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RECENZJA
rozprawy doktorskiej pptka mgr inz. Tomasza Zahorskiego nt.
., Analiza mozliwo$ci wykorzystania druku 3D w wytwarzaniu i naprawie sprzgtu lotniczego”

Niniejsza recenzje opracowano na zlecenie Koordynatora Dyscypliny Naukowej Inzynieria
Mechaniczna Federacji Akademii Wojskowych dra hab. inz. Andrzeja Komorka, prof. LAW
— pismo z dnia 12 kwietnia 2022 .

1. Ogéblna, formalna charakterystyka pracy

Recenzowana rozprawa zostata przedstawiona na 129 stronach maszynopisu i zawiera
poza spisem tresci, wykazem ilustracji i tabel:

- wprowadzenie, w ktérym Doktorant dokonal przegladu literatury dotyczacej: historii
technologii wydruku przestrzennego, charakterystyki wybranych technologii wydruku
oraz zdefiniowal obszary wykorzystania tej technologii.

- rozdzial drugi zawierajacy hipotezg, cel i zakres pracy,

- rozdzial trzeci opisujgcy metodyke wykonywanych badan eksperymentalnych oraz
wyniki testow doraznych (wytrzymato$¢ dorazna, modul Younga) i testow udarnosci
materialow wykonywanych technikg druku 3D. W rozdziale zaprezentowano rowniez
przykladowe tomogramy analizowanych materiatow,

- rozdzial czwarty, w ktorym przedstawiono elementy i strukture wykonanej bazy danych,

- rozdzial piagty zawierajacy przyklad wykorzystania techniki druku 3D w procesie
wytwarzania koncowki narzedzia

- podsumowanie i wnioski z wykonanej pracy,

- wykaz cytowanej literatury, zawierajacy 45 pozycji.

2. Ocena tematu i zakresu pracy
W przedtozonej pracy Doktorant analizowat temat dotyczgcy wykorzystania technologii
druku przestrzennego jako alternatywy dla innych technologii zwigzanych z wytwarzaniem

czesei zapasowych do statkéw powietrznych eksploatowanych w tzw. warunkach polowych



(eksploatacja statkow powietrznych poza bazami lotniczymi w warunkach deficytu czasowego
1 ograniczonego dostepu do czesci zapasowych).

Technologia wytwarzania czeséci metoda drukowania jest znana od kilkudziesieciu lat,
natomiast w ostatnich latach jest intensywnie rozwijana m.in. ze wzgledu na dostepnosé
urzadzen drukujgcych. Wykorzystanie w pierwszej kolejnosci jako materiatu do druku tworzyw
sztucznych powodowalo, ze technologia byla wykorzystywana przede wszystkim do tzw.
prototypowania czesci, czyli wytwarzania w krétkim czasie czesci o ztozonych ksztattach, ktore
nie byly produktem docelowym (chociazby ze wzgledu na bardzo niskie wilasciwosci
wytrzymalosciowe wykorzystywanych w druku tworzyw i produktéw koncowych),
ale produktem posrednim wykorzystywanym w demonstratorach technologii. Dopiero
wprowadzenie do druku proszkéw metali i drukarek do spajania proszkéw bylo przetomowym
momentem, kiedy pojawila si¢ realna szansa wytwarzania elementéw konstrukcyjnych
do statkow powietrznych. Istotng przeslanka za wytwarzaniem czesci technologiami
przyrostowymi sg rowniez nizsze koszty czesei drukowanych z proszkéw metali.
W tym kontekscie prezentowane wyniki licznych badan eksperymentalnych, w ktorych
material ma wytrzymalos¢ na poziomie kilkudziesigciu MPa (czyli jeden rzad wielkosci
mniejszy niz np. polimerowe materiaty kompozytowe wykorzystywane w elementach statkéw
powietrznych) nie nalezy traktowa¢ jako faktyczng propozycje dla obecnie eksploatowanych
statkow powietrznych, co sugeruje Autor, ale jako prezentacje mozliwoséci technologii
przyrostowej. Nalezy oczywiscie doceni¢ bardzo szeroki zakres badan eksperymentalnych,
w ktorych analizowano wplyw wielu parametréw technologicznych na wiasciwosci
wytrzymalosciowe koncowego produktu.

Praca zostala przygotowana na bazie licznych badan eksperymentalnych realizowanych
w wielu etapach, w oparciu przede wszystkim o tworzywa sztuczne. Jako demonstracje
mozliwosci technologii przyrostowej na bazie proszkéw metali powielono i wykonano bit
wykorzystywany w narzedziach obstugowych samolotu F-16. Doktorant przeprowadzit
badania  eksperymentalne  wcelu  zdefiniowania  czynnikéw  technologicznych
1 organizacyjnych (m.in. dostawca materialow, producent drukarki), ktére maja wplyw
na wytrzymatos¢ dorazng materiatlu oraz na jego udarnosé. Poniewaz technologie przyrostowe,
w poréwnaniu do innych technologii wytwarzania czgéci maszyn, sa rozwigzaniami nowymi
mozna uzna¢, ze wykonana w szerokim zakresie analiza czynnikow wplywajacych
na parametry wytrzymatosciowe i uzytkowe (udarnosc) jest celowa i pozyteczna.

Rozdzialy zwigzane z przygotowang bazg danych czy aplikacjg o charakterze eksperckim

PrintParts 3D nalezy traktowa¢ jako prezentacje mozliwosci wspolczesnych systemow
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informatycznych w zakresie praktycznego zarzadzania duzg liczbg danych m.in. na potrzeby
napraw statkow powietrznych. Nalezy si¢ domysla¢, ze w zamysle Doktoranta ta czese
rozprawy doktorskiej nie miala by¢ elementem opracowania o charakterze naukowym czy

badawczym, ale raczej utylitarnym.

3. Ocena rozprawy

Do podstawowych zalet rozprawy pod wzgledem wyboru metod i zakresu badan,
opracowania i prezentacji wynikéw oraz badawczego wkiadu Doktoranta zaliczam:

a) podjeta tematyke — poniewaz tzw. technologie przyrostowe (addytywne) sa obecnie
intensywnie rozwijane i opracowania o charakterze badawczym sg cennym
uzupelnieniem wiedzy o materialach wytwarzanych w ten sposob,

b) opracowanie rozbudowanego planu realizacji badan eksperymentalnych,

¢) wieloaspektowe i wieloetapowe eksperymentalne badania poréwnawcze materiatow
wytwarzanych technologia przyrostows,

d) zdefiniowanie czynnikoéw technologicznych, ktore majg wptyw na koncowe parametry
wytrzymalo$ciowe (wytrzymatos¢ dorazna) i uzytkowe materiatu,

Doktorant powoluje si¢ na 45 publikacji w tym ok. 30 % stanowia odwotania do stron
internetowych o charakterze informacyjnym, co jest do$¢ skromng liczbg w wypadku pracy
doktorskiej. Analiza literatury jest przeprowadzona dos¢ dobrze, ale dotyczy przede wszystkim
informacji o historii rozwoju technologii przyrostowej i jej zaletach. Moim zdaniem brakuje
w opracowaniu problematyki eksploatacji statkow powietrznych w zakresie ich napraw
m.in. w warunkach polowych, co byloby uzasadnione nastepnym rozdziatem, w ktérym bez
plynnego przejécia” czytelnika trochg zaskakuje postawiona hipoteza i cele badawcze pracy.

Recenzowana praca wnosi oryginalny wkiad w rozw6j inzynierii mechanicznej, za ktory
uwazam zdefiniowanie czynnikéw technologicznych i organizacyjnych, ktére maja wplyw na
wytrzymato$é dorazng i udarno$é drukowanego materiatu. Przedstawiona praca, w tym liczba
wykonywanych testéw z wykorzystaniem nowoczesnych narzedzi pomiarowych (np.
tomografy komputerowe), $wiadezy o dobrym przygotowaniu Doktoranta do planowania
i prowadzenia badan eksperymentalnych, co stanowi podstawe do samodzielnego
wykonywania dalszych badati naukowych. Lektura calosci rozprawy sprawia dos¢ dobre
wrazenie. Tak jak wczesniej wspominalem w analizie literatury brakuje aspektow
eksploatacyjnych statkéw powietrznych, w tym obstug i napraw wykonywanych w warunkach
polowych. Niepotrzebnie réwniez, moim zdaniem, Doktorant w rozdziale 2., gdzie jest

definiowana hipoteza, cele i zakres pracy, prezentuje streszczenie pracy.



Rozprawa jest zaprezentowana w sposob wystarczajaco przejrzysty i logiczny,
wzbogacona rysunkami i ilustracjami. Niedogodnodcia podczas czytania pracy jest czesciowy
brak odno$nikéw do rysunkow w tekscie. Nie mam rowniez uwag co do prowadzonego
eksperymentu. Natomiast mam pewne uwagi do procesu wnioskowania. Nie rozumiem
wykonywania oddzielnie: analizy wartosci sredniej arytmetycznej otrzymywanych wynikow i
analizy parametréw niepewnosci pomiarowej (odchylenie standardowe, przedzialy ufnosci).,
ktore bezposrednio zwigzane sg z warto$cig $redniag. Moim zdaniem lepszym rozwigzaniem jest
prezentowanie na wykresach kolumnowych jednocze$nie wartosci sredniej dla cyklu
badawczego i parametrow niepewnosci dla tego cyklu. Uprzejmie prosze Doktoranta, w ramach
dyskusji publicznej, o komentarz w sprawie przyjetego rozwigzania. Cheiatbym sie rowniez
dowiedzie¢ o motywacjach Doktoranta w zakresie badania udarnosci — co sktonito Doktoranta
do wykonywania badan w zakresie tego parametru uzytkowego materiatu? Doktorant w pracy
odnosi si¢ rowniez do norm dedykowanych metalom (str. 36) i na ich podstawie definiuje
parametry wytrzymatosciowe, natomiast w pracy bada tworzywa sztuczne. Jaki byl powod
przyjecia takiego rozwigzania? Prosze réwniez o informacje, ¢zy Doktorant wykonywat
badania zmgczeniowe materiahu, co sugeruje zapisem na str. 25 (,,...Dzigki przeprowadzonym
badaniom zmeczeniowym, analizie...”, a ktérych wyniki nie sa prezentowane w pracy.

Przy lekturze pracy zauwazylem kilka pomylek i niezrgcznosci jezykowych, ktérych
analiza by¢ moze pomoze Doktorantowi w przygotowywaniu kolejnych pisemnych
opracowan:

e str. 12 — ,...spalajgc kolejng warstwe materialu...” powinno by¢: ,spajajgc
kolejng warstwe materialu”,

o str. 25 — Algorytm bedzie staral si¢ wyjs¢ naprzeciw...” str. 47 — ,Najnizszq

Sredniq odchylenia standardowego dopuszczalnej wytrzymalosci na rozcigganie
wykazaly si¢ probki ..., str. 55 - ,Analiza otrzymanych wynikéw pokazata...”—
personifikacja wyrazen,

o str. 28, str. 44 —  Wydrukowane materialy do badan posiadaly...” powinno by¢
»Wydrukowane materialy do badav mialy...”, ,W zaprezentowanym na wykresie
zakresie, zakresie probek wykazano, ze najwigkszq warto$é analizowanego
wspdlezynnika posiadajq prébki..” - powinno byé W zaprezentowanym na
wykresie  zakresie, zakresie prébek wykazano, ze najwigkszq wartosé

analizowanego wspolczynnika majg probki...”,



str. 39 — ,,Sila wstepna ustawiona na maszynie réwna byla 0,2 MPa” — jednostka
sity jest niuton, MPa jest jednostka napr¢zenia,

w wytrzymalo$ci materiatdbw nie ma pojecia dopuszczalna wytrzymato$¢ na
rozciaganie — powinno byé wytrzymato§é dorazna (str. 40 podpis pod rys. 35, str.
55. Podpis pod rys. 55, itd),

str. 40 — ,Modul Younga dla badanych prébek wynosil od okolo 30 do ponad 50
MPa”, ,,Wyniki badar wykazaly réznice w dopuszczalnej wytrzymaloci badanych
probek w zakresie od ponad 800 do ponad 1800 MPa” — Doktorant w opisach
wyraznie pomylil wytrzymato$¢ dorazna z modutem Younga.

str. 79 — ,,wprowadzania coraz wigkszej ilosci danych parametrycznych”, str. 103
Jilosé zdje¢ — 10007 — jezeli dane parametryczne czy poszezegdlne zdjgcia

traktowaé jako liczebnik policzalny powinno by¢ ,liczby” czy , liczba™.

4. Wnhniosek koncowy

Biorgc pod uwage zakres i do$¢ dobry poziom recenzowanej pracy doktorskiej, jej

bezposredni zwigzek z praktyka inzynierskg oraz brak powaznych uwag merytorycznych

stwierdzam, ze w stopniu dostatecznym spelnia ona wymagania stawiane rozprawom

doktorskim w rozumieniu art. 13 Ustawy z dnia 14 marca 2003 roku o stopniach naukowych i

tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki, Dziennik Ustaw nr 65, poz. 595.

Whioskuje zatem o dopuszczenie pptka mgr inz. Tomasza Zahorskiego do publicznej obrony

Jego rozprawy.
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