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RECENZJA

rozprawy doktorskiej mgr inz. Tomasza Zahorskiego p.t. ,Analiza mozliwosci wykorzystania druku 3D
w wytwarzaniu i naprawie sprzetu lotniczego”

Podstawa:

Recenzja zostata opracowana na podstawie zlecenia Koordynatora Dyscypliny Naukowej Inzynierii
Mechaniczna Federacji Akademii Wojskowych dr hab. inz. Andrzeja Komorka, prof. Lotniczej Akademii
Wojskowej- pismo z dnia 12 kwietnia 2022 r.

1. Ogo6lna i formalna charakterystyka pracy

Przedstawiona praca doktorska obejmuje interesujgce zagadnienie wykorzystania technologii wydruku
przestrzennego (okreslanego jako wydruk 3D) do zastosowan konstrukcyjnych lub naprawczych
statkéw powietrznych. Wykorzystanie druku przestrzennego obejmuje coraz szersze gatezie przemystu,
zastosowar medycznych oraz dziatan naukowo badawczych, umozliwiajac szybkie prototypowanie
oraz wykonywanie elementow o zlozonym ksztaicie. Technologia wytwarzania addytywnego sigga lat
osiemdziesiatych i okreslana jest mianem metody szybkiego prototypowania, dzieki mozliwosciom
wprowadzenia modelu komputerowego finalnej geometrii obiektu do urzgdzenia koncowego. Taki
sposéb pozwala na szybkie wytwarzanie okreslonych geometrii za pomoca szeregu metod rozwijanych
przez ostatnie kilka dekad. Do istotniejszych metod drukowania obiektow trojwymiarowych nalezg;

e Stereolitografia;

e Metoda selektywnego spiekania laserowego;

¢ Metoda spiekania warstwowego — okreslana jako FDM (ang. Fused Deposition Modelling).
Aplikacyjnosé metod druku 3D jest zalezna od szeregu czynnikow zwigzanych z rodzajem stosowanych
materiatéw, mozliwosciami technologicznymi ksztattowania obiektu, wymaganiami zZwigzanymi z
szybkoscig i jakoscig procesu (np. gotowy wydruk bez koniecznosci utwardzania), lub tez kosztami
zwigzanymi z zastosowaniem okreslonych urzadzen. W przedstawione] pracy doktorant skupit sig¢ na
metodzie FDM z uwagi na mozliwoé¢ tworzenia modeli o zaawansowanym ksztaicie przy optymalnym
koszcie stosowanych materiatow.
Metoda to wykorzystuje glownie takie materiaty jak:

e Kopolimer akrylonitrylo — butadiene — styrenowy - ABS;.

e Poliaktyd — PLA,

e Poliweglany — PC.
W zaleznoséci od zastosowanego do druku materiatu, wystepuje szereg wymagan zwigzanych z
parametrami procesu lub tez koniecznoscig dodatkowego podgrzewania. Metoda umozliwia



projektowanie procesu przeprowadzenia wydruku w celu ksztattowania wiasnosci wytrzymato$ciowych
wytwarzanego elementu oraz ksztattowaniem jego masy poprzez sterowanie procesem wypehienia.
Wytwarzanie takich struktur w zaleznosci od wybranej metody jest zwigzane z procesem kryterialnego
sterowania parametrami procesu w celu uzyskania produktu o pozadanych wiasnosciach.
Autor podjat sie realizacji interesujgcego i perspektywicznego zagadnienia zwigzanego z
wykorzystaniem technologii druku przestrzennego do wytwarzania konstrukcji lotniczych lub zestawow
naprawczych. Gidwnym celem rozprawy byto okreslenie parametréw niezbednych do wytwarzania
optymalnych konstrukcji w technologii druku 3D do zastosowania w konstrukcjach lotniczych.
Praca przedstawiona przez autora zwiera 129 stron maszynopisu i poza wykazem cytowanej literatury
i witryn internetowych zawierajacej 45 pozycji oraz spisem rysunkéw i tabel zawiera:
- Wprowadzenie w ktérym doktorant przedstawia historig rozwoju technologii druku przestrzennego,
charakteryzuje i opisuje wybrane technologie. Przedstawione opisy pozwalajg na okreslenie
jakosciowej oceny wybranych metod wytwarzania przyrostowego w oparciu o zasade dziatania
urzadzenia drukujacego. Ponadto obejmujg metodologie procesu oraz kompozycje koricowg produktu
zwigzang z potencjalnym zastosowaniem obrobki finalnej lub proceséw termicznych. Opisy te
przyblizajg rowniez wplyw parametréw wydruku na okreslone wtasnosci produktowe, takie jak masa i
wytrzymatos¢. Wprowadzenie koriczy opisowe przedstawienie podstawowych zastosowan
przyrostowych technologii produkcji, ktére majg zastosowanie w produkcji elementéw dla zastosowan
przemystowych, medycznych lub obronnych.
- Rozdziat drugi przedstawiajacy cel, teze i zakres realizowanej pracy. Zakresem pracy jest okreslenie
parametrow procesu wytwarzania przyrostowego dla okreslonej i wybranej techniki jakg jest FDM.
Praca jest realizowane poprzez postawione cele szczegotowe obejmujace:
* przygotowanie probek w kryterialnie okreslonym procesie wytwarzania:
e wykonanie badan mechanicznych przygotowanych prébek w celu okreslenia wptywu wybranej
technologii na wtasnosci wytrzymatosciowe;
e opracowanie metodologii wyboru tych parametrow wspartej przez opracowany algorytm
postepowania.
Przedstawiony zakres pracy zostat podzielony na dwie czesci obejmujace badania mechaniczne i
materiatowe przygotowanych prébek oraz okreslenie krokéw postepowania, sformutowane w sposéb
algorytmiczny do okreslenia metodologii wyboru parametrow i materiatbw do wytwarzania
przyrostowego.
- Rozdziat trzeci w ktérym doktorant przedstawia proces przygotowania prébek badawczych, proces
wykonywania badan wytrzymato$ciowych oraz oceng strukturalng z wykorzystaniem tomografii
komputerowej. Autor do realizacji pracy przygotowat zestawy probek badawczych zgodnie z wymogami
normy EN —1SO 527-1 oraz ISO 179-1. Metodologia przygotowania prébek objeta:
®  Wybér materiatu;
e gradientowe wykonanie wypetnienia probek z wypetnieniem liniowym i heksagonalnym:
 orientacje utozenia probek w komorze drukarki;
Dla serii przygotowanych prébek doktorant przeprowadzit badania wytrzymatosciowe. Badania
wytrzymato$ciowe objely:
e rozcigganie dla probek o réznym stopniu wypetnienia;
* rozcigganie dla prébek o réznym kierunku ustawienia w komorze wydruku oraz réznym
wypeinieniu i stopniu wypetnienia;
e rozcigganie dla réznych rodzajéw pochodzenia filamentu:
* rozcigganie dla réznych materiatow i technologii wydruku;



e rozcigganie dla zmiennej temperatury wydruku w zaleznosci od stopnia wypetnienia;

e badanie udarnosci dla prébek o réznym stopniu wypetnienia;

e badanie udarnosci dla réznych rodzajéw pochodzenia filamentu;

e badanie udarnosci dla probek o réznym kierunku ustawienia w komorze wydruku oraz réznym

stopniu wypetnienia,

e badanie udarnosci w zaleznosci od stopnia nasgczenia zewnetrznej powtoki zywica;

o badanie udarnosci w zaleznosci od technologii wydruku i rodzaju materiatu.
W dalszej czesci rozdziatu autor dokonuje oceny makrostrukturalne; wykonanych probek z
wykorzystaniem metody tomografii komputerowej. Ocena ma na celu kwantyfikacje rozkiadu uszkodzen
w szczegodlnosci o charakterze porowatosci. Tego typu uszkodzenia majg istotny wptyw na
zmniejszenie wytrzymatosci wykonanej konstrukcji.
- Rozdziat czwarty - rozdziat czwarty przedstawia sposob podejcia autora do opisu bazy danych
dotyczacych wszystkich istotnych parametrow wytwarzania okre$lonego elementu wiacznie z jego
identyfikacja. Rozdziat zostat napisany w formie szczeg6towej instrukcji opisujacej funkcjonalnosci
poszczegolnych formularzy i pdl edycyjnych. Rozdziat zawiera réwniez opracowany algorytm
postepowania precyzujacy kryteria doboru materiatu i technologii wydruku.
- Rozdziat piaty — rozdziat przedstawia fenomenologiczny opis technologii przygotowania i wydruku
elementu stanowigcego narzedzie obstugowe. Przygotowany element zostaly wytworzony z proszkow
kobalt-chrom i stali 316 L. Wytworzony na podstawie inzynierii odwrotnej element zostat zweryfikowany
i porownany pod katem jakosci struktury z wykorzystaniem metody tomografii komputerowej.
- Rozdziat sz6sty w ktérym autor przedstawia syntetyczne podsumowanie przeprowadzonych badan
formutujac je w postaci wnioskow.

2. Ocena tematu, celu i zakresu pracy

Autor przedstawia cele, teze i zakres swojej rozprawy w rozdziale drugim. Gtéwnym celem rozprawy
przedstawionym przez doktoranta jest opracowanie metody wykorzystanie materiatéw i technologii
wydruku przestrzennego w procesie tworzenia i naprawy sprzetu lotniczego.
Autor wskazuje ponadto cele szczegbtowe ktdrymi sa;:

- wykonanie badan wytrzymatosciowych dla serii przygotowanych prébek w wydruku 3D w réznych

konfiguracjach wykonawczych;
- opracowanie algorytmu postgpowania zwigzanego z wyborem parametrow wydruku na podstawie
przygotowanej bazy danych;

- wykonanie i analiza wydruku czesci elementéw stuzacych do obstugi sprzetu lotniczego.
Zakres przedstawionej przez doktoranta pracy obejmuje interesujacy z punktu widzenia sektora
lotniczego obszar technologiczny tj. szybkiego wytwarzania konstrukcji i elementéw lotniczych z
mozliwoscig prototypowania. Autor postawit zadanie zwigzane z prébg oceny optymalnego wyboru
zarbwno metody wytwarzania jak i wplywu szeregu parametrow zaréwno materiatowych jak i
wykonawczych na wiasnosci wytrzymatosciowe badanego elementu. Prébki poddawane byly testom
mechanicznym (rozcigganie i udarno$¢) oraz czeéciowo korelowane za pomocg metody
nieniszczacego charakteryzowania struktury za pomocg tomografii kom puterowej. Autor na podstawie
przeprowadzonych badan formutuje réwniez potrzebe wykorzystania uzyskanych danych w oparciu o
przygotowang baze danych stanowigcg zrodto wiedzy dla mozliwego wielokryterialnego wyboru
parametréw wykonawczych dla technologii druku 3D. Na podstawie istn iejgcego oprogramowania autor
wykonuje szereg dziatan inzynierskich zwigzanych z okresleniem danych oraz kategoryzowaniem encji



dia typéw okreslonych danych. Autor proponuje ponadto algorytmizacje podejscia do kryterialnego
wyboru parametréw wydruku w oparciu o szereg danych pozyskanych na drodze badawczej. Dziatania
takie sg sensowne z uwagi na mozliwosé weryfikacji zebranych danych w trakcie eksploatacji jak
rowniez potencjalnych mozliwosci zwigzanych z budowg modeli predykcyjnych do oceny wiasnosci
uzyskanego wyrobu.

Na tej podstawie uwazam, iz podjecie Zaproponowanej tematyki jest celowe a przeprowadzone badania
stanowig znaczacy wstep do dalszych badan zwigzanych z wykorzystaniem tej technologii w
zastosowaniach lotniczych.

3. Ocena rozprawy

Przygotowana i przedstawiona praca zawiera wktad w potencjalny obszar zwigzany z wykorzystaniem
technologii wytwarzania przyrostowego w zastosowaniach w konstrukcjach lotniczych. Przedstawione
przez autora wyniki zawierajg elementy procesu badawczego i podejécia analitycznego. Element ten
jest zwigzany z procesem wykonywania badari mechanicznych konstrukcji wytworzonych metodg
przyrostowa. Uzyskane wyniki analizowane sg za pomocyg uproszczonych miar statystycznych i
umozliwiajg jakosciowe i wielokryterialne poréwnanie uzyskanych podczas badania struktur. Niestety
praca nie jest pozbawiona wad ktére wplywajg na jej ocene. Jednym z elementdw jest brak odniesienia
sig w uzyskanych badaniach do rzeczywistych wiasnosci struktury. Autor w swojej pracy dokonuje tak
jak okresla rozszerzenia badan materiatowych o weryfikacjg nieniszczacg przygotowanych prébek za
pomocy tomografii komputerowej. Autor komentujgc na stronie 72 wyniki, okresla wartosci ilosciowe
wad w postaci poréw bez oceny kryteriow akceptowalnosci. Pojawia sig naturalne pytanie w jaki sposob
wytwarzanie wptywa zaréwno na zakres ilosciowy i jakosciowy powstatych uszkodzen a finalnie na
uzyskang wytrzymato$¢ badanego elementu. Zawarte w pracy wyniki badan przedstawiono na
wykresach stupkowych. Autor prezentuje zaréwno wartosci $rednie (Rys. 35 - Rys. 41) jak i wartosci
odchylenia standardowego na oddzielnych wykresach (Rys.42 — Rys.44). Do przedstawienia
zaleznosci statystycznych mozliwe jest wykorzystanie analiz wykorzystujgcych wykresy pudetkowe na
ktorych mozliwa jest analiza trendu wraz z oceng wartoéci rozrzutu. Okreslanie tych wartosci w sposob
rozdzielny utrudnia interpretacje i prowadzi do niescistosci w opisie i ocenie wynikéw (np. str. 46 —
pojawia sig¢ zapis — warto$¢ $rednia odchylenia standardowego”) utrudniajac komparatywng ocene
wynikéw rozrzutu. Kolejnym elementem nie do konca zrozumiatym jest podejscie zwigzane z
wyznaczeniem przedziatéw ufnosci dla badanych prébek. W opisie brak jest liczno$ci zbioru dla ktérego
szacowano te wartosci. Pojawia sig pytanie o sens zapisu wartosci liczbowych dla modutu Younga (Rys.
45) z dwumiejscowg precyzjg po przecinku podczas gdy analizowane przedzialy wartosci sg o kilka
rzedow wigksze. Do takiej analizy najbardziej odpowiednia wydaje si¢ analiza wariancji Annova —
pozwalajgc nie tylko ustali¢ zaleznosci zwigzane z rozrzutami dla poszczegodinej grupy danych ale
jednocze$nie okresli¢ roznice miedzy poszczegolnymi grupami.

Znaczna ilo$¢ przedstawionych wykreséw na ktorych znajdujg sie nie skorelowane wartosci
trendéw bez finalnej i komparatywnej oceny w postaci podsumowania wynikéw utrudnia czytanie i
oceng wynikéw. W niektérych przypadkach dane przedstawione w postaci histogramu (Rys. 74) sg
nieczytelne i moglyby zostaé przedstawione w postaci skalowanej z oceng wartosci.

W kilku miejscach rozdziatu opisujgcego uzyskane wyniki autor pozostawia nie skomentowane
obserwacje — np.:



o  Str.57 — ,zaobserwowano, ze wraz ze wzrostem procentowego udziatu materiatu przy nizszych
temperaturach wydruku zwigksza si¢ wartos¢ modutu Younga, a spada ze wzrostem
temperatury ekstrudera”;

e Str.59 — ,Stwierdzono réwniez, ze przy réznicach w procentowym wypetnieniu materiatem
nastepuje zmiana wiasnoéci w funkcji temperatury ekstrudera”.

ktore wymagajg analizy przyczyn takich zmian lub opisu jakosciowego zwigzanego np. z oceng
mikrostruktury.

Rozdziat 4 w wiekszosci stanowi formalng instrukcje oprogramowania zastosowanego do badania i
mogtby zostaé napisany jako zatgcznik do pracy.

W rozdziale 4 na stronie 95 jako element opisowy realizacji formalizmu algorytmu pojawia sie
stwierdzenie: ,W wyniku przeprowadzenia np. kilku préb sitowych lub probnych lotéw testowych mozna
by w warunkach polowych oceni¢, czy dany rodzaj materiatu spelnia oczekiwania”. Przyjecie takich
zalozen jest niezgodne z obowiazujaca technologig realizacji napraw na statkach powietrznych, gdzie
stosowanie nowych materiatow lub konstrukcji zamiennych wymaga szeregu sformalizowanych testéw
zwigzanych z lotami badawczymi probnymi.

Praca nie jest réwniez wolna od biedéw edycyjnych czy stylistycznych z ktoérych wymienie kilka
przykiadowych:

e str. 35 — stowo nadan zamiast badan (wiersz 8),

o str. 37— wzaleznosci opisujacej wskaznik p — powinna sie znalez¢ wartos¢ pierwotnej rednicy
probki do;

o str. 41 — pojawia sie zdanie o charakterze wtraconym bez zaleznosci z poprzedzajgcym
tekstem (Wypetnienie prébek typu heksagonalnego) — wiersz 8 od dotu;

e sir. 43 —wzor opisujacy modut Younga wystepuje bez wyjasnien oznaczen oraz bez jednostek;

» Rys.63iRys.64 nie precyzujg rodzaju zarejestrowanych wartosci (wartosé érednia czy wartos¢
maksymailna);

o Szereg bledéw stylu zwigzanych z powielaniem opiséw np. Rys.52 i 55 — ,Dopuszczalna
wytrzymatosci...)

o W przedstawionych badaniach na niektorych wykresach pominiete sg nie tylko opisy
poszczegolnych rodzajéw osi ale rowniez zakresy wartosci dla rejestrowanych danych (np.
Rys. 66 i Rys.67).

Do podstawowych zalet rozprawy pod wzgledem opisu przedstawionego problemu, wyboru metod i

zakresu badan oraz sposobu jego rozwigzania zaliczam:

a) podjetg tematyke rozprawy oraz szeroki zakres przedstawionych w pracy badan eksperymentalnych
swiadczaca o umiejetnosciach realizaciji procesu badawczego przez doktoranta;

- b) przeprowadzenie szeregu badan wytrzymatosciowych wraz z prébg korelacji wynikow z metodg

nieniszczacs;

c) prébe przeprowadzenia procesu dowodowego dla elementu komparatywnego wytworzonego
metodg druku przestrzennego;

d) prébe usystematyzowania podejécia do wykonywania napraw lub inzynierii odwrotnej dla elementow
konstrukgji lotniczych z wykorzystaniem metod addytywnego wytwarzania.

Niestety praca nie jest wolna od wad, ktore nie dyskwalifikujg pracy ale powinny zacheci¢ doktoranta

do szerszej dyskusji i dalszego pogtebiania wiedzy w przedstawionym i ciekawym temacie a do ktorych

zaliczam:



a) brak szczegdtowej i glebszej dyskusji przedstawionych wynikéw obrazujgcych wykonane badania, w
szczegblnosci analizy trendéw zarejestrowanych danych i odniesienia si¢ do wartosci rozrzutow
zarejestrowanych danych:

b) niepoprawne przedstawienie graficznych wynikéw na rysunkach obrazujgcych zmiany parametrow
obiektu w funkcji parametréw wytwarzania. By¢ moze bardziej systematyzujace i pozwalajace na
giebsze wnioskowanie byloby wykorzystanie metod analizy wariancji lub metod grupujgcych i
separujacych zrejestrowane dane bez koniecznosci usredniania wynikow;

c) brak korelacji uzyskanych wynikéw z mozliwoscig oceny makrostruktury np. z wykorzystaniem
metody tomografii komputerowej. Brak tej korelacji uwidacznia sie w braku dyskusji oceniajgcej
uzyskane wyniki oraz pojawiajacymi sie komentarzami okreslajacymi np. konieczno$é wykonania
dalszej obrobki termicznej lub cisnieniowej po wykonaniu wydruku;

d) Stabo przeprowadzong analize stanu wiedzy w zakresie prowadzonych badan. W wykazie cytowan
zawarto 45 pozycji z czego znaczna cze$é to odnosniki do stron internetowych stanowigcych informacje
handlowe lub techniczne, a cze$é publikacji to periodyki Iub ksigzki o charakterze popularyzujgcym
technologi¢. Wplyw tak przeprowadzonej analizy stanu wiedzy wptywa na brak mozliwosci
szczegdtowej analizy wynikoéw przeprowadzonych badar.

Ponadto oczekujg od autora rozprawy odpowiedzi na ponizsze spostrzezenia:

1. Prosze o okreslenie celowosci oceny przedziatéw ufnosci dla zarejestrowanych danych i
podanie licznosci grupy dla ktérej wykonano badanie:

2. W jaki sposéb mozna sterowaé jakoscig wytwarzanych struktur w celu zmniejszenia ilosci
powstajgcych uszkodzer w postaci porow;

3. Czy istniejg w zastosowaniach przemystowych metody kontroli jakosci takich struktur i
wymagania zapewniajgce zmniejszenie ilosci powstajacych uszkodzer oraz wymagania
normujgce ilo$¢ i wielko$¢ uszkodzen;

4. Czy nalezy po wytwarzaniu takich struktur prowadzi¢ dodatkowe czynnoéci procesowe i
takie jak: wygrzewanie w piecu, lub obrébka termiczna z udziatem ciénienia. Jesli tak to w
jakich przypadkach.

4. Wniosek koricowy

Praca doktorska przedstawiona przez mgr inz. Tomasza Zahorskiego, jej zawartosé i forma i poziom
przedstawionej pracy spetnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim w rozumieniu art. 13 pkt
7 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w
zakresie sztuki (Dz. U. z 2017 r., poz 1789) w zwiazku z Art. 179, ust.1, Ustawy z dnia 3 lipca 2018
r., ,Przepisy wprowadzajace ustawe - Prawo o szkolnictwie wyzszym” (Dz.U.z 2018 r., poz 1669).
W zwigzku z powyzszym wnioskuje o dopuszczenie mgr inz. Tomasza Zahorskiego do publicznej
obrony jego rozprawy.



