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Podstawa recenz;ji

Pismo prof. dr hab. inz. Roberta Sitnika Przewodniczgcego Rady Naukowej
Dyscypliny  Inzynieria  Mechaniczna  Politechniki ~ Warszawskiej numer RND
IM.521.45.2023 z dnia 16 pazdziernika 2023 roku o wyznaczeniu na recenzenta
w postepowaniu w sprawie nadania stopnia doktora mgr inz. Natalii Majcy-Nowak
w oparciu o dysertacje pt. Identyfikacja wtasciwosci materiatowych oraz zastosowanie
korelacji cyfrowej obrazu do badania wytrzymatosci czesci wytworzonych w technologii
Material Jetting.

1. Wprowadzenie

Tematyka przedstawionej do recenzji pracy dotyczy badan identyfikacji wtasciwosci
materiatowych oraz zastosowania korelacji cyfrowej obrazu do analizy wytrzymatosci
czesci wytworzonych z zastosowaniem procesu warstwowego nadruku ciektego
fotopolimeru utwardzanego $wiattem UV emitowanym z lampy zintegrowanej z gfowica
drukujgcg okreslonym w normach jako Material Jetting - MJT. Tytut dysertacji
odzwierciedla jej obszar tematyczny, a podjete zagadnienia sg aktualne z punktu
widzenia naukowego i aplikacyjnego. Proces MJT nalezy obecnie do jednej z bardziej
precyzyjnych metod wytwérczych wykorzystujacych addytywne nakfadanie materiatu
ptynnego. Stosuje sie tu zywice, ktdre po utwardzeniu charakteryzujg sie rézinymi
parametrami wytrzymatosciowymi i mogg by¢ przeznaczone do okreslonych zastosowan
m.in. do wytwarzania elementéw maszyn, narzedzi przetwodrczych, szablonéw
medycznych prototypow wizualnych tacznie z drukiem kolordéw i tekstur.

Producenci zywic stosowanych w tym procesie podajg parametry przetwdrcze
i wytrzymatosciowe materiatéw w stanie utwardzonym, nalezy jednak pamietac, ze s3g to
wartosci usrednione nie odnoszgce sie do szczegétow samego procesu czy okreslonego
usytuowania wytwarzanego wyrobu wzgledem ukfadu wspoétrzednych drukarki 3D.
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Biorgc to pod uwage badania wifasciwosci wyrobow wytwarzanych z zastosowaniem
technologii przyrostowych wykorzystujgcych fotopolimeryzacje warstwowg stanowig
istotny element poznania parametréw samych proceséw przyrostowych jak rowniez
stosowanych w nich materiatow.

2. Charakterystyka ogélna rozprawy

Dysertacja przedstawiona do recenzji praca zostata wydana drukiem i liczy 132
strony zawiera na poczatku streszczenie w jezyku polskim i angielskim, spis tresci, wykaz
wykorzystanych skrétow. Sktada sie z oSmiu numerowanych rozdziatéw oraz bibliografii
liczagcej 170 pozycji utozonych w kolejnosci alfabetycznej, w jej sktad wchodzg aktualne
i odpowiednie do tematyki dysertacji opracowania monograficzne, artykuty i zrédta
internetowe. Wykaz literatury nie zawiera norm odnoszacych sie zaréwno do badan
materiatow polimerowych jak rowniez proceséw i technologii przyrostowych m.in. takich
jak:  PN-EN [SO 17295:2023-06E, Wytwarzanie przyrostowe, Zasady ogdine
Pozycjonowanie, wspdfrzedne i orientacja czesci oraz ISO/ASTM 52900:2021 Additive
manufacturing — General principles — Fundamentals and vocabulary, ktére z punktu
widzenia tematyki pracy mogg by¢ istotne.

Ukfad rozprawy jest prawidtowy, rozdziaty i podrozdziaty utozone sg w logicznej
kolejnosci, tworzg spojny ukfad, pozwalajgcy na wtasciwg interpretacje tresci zawartych
w kolejnych jej czesciach sktadowych rozprawy.

Cze$¢ merytoryczng pracy rozpoczyna wprowadzenie zawierajgce przeglad
procesow przyrostowych, wady i zalety wybranych technologii druku 3D oraz przyktady
zastosowan uwzglednieniem analizy stanu odksztatcen opartej o metody optyczne
i cyfrowg korelacje obrazu. Tres¢ rozdziatu jest w pewnym sensie analizg stanu
zagadnienia, Autorka powotuje sie na wiele Zzrédet internetowych nalezy tu jednak dodag,
ze zawarte tam informacje w niektérych przypadkach nie sg aktualne z punktu widzenia
stosowanej obecnie terminologii czy normowania procesoéw, co kilku miejscach ma swoje
odzwierciedlenie w tekscie dysertacji np. tytut rozdziatu ,1.1.2. Technika
fotopolimeryzacji...”. Fotopolimeryzacja jest procesem, ktéry ma zastosowanie zaréwno
do utwardzania zywicy w technologii MJT jak tez VPP (Vat Polymerization).

Rozdziat drugi zawiera teze cele pracy oparte o przeprowadzong w poprzednim
rozdziale analize stanu zagadnienia, odnoszacg sie do aplikacji technologii przyrostowych
do wytwarzania obcigzonych mechanicznie czesci maszyn. Gtéwne cele pracy ujeto jako
cztery zagadnienia dotyczace doboru metody przyrostowej do wytwarzania prébek do
badan i materiatéw na prébki badawcze a takze okreslenia mozliwosci skrécenia czasu
obliczer i symulacji numerycznych elementéw o ztozonych ksztattach. Przedstawione
cele pracy odnoszg sie do aktualnych potrzeb badan proceséw addytywnych oraz
aplikacji przemystowych, biorgc pod uwage, ze rozprawa zostat zrealizowana w ramach
Wdrozeniowego Programu Doktoranckiego MNiSW. Sformutowano teze, ktéra zaktada,
ze modele wytworzone z fotopolimeru Rigur metodg strumieniowg druku 3D majg
wysoce izotropowe wtasciwosci izotropowe oraz wysokg doktadnos¢ geometryczna.

Trzeci rozdziat rozpoczyna cze$¢ badawczg dotyczacg doktadnosci wymiarowej
i ksztattowej probek w ksztatcie dedykowanym do badan wytrzymatosci statycznej na
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rozciggania i zginanie. Wykonane zostaty modele z zastosowaniem trzech technologii:
FDM z materiatu ABS i urzadzenia Fortus 250MC, SLS z materiatu PA12 i urzadzenia EOS
P395 oraz Polylet z materiatu Vero White Plus i urzadzenia Objet 30. Dodatkowo
wytworzono modele badawcze w ksztatcie wymiennika ciepta oraz gtowicy turbiny
powietrznej. Pomiary zostaty wykonane z zastosowaniem skanera 3D Steinbichler Comet
L3D, wyniki pomiaréw poréwnano z modelem nominalnym opartym na geometrii 3D-
CAD probki badawczej. Szczegétowej analizie poddano geometrie probek wykonanych
z zastosowaniem procesu Material Jetting w réznych ustawieniach modeli wzgledem
platformy roboczej drukarek 3D oraz z wybranych materiatéw polimerowych.

Rozdziat czwarty zawiera wyniki badan i analiz opartych o cyfrowa korelacje
obrazu DIC (Digital Image Correlation) prébek wytworzonych przyrostowo
z zastosowaniem technologii FDM (materiat ABS plus), SLS (materiat Nylon 12 PA) i PJ
(materiat Vero White). Wybrane wtasciwosci materiatéw stosowanych na proébki
badawcze przedstawiono w tabeli 10 tgcznie z podaniem normy do testowania, jednak
jak wczesniej wspomniano nie ma w pracy odniesienia do norm literaturze. W pierwszej
czesci rozdziatu przedstawiony jest opis badan, ktéry mozna uznaé, ze przedstawia
metodyke badawcza. Do badarn zastosowano aparature Aramis oraz oprogramowanie
GOM Correlate, w tekscie napisano, ze widok stanowiska przestawia rysunek 64, jednak
rysunek 64 to wykres krzywej rozciggania. Badania rozciggania prébek wykonano
z zastosowaniem maszyny wytrzymatosciowej MTS Landmark 370.10 natomiast
do pomiaru pola odksztatcen uzyto dwéch kamer Grasshopper GRAS-555M o matrycy 5
Mpx. Rysunek 52 przedstawia widok stanowiska badawczego, jednak nie ma w tekscie
odwofania do tego rysunku. Rozdziat przedstawia szereg wynikéw badan w postaci
wykresow krzywych rozciggania, krzywych rozktadu odksztatcen odnoszgc dane uzyskane
na stanowisku badawczym do wynikéw symulacji wykorzystujgcych metode elementéw
skoriczonych. Na koricu rozdziatu znajduje sie krétkie posumowanie, w ktérym
Doktorantka ocenia mozliwosci zastosowania badan wykorzystujacych cyfrowg korelacje
obrazu do analizy modeli wytwarzanych z zastosowaniem technologii addytywnych.

W  rozdziale pigtym przedstawione sg wyniki badan  wiasciwosci
wytrzymatosciowych uzyskanych podczas statycznego rozciggania probek wykonanych
z zastosowaniem przyrostowego procesu MIJT z materiatow typu: Visilet, Vero White,
Rigur, Durus White, Digital ABS. Do badan zastosowano system tensometryczny Vishay
CEA-06-125-UT0350, ekstensometr EKS025-1 oraz maszyne wytrzymatosciowg MTS
Landmark 350.10, prébe wykonano w oparciu o norme I1SO 527-1:12. Badania miaty na
celu uzyskania informacji dotyczgcych wptywu kierunku druku 3D wytworzonych prébek
na ich wytrzymatos¢ statyczng. Doktorantka zaktada tu hipoteze, w ktdérej odnosi
izotropowos¢ materiatu do badanego modufu Younga dla probek wytwarzanych
przyrostowo dla dwdch kierunkéw utozenia warstw modelu badawczego: pionowym
(dtuzszy wymiar prébki utozony wzdtuz kierunku naktadania warstw) i poziomym (dtuzszy
wymiar probki utozony w ptaszczyinie naktadania warstw. Wyniki badan zestawiono w
tabeli oraz przedstawiono graficznie. W podsumowaniu stwierdzono, ze materiat typu
Rigur moze by¢ z powodzeniem stosowany do wytwarzania elementéw o ztozonej
geometrii ze wzgledu na najlepsze wtasciwosci izotropowe.

Rozdziat szosty dotyczy prob wytrzymatosciowych prébek badawczych
wytworzonych z materiatu Rigur. Rozdziat rozpoczyna sie od podrozdziatu 6.1
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zatytutowanego ,Metodologia”, co okresla generalnie nauke o metodach badawczych,
a podrozdziat ten opisuje raczej metodyke badawczg czyli sposéb realizacji. Prébki do
badarn wykonano z zastosowaniem drukarki 3D typu Objet30 PRO, natomiast badania
wiasciwosci wytrzymatosciowych z zastosowaniem maszyny MTS 322 oraz systemu
cyfrowej korelacji obrazu. Wyniki badan przedstawiono w postaci tabelarycznej
i graficznej jednak tekst opisujgcy badania w niektérych miejscach jest nieprecyzyjny. Dla
przyktadu tekst opisujgcy tabele 22 i 23 odnoszgcy do grubosci warstwy jest
niejednoznaczny, poniewaz w tabelach tych nie ma takiego parametru jak grubosc
warstwy, jest okreslone jako seria (1, 2, 3) i aby znalez¢ grubos¢ warstwy préobki w danej
serii czytelnik musi sie cofa¢ do tabeli 21. Podrozdziat 6.2.2. rozpoczyna sie tekstem
»~Podsumowanie wynikdw ze wzgledu na parametry wydrukow w wykoriczeniu matowym
i btyszczqcym zebrano w tab. 24 i 25”. W rzeczywistosci nie jest to podsumowanie
wynikéw tylko zestawienie tabelaryczne wynikow. Mozna sie réwniez zastanawiaé
co oznacza okreslenie ,...na profesjonalnej drukarce Conneex 3..”(str. 108, 114, 115).
Stowo ,profesjonalna” jest tu nieodpowiednie poniewaz odnosi sie do umiejetnosci
i poziomu wykonywanej zawodowo czy zleconej za wynagrodzeniem pracy, tu zostato
uzyte do okreslenia drukarki 3D. Przy tej okazji, chciatem zauwazy¢ ze pracy znajdujg sie
tego typu i inne bfedy stylistyczne, stwierdzenia takie mogg by¢ akceptowalne
w przypadku  wygtaszania  referatdw o  charakterze = marketingowym  czy
ogolnotechnicznym, jednak w pracy doktorskiej, nalezy zwraca¢ uwage aby stosowad
okreslenia techniczne i nazewnictwo dostosowane do rangi opracowania. W rozdziale
tym przedstawiony jest szereg analiz uzyskanych wynikéw badan a koricowej czesci
zawarte jest podsumowanie badan materiatu Rigur oparte o dane z cyfrowej korelacji
obrazu.

Siodmy rozdziat stanowi podsumowanie i wnioski odnoszgce sie do catosci badan
i analiz przedstawionych w dysertacji. W pierwszej czesci wnioskéw padajg stwierdzenia
o charakterze do$¢ ogdélnym np. ,Technologia PolyJet wyréznia sie doktadnoscig,
fatwosciq obsfugi...”, nie odniesione konkretnie do badan czy analiz. W dalszej czesci
wnioskdw Autorka przedstawia poréwnanie badanych przez nig technologii odnoszac sie
do wynikéw badan wykorzystujacych cyfrowg korelacje obrazu oraz analize préb
wytrzymatosci mechanicznej.

Rozdziat 6smy zawiera propozycje dalszych badan, ktére mogg obejmowac szersze
zastosowanie analizy oparte o symulacje MES dla obiektéw o ztozonych ksztattach,
a takze rozwiniecie badan w zakresie struktur uzyskiwanych w procesach przyrostowych.

3. Ocena rozprawy doktorskiej

Przedstawiona do oceny dysertacja odnosi sie do istotnych zagadnien badawczych
z punktu widzenia rozwoju nauki i aplikacji w dyscyplinie inzynierii mechanicznej
w obszarze badan witasciwosci wyrobow ksztattowanych w procesach przyrostowych.

Podstawowym celem pracy bylo badanie wybranych metod przyrostowych
w aspekcie analizy stosowanych w nich materiatéw polimerowych i ich wtasciwosci oraz
mozliwosci skrécenia czasu obliczen i symulacji numerycznych z wykorzystaniem danych
uzyskanych w procesie badan wytrzymatosciowych przy uzyciu cyfrowej korelacji obrazu.
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Analizujac tres¢ rozprawy mozna stwierdzic, ze cel rozprawy zostat osiggniety w zakresie
naukowym i utylitarnym.

Pierwsza cze$¢ pracy zawiera analize trzech proceséw przyrostowych, w ktérych
do wytwarzania modeli stosuje sie materiaty polimerowe, i do ktérych nalezg metoda
ekstruzji warstwowej polimeréw termoplastycznych (technologia FDM), metoda spajania
proszkow  ztozu (technologia SLS), metoda warstwowego nadruku zZywicy
fotopolimerowej (technologia MJM i Polylet). W czesci tej oprécz préobek do badan
wytrzymatosciowych zostaty wykonane modele gtowicy turbiny wiatrowej i wymiennika
ciepta, co nie do korica koresponduje z gtéwnym nurtem badan przestawionych w pracy.
Wykonano pomiary i analize doktadnosci geometrycznej z zastosowaniem skanera
optycznego. Sam proces skanowania optycznego posiada pewne elementy analizy obrazu
i tworzenia zbioru punktéw niezbednego do budowy siatki, ktéra jest wykorzystywana
w procesie analizy wynikéw pomiarow. Nie jest to jednak typowa zdefiniowana w tytule
cyfrowa korelacja obrazu. Badaniom poddano réwniez rozdzielczos¢ modeli
wymiennikéw ciepfa wytworzonych w procesach przyrostowych, co z kolei réwniez nie
odnosi do gtéwnego nurtu pracy. Wyniki te mogg stanowi¢ warto$¢ dodang, jednak nie
musiaty by¢ zamieszczone w pracy. W tej czesci znajduje sie kilka btedéw w opisach
rysunkow np. rys. 23 i 24, gdzie napisane jest ,Model petnowymiarowy ... w skali 1:1”.
Patrzac sie na te ilustracje mozna zobaczy¢, ze nie sg to modele petnowymiarowe w skali
1:1 a wtasciwie sg to widoki izometryczne modeli 3D-CAD tych elementéw i to w skali
nieokreslonej. Skala rysunku odnosi sie do krotnosci powiekszenia lub pomniejszenia
wymiaréw na rysunku wzgledem rzeczywistych wymiaréw obiektu. Rysunek 25
przedstawia widok map odchytek modeli gtowicy turbiny i wymiennika ciepfa, a nie jak to
opisano skrétem myslowym ,skany modeli”, podobna uwaga odnosi sie to do rysunkow
od 26 do 31. Badaniom poddano rozdzielczos$¢ przedmiotowych technologii na podstawie
modeli wymiennikéw ciepta wykonanych w réznej skali. Trudno tu jednak okresli¢
rzeczywista rozdzielczos¢ tego modelu, poniewaz podane s3 tylko jego gabaryty
zewnetrzne na rysunku 42, co nie daje mozliwosci oceny dokfadnosci szczegdtow
modelu. Wiasciwie mozina t3 czes¢ pracy okreslic jako ocene wizualng modeli
wykonanych w rdéznej skali. Z punktu widzenia badawczego nalezatoby zaprojektowac
model, ktéry charakteryzuje sie zatozonymi parametrami geometrycznymi, model taki
mozna poddaé procesowi pomiarowemu w celu wyznaczenia rozdzielczosci danego
urzadzenia wytwdrczego. Dodatkowo rysunki 43 do 50 opisano jako wymienniki ciepta,
ktére zostaty wykonane z materiatéw polimerowych o niskiej przewodnosci ciepinej,
w technice raczej nie jest uzasadnione wytwarzanie wymiennikéw ciepfa z tego typu
materiatéw. Z tego wzgledu mozina zauwazy¢, ze raczej sg to modele geometryczne
wymiennikéw ciepta, a czes¢ pracy zwigzana z wydrukiem tych modeli mogfaby zostac
pominieta.

Praca zawiera szeroki materiat badawczy, wykorzystano odpowiednie urzadzenia
wytwércze i aparature badawczg, mozna stwierdzi¢ ze Autorka posiada odpowiednia
wiedze i aparat badawczy pozwalajgcy na witasciwe omodwienie wynikéw badan oraz ich
analize, szczegdlnie w zakresie tematyki pracy dotyczacej identyfikacji wtasciwosci
materiatowych oraz zastosowania cyfrowej korelacji obrazu do oceny modeli
wytworzonych w procesie MJT z materiatow polimerowych.
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Badawczy charakter pracy w jej znacznej czesci pozwala na uzyskanie wynikdow,
ktérych analiza ma charakter naukowy, jednocze$nie moze stanowi¢ materiat
do praktycznego zastosowania w rozwigzaniach przemystowych. Jest to istotne
szczegOlnie przy realizacji prac doktorskich charakterze utylitarnym w ramach programu
Doktorat Wdrozeniowy.

Wyniki badan wytrzymatosciowych i analiz metodg korelacji cyfrowej pozwolity
Autorce sformufowal stwierdzenie, moéwigce ze anizotropia modeli wytwarzanych
metodami przyrostowymi jest przyczyng rdznic modutdéw sprezystosci prébek
wykonanych w roznym pofozeniu wzgledem uktadu wspdtrzednych drukarki 3D.
Dodatkowo stwierdzono, ze mozliwe jest wykonanie z metodg druku 3D obiektéw
o strukturze izotropowej przy uzyciu technologii PolyJet z materiatu Rigur.

4, Podsumowanie

Przedstawiona do recenzji dysertacja dotyczy istotnych zagadnien, odnoszgcych
sie do analizy wfasciwosci wytrzymatosciowych obiektéw wytworzonych metodami
przyrostowymi. Zastosowanie cyfrowej korelacji obrazu do badan wytrzymatosciowych
i opracowane na tej podstawie zatozenia metody posredniej oceny izotropii prébek
stanowi oryginalne rozwigzania problemu naukowego. Temat pracy zostat wybrany w
sposéb przemyslany i trafny, a jej zakres spetnia wymagania stawiane rozprawom
doktorskim i prezentuje ogdélng wiedze teoretyczng Doktorantki w dyscyplinie inzynieria
mechaniczna. Uktad formalny pracy jest zgodny z wytycznymi dla dysertacji doktorskich,
zawiera odpowiednig bibliografie i materiat ilustracyjny. Praca odnosi sie do aktualne;j
wiedzy, wnosi tresci nowe w obszarze badan naukowych a takze ich mozliwosci aplikacji
przemystowych. Prace rozpoczyna czesci teoretyczna bedgca jednoczesnie analizg stanu
zagadnienia, sformufowane cele badawcze zostaty osiggniete a opracowana analiza
wynikdéw badan stanowi oryginalny wktad Autorki w obszarze dyscypliny naukowej
inzynieria mechaniczna. W mojej ocenia przedstawiona dysertacja $wiadczy
o kompetencjach Autorki w zakresie samodzielnego prowadzenia prac naukowych
o charakterze badawczym i wdrozeniowym.

Stwierdzam, Ze rozprawa doktorska pt. ,Identyfikacja wtasciwosci materiatowych
oraz zastosowanie korelacji cyfrowej obrazu do badania wytrzymatosci czesci
wytworzonych w technologii Material Jetting” autorstwa mgr inz. Natalii Majcy-Nowak,
spefnia wymagania Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. - Prawo o szkolnictwie wyzszym
i nauce, Dz.U. 2018 poz. 1668 w zakresie dyscypliny inzynieria mechaniczna, w mojej
ocenie moze by¢ dopuszczona do publicznej obrony.
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