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1. Wstep

Obserwowane szerokie zainteresowanie wytwarzaniem przyrostowym w niemal
wszystkich dyscyplinach nauk inzynieryjno-technicznych i w wielu galeziach przemystu
w duzej mierze wynika z coraz latwiejszego dostgpu do wigkszosci urzadzen przyrostowych
oraz z coraz wigkszej gamy réznorodnych materialéw do druku 3D. Zastosowanie technologii
addytywnej umozliwia niekiedy znaczace skrocenie czasu projektowania nowych rozwiazan
z uwagi na mozliwos¢ szybkiego wytworzenia prototypu lub gotowego elementu o bardzo
ztozonych ksztaltach. Te obszary implementacji technik przyrostowych sa przedmiotem
rozleglych prac prowadzonych w wielu osrodkach badawczych na calym $wiecie. Stosowane
obecnie rozwigzania umozliwiajg réwniez wytwarzanie obiektow i struktur niemozliwych do
uzyskania z wykorzystaniem konwencjonalnych technik wytwarzania. Jednym z takich
rozwigzan sg struktury komorkowe (ang. lattice structures). Wytworzenie tego typu struktur
o duzej zlozonosci geometrycznej i precyzji wymiarowej prowadzi do uzyskania materiatow
inzynierskich charakteryzujgcych si¢ znaczaca redukcja masy i wzglednie lepszymi,
a niekiedy specyficznymi wlasciwosciami wytrzymatosciowymi i termomechanicznymi oraz

umozliwia wplyw na czynniki zwigzane z bioresorbowalnoscia, np.: implantéw medycznych.



Wytwarzajac struktury komoérkowe mozna uzyska¢ material zapewniajacy na przyklad
lokalne zmienng sztywnos¢ wyrobu, anizotropi¢ wlasnosci mechanicznych oraz zalozone
zdolnosci do absorpcji energii lub do przewodzenia ciepta. Nalezy podkresli¢, ze na obecnym
etapie badan, kluczowym wyzwaniem stojagcym przed wieloma osrodkami zajmujacymi sie
implementacjg technik przyrostowych w przemysle lotniczym, motoryzacyjnym,
energetycznym czy inzynierii biomedycznej jest dazenie do zdolnosci wytwarzania lekkich,
ale wytrzymatych komponentéw umozliwiajacych jednoczesnie, w niektérych przypadkach,
optymalizacj¢ przeptywu ptynu chlodzacego i maksymalizacj¢ powierzchni wymiany ciepta.
Z tego wzgledu podjecie przez Doktoranta w recenzowanej rozprawie doktorskiej proby
oceny wilasciwosci wytrzymatosciowych wybranych struktur komérkowych wytworzonych
technikg przyrostowg SLM/DMLS uwazam za wazka i w pelni uzasadniong inicjatywe.

2. Charakterystyka pracy

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr. inz. Kevina Moj sklada si¢
z 9 rozdziatow i Bibliografii zawierajacej 150 pozycji prac, na ktore Autor powolal sie
w tekscie. Warto dodaé, ze 110 z nich ukazalo si¢ w ciggu ostatnich 5 lat, a w pieciu
przywolanych publikacjach Doktorant wystepuje jako ich wspoétautor. Czg$¢ opisowsg pracy
zamykaja streszczenia rozprawy w jezyku polskim i angielskim.

Praca na 121 stronach jest bogato ilustrowana w gléwnej mierze obrazami struktur
komorkowych i modeli symulacji numerycznych, graficznymi charakterystykami i wykresami
wiasciwosci wytrzymatosciowych oraz deformacji rozpatrywanych struktur komérkowych.
Lacznie w rozprawie zamieszczono 51 rysunkow i 29 tabel.

W dwustronicowym Wprowadzeniu stanowigcym pierwszy rozdzial rozprawy,
poprzedzonym spisem wystepujacych w pracy oznaczen i najwazniejszych skrétow,
Doktorant w zwigzly sposob opisuje mozliwosci precyzyjnego ksztaltowania materialéw
porowatych z wykorzystaniem technologii SLM i SLS, skupiajagc swoja uwage na
mozliwosciach i znaczeniu ich praktycznego zastosowania. Wymienia zalety wytwarzanych
przyrostowo regularnych struktur komérkowych, w tym mozliwosci podwyzszenia
efektywnosci i redukcji kosztéw produkcji oraz opisuje precyzyjng kontrole procesu
zapewniajgcg wytwarzanie materiatu o $cisle okreslonych wiasciwosciach uzytkowych przy
jednoczesnym zmniejszeniu zuzycia surowcoéw. Podkresla zarazem ograniczona baze
szczegdtowych charakterystyk wytrzymalosciowych tego typu struktur z uwzglednieniem
ksztaltu pojedynczej komorki, jej rozmiaru oraz gestosci wzglednej materialu, ktore

W znaczacy sposob wplywaja na ich zdolnosci aplikacyjne. Wymienione cechy struktur



komorkowych uzasadniajg pytanie, ktore Doktorant sformulowal na zakonczenie
Wprowadzenia, w brzmieniu .,... jaki wphw na wlasciwosci mechaniczne struktur
komorkowych majq takie czynniki jak ksztalt pojedynczej komorki, jej rozmiar oraz gestosé
wzgledna? ”. Pytanie to leglto u podstaw zrealizowanego w zasadniczej czesei pracy obszaru
badawczego.

W rozdziale drugim zatytutlowanym Wykorzystanie metod przyrostowych do wytwarzania
struktur komorkowych, na 27 stronach, w oparciu o 99 pozycji literaturowych dokonano
usystematyzowanego opisu technik przyrostowych znajdujgcych zastosowanie do tworzenia
zaawansowanych struktur komorkowych, poswiecajac szczegdlng uwage technice
SLM/DMLS - wykorzystywanej do selektywnego topienia drobnego proszku metalicznego
oraz technice SLS — w ktorej laser wykorzystywany jest do spiekania proszku
poliamidowego. Dodatkowo scharakteryzowane zostaly najpopularniejsze proszki do druku
3D technikami SLM i SLS i metody ich wytwarzania, podkreslajgc znaczenie ich jakosci dla
szerokiego spektrum wlasciwosci wydrukowanych elementéw. Syntetyczne ujecie zbioru
informacji dotyczacych technicznych aspektow przyrostowego wytwarzania z proszkow
metalicznych itworzyw sztucznych uzasadnia ogélna ich dostepno$¢ zwigzana z coraz
wigkszg popularnoscig druku 3D. O wiele bardziej wartosciowa, z uwagi na tematyke
rozprawy, zdaje si¢ by¢ ta czes¢ rozdziatu, w ktorej przedstawione zostaly kwestie zwigzane
z klasyfikacjg, projektowaniem i analiza numeryczng struktur komorkowych. Bez
koniecznosci przytaczania konkretnych technik wytwarzania Doktorant identyfikuje trzy
najwazniejsze cechy struktury komoérkowej, tj.: ksztalt komorki jednostkowej, jej wielkosé
istopien wypelnienia. Ponadto przedstawia wielokryterialng Klasyfikacje struktur
komorkowych, korzystajgc z niezbyt czytelnego zaréwno od strony graficznej, jak i opisowe;,
rysunku 2.8 oraz wybrane oprogramowanie wykorzystywane do projektowania
i implementacji tychze struktur. W krétkim, dwustronicowym opisie dotyczgcym analizy
numerycznej struktur komérkowych Doktorant skupil sie przede wszystkim na metodach
symulacji omawianych struktur, w szczegblno$ci na metodach: brylowej - opartej na
elementach belkowych i homogenizacji numerycznej. Rozdziat drugi zamyka zbiér informacji
dotyczacych weryfikacji jakosci wytworzonych (a nie jak napisano w tytule podrozdziatu 2.5
»-.jakosci wytworzenia...”) struktur komorkowych w zakresie charakteryzujacych je:
struktury, porowatosci, odchylek wymiarowych, chropowatosci i naprezen wlasnych.

Ocena aktualnego stopnia zaawansowania badan dotyczacych  wilasciwosci
mechanicznych i wybranych wynikéw symulacji numerycznych struktur komérkowych

stanowig zasadnicza cz¢$¢ rozdzialu trzeciego zatytulowanego Przeglgd stanu wiedzy.



Wykorzystujgc 49 zrédet literaturowych w postaci artykutow naukowych opublikowanych po
2017 roku, w zwigzlej formie, bo liczacej 8 stron, Doktorant odnidst sie do zakresu
opublikowanych wynikdw badan dokonujac ostatecznie, na zakonczenie rozdziahu,
podsumowania stanowigcego synteze tychze wynikéw i formutujac wnioski z tej syntezy
ptyngce. Zdaniem recenzenta, mozna bylo unikna¢ w tymze rozdziale powtérzenia tytutu
podrozdziatu 3.2. Analiza numeryczna struktur komérkowych, w brzmieniu identycznym, jak
tytul podrozdziatu 2.4.

Zamieszczony w rozdziale trzecim przeglad stanu wiedzy wskazuje na zlozonosé
tematyki wytwarzania przyrostowego struktur komérkowych i szerokie spektrum zagadnien
badawczych dotyczacych migdzy innymi: wplywu ksztaltu komorki jednostkowej na
wilasciwosci mechaniczne tego typu struktur, oceny ich jakosci, w tym defektow
iniedoskonalosci, a takze standaryzacji procedur eksperymentalnych zapewniajacej
porownywalno$¢ i integracje wynikéw badan. Uzasadnia to sprecyzowanie w nastepnym,
czwartym rozdziale celu i zakresu rozprawy oraz sformutowanie hipotezy badawczej.

Jako cel naukowy rozprawy przyjeto oceng wplywu takich czynnikéw jak: topologia,
wielkos¢ oraz gestos¢ wzgledna komorki elementarnej na wiasciwosei makroskopowe catej
struktury komérkowej. Doktorant przyjal, ze osiagnigcie tak sformutowanego celu bedzie
wymagalo realizacji zakresu badan obejmujgcych:

1. Opracowanie wynikow uzyskanych z badan wytrzymatos$ciowych (statycznych prob
rozciggania i Sciskania) wybranych struktur komorkowych wytworzonych technika
przyrostowa SLM/DMLS;

2. Oceng jakosciowg wytworzonych struktur komérkowych przy parametrach domyslnych
procesu druku;

3. Wyznaczenie charakterystyk wlasciwosci wytrzymatosciowych dla szerokiego zakresu
parametrow struktury komoérkowe;j;

4. Weryfikacje¢ wilasciwosci mechanicznych struktur komoérkowych za pomocg analizy
numerycznej.

Nalezy jednak zwr6ci¢ uwagg na zauwazalny brak spdjnosci miedzy sformulowanym
celem i tytulem pracy, jak i hipotezg badawczg zaktadajaca, ze ,,Na wlasciwosci mechaniczne
struktur komdrkowych wplywajq takie czynniki jak: topologia pojedynczej komdrki, gestosé
wzgledna oraz rozmiar pojedynczej komorki. Biorgc pod uwage liczbg zmiennych parametréw
przy projektowaniu  struktur komorkowych wystepuje mozliwosé uzyskania okreslonej
kombinacji wlasciwosci materialéw w makroskali”. W drugiej czgsci hipotezy jest mowa

o kombinacji blizej nieokreslonych wlasciwosci materiatéw, jednak analizujgc tresé rozprawy



nalezy si¢ domysla¢, ze finalnie chodzi przede wszystkim o wlasciwosci wytrzymalosciowe.
Takie rozumienie zasadniczego problemu badawczego potwierdza tytul rozprawy
»~Ksztaltowanie wlasciwosci wytrzymatosciowych  struktur komdérkowych wytworzonych
przyrostowqg technikqg SLM/DMLS”. Z jakiego zatem powodu w celu pracy Doktorant
sprowadzil obszar swoich poszukiwan do wlasciwosci makroskopowych i co rozumie pod
pojeciem tych wlasciwosci? Z pewnoscig bedzie to stanowilo przyczynek do dyskusji podczas
obrony recenzowanej rozprawy.

Rozdzial piaty, liczacy 10 stron, po$wigcono opisowi metod badawczych i procesowi
wytwarzania poddanych badaniom struktur komérkowych. W poczatkowej czesci rozdziatu
Doktorant wprowadza jednostronicowy tekst wiszacy, ktory z uwagi na swoje znaczenie,
zracji opisu procedury badawczej zastosowanej w pracy, powinien mie¢ numer i tytul.
W dalszej czgsci rozdzialu Doktorant powtarza tekst wiszacy pod tytutami podrozdzialow 5.1
i 5.2 uzywajgc migdzy innymi pojecia skaningowego mikroskopu optycznego (str. 492), majac
z pewnoscig na mysli skaningowy mikroskop elektronowy (SEM). Po zwigzltej identyfikacji
1 analizie morfologii oraz rozkladu wielkosci czastek proszkow stali narzedziowej MS1
istopu tytanu Ti64 oferowanych przez producenta maszyny przyrostowej EOS, opisane
zostaly etapy projektowania i wytwarzania badanych struktur komérkowych. Wydzielono
geometri¢ probek do badan wlasciwosci wytrzymatosciowych w warunkach osiowego
rozciggania (z litego materialu wytworzonego konwencjonalnie oraz o strukturze
komoérkowej) i probek do badan wytrzymalosciowych w warunkach osiowego $ciskania.
Dokonano réwniez wyboru badanych struktur komoérkowych w postaci: BCC, Diamond,
Fluorite, Kelvin, Schwarz TPMS i Fischer-Koch TPMS, identyfikujac ich konfiguracje
topologiczne 1 podajac ich parametry. Na tym etapie wprowadzone zostaja réwniez
informacje dotyczace trzeciego materialu w postaci poliamidu PA12, z ktérego wykonana
zostala partia probek do osiowego rozciagania technikg SLS, jednak jak podkresla Doktorant
na str. 5464 - ,,Probki wytworzone metodq SLS, z uwagi na zewngtrzne 2rédlo produkcji, nie
zostaly objete szczegétowq analizq w ramach tej pracy.” Zachodzi zatem pytanie, po co
wlgczono do opisu wyniki tych badan, skoro zgodnie z tytulem pracy, ksztaltowanie
wiasciwosci wytrzymalosciowych powinno dotyczyé struktur komérkowych wytworzonych
technikg stapiania proszké6w metalicznych, a nie spajania kolejnych warstw proszkéw
poliamidowych? Podczas wydruku elementéw modelowych zastosowano zalecane przez
producenta wartosci parametréw przyrostowego wytwarzania, takie jak: moc wigzki lasera,

predkos¢ skanowania, grubos¢ warstwy i odstgp miedzy $ciezkami laserowego przetopu.



Celem badan opisanych w rozdziale szostym, zatytwlowanym Analiza numeryczna
struktur  komdrkowych, bylo zasymulowanie zachowania rozpatrywanych struktur
komorkowych podczas statycznych prob rozciggania i $ciskania, wykorzystujac metode
brylowa i homogenizacj¢ numeryczna. Na 18 stronach zamieszczono wyniki symulacji
przeprowadzonych dla modeli: pojedynczej komorki elementarnej, struktury zlozonej
z minimalnej liczby komoérek i wygenerowanej przy uzyciu oprogramowania nTopology oraz
struktury zlozonej z minimalnej liczby komoérek, uzyskanej na podstawie wynikéw
przeprowadzonej na obiekcie rzeczywistym tomografii komputerowej — z uwzglednieniem
odchytek wymiarowych i porowatosci. Nalezy podkredli¢, ze pojecie minimalnej liczby
komoérek dotyczy struktury zawierajgcej wystarczajaca ich liczbe do uzyskania stabilnej
wartosci efektywnego modulu spr¢zystosci wzdhuznej. Identyfikacji tej liczby dokonano na
podstawie wynikéw przeprowadzonej analizy numerycznej ograniczajac si¢ do przypadku
obcigzen rozciagajacych. Efektem opisanych wynikéw obliczen numerycznych i badan
eksperymentalnych sa zestawione w formie tabelarycznej (tabele 6.3-6.6) wartosci
efektywnego modutu sprezystosci wzdtuznej. Niezbyt fortunnie sformutowano jednak tytuly
tych tabel, jako ,.,dnaliza numeryczna struktur komérkowych ...”, a wiec identycznie jak tytut
rozdzialu w ktérym zostaly te tabele zamieszczone. Przyjeta forma prezentacji uzyskanych
wartosci Eey (rezygnacja z formy graficznej) réwniez nie pozwala na jednoznaczne
wnioskowanie, a ograniczona liczba przeprowadzonych préb uniemozliwita jakgkolwiek
analize statystyczng tychze wynikéw. Nalezy mie¢ na uwadze, ze zgodnie z zapisami normy
dotyczacych materialow konwencjonalnych, przewiduje si¢ badanie przynajmniej pieciu
probek - i to w sytuacji monolitycznych, izotropowych materialow.

W rozdziale sidédmym, zatytulowanym Badania wiasciwosci mechanicznych struktur
komdrkowych, na 14 stronach zamieszczono i opisano de facto wyniki badan wlasciwosci
wytrzymatosciowych w postaci efektywnego modulu Younga i efektywnej umownej granicy
plastycznosci rozwazanych struktur komorkowych. Wielkos$ci te wyznaczono w warunkach
osiowego $ciskania i osiowego rozciggania, a uzyskane wyniki w postaci przebiegéw zmian
naprezenia efektywnego w funkcji efektywnego odksztalcenia oraz zestawien tabelarycznych
usrednionych wlasciwosci wytrzymatosciowych zamieszczono w podrozdziatach 7.1 i 7.2,
ktorych tytuly zawierajg bledy frazeologiczne (7.1. Badania statycznej préby Sciskania
i 7.2. Badania statycznej proby rozciggania). W przypadku struktury komoérkowej typu
Schwarz wykonanej ze stali MS1 dokonano dodatkowej oceny badanych wlasciwosci
wytrzymato$ciowych z uwzglednieniem postprocesowej obrobki cieplnej polegajacej na

wygrzaniu probek w temperaturze 490°C przez 4 godziny. Doktorant nie wyjasnia jednak jak



przebiegalo nagrzewanie i chlodzenie tychze prébek, ani nie uzasadnia przyjecia takiego
wlasnie cyklu zmian temperatury. Nalezy mie¢ na uwadze, ze kazdy zabieg cieplny sklada
si¢ z trzech okreséw: nagrzewania, wygrzewania i chlodzenia. Trudno réwniez uzasadnié
zamieszczenie wsrdd prezentowanych wynikéw danych dotyczacych struktur komérkowych
wytworzonych z poliamidu PA12 technika SLS. Rozdzial zamyka proba uogdlnienia
wynikow badaft doswiadczalnych ograniczonych do wartosci efektywnego modutu
sprezystosci wzdhuznej réznych struktur komoérkowych wyznaczonych dla stali narzedziowej
MS1 przed i po obrébee cieplnej oraz stopu tytanu Ti64. Jako zmienne potraktowano ksztatt
i wielko$¢ poszczegdlnych komodrek oraz gesto$¢ wzgledng wytworzonej przyrostowo
struktury. Opracowane i zaprezentowane na rys. 7.6-7.8 charakterystyki wiasciwosci
wytrzymatosciowych zbadanych struktur komoérkowych, z uwzglednieniem r6znych
konfiguracji wymienionych powyzej parametrow tychze struktur, postuzyty Doktorantowi do
wysunigcia wnioskéw, w czgéci nie znajdujagcych wystarczajagcego uzasadnienia
w uzyskanych wynikach lub o zbyt duzym stopniu uogélnienia. Tak nalezy bowiem oceni¢
konkluzje wienczaca przeprowadzoné w podrozdziale 7.3 analiz¢ w brzmieniu
wPodsumowujgc, hierarchia wplywu réznych czynnikéw na wlasciwosci mechaniczne struktur
komorkowych uklada si¢ nastepujgco: material, z ktorego wykonana jest struktura, ma
najwiekszy wplyw, nastgpnie gestos¢ wzgledna, ksztalt pojedynczej komdrki, a na kovcu
wielko$¢ pojedynczej komorki.” (str. 89719,

Rozdziat 6smy poswigcono ocenie jakosciowej wytworzonych tréjwymiarowych struktur
komérkowych w oparciu o wyniki badan metoda tomografii rentgenowskiej. Rowniez w tej
czg$ci pracy badaniom rentgenowskim poddano zaréwno zestawy struktur komérkowych
wytworzonych z proszkéw metalicznych (stal MS1 oraz stop tytanu T164), jak i z poliamidu
PA12. Na podstawie wynikéw tych badan okreslono rzeczywiste zewnetrzne i wewnetrzne
powierzchnie wytworzonych elementéw a w konsekwencji odchytki wymiaréw modeli
rzeczywistych wzgledem zatozonych, wyznaczono gesto$¢ wzgledng materialéw struktur
komoérkowych oraz dokonano oceny ich porowatosci. Zbiér tych informacji stanowi
z pewnoscig podstawg do wynikajacej z tytulu rozdzialu, oceny jakosci wytworzonych
struktur komoérkowych, jednak Doktorant o tejze jakosci wspomina jedynie doraznie —
w odniesieniu  do rozkladéw normalnych warto$ci odchylek wymiarowych dla
rozpatrywanych struktur komérkowych oraz w podrozdziale 8.3, poswieconym analizie
porowatosci wytworzonych przyrostowo materialdw. Rozdzial zamyka, wykonana na
podstawie obrazéw z tomografu rentgenowskiego, analiza mechanizméw niszczenia wybranej

struktury komoérkowej typu TPMS Schwarz poddanej badaniom wytrzymalosciowym



w warunkach osiowego rozciggania. Utrwalone w formie graficznej i opisane mechanizmy
deformacji i niszczenia badanej struktury komoérkowej stanowia znaczaca wartos¢ sktadowa
calosSci pracy i wnosza istotny wklad w stan wiedzy na temat wlasciwosci
wytrzymalosciowych struktur komérkowych wytwarzanych technika SLM/DMLS. Pewne
uwagi budzi jedynie usytuowanie niniejszego opisu w rozdziale po$wigconym ocenie
jakosciowej badanych struktur.

Opisane w rozdziatach 5-8 wyniki badan legly u podstaw sformulowania wnioskow
koficowych, ktore Doktorant zamiescit w rozdziale dziewiatym, po syntetycznym

podsumowaniu zakresu przeprowadzonych badan i ich wynikow.

3. Ocena rozprawy

Materialy o budowie komorkowej charakteryzuja si¢ regularng budowa struktury,
uzalezniong od parametréw tworzacych je komorek elementarnych. Cechg charakterystyczna
tego typu materialdw jest miedzy innymi izotropowos$¢ lub ortotropowos$é wlasciwosci
mechanicznych. Obserwowany na przestrzeni ostatnich kilkunastu lat intensywny proces
wdrazania w praktyce inzynierskiej druku 3D otworzyl nowe mozliwosci wytwarzania tego
typu réznorodnych struktur z mozliwoscia modelowana ich topologii juz na etapie
projektowania wyrobu. Nalezy podkresli¢, ze tematyka projektowania i badania regularnych
materialdw komorkowych jest obecnie szeroko podejmowana w wielu osrodkach badawczych
zardwno w kraju, jak i za granicg. Podjeta przez Doktoranta problematyka oceny wpltywu
takich czynnikow jak topologia, wielko$¢ oraz gestos¢ wzglgdna komorki elementarnej na
wlasciwosci wytrzymatosciowe wytworzonych przyrostowo struktur komoérkowych jest zatem
nader aktualna i zastuguje na uwage.

Opracowana metodyka badan jak i uktad pracy nasuwajg pewne uwagi, jednak ich waga
nie jest na tyle znaczaca, aby negatywnie oceni¢ ich dostosowanie do zaprezentowanych
etapOw osiggania zamierzenia badawczego. Praca posiada znaczacy potencjal aplikacyjny
ajej uklad w przewazajacej czeéei jest przemyslany, logiczny i spojny. Krytyczne uwagi
dotyczace obszaru merytorycznego rozprawy wynikajg przede wszystkim z koniecznosci
uscislenia niektérych zagadnien, pominigtych lub przedstawionych zbyt ogolnie. Dyskusji
oraz dodatkowych wyjasnien wymagaja nastepujgce kwestie:

1) Co uzasadnia zamieszczenie w pracy wynikow badan struktur komérkowych

wytworzonych technikg SLS (spajania kolejnych warstw proszkéw poliamidowych)

z poliamidu PA12, skoro zardwno w tytule pracy, jak i w zakresie badawczym jest



2)

3)

4)

5)

6)

mowa jedynie o technice przyrostowej SLM/DMLS (stapiania proszkow
metalicznych)?

Minimalizacja udzialu wad materialowych elementdéw wytwarzanych technika
selektywnego stapiania laserowego SLM moze zostaé osiggnigta poprzez
przeprowadzenie procesu doboru parametréw wytwarzania opartego o doglebna
analiz¢ strukturalng oraz wytrzymalosciowa wytworzonych probek. W pracy
zdecydowano si¢ jednak na zastosowanie standardowych ustawien -zalecanych przez
producenta proszkéw, bez wystarczajacego uzasadnienia takiego podejscia. Jesli
Autor zastosowal parametry rekomendowanych przez producentéw, to nalezal mimo
wszystko je przytoczy¢.

Wskazanym byloby co najmniej odniesienie si¢ w rozprawie do stosowanych
najczesciej empirycznych metod doboru parametréw przyrostowego wytwarzania
z wykorzystaniem techniki SLM. Poza parametrami wytwarzania, wyjasnienia
wymaga rowniez zastosowana strategia naswietlania stapianego proszku, majgca
istotny wplyw miedzy innymi na warto$¢ i ukierunkowanie naprezen wiasnych
powstalych w wyniku skurczu termicznego.

Czes¢ probek ze stali MS1 wytworzonych technikg SLM poddano obrobee cieplnej
polegajacej na wygrzewaniu przez 4 godziny w temperaturze 490 °C. Doktorant nie
podaje celu tejze obrobki, ani nie weryfikuje uzyskanych po tej obrébce
mikrostruktury i twardosci. W pracy generalnie pominieto kwestie badan
mikrostruktur wytworzonych materialow.

Uwaga o mniejszym znaczeniu dotyczy wielokrotnie powtarzanego bledu rzeczowego.
W rozprawie naprzemiennie Doktorant postuguje si¢ sformutowaniami ,,wlasciwosci
wytrzymatosciowe” i ,wlasciwosci mechaniczne”, co stwarza wrazenie utozsamiania
ich ze soba. Realizowane badania, zgodnie z tytulem pracy, skupiajg si¢ jednak na
wiasciwosciach wytrzymalosciowych wytworzonych struktur komorkowych.

W rozdziale dziewiatym zatytutowanym Podsumowanie i wnioski Doktorant zaznacza,
ze symulacje numeryczne dotyczace efektywnych wlasciwosci wytrzymatosciowych
badanych struktur komorkowych podczas $ciskania i rozciggania przeprowadzono .,...
w celu walidacji wynikéw uzyskanych z eksperymentéw.” (str105°1"). Niewatpliwie

wyjasnienia wymaga tak rozumiane pojecie walidacji wynikéw badan.



Na krytyczng oceng zastugujg dos¢ liczne niedociagniecia natury edytorskiej, do ktérych
zaliczy¢ mozna m.in.:
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- niektére zapisy, np.: ,,... gestos¢ warstw proszku ...” — str. 174 (nieznane pojecie),

»-.. Wykres, ktory pokazuje ...” - str. 20s, .,... wykres pokazuje ....” - str. 93s, ,,Krzywa

El

kumulatywna potwierdza ...” — str. 50°, , Rysunek 5.4 przedstawia ...” — str. 51,

9

»Wykres na rysunku 6.8 pokazuje ...” — str. 717, ,Wytwarzanie addytywne stanowi

29

idealng technologie do tworzenia struktur komdrkowych ..” — str. 105'2 czy
zamienne stosowanie pojeé kategoryzacja i klasyfikacja — str. 26*% i rys. 2.8,

- zakonczenia podrozdzialow rysunkami (np.: rys. 2.12 — str. 30, rys. 5.1 — str. 48, rys.
5.3 —str. 50, rys. 5.5 — str. 53, rys. 6.4 — str. 66) oraz tabelami (np. Tabela 5.2 — str. 51
i Tabela 5.8 — str. 55),

- literowki (np.: ,,... zasada ...” zamiast ,... zasadg ...” bez wyjasnienia czego ta zasada

%

dotyczy — str. 19'S, ... umozliwia na kombinacje ..” zamiast .,... umozliwia
kombinacje ...” — str. 28a, ,,... podczas ktorego ...” zamiast ,,... podczas ktérej ...” —
str. 21»),

- podpisow pod rysunkami w brzmieniuv np.: ,A4naliza morfologii proszkéw
metalicznych...” — rys. 5.2 str. 49, ,,Projektowanie prébek wytrzymatosciowych ...” —
rys. 5.4 str. 52, ,,Analiza poréwnawcza porowatosci ...” — rys. 8.8 str. 100 i 8.9
str.101, czy ,,Analiza mechanizmu deformacji ...” — rys. 8.10 str. 103 i rys. 8.11 str.
104,

- nieczytelne opisy osi pionowej na rys. 6.4 str. 66 oraz legend na rys. 2.16 str. 36, rys.
8.4 str. 96 1 rys. 8.10 str. 103,

- wypunktowanie wnioskow koncowych z wykorzystaniem cyfr rzymskich po
zastosowaniu cyfry arabskiej w tytule tego rozdziatu,

- wprowadzenie pojecia skaningowy mikroskop optyczny (str. 49%), zamiast skaningowy
mikroskop elektronowy,

- naduzywanie spojnika Nafomiast, wykorzystywanego niejednokrotnie na poczgtku
zdania, bez wyrazania przeciwienstwa i kwestionowania tego, co zostalo zapisane
w zdaniu poprzednim. Lacznie 30 takich przypadkow,

- wprowadzanie tekstow wiszacych, np. podrozdziaty 5.1 (str. 49), czy 5.2 (str. 51),

- wielokrotne stosowanie pojecia moc lasera zamiast np. moc (wigzki) promieniowania
laserowego (np.: str. 20°, str. 200, str. 2013, str. 23, str. 343, str. 351, str. 362 str. 98,),

- na stronach 24-25 trzykrotnie zapisano definicj¢ gestosci wzglednej struktury

komérkowej, za kazdym razem w innym brzmieniu.
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W trakcie czytania pracy zauwazono réwniez nieliczne bledy interpunkcyjne, dotyczace
najczesciej braku przecinkdéw, ktére przekazano bezposrednio Doktorantowi do
wykorzystania podczas przygotowywania publikacji.

Przytoczone uwagi, skadingd $wiadczace o niezachowaniu nalezytej starannosci w sferze
redakcyjnej tekstu pracy, nie wplywaja znaczaco na ogélnie pozytywng ocene poziomu
merytorycznego recenzowanej rozprawy, zawierajacej szereg wartosciowych wynikow
1analiz. Szkoda jednak, ze Autor nie skorzystal z mozliwosci sformulowania
i wyeksponowania w koncowej czgsci rozprawy najwazniejszych, oryginalnych osiggnieé
wlasnych, bedacych efektem badan zrealizowanych dotychczas oraz kierunkéw dalszych
badan wytworzonych przyrostowo struktur komorkowych, lezacych wszakze w gléwnym
nurcie zainteresowan naukowych Doktoranta.

Doktorant wykazal si¢ duzym opanowaniem wystepujacych w pracy zagadnief
teoretycznych i metodyk badawczych oraz wiedza w zakresie przyrostowych technik
wytwarzania, a do jego oryginalnych osiggnieé¢ zaliczam:

1) Efektywne wytworzenie technika przyrostows SLM/DMLS, ale i technikg SLS,

struktur komoérkowych, w postaci zintegrowanego zbioru komoérek elementarnych
o roznorodnych konfiguracjach topologicznych typu: BCC, Diamond, Fluorite,
Kelvin, Schwarz TPMS i Fischer-Koch TPMS, uwzgledniajac rézne wymiary tych
komorek.

2) Okreslenie, przy wykorzystaniu tomografii komputerowej, rzeczywistych parametrow
jakosci struktur komorkowych i odniesienie ich do modelowej geometrii oraz ocene
defektdw powstalych podczas druku z zachowaniem parametréw rekomendowanych
przez producentéw urzadzen przyrostowych.

3) Identyfikacj¢ czynnikéw wywierajacych najwickszy wplyw na ksztaltowanie
wiasciwosci wytrzymalo$ciowych rozpatrywanych struktur komérkowych, do ktérych
zaliczono: rodzaj materialu bazowego oraz gestos¢ wzgledng — powigzang Scisle
z topologig regularnych struktur komérkowych o powtarzalnej komérce elementarne;j.

4) Ocen¢ wpltywu ksztattu i wielkosci pojedynczej komorki oraz gestosci wzglednej
badanych struktur komdrkowych na ich wybrane wiasciwosci wytrzymalosciowe
w warunkach osiowego rozciagania i sciskania, w szczegdlnosci na efektywng granice
plastycznosci 60.,¥ i efektywny modut Younga E.4.

5) Opracowanie kryterium stabilnosci struktur komorkowych warunkujgcego minimalng
liczbe komoérek, przy ktorej struktury te zachowuje si¢ jako jednorodny,

homogeniczny material, umozliwiajagcego zarazem standaryzacje procedur
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6)

4.

badawczych, a w konsekwencji mozliwo$¢ prowadzenia analiz poréwnawczych
wlasciwosci wytrzymatosciowych badanych materialéow w warunkach osiowego
rozciagania i $ciskania.

Zaproponowanie  metody  analizy  numerycznej  struktur  komérkowych,
wykorzystujacej technike homogenizacji numerycznej na podstawie modeli
uzyskanych z tomografii komputerowej, zwiekszajacg dokladnosé oceny wlasciwosci
wytrzymalo$ciowych materialdéw porowatych, w szczegdlnosci w warunkach

osiowego rozciggania.

Whiosek koncowy

Z przedstawionej wyzej oceny rozprawy Pana mgr. inz. Kevina Moj wynika, ze:

wybor tematyki pracy zostal przeprowadzony w sposdb trafny i odnosi sie do
aktualnej wiedzy i praktyki,

podjete w rozprawie trudne zadania zostaly zrealizowane na zadowalajacym poziomie,
przeprowadzone analizy skomplikowanych zagadnieh =z =zakresu technik
przyrostowego wytwarzania i badan materialowych, opracowanie wynikow i forma
wnioskow nie budzg istotnych zastrzezen,

tre$¢ rozprawy stanowi zamknietg calosé, posiada poprawnie opracowang szate

graficzng oraz stojacg na odpowiednim poziomie dokumentacje z badan wiasnych.

Przytoczone fakty $wiadcza o dostatecznych kompetencjach Doktoranta w zakresie

prowadzenia badaf naukowych oraz wskazuja na jego zadawalajaca wiedze ogdlng

1 umiejgtnosei praktyczne w dyscyplinie naukowej Inzynieria mechaniczna, w ktorej mieszcza

si¢ zagadnienia obje¢te rozprawa. Stwierdzam zatem, ze praca mgr. inz. Kevina Moj

pt. ..Ksztattowanie wlasciwosci wytrzymalosciowych struktur komdrkowych wytworzonych

przyrostowg technikg SLM/DMLS” spelnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim

w rozumieniu ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. ,,Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce” (Dz.U.

2023.742). Jednoczesnie wnioskuje do Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna

Politechniki Opolskiej o dopuszczenie Autora do jej publicznej obrony.
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