowania i uzyskanie okreslonej kombinacji co bedzie miato wptyw na wtaéciwosci
obiektu w makroskali. Celem dysertacji byta ocena wptywu topologii powierzchni, wielkoéci
komorki i gestosci wzglednej na wtasciwosci makroskopowe catej struktury komodrkowe;.

Rozdziat pigty rozpoczyna czes¢ doswiadczalng pracy, jako opis przedmiotu badan,
opisano metody badawcze i procesy wytwarzania struktur komérkowych. W pierwszej czesci
rozdziatu przeprowadzono badania mikroskopowe proszkéw stopéw metali, nastepnie
sposob modelowania struktur komérkowych opierajac sie na doborze danych wejsciowych
takich jak ksztatt komérki, wielkos¢ komoérki i gestos¢ wzgledna. Konfiguracja samej struktury
opiera sig na parametrach z biblioteki programowej. Prébki wykonano ze stali narzedziowej
MS1 i stopu tytanu Ti64 przy uzyciu urzadzenia EOSINT M280 oraz z poliamidu PA12 przy
uzyciu drukarki 3D EOS P396 z zastosowaniem parametréw procesu zalecanych standardowo
przez producenta drukarek 3D.

W rozdziale széstym przedstawiono wyniki badan i analiz numerycznych struktur
komorkowych opierajagc  sie o metode brytowg oraz homogenizacje numeryczng
z wykorzystaniem oprogramowania ANSYS 2023 R3. Ciekawym podejsciem do badar jest ich
przeprowadzenie w oparciu o nominalne modele numeryczne oraz w oparciu o geometrie
pochodzaca z badari prébek wykonanych tomografem komputerowym. Badania miaty
na celu réwniez okreslenie minimalnej liczby komérek dla danego modelu. Podjeto réwniez
probg okreslenia modeli materiatowych na podstawie przeprowadzonych badari
eksperymentalnych.

Rozdziat si6dmy dotyczy badan wiasciwosci mechanicznych struktur komérkowych
opartych o statyczna prébe rozciggania i statyczng prébe $ciskania z wykorzystaniem
maszyny Instron 8852. Wyniki badan przedstawiono w formie wykreséw oraz tabel dla
réznych struktur komérkowych.

W rozdziale ésmym przeprowadzono ocene jakosciowa wytworzonych w procesie
badawczym struktur komérkowych. Zaproponowano w tym celu schemat badan skfadajacy
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sie kolejnych etapdw: skanowanie obiektu, akwizycja danych, obrébka programowa danych,
rekonstrukcja 3D, analiza danych pomiarowych i okredlenie odchytek. Do badan
wykorzystano system Phoenix V Tome xS, parametry skanowania takie jak napigcie, prad,
powiekszenie, rozmiar woksela, liczba obrazéw, rozmiar plamki oraz czas naswietlania
dostosowano do rodzaju probek. Wyznaczono rzeczywistg gestos¢ wzgledng definiowana
jako stosunek gestosci struktury komdrkowej do gestosci materiatu bazowego, jako istotny
parametr stuzacy do analizy rzeczywistych wiasciwosci mechanicznych. Okreslono odchytki
wymiarowe i ksztattowe modeli badawczych wzgledem zaprojektowanego modelu
nominalnego. Przeprowadzono analize porowatosci struktur komoérkowych oraz prébe
analizy mechanizmow zniszczenie wybranych struktur komérkowych.

Cze$¢ merytoryczng zamykajg syntetyczne wnioski oraz podsumowanie procesu

badawczego i analizy-wynikéw-badari-—Autor-stwierdza,ze—zostato-wykazane-powigzanie
pomiedzy parametrami struktury komoérkowej a wiasciwoéciami mechanicznymi
projektowanego obiektu co w duzym zakresie jest zbiezne z celem dysertacji okreslonym
jako przeprowadzenie oceny wptywu topologii powierzchni, wielkosci komorki i gestosci
wzglednej na wiasciwosci makroskopowe catej struktury komodrkowej. Jednak nieco
na wyrost sformutowano wniosek, ze wykazano iz odpowiednie dopasowanie parametréw
struktury komédrkowej pozwala na zaprojektowanie materiatu porowatego o precyzyjnie
ustalonych wtasciwosciach mechanicznych. Wydaje sie, ze pomylono tu materiat i proces
jego przetwarzania z obiektem badari (elementem czy wyrobem), ktéry moina wykonac
z zastosowaniem zadanej struktury komorkowej wykorzystujac technologie przyrostowe.

Do pracy dotgczono dodatkowo jej wersje elektroniczng na pycie CD oraz raport
z badania antyplagiatowego wygenerowany przez Jednolity System Antyplagiatowy
i zaakceptowany przez promotora dr hab. inz. Grzegorza Robaka, prof. Politechniki Opolskiej.

3. Ocena rozprawy doktorskiej

Przedstawiona do oceny praca dotyczy istotnych probleméw naukowych, dla ktérych
obecnie niewiele jest dostepnych zrodet wiedzy, podjeta tematyka moze mie¢ zastosowanie
interdyscyplinarne, jednak w wiekszosci dotyczy waznych zagadnieri badawczych z punktu
widzenia rozwoju dyscypliny inzynieria mechaniczna.

Celem dysertacji bylo przeprowadzenie oceny wptywu topologii powierzchni,
wielkosci komorki i gestosci wzglednej na wiasciwosci makroskopowe catej struktury
komdrkowej, co mozina uznaé, ze zostato osiagniete w wyniku jej realizacji. Badawczy
charakter pracy pozwolit na uzyskanie wynikéw, ktérych analiza ma aspekt naukowy,
jednoczeénie moze stanowi¢ materiat majacy potencjat zastosowania w obszarach inzynierii
materiatowej i inzynierii mechanicznej.

Przedstawiona do recenzji praca zawiera pewne tresci, ktéore wymagaja pewnych
wyjasnieri, lub dyskusji odnoszacej sie do probleméw badawczych czy terminologii.

Temat pracy dotyczy ksztattowania wiasciwosci wytrzymatosciowych struktur
komérkowych wytworzonych przyrostowg technikg SLM/DMLS, ktéra to przeznaczona jest
do przetwarzania sproszkowanych stopéw metali, dlatego pojawia sie pytanie z jakiego
powodu praca zawiera wyniki badan i tresci dotyczace wytwarzania struktur komoérkowych
materiatu polimerowego poliamid PA12. Materiat ten nie jest zwigzany z tematyka pracy,
Autor nie przedstawia dodatkowych rozwazan dotyczacych podobieristwa modelowego
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w zakresie wytrzymatosci elementéw o strukturach komorkowych  wytworzonych
z zastosowaniem procesu PBF z materiatéw polimerowych i stopéw metali. Z tego wzgledu
tresci dotyczace badar polimeru PA12 w pracy mozna uznaé za zbedne.

Praca zawiera podrozdziat 5.2.2, ktdry dotyczy przygotowania prébek do wydruku 3D
i doboru parametréw procesu, gdzie Autor pisze, ze korzystat z ustawien zalecanych przez
producenta. Samo przygotowanie modeli przedstawia bardzo syntetycznie wykorzystujgc
ilustracje mato oddajgce to zagadnienie w tym rysunki sg do$¢ matych rozmiaréw (rys. 5.6).
Technologia DMLS wymaga stosowania konstrukcji mocujacych model do platformy robocze;j
tzw. podpdr, ktére majg za zadanie wspiera¢ wytwarzany model jak tez odprowadza¢ od
wyrobu ciepto generowane podczas procesu spajania wigzka lasera. Utozenie modeli
wzgledem platformy roboczej urzagdzenia moze mieé nieraz kluczowe znaczenie dla procesu
projektowania konstrukcji podpierajgcych, samego procesu spajania proszku, mozliwosci
powstawania odksztatcen procesowych, wad termicznych i docelowo wytrzymatosci
mechanicznej. Rozmieszczenie modeli w przestrzeni roboczej drukarki 3D, co jest zwigzane
z generowaniem konstrukcji podpierajacych, nie nalezy do ustawieri fabrycznych i jest
zabiegiem wykonywanych przez operatora urzadzenia. Biorac to pod uwage informacje
te powinny by¢ przedstawione w pracy w szerszy sposéb, ze wzgledu na jej tematyke
i stosowang technologie DMLS.

Praca napisana poprawnym jezykiem, zawiera bogaty materiat ilustracyjny, jednak
Autor zastosowat w tytutach podrozdziatéw te sama czcionke co w pozostatym tekécie,
zmiana wielkosci czcionki tytutéw poprawita by czytelno$é opracowania. Wiele wykresow
przedstawionych jest w dos¢ matym rozmiarze w wersji drukowane;j, biorac to pod uwage
dotaczenie pliku w formacie PFD z trescig rozprawy byto uzasadnione.

Autor stwierdzit we wnioskach, ze zaproponowat zoptymalizowang metode do analizy
numerycznej struktur komorkowych, wykorzystujac technike homogenizacji numerycznej na
podstawie modeli uzyskanych z procesu tomografii komputerowej podczas badania
wytworzonych prébek. Wydaje sig, ze stwierdzenie to sformutowano na wyrost, poniewaz
nie podano kryteriéw optymalizacji i zatozeri samego procesu optymalizacyjnego.
Dodatkowo odnoszac sie do samego przygotowania i wytworzenia prébek, ktéry opisany jest
bardzo skromnie, raczej w pracy przeprowadzono analize numerycznych modeli struktur
komorkowych, jednak nie do korica odniesionych do samego procesu DMLS.

Przedstawienie badan i omdwienie wtasciwosci mechanicznych  struktur
komorkowych jest szerokie. Analizujac tre$é pracy iprzedstawione wyniki badari mozna
stwierdzi¢, ze stanowi istotny wktad w zakresie wiedzy dotyczacej badan elementéw
wytwarzanych przyrostowo, ma réwniez charakter oryginalnego rozwiazania problemu
naukowego w obszarze wiodacej dyscypliny. Wyniki badah moga mie¢ interdyscyplinarne
zastosowanie jednak s3 osadzone naukowo i metodycznie w dyscyplinie inzynieria
mechaniczna.

4, Podsumowanie

Przedstawiona do recenzji rozprawa przedstawia istotne zagadnienia, dotyczace
badan i analizy wtasciwosci mechanicznych struktur komérkowych wytwarzanych z proszkow
stopow metali z zastosowaniem procesu PBF. Przeprowadzone badania oraz analiza
wynikéw,  stanowi oryginalne rozwiazanie problemu naukowego. Temat pracy zostat
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wybrany w sposdéb przemyslany i trafny, a jej zakres spetnia wymagania stawiane rozprawom
doktorskimi prezentuje ogdlng wiedze teoretyczng Doktoranta w dyscyplinie inzynieria
mechaniczna. Uktad formalny pracy jest zgodny z wytycznymi dla prac doktorskich, zawiera
odpowiednig bibliografie i materiat ilustracyjny. Praca odnosi sig do aktualnej wiedzy, wnosi
treéci nowe w obszarze badad naukowych a takze ich mozliwosci aplikacji. Dysertacja
zawiera cze$¢ teoretyczng bedacg jednoczesnie analiza stanu zagadnienia. Sformutowane
cele badawcze zostaty osiggniete a opracowana analiza wynikéw badan stanowi oryginalny
wktad Autora w obszarze dyscypliny naukowej inzynieria mechaniczna. W mojej ocenie
przedstawiona dysertacja $wiadczy o kompetencjach Autora w zakresie samodzielnego
prowadzenia prac naukowych o charakterze badawczym z wysokim potencjatem
wdrozeniowym.

Stwierdzam,——ze——rozprawa——doktorska—pt: —Ksztattowanie——wtasciwosci

wytrzymatoséciowych  struktur  komdrkowych — wytworzonych —przyrostowa technikg
SLM/DMLS” autor mgr inz. Kevin Moj, spetnia wymagania Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. -
Prawo o szkolnictwie wyzszym inauce, Dz.U. 2023 poz. 742 w zakresie dyscypliny inzynieria
mechaniczna, w mojej ocenie moze by¢ dopuszczona do kolejnych etapdw procedury
przewodu doktorskiego.
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