Dr hab. inz. Grzegorz WOJNAR, prof. PS Katowice, 14.07.2023 r.
Katedra Transportu Drogowego

Wydzial Transportu i Inzynierii Lotniczej

Politechnika Slaska

Recenzja
rozprawy doktorskiej mgr. inz. Mariusza Debskiego pt. ,,Badania i analiza
walcowych elementéw maszyn wytwarzanych hybrydowymi metodami
szybkiego prototypowania' opracowana na podstawie uchwaly RD IMech
nr 03/04/2023 Rady Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Politechniki

Rzeszowskiej im. Ignacego Lukasiewicza.

1. Przedstawienie informacji o ocenianej rozprawie doktorskiej wg wytycznych

zawartych w umowie dotyczacej sporzadzenia niniejszej recenzji

1.1. Tytul rozprawy doktorskiej stanowigcej podstawe ubiegania si¢ w aktualnym

postgpowaniu o nadanie stopnia doktora

Szybkie prototypowanie (ang. Rapid prototyping) jest grupa bardzo dynamicznie
rozwijajacych sie¢ w ostatnich latach technik wytwarzania obiektow rzeczywistych
i $wiadezy o tym przykladowo liczba 64 publikacji przywotanych przez Autora
rozprawy w bibliografii oraz opublikowanych od roku 2020. W czesci publikacji
badania dotyczg czgsto probek o bardzo nieskomplikowanych ksztaitach, a tymczasem
Autor niniejszej rozprawy podjal si¢ opracowania metodyki wytwarzania hybrydowego
i badania czesci, ktére bez watpienia w pewnych zastosowaniach moga pelni¢ rol¢
walow maszynowych. Z powyzszych powodéw podjeta w rozprawie doktorskiej
tematyke uwazam za aktualng oraz wazng ze wzgledéw naukowych, poznawczych,

a takze utylitarnych, a jej tytul uznaj¢ za wlasciwy.

Mo/
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1.2. Ocena ukladu rozprawy doktorskiej w tym informacje o jej poszezegdlnych
czesciach skladowych

Liczba rozdzialéw i podrozdziatéw nie jest przesadnie duza, a uklad rozprawy
uznaj¢ za jak najbardziej poprawny. Rozdzial pierwszy jest wprowadzeniem
do tematu rozprawy. Rozdzial drugi stanowi analiz¢ literatury dotyczacej badanego
zagadnienia oraz co istotne przywolano w nim bardzo aktualne pozycje literatury
iszerzej zostanie to przedstawione w punkcie ,1.3. Ocena zastosowanego
pi$miennictwa w ramach rozprawy doktorskiej”. Na tej podstawie Autor w rozdziale
trzecim formutuje cel pracy, przemyslang teze, a takze bardzo obszerny zakres pracy
wymagajacy przygotowania i zbadania okolo dwustu prébek wykonanych
z r6znych materialéw oraz wytwarzanych r6znymi technikami. W rozdziale czwartym
Doktorant przedstawia metodyke badawczg i bardzo nowoczesng aparature stosowang
do badan. Rozdzial pigty zawiera wyniki badan doswiadczalnych i analiz dotyczacych:
struktury geometrycznej powierzchni probek, réznych préb wytrzymatosciowych
zastosowanych w pracy i skaningowej kalorymetrii réznicowej. Rozdzial sz6sty stanowi
podsumowanie rozprawy i przedstawiono w nim istotne wnioski dotyczace
przyrostowego wytwarzania elementéw metoda ekstruzji warstwowej oraz opracowang
autorskg technologi¢ hybrydowg. Na koncu pracy zamieszczono wykaz literatury,
a takze streszczenia w jezyku polskim i angielskim.

1.3. Ocena zastosowanego piSmiennictwa w ramach rozprawy doktorskiej

Wykaz literatury liczy 160 starannie wybranych pozycji dotyczacych tematu
rozprawy, a na szczegdlng uwage, po pierwsze, zashuguje to, ze az 138 pozycji zostato
opublikowanych w jezyku angielskim, a jedynie dwadziescia dwie w jezyku polskim.
Po drugie:
e az 64 pozycje przywolane przez Autora rozprawy zostaly opublikowane
w roku 2020 lub p6zniej (ostatnie 3 lata),

e az 103 pozycje przywolane przez Autora rozprawy zostaly opublikowane
w roku 2018 lub pézniej (ostatnie 5 lat),

e jedynie 10 ze 160 publikacji zostalo opublikowanych przed rokiem 2012

R/

(ostatnie 11 lat),
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co rzadko si¢ zdarza w rozprawach doktorskich i nalezy to zdecydowanie
odnotowaé ,na plus” dla Doktoranta. Niewatpliwie wynika to w pewnym
stopniu z aktualnosci tematyki podjetej przez Autora rozprawy, ale réwniez
ijego dociekliwo$ci w zglebianiu literatury. Ponadto wszystkie pozycje

zamieszczone w wykazie literatury zostaly przywolane w tekscie rozprawy.
1.4. Wskazanie oraz ocena celu pracy Kandydata

.Celem pracy bylo opracowanie metodyki wywarzania elementéw maszyn
pracujacych w zakresic obciazen skrecajacych, o zadanej wytrzymatosci
z zastosowaniem technologii hybrydowych (przyrostowej i odlewniczej)”.
Przywolany cel oceniam bardzo wysoko, gdyz opracowany proces wytwarzania
eliminuje przykladowo koniecznos¢ dodatkowego projektowania form

silikonowych.
1.5. Wskazanie oraz ocena zastosowanych metod badawczych

Do sprawdzenia wplywu roéznych technik wytwarzania elementow,
w tym opracowanej wlasnej technologii hybrydowej oraz zastosowania r6znych
materialdw stosowanych na badane elementy kandydat do stopnia doktora stusznie
wybral metody badawcze zorientowane na:
e okreslenie dokladnosci wymiarowo-ksztaltowej wykonanych elementow
poddanych dalszym badaniom,
e wykonanie statycznych prob wytrzymatosci na rozciaganie, zginanie
i szczegolnie istotne w niniejszej pracy skrecanie,
e analize przelomow probek powstatych po statycznej probie skrecania,
e przeprowadzenie badan termicznych metoda skaningowej kalorymetrii
réznicowej.
Przedstawiona procedura badawcza nie budzi zastrzezen recenzenta
iw jego ocenie jest jak mnajbardziej poprawna. Natomiast jezeli chodzi
o wykorzystane urzadzenia badawcze to mozna stwierdzi¢, ze zastosowano bardzo

nowoczesng aparature w tym:

—  bezdotykowy system optyczny ATOS II Triple Scan, A/J Gy}/
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-~ profilometr 3D Talyscan 150,

—  maszyn¢ wytrzymatosciowg INSTRON 5967,

—  kalorymetr przeptywowy DSC 214 Polyma,

oraz nowoczesne urzadzenia do wytwarzania obiektow badan w tym urzadzenie
drukujgce Prusa i3 Mk3, a w szczegbélnosci komore do odlewania prézniowego

Schiichl UHG-400 Easy. Dobdr uzytej aparatury rowniez uwazam za wlasciwy.
1.6. Ocena czesci rozprawy doktorskiej dotyczacej oméwienia wynikéw badan

Doktorant bardzo dobrze omawia uzyskane wyniki badan, przyktadowo dotyczace:
doktadnosci wymiarowo-ksztaltowej prowadzone] przy wykorzystaniu bezdotykowego
systemu optycznego ATO II Triple Scan oraz wytrzymatosci prébek uzyskanych
podczas badan i poprawnie wiaze uzyskiwane wyniki w obu przywolanych
przypadkach z zastosowana metoda wytwarzania, a takze opisuje ich stabe punkty.
Omowienie wynikéw w innych przypadkach réwniez nie budzi uwag recenzenta

i jest na wysokim poziomie.
1.7. Informacje dotyczgce praktycznego zastosowania uzyskanych wynikéw badan

W tak dynamicznie rozwijajacych si¢ technikach wytwarzania, jak bedace
przedmiotem niniejszej rozprawy, w przypadku ktorych kazdy rok przynosi istotny
postep sprzetowy i poznawczy, uzyskane przez Autora wyniki nalezy uznaé za bardzo
wazne ze wzgledoéw praktycznych i aplikacyjnych. Jak juz wskazano w punkcie 1.1
w wielu przypadkach autorzy publikacji badaja elementy wytwarzane metodami
szybkiego prototypowania, ale czgsto sg to elementy o bardzo nieskomplikowanych
ksztaltach i blizej nieokreslonych zastosowaniach, podczas gdy Autor rozprawy
przeprowadzil badania elementow, ktére moga by¢ stosowane jako waly maszynowe.
Rzecz jasna w obliczeniach walow stosuje si¢ dwa podstawowe kryteria. Po pierwsze
analizuje si¢ wytrzymato$¢ watu 1 wyniki takich badafn dos$wiadczalnych
Autor przedstawil w swojej rozprawie, a po drugie weryfikuje si¢ sztywnos¢ skretna.
W zaleznosci od zastosowania raz wymaga si¢ wysokiej sztywnosci skretnej
jak ma to miejsce w przypadku wigkszosci stosowanych waléw maszynowych,
ale wystepuja réwniez przypadki kiedy od waléw wymaga sie nizszej
sztywnosci skretnej np. w celu lagodzenia drgan skrgtnych elementow, /”g’,]/
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z ktorymi wspolpracuje wal. Przyktadem moga byé waly stanowisk do badania
kot zebatych pracujgcych w ukladzie mocy zamknigtej. Z tego powodu wyniki
dotyczace wplywu roéznych materialéw, réznych sposobow  wytwarzania
obiektéw badan, na mozliwe do przeniesienia wartosci momentéw skrecajgcych
oraz katy, przy ktérych nastgpuje zniszczenie elementu nalezy uzna¢ za bardzo wazne.
Dodatkowo istotne jest to, ze Autor wykazal, iz waly wykonane niektérymi technikami
lub z niektorych materiatéw ulegaja zniszczeniu przy bardzo matych katach skrecenia
i wykazujg charakter ,tzw. kruchego pekania”, co w przypadku niektorych uktadow
przeniesienia napedu moze by¢ niebezpieczne, a inne wykazujg bardzo duze katy
skrecenia zanim dojdzie do catkowitego zniszczenia elementu. Wystgpienie wyzszych
wartosci katow skrecenia watu, zanim dojdzie do jego zniszczenia, jest bardzo wazne,
gdyz informacja ta moze by¢ uzyta do budowania nieskomplikowanych systemow
diagnostycznych takich watéw. Przykladowo stosujac na koncach walu uklad
generujacy i rejestrujacy sygnal zawierajacy jeden impuls na jeden obroét tego elementu
oraz poréwnujgc zmiang przesuniecia fazowego pomigdzy impulsami tych sygnatow
rejestrowanych na koficach walu zdopuszczalnym przesunigciem fazowym
wynikajacym z dopuszczalnego przyjetego kata skrecenia watu (dla danego materiatu
i sposobu wytwarzania tego elementu) mozna wygenerowaC sygnal alarmowy,
informujacy o osiagnieciu dopuszczalnego kata skrecenia i wigzgcego sie z tym
niebezpieczenstwa zniszczenia watu. Na praktyczne zastosowanie wskazujg rowniez
wyniki badan elementéw wykonanych z tych samych materialow, ale réznymi
technikami uktadania warstw, co znaczaco wplywa na doktadnos¢ wymiarowsg i wartos¢
przenoszonego momentu obrotowego oraz skifonnos¢ do tzw. ,kruchego pgkania”,
atakze uzyskiwany przelom. Praktyczny wymiar uzyskanych wynikéw badan

oceniam bardzo wysoko.

1.8. Informacja o ewentualnych nieprawidlowosciach, ktére pojawily si¢ w ocenianej

rozprawie:

—  Zdaniem recenzenta mozna bylo w wykazie oznaczen podaé wyjasnienie skrotu
DLP, ale ze wzgledu na to, ze Autor zapisal: ,,Wykaz wazniejszych oznaczen”
nie jest to bezwzglednie wymagane, a jedynie stanowi wskazéwke w przypadku
pdzniejszych publikacji. Zwlaszcza, ze Autor pierwszy raz przywolujac ten skrét

na stronie jedenastej wyjasnil jego znaczenie. /w
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—  Autor rozprawy w tabeli 4.7 zastosowal kropke jako znak dziesietny zamiast
przecinka, ktory jest stosowany w jezyku polskim.

—  Autor rozprawy na stronie nr 71 piszac: ,,Na podstawie przedstawionych wynikow
mozna stwierdzié, ze profile chropowatosci powierzchni prébek wykonanych
z polilaktydu w utozeniu pionowym wzgledem platformy roboczej urzadzenia
sg identyczne jak w przypadku tych samych prébek wykonanych z kopolimeru
ABS.” zastosowal skrét mySlowy i chodzilo mu o to, ze wyniki przedstawione
na rysunku 5.45 wykazuja wysokie podobienistwo do wynikéw przedstawionych
na rysunku 5.33 ale nie sg identyczne, gdyz przykladowo na rysunku 5.33
na odcinku 3 mm obserwuje si¢ 6 lokalnych maksiméw o wartosci mniejszej
lub réwnej 10 pm, a na rysunku 5.45 jest takich lokalnych maksimow 7. Poza tym,
poréwnujagc  wyniki lepiej bylo przywota¢ réwniez numery rysunkéw
przedstawiajacych opisywane wyniki. Zdaniem recenzenta sprawa ta bedzie jasna
dla Doktoranta, gdyz w wielu innych miejscach starannie pilnowal On precyzji
opisu.

—  Zdaniem recenzenta wspolczynnik zmiennosci jest to wyrazony w procentach
stosunek odchylenia standardowego do wartosci sredniej a zatem:

o wtabelach 5.7-5.21 celowym byltoby zapisanie jednostki tego wspdtczynnika
jako %, poniewaz w przeciwnym przypadku mozna (jak rozumiem blednie)
wnioskowaé, ze wyrazony jest on w MPa lub Nm,

o zdaniem recenzenta wartosci wspoOlczynnika zmiennosci przykladowo
podane wtabeli 5.7 1 obliczone na podstawie wartosci Sredniej
oraz odchylenia standardowego podanych w tej tabeli, a takze zapisywane
w odpowiednim wierszu od lewej strony powinny wynosi¢: 1,6; 1,9; 7,1; 5,6;
a nie jak odpowiednio podano w tej tabeli 1,5; 1,8; 4,2; 4,9. Podobne r6znice
dotyczg réwniez innych tabel, gdzie wystepuje wspolczynnik zmiennosci.
Bardzo prositbym, aby Autor rozprawy zwigzle wypowiedzial si¢ na tematy
przyczyny rOznicy warto$ci podanych w pracy 1 wyliczonych
przez recenzenta.

—  Narysunku 5.49 zapisano jednostke jako ,,Mpa” zamiast ,,MPa”. Nalezy to uznac
za przypadkowy blad literowy, gdyz Autor w bardzo wielu miejscach rozprawy

M/

poprawnie zapisywat t¢ jednostke.
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—  Autor rozprawy na stronie nr 79 popelnil przypadkowy btad literowy, gdyz zapisat
,naprezen” zamiast ,,napr¢zefi”. ROwniez w bardzo wielu miejscach rozprawy
poprawnie zapisywat to stowo lub jego odmiang.

Wszystkie zapisane w tym podpunkcie nieprawidlowosci nie zmniejszajg wartosci

naukowej, poznawczej i utylitarnej recenzowanej rozprawy doktorskiej.

1.9. Ocena, czy rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie problemu

naukowego

Zdaniem recenzenta opiniowana rozprawa stanowi oryginalne rozwigzanie
problemu naukowego, gdyz Autor opracowal metodyke¢ wytwarzania elementow
maszyn pracujacych na skrecanie, a w wyniku badan okoto dwustu prébek wykazat
wplyw zastosowanej metody wytwarzania i zastosowanego materialu na parametry
wytrzymalosciowe oraz odksztalcenia, a takze strukture przelomu po zniszczeniu
elementu. Wiele cennych argumentow zawarto rowniez w punktach 1.1 1 1.2 oraz 1.4
- 1.7 niniejszej recenzji, ale ponowne przywolywanie ich w kontekscie uzasadnienia

punktu 1.9 nie jest juz celowe.

1.10. Ocena czy rozprawa doktorska prezentuje ogolng wiedz¢ teoretyczna
Kandydata w dyscyplinie albo w dyscyplinach oraz umiej¢tnosé samodzielnego

prowadzenia pracy naukowej lub artystycznej

Bez watpienia Autor pracy wykazuje si¢ bardzo duzg wiedzg teoretyczng w zakresie
dyscypliny inzynieria mechaniczna i bylo to widoczne w rozdzialach 2, 4, 5 1 6,
oraz w szczegdlnosci podczas opracowania metodyki wytwarzania elementow maszyn,

a takze wnioskowania na podstawie otrzymywanych wynikéw badan.

2. Uwagi polemiczne i zapytania

Jak wynika z tre$ci recenzji opiniowang prace oceniam bardze wysoko. W naturalny

sposo6b lektura kazdej rozprawy sktania do pewnych uwag polemicznych i pytan:
2.1. Bardzo prositbym, aby Autor rozprawy zwigzle wypowiedziat si¢ w trakcie publicznej
obrony rozprawy doktorskiej czy dokladno$¢ umieszczania znacznikéw

na powierzchni badanego obicktu wplywa na dokladnosé¢ wynikéw uzyskiwanych
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przy zastosowaniu bezdotykowego systemu optycznego ATOS II Triple Scan,
a jezeli tak to jakie procedury zastosowano, aby uzyska¢ wymagang dokladnosé
umieszczania znacznikOw na powierzchni badanego obiektu.

2.2. Autor rozprawy dokladanie opisal przetomy powstale w wyniku zniszczenia badanych
obiektow. Bardzo prositbym, aby wypowiedzial si¢ w trakcie publicznej obrony
rozprawy doktorskiej czy zauwazyt po zakonczeniu préb wytrzymalosciowych jakies
niepokojgce  efekty  wystepujace w  obszarze zastosowanych potgczen
wielowypustowych oraz jezeli tak to w przypadku jakich materialéw i technik
wytwarzania one wystgpily.

Niniejsze pytania nie sa préba podwazenia wysokiej wartosci naukowej i poznawczej

uzyskanych wynikéw badan, a jedynie wynikajg z ciekawosci badawczej recenzenta.
3. Whnioski koncowe

Stwierdzam, ze recenzowana praca doktorska mieszczgca si¢ w obszarze dyscypliny
naukowej inzynieria mechaniczna spelnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim
i dlatego wnioskuje do Wysokiej Rady Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Politechniki
Rzeszowskiej im. Ignacego FEukasiewicza o przyjecie recenzowanej pracy
oraz o dopuszczenie Mariusza DEBSKIEGO do jej publicznej obrony.

Niniejsza rozprawa oprocz uzyskanych osiagnig¢ naukowych i poznawczych ma bardzo
praktyczne wyniki, a mianowicie rozpoznanie: wplywu techniki wytwarzania elementéw
maszynowych, a takze materialu na uzyskiwane parametry wytrzymalosciowe
i odksztalceniowe. Bardziej szczegblowo przedstawiono to w podrozdziale 1.7 niniejszej
recenzji. Ponadto na uwage zasluguja réwniez argumenty podane w punktach 1.3 i 1.5
dotyczace odpowiednio: przywolanej bibliografii i dobranych metod badawczych
oraz nowoczesnej aparatury badawczej.

Z powyizszych powodoéw w przypadku pozytywnego przebiegu obrony rozprawy
doktorskiej oraz udzielenia przez Kandydata do stopnia doktora poprawnych odpowiedzi
na pytania zadane w trakcie dyskusji zwracam si¢ do Wysokiej Rady Dyscypliny
Inzynieria Mechaniczna Politechniki Rzeszowskiej im. Ignacego Lukasiewicza z prosbg

dotyczacy rozwazenia mozliwosci wyréznienia rozprawy doktorskiej

Pana mgr. inz. Mariusza DEBSKIEGO.
rann Wi/
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