Prof. dr hab. inz. Tadeusz Uhl SEKRETARIAT WYDZIALU

Katedra Robotyki i Mechatroniki

Akademia Gorniczo — Hutnicza

Al Mickiewicza 30 Lot2, ooy ; J ................. i ys
(o5t

30-059 Krakow padpie . S50 TRES D e

Whplynelo dnia: ’ﬂ;.?ﬁf&c <

Krakow 30.04 .2022

Opinia o pracy doktorskiej pt. “Metody analizy wytrzymatosci konstrukcji
wykonanych za pomoca technologii przyrostowej FDM i ich zastosowanie do
warunkoéw pracy przektadek okien podwodnych” autorstwa mgr inz. Krzysztof
Bobrowski

1. Zagadnienie naukowe rozwazone w rozprawie

W pracy doktorskiej Autor podjat bardzo wazny, z punktu widzenia praktycznego,
problem modelowania i symulacji wtasnosci materiatéw otrzymywanych metoda
wytwarzania przyrostowego w technologii FDM. Autor zaproponowat podejscie
oparte na modelowaniu z zastosowaniem metody elementow skoriczonych.
Podejscie to jest bezposrednio zaczerpnigte z wieloletnich prac realizowanych w
Politechnice Gdarnskiej, a dotyczacych powstania i rozwoju metody Sztywnych
Elementow Skonczonych, ktore Autora zaadoptowat do modelowania konstrukcji
wytworzonych za pomocg wytwarzania przyrostowego. Bardzo istotna dla tego typu
materialéw jest przeprowadzona, drogg badan doswiadczalnych walidacja
uzyskanych wynikow symulacji.

Autor na bazie opisanych eksperymentéow numerycznych oraz badan
doswiadczalnych przygotowanych probek przebadat wiasnosci mechaniczne
materiatébw wytarzanych metoda FDM. Uzyskat zgodnos¢ wynikow symulacji
wiasnosci z wynikami badan eksperymentalnych co upowaznito go do
wykorzystania modeli do symulacji wytrzymatosci pakietu szklanego, ktdérego
wybrane komponenty wykonane byty z zastosowaniem technologii FDM.

Autor pokazat rowniez opracowang przez siebie mozliwos¢ automatycznego
generowania modeli geometrycznych poprzez przeksztatcenie g-kodu stosowanego
w procesie wytwarzania. Dodatkowo opracowat réwniez metode ,belkowg”
modelowania elementu wytworzonego za pomoca technologii FDM, ktora
ogranicza, konieczne do wykonania symulacji, zasoby obliczeniowe.

Do rozwigzania postawionego zadania praktycznego, analiz wytrzymatosciowych
pakietu szklanego do zastosowan podwodnych, Autor wykorzystat metody
badawcze oparte sformutowane metody modelowania i symulacji. Wszystkie
aspekty badawcze pracy s zwigzane z praktycznym wykorzystaniem wynikow



przeprowadzonych badan.  Wedtug mojej opinii zadanie badawcze jest
sformutowane poprawnie.

Tak postawione zadanie Autor rozwigzat w ramach prezentowanej pracy
doktorskiej.

2. Cel pracy i teza naukowa

W pracy Autor sformutowat cel rozprawy, ktory sktada sie z dwoch rownolegtych
celow:

1) opracowanie metody modelowania i analizy wytrzymatosci wydruku 3D przy uzyciu
metody elementow skonczonych,

2) zweryfikowanie mozliwosci zastosowania detali wytworzonych przy uzyciu
technologii wydruku przestrzennego FDM, jako elementow przektadek i naktadek w
innowacyjnych pakietach szklanych stosowanych w oknach jednostek ptywajacych i
obiektow podwodnych.

W rozdziale 2.2 Autor przedstawit rowniez gtéwne cele pracy, ktére wedtug mnie
opisujg zakres pracy (maja charakter pomocniczy), a nie sa gfownymi celami.

Powyzszy cel jest dobrze zdefiniowanym zagadnieniem badawczym, poniewaz

definiuje obszar badan oraz szczegétowo wskazuje na zatozenia, przy ktérych ma by¢
rozwigzane postawione zadanie badawcze.
Autor sformutowat teze pracy o brzmieniu; W zaleznosci od poziomu szczegétowosci
analizowanego zagadnienia mozliwe jest sformuftowanie zaréwno szczegotowej jak
uproszczonej metody analizy wytrzymatosci elementow konstrukcji powstajacych
technologia druku przestrzennego FDM oraz mozliwe jest zastosowanie tej metody do
obliczen przektadek i naktadek wytworzonych metoda druku przestrzennego FDM, jako
elementu wchodzacego w sktad innowacyjnych pakietow szklanych ze szkta mineralnego
przewidywanych do zastosowan podwodnych. Teza prace sformutowana jest poprawnie.
Cata tresc pracy jest podporzadkowana realizacji celu pracy i udowodnieniu postawione;j
tezy.

3. Wainosc i aktualnos¢ zagadnienia naukowego rozpatrywanego w pracy

Praca dotyczy istotnego, z punktu widzenia szeroko pojetej problematyki
wspomagania procesu projektowania szczegotowego elementéw  konstrukcyjnych
wykonywanych technologia druku przestrzennego FDM. Autor skupit sie na sformutowaniu
metody obliczen wytrzymatosciowych tego typu konstrukcji. Jak wynika z literatury oraz
praktyki w tym zakresie, jest to zagadnienie istotne, poniewaz technologia druku
przestrzennego, ze wzgledu na swoja elastycznos¢ i uniwersalno$¢ jest coraz czesciej
wykorzystywana w praktyce w szczegolnosci przy wykonywaniu konstrukcji jednostkowych
czy tez prototypow. Do tej pory technologie druku przestrzennego FDM wykorzystywano do



wizualizacji geometrii 3D projektowanych elementéw, rzadziej do analizy funkcjonalnosci.
Obecnie coraz czesciej elementy wytwarzane tg technologia wykorzystuje sie do badania
zachowania obiektéw w czasie eksploatacji, z tego tez wzgledu przewidywanie ich
wytrzymatosci jest coraz bardziej potrzebne. Bardzo istotne, z punktu widzenia aktualnosci
zagadnienia badawczego jest zweryfikowanie zaproponowanego przez Autora podejscia w
praktyce realizacji procesow projektowych. W tym przypadku byt to pakiet szklany do
zastosowan podwodnych.

Podsumowujac ten aspekt oceny rozprawy nalezy stwierdzic, ze praca dotyczy bardzo
aktualnego problemu badawczego jakim jest opracowywanie i wdrazanie do praktyki
projektowania naktadek i przektadek dla pakietu szklanego, metody przewidywania ich
wytrzymatosci. Zagadnienia te s bardzo wazne i unikalne w znanej mi literaturze i praktyce
projektowania z wykorzystaniem druku przestrzennego.

4. Naukowosé i oryginalnosc pracy

Zaproponowana przez Autora metodologia badawcza opiera sig na sformutowaniu
metody modelowania i symulacji wytrzymatosci elementéw konstrukcyjnych wykonanych z
zastosowaniem druku przestrzennego oraz walidacja eksperymentalna zaproponowanego
rozwigzania. Oddzielnym zagadnieniem jest pokazanie aplikacyjnosci uzyskanych wynikow do
rozwiazania zagadnienia inzynierskiego, implementacji naktadek i przektadek pakietu
szklanego do zastosowan podwodnych. W pracy jest zawarty przeglad problematyki zwigzanej
z drukiem przestrzennym w szczegdlnosci w technologii FDM, modelowaniem elementéw
konstrukcyjnych z wykorzystaniem metody sztywnych elementow skoriczonych oraz
projektowaniem i badaniem pakietow szklanych dla zastosowan podwodnych. Praca
przedstawia takze zagadnienia zwigzane z eksperymentalnym badaniem wytrzymatosci
elementéw wykonanych metodg druku przestrzennego.

Z punktu widzenia naukowosci prace mozna oceni¢ jako sformutowanie nowych lub
znaczaca modyfikacja istniejgcych sposobéw modelowania elementow konstrukcyjnych
wykonywanych technologia druku przestrzennego FDM oraz ich walidacja za pomoca
zaplanowanego eksperymentu. Jednym z waznych aspektow jest pokazanie zwigzkow
pomiedzy parametrami technologii oraz wiasnosciami wytrzymatosciowymi konstrukcji.
Bardzo istotny jest tutaj fakt, ze w pracy przedstawiono wykorzystanie opracowanych metod
do rozwigzania praktycznego problemu inzynierskiego, a uzyskane rozwigzania sprawdzono
metoda badan eksperymentalnych. Pokazane przez Autora w pracy wyniki s3 oryginalne. Spis
literatury jest wyczerpujacy i zwiera aktualne pozycje scisle powigzane z tematyka pracy.
Podsumowujac merytoryczng oceng, naukowosci i aktualnosci tematyki rozprawy doktorskiej
uwazam, ze;

- Sformufowanie modeli dla przewidywania wiasnosci wytrzymatosciowych elementow
konstrukcyjnych wytwarzanych metoda druku przestrzennego,



- Walidacja eksperymentalna sformutowanych modeli dla standardowych probek elementow
konstrukcyjnych,

- Opracowanie prototypowe] aplikacji wspomagajacej proces projektowania nakfadek i
przektadek innowacyjnego pakietu szklanego do zastosowan podwodnych,

- badania zwiazkéw parametrow procesu technologicznego druku przestrzennego metoda
FDM z wtasnosciami wytrzymatosciowymi,

stanowig oryginalne elementy zadania badawczego mogacego by¢ podstawa do nadania
stopnia naukowego doktora nauk technicznych w dziedzinie Inzynieria Mechaniczna.

5. Mocne i stabe strony pracy

Mocne strony pracy:

e Opracowanie uproszczonego modelu belkowego do analizy wytrzymatosci elementow
konstrukcyjnych wytwarzanych metodg druku przestrzennego FDM,

e Kompletnosc pracy wyrazong poprzez zawarcie w niej analiz numerycznych, jak i badan
eksperymentalnych i traktowanie ich z jednakowg waga.

e Zauwazenie i wziecie pod uwage w analizach wytrzymatosciowych zaleznos¢ wtasnosci
wydruku od parametréow technologicznych wydruku, w tym kierunku wydruku.

e Szczegotowa i krytyczna analiza doniesien literaturowych w szczegélnosci w zakresie
wtasnosci wytrzymatosciowych elementow konstrukcyjnych wykonanych metoda
druku przestrzennego.

e Zwrocenie uwagi na duzg zmiennosc¢ parametrow wytrzymatosciowych szkta i z tego
wzgledu wystepujace trudnosci w przewidywaniu witasnosci pakietow i koniecznosé
zastosowania do oceny ich wytrzymatosci metody opartej o rachunek
prawdopodobienstwa.

e Sformutowanie modelu zastepczego wypetnienia dla elementéw konstrukcyjnych
wytwarzanych metodg druku przestrzennego FDM, co w konsekwencji uproscito

symulacje.

e Opracowanie autorskiej procedury budowy modelu geometrycznego na podstawie g-
kodu.

e Zaproponowanie nowego podejscia do modelowania i symulacji witasnosci

wytrzymatosciowych elementow konstrukcyjnych wytworzonych metodg druku
przestrzennego FDM. Autor skutecznie zastosowat to podejscie w praktyce do
zamodelowania drukowanych komponentdow pakietow szklanych, a wyniki obliczen
zweryfikowat eksperymentalnie co otwiera dalsze mozliwosci do optymalizacji
konstrukcji, ktorych elementy sg wytwarzane za pomoca technologii druku
przestrzennego FDM.



e Przeprowadzenie unikalnego eksperymentu weryfikacyjnego dla pakietu szklanego
wykonanego z zastosowaniem nakfadek i przektadek wytworzonych za pomocga druku
przestrzennego FDM w warunkach zblizonych do warunkéw eksploatacyjnych.

e Opracowanie ciekawego programu badan pogtebiajacego wiedze w zakresie wiasnosci
elementow konstrukcyjnych wytwarzanych metodg druku przestrzennego oraz zwigzki
parametrow technologii z parametrami wytrzymatosciowymi wytwarzanych
elementow.

e Przeprowadzone badania przetomow probek, ktore pokazaty zwigzek pomiedzy
stopniem wypetnienienia, a zachowaniem probki (kruche, plastyczne, plastyczno —
kruche).

Stabe strony pracy:

e Autor przeprowadzit badania tylko dla jednego arbitralnie wybranego materiatu
stosowanego w technologii druku przestrzennego FDM, brak jest w pracy uzasadnienia
tego wyboru. O wiele wiekszg wartos¢ miatyby wyniki dla szerszej gamy materiatow,
ktore z racji swojego sktadu oraz technologii produkcji majg znaczaco inne wtasnosci.

e Na stronie 13 Autor deklaruje, ze ze wzgledu na zfozona budowe wewnetrzng
wydruku, jaki i znaczacy wptyw parametrow wydruku nalezy dobra¢ odpowiednie
metody badan wytrzymatosci wydruku, natomiast w pracy arbitralnie wybiera jedng
metode bez porownania z innymi, choc pisze np. na stronie 26, ze wtasnosci zalezg od
predkosci rozciggania. Czym uzasadniony jest wybor metody badan wytrzymatosci
wydrukow?

e Autor podaje w sposob zrozumiaty i dobrze zdefiniowany cel pracy, natomiast
uzupetnia go o gtéwne cele pracy, ktore dla mnie stanowig zakres pracy, poniewaz
formutuja te badania, ktére sg konieczne do przeprowadzenia, aby osiagnac cel pracy.
Autor, powtarza wiekszosc gtfownych celow jako zakres pracy na stronie 14 i 15 pracy.

e Nastronie 17 Autor okresla moc lasera w mV a poprawnie ma by¢ mW.

e Autor na stronie 21 przedstawia stwierdzenie, ze wypefnienie zawsze wykazuje
porowatos¢, nie zauwazylem w pracy jak Autor uwzglednia porowatos¢ w
przewidywaniu wytrzymatosci elementéw drukowanych.

e W rozdziale 3.3 Autor przedstawia przeglad wtasnosci wydrukéw otrzymanych metoda
FDM, ktére majg wtasnosci materiatow kruchych lub plastycznych, anizotropowych,
nieliniowych, w zaleznos$ci od parametrow procesu technologiczne, jak temperatura
procesu, predkosc¢ gtowicy, predkos¢ zmian temperatury, parametrow procesu
obrébki cieplnej po drukowaniu, konfiguracji wydruku w przestrzeni drukarki, kata
utozenia rastrow, itp. natomiast w przeprowadzonych badaniach uwzglednia tylko
kierunek wydruku oraz wielkos¢ wypetnienia. Brak jest w pracy dyskusji, dlaczego
pominieto wptyw innych parametréw procesu technologicznego na witasnosci
wytrzymatosciowe.



W badaniach eksperymentalnych Autor uwzglednit tylko rozciggania i Sciskania probki,
dlaczego nie przeprowadzit analiz dla innych stanow obcigzenia, np. skrecania czy
écinania, zginania, ktore rowniez wystepuja dla typowych elementéw konstrukcji. W
konstrukcjach opartych o materiaty polimerowe (na bazie polimeréw) istotna jest
odpornosé na petfzanie, relaksacja naprezenia, czy tez starzenie materiatu (zmiana
wtasnosci) na skutek przemian chemicznych.
Autor przeprowadzit badania tylko dla pieciu probek, co nie jest moim zdaniem
wystarczajace, aby wycigga¢ wnioski co do wiasnosci wytrzymatosciowych
drukowanych elementow konstrukcyjnych. Tego typu wnioski wymagaja oceny
statystycznej wynikow badan, ktérej Autor nie przeprowadzit, z powodu zbyt matej
liczby przebadanych probek.
W rozdziale 4.2 Autor przedstawia metode elementow skonczonych stosowang w
pracy do numerycznego badania wiasnosci wytrzymatosciowych drukowanych
elementéow konstrukcji, koncentrujac sie na zagadnieniach dynamiki, natomiast w
pracy wykorzystuje jga wytacznie do obliczen statycznych oraz analizy statecznosci (str.
122)
Autor na stronie 84 przedstawit usredniony modut Younga na $ciskanie dla badanych
probek. Jakg wartos$¢ poznawcza ma ten wynik jesli probki roznity sie konstrukcyjnie.
Na stronie 94 przedstawiono wyniki obserwacji za pomocg mikroskopu skaningowego,
ktére Autor komentuje jako nieprzydatne ze wzgledu na informacje o strukturze
wydruku przestrzennego. Moim zdaniem informacje te sg kluczowe dla oceny np.
porowatosci wydruku i powinny by¢ wykorzystane w modelowaniu. Stuszne jest
natomiast pominiecie tego aspektu w budowie modeli w skali makro, ktore prezentuje
Autor.
Na stronie 104 pod tabelg numer 10 Autor konkluduje wyniki porownywanych metod
oceny wspotczynnikdw sztywnosci, stwierdzajac, ze roznig sie one nieznacznie. Roznica
ta wynosi w niektorych przypadkach ok. 65% co moim zdaniem jest roznica znaczna.
W przegladzie metod analizy wiasnosci wytrzymatosciowych tafli szklanych (rozdziat
3.2) Autor przyjmuje za uzasadniong metode analizy prawdopodobienstwa zniszczenia
tafli szklane, natomiast w rozdziale dotyczacym praktycznych obliczern pakietow
szklanych dla okna do zastosowan podwodnych (rozdziat 8) stosuje klasyczne hipotezy
wytrzymatosciowe. Brak jest uzasadnienia takiego podejscia.
W rozdziale 8.3 Autor przedstawia weryfikacje doswiadczalng modelu numerycznego
tafli szklanej opisujac szczegétowo przebieg eksperymentu i wyniki, powotujgc sig na
raport z badan [60]. Autor pracy nie jest autorem cytowanego raportu. Nalezatoby
wyjasnic jaki byt udziat Kandydata w przedstawionym eksperymencie, tekst sugeruje,
ze badania przeprowadzit Kandydat. To samo dotyczy zawartosci rozdziatu 9, w ktorym
powotano sie na raport [52].
Na podstawie jakich cech modelu geometrycznego autor definiuje liniowy model
geometryczny??



e W tabeli 16 przedstawiono wyniki weryfikacji modelu obliczeniowego, bark jest w
tekscie pracy dyskusji tych wynikow.

e W tabeli 17 przedstawiono gtoéwne parametry analizowanych wydrukéw podajac ich
mase od 32 do 48 g, a czas wydruku ok. 2h. Jaka jest gestos¢ materiatu wydruku i jak
objetosc¢ wydruku?

e Jak w obliczeniach uwzgledniono tarciowy model kontaktu ramy i przektadek i jaka
metod3q rozwigzano nieliniowe réwnania modelu?

6. Whniosek koncowy

Praca doktorska przedstawiona przez mgr inz. Krzysztofa Bobrowskiego, jej zawartosc i forma
wskazuja na Jego wysokg wiedze merytoryczna w zakresie opracowywania i wdrazania
systemow komputerowego systemu wspomagania procesu projektowania elementow
konstrukcyjnych wytwarzanych metodg druku przestrzennego FDM. Ponadto, sposéb
realizacji pracy wskazuje na umiejetnosc postugiwania sie narzedziami pracy wspotczesnego
badacza oraz umiejetnosc¢ formutowania zadan badawczych i ich skutecznego rozwigzywania.
Wszystkie wymienione wyzej zagadnienia rozwazane w pracy mozna zaliczy¢ do dyscypliny
naukowej Inzynieria Mechaniczna.

Podsumowujac, uwazam, ze Autor w przedtozonej rozprawie poprawnie sformutowat, opisat
i rozwigzat oryginalne zadanie badawczego, jakim jest opracowanie modeli materiatow
wytwarzanych metodg FDM oraz analiza wytrzymatosci pakietu szklanego do zastosowan
podwodnych w ktorych zastosowano komponenty wytwarzane metoda przyrostowa

Praca odpowiada warunkom stawianym, w Ustawie o Tytule Naukowym i Stopniach
Naukowych, rozprawom doktorskim w zakresie nauk technicznych. Wobec powyiszego
stawiam whniosek o dopuszczenie przediozonej, przez mgr inz. Krzysztofa Bobrowskiego,
rozprawy do publicznej obrony.




