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Podstawa opracowania recenzji:
Niniejsza recenzja zostata opracowana na podstawie pisma z dnia 03.01.2023 r., ktore
zostalo podpisane przez Koordynatora Dyscypliny Naukowej Inzynieria Mechaniczna

Federacji Akademii Wojskowych, Pana dr hab. inz. Andrzeja Komorek, prof. LAW.
1. Ogdlna charakterystyka rozprawy

Rozprawa doktorska Pani mgr inz. Moniki Jablonskiej pt.: .,.Wplyw parametrow druku
3D na wiasnosci eksploatacyjne wybranej okretowej czgsci maszynowej" zostata zredagowana
w jezyku polskim jako monografia liczaca 140 stron wraz z zalacznikami. Zawiera ona spis
tresci, wykaz wazniejszych skrotow, wstep, osiem merytorycznych rozdziatow, spis literatury,

streszczenie w jezyku polskim, a takze oznaczen oraz trzy zalgczniki.



Przedlozona do recenzji praca doktorska ma typowa strukturg dla pracy naukowej,
Autorka po krétkim wprowadzeniu i zdefiniowaniu problemu, dokonuje zwigzlego opisu stanu
wiedzy w oparciu 0 najnowsze doniesienia literaturowe. Warto podkresli¢, ze ciekawym
i nowatorskim rozwiazaniem jest pomyst zastosowania technologii druku 3D jako metody
naprawy wybranej czesci maszynowej stosowanej na okretach w warunkach morskich. Tak
postawiony problem wymagal od Autorki interdyscyplinarnego podejscia, wiazacego
inzynieri¢ materialowg i mechaniczna z technologia budowy maszyn.

Rozdzial pierwszy ninigjszej pracy jest poswiecony analizie technologii
przyrostowych: osadzaniu uplastycznionego tworzywa - FDM, stereolitografii - SLA,
selektywnego spiekania laserowego — SLS, topienia wiazkg elektronow - EBM, laserowego
wykonanie ostatecznego ksztattu i wymiaru - LENS, ukierunkowania osadzania energii —
DED, selektywne stapiania wigzka lasera — SLM. Autorka przedstawia schematycznie zasady
ksztattowania detali wskazanymi metodami przy jednoczesnym uwzglednieniu ich zalet i wad.
Przeprowadzona analiza oraz znajomos¢ obszaru aplikacji w podrozdziale 1.2 pozwolita jej na
wygenerowanie  kryteriow wyboru do analizy wielokryterialnej, ktora pozwolila
na wyselekcjonowanie metody FDM, jako technologii przydatnej do wytwarzania czgsci
zamiennych przy jednoczesnym zachowaniu zasad rachunku ekonomicznego. Autorka
szczegblowo  przedstawita uwarunkowania technologii FDM uwzgledniajac  szereg
charakterystyk majacych istotny wplyw na jakos¢ gotowego elementu, ze szczegdlnym
uwzglednieniem materiatow, z ktdrych wytwarza sie filamenty.

W rozdziale drugim Autorka przedstawita genezg problemu badawczego podajgc
wady i zalety obecnego podejscia do strategii zarzadzania eksploatacja okretu, ktore jest
realizowane zgodnie z wymaganiami ISM Code, gwarantujacymi spefnienie postawionego
zadania. Jest to najczesciej stosowane podejscie dostosowane do wymagan armatora. Nalezy
podkreslié, ze w obecnych realiach eksploatacji urzadzen okrgtowych druk 3D nie jest
stosowany do wytwarzania elementow (czesci zamiennych), zatem nie wchodzi w zakres
Przepisow Klasyfikacji i Budowy Okretow Wojennych. Na podstawie przegladu literatury
i danych z eksploatacyjnej dokumentacji ruchowej ukladow energetycznych, Doktorantka
zdefiniowala przedmiot badan — wirnik okretowej pompy transportowe;j.

Na podstawie przeprowadzonego przegladu literaturowego zostata sformulowana teza
pracy, ktora brzmi:

, Wydruk 3D czesci okrgtowej w technologii niemetalicznej 3D w sytuacjach awaryjnych,
podczas eksploatacji w morzu zapewni wytworzenie potrzebnej czgsci, ktora umozliwi naprawe

uszkodzonej maszyny lub uszkodzenia i cigglosé¢  pracy. Wlasciwosci mechaniczne
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i eksploatacyjne niemetalicznej czesci zapasowej zapewniq wymagang trwalos¢ w zalozonym
okresie, czego konsekwencjq bedzie bezpieczenstwo techniczne zeglugi i personelu’”.
Obok tezy zostaly rowniez zdefiniowane cele: glowny, czastkowy, poznawczy
i utylitarny. Postawiona teza oraz zdefiniowane cele, byly podstawa do opracowania
metodologii badan eksperymentalnych, ktora uwzgledniata m.in.:
e przygotowanie probek badawczych dla zréznicowanych parametrow druku 3D,
e oznaczenie whasnosci wytrzymatosciowych przy zginaniu i rozcigganiu,
e analize wlasnosci mechanicznych z zastosowaniem metody elementow
skonczonych w programie CAE,
e badania wlasnosci fizyko-chemiczne probek (w tym m.in. chlonno$ci wody,
porowatosci).

Przeprowadzone prace i analizy pozwolily Pani mgr inz. Monice Jablonskiej
na opracowanie technologii wytwarzania przyjetego obiektu badan tj. wirnika pompy
okretowej. W rozdziale 4 przedstawiono uzasadnienie wyboru przyjetego obiektu badan,
a takze opisano podstawowe charakterystyki eksploatacyjne, tj. uzyteczng wysokos¢
podnoszenia i ssania pompy, moc uzyteczng pompy oraz sprawnosc.

Autorka w rozdziale 5 opisuje technologi¢ wytwarzania badanego wirnika pompy
metoda FDM. W ramach pracy zostaly wytworzone trzy wirniki, ktore drukowano przy dwdch
zréznicowanych parametrach tj. wysokosci warstwy i zwiekszonej liczbie obrysow tworzacych
zewnetrzny  kontur  modelu. Dokladnoé¢ odwzorowania wytworzonych — wirnikéw
z poli(tereftalanu etylenu) modyfikowanego glikolem i wzmocnionego widknem weglowym,
Autorka zweryfikowala z uzyciem skanera 3D, co pozwolito jej na oszacowanie odchytek
wymiarowych w stosunku do wirnika modelowego.

W rozdziale 6 Doktorantka ocenita mozliwosci zastosowania wykonanych wirnikéw do
doraznej naprawy wskazanej pompy. Celem badan weryfikacyjnych bylo wyznaczenie
charakterystyk eksploatacyjnych pompy, sprawdzenie cech konstrukcyjnych, geometrycznych
i wytrzymatosciowych oraz trwalosci wirnika. Badania weryfikacyjne przeprowadzono
na stanowisku okretowych pomp wirowych mieszczacym sie w Laboratorium Eksploatacji
Sitowni Okretowych Akademii Marynarki Wojennej, ktore pozwolifo na symulacj¢
rzeczywistych warunkow pracy. Badaniom poddano zaréwno wirnik referencyjny (z brazu
cynowego), jak i wytworzone W ramach pracy wirniki z poli(tereftalanu etylenu)
modyfikowanego glikolem i wzmocnionego wioknem weglowym. Na podstawie

przeprowadzonych eksperymentow Autorka okreslita charakterystyki —eksploatacyjne
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poszczego6lnych wirnikow dla zalozonego pomiaru ci$nienia na tloczeniu. W etapie koficowym
pracy przeprowadzita oceng stopnia degradacji badanych wirnikow.

W ostatnich rozdzialach pracy 7 i 8 Autorka dokonata podsumowania prac, przedstawila
glowne osiagnigcia, wnioski oraz proponowane dalsze kierunki badan w podjetym obszarze
badawczym.

Bibliografia dysertacji mgr inz. Moniki Jablonskiej obejmuje 117 pozycji, wsrod
ktorych mozna wyrozni¢ 95 pozycji literaturowych, z ktérych zdecydowana wigkszo$¢
pochodzi z ostatnich 20 lat i najczesciej sa to artykuly z czasopism, ktore majg, wysoki
wspotezynnik impact factor, a takze posiadaja uznang pozycjg W miedzynarodowym
rodowisku naukowym. W bibliografii nie wykazano ani jednej pozycji autorskie] lub

wspoétautorskiej Pani mgr inz. Moniki Jablonskiej.

2. Tematyka rozprawy i problem badawczy

Podjeta w niniejszej rozprawie tematyka jest zwigzana z potencjalnym zastosowaniem
technologii przyrostowych do wytwarzania czesci zamiennych z materialow polimerowych,
w tym przypadku w pompach wirnikowych, w  praktyce eksploatacyjnej jednostek
ptywajacych. Proponowane rozwiazanie jest nowatorskie i nisko kosztowe. W mojej ocenie
moze to jednak byé tylko rozwigzanie dorazne. Aktualnie, technologie druku 3D nie s3
wykorzystywane do tego typu aplikacji w jednostkach ptywajacych.

Dla uzyskania odpowiedniej jakosci, niezwykle wazny jest dobdr zarowno materiatu, jak

i technologii druku. Jest to scisle ze sobg powiazane. Wybrana, w pracy technologia FDM,
ktora przetwarza si¢ przede wszystkim  filamenty z polimerowych ~materiatow
termoplastycznych i ich kompozytow, jest najczesciej wykorzystywana ze wzgledu na
stosunkowo niskie koszty i nieskomplikowany proces realizacji, co niewatpliwie wpltywa na
jej atrakcyjnos¢. Jakos¢ elementéw wytwarzanych jest scisle uzalezniona od parametrow
realizacji procesu, tj. m.in. temperatury materiatu, temperatury stotu, ewentualnie komory,
predkoscei druku, przyjete] Sciezki nakladania kolejnych warstw filamentu itd.

W niniejszej rozprawie postawiony przez Doktorantke problem badawczy dotyczyt
wiasnie wptywu parametrow druku 3D (metoda FDM) na wlhasnosci eksploatacyjne wirnika

pompy okretowej.



Zastosowanie kompozytow o osnowie z termoplastycznych materiatow polimerowych,
w tym przypadku poli(tereftalanu etylenu) modyfikowanego glikolem (kopoliester)
i wzmacnianego wloknem weglowym jest ciekawym rozwigzaniem pozwalajacym
na podwyzszenie wlasnosci eksploatacyjnych. Jednak ze wzgledu na charakterystyki fizyko-
chemiczne materialéw polimerowych nalezy zdefiniowa¢ warunki pracy zarOwno
srodowiskowe (oddziatywanie ciepta, wody, smarow itd.) jak rowniez obcigzenia ukfadu,
czesto pracujgcego w zlozonym stanie naprezenia i odksztalcenia. Okreslenie warunkow
pracy jest kluczowe dla wyselekcjonowania odpowiedniego materialu. Wskazane czynniki
maja kluczowy wplyw na zachowanie si¢ materialu podczas eksploatacji, tym bardziej, ze
elementy drukowane metoda FDM wykazuja anizotropig wiasnosci. Rozw¢j inzynierii
materialowej i mechanicznej pozwolit na poszukiwanie nowych rozwigzan zwigzanych m.in.
z technologia wytwarzania, wlasnosciami fizyko-chemicznymi, mozliwym recyklingiem itd.,
czego przyktadem jest niniejsza praca.

Zatem z punktu widzenia walorow naukowych oraz uzytkowych nalezy jednoznacznie
uznaé, ze tematyka przedtozonej do recenzji dysertacji jest wazna oraz aktualna. Spetnia ona
wymagania. jakie s3 stawiane pracom doktorskim, ktore sa realizowane w dyscyplinie

Inzynieria Mechaniczna.

3. Analiza i ocena merytoryczna rozprawy

Na podstawie merytorycznej analizy zakresu jak i tresci przedtozonej rozprawy nalezy
jednoznacznie stwierdzi¢, ze wpisuje si¢ ona w dyscypling naukowa Inzynieria Mechaniczna.
Przedtozona do recenzji dysertacja Pani mgr inZ. Moniki Jabtonskiej jest interesujaca
i wartosciowa zaréwno pod wzgledem naukowym, jak réwniez utylitarnym. Chociaz w mojej
ocenie Doktorantka wiekszy nacisk polozyta na praktyczne rozwigzanie problemu.

Doktorantka prawidlowo zrealizowala zatozone zadania badawcze, zaplanowala
i przeprowadzila szeroko zakrojone eksperymenty, ktore pozwolity na potwierdzenie
postawionej tezy. Autorka w ramach pracy przeprowadzita zarowno badania charakterystyk
materialowych dla polilaktydu i poli(tereftalanu etylenu) modyfikowanego glikolem
(kopoliester) i wzmacnianego wioknem weglowym (na probkach przygotowanych zgodnie
z odpowiednimi normami), jak i badania eksploatacyjne gotowego wirnika pompy okretowej.

Efektem tych dziatan bylo wyznaczenie relacji pomiedzy charakterystyka materiatu,

wybranymi parametrami istotnymi w technologii FDM., a wlasnosciami eksploatacyjnymi
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wirnika pompy okre¢towej, co moze by¢ przydatne do prognozowania przewidywanego czasu
bezawaryjnej pracy przedmiotowego elementu. Na uwagg zastuguja przeprowadzone badania
eksploatacyjne prowadzone na stanowisku symulujacym obiekt rzeczywisty. Wyniki tych
badan potwierdzajg przydatnos¢ takiego rozwigzania dla eksploatacji okretow, jednak w mojej
ocenie wymaga to rozszerzenia programu badan o inne parametry, ktore nie zostaly
uwzglednione w niniejszej dysertacji.

Warto zaznaczy¢, ze zatozony zakres pracy wymagat od Autorki znajomosci szeregu
metod badawczych, a takze programoéw m.in. do analizy MES, obrobki obrazéw (skanow),
a przede wszystkim, co $wiadczy o jej dojrzalosci naukowej, potrafita uzyskane wyniki
wiasciwie zinterpretowac i sformutowac poprawnie wnioski.

Za najwazniejsze osiggnigcie Pani mgr inz. Moniki Jablonskiej uwazam logiczne
i wewnegtrznie spdjne powigzanie wynikow badan eksperymentalnych na kazdym etapie pracy,
ktorego efektem jest wytworzenie wirnika pompy okretowej, zapewniajacego ciaglos¢ pracy
uktadu pompowego jednostki. Wirnik oznaczony w pracy jako nr 3 zostal wydrukowany przy
wysokosci warstwy 0,12 mm i 4 warstwach zewngtrznych (temperatura uplastyczniania
filamnetu wynosita 260°C, temperatura stotu 70°C), przepracowal ponad 48 godzin ciaglej
pracy, dla cisnienia ttoczenia 0,4 MPa (maksymalne obciazenie pompy). Wirnik, bedacy
przedmiotem analiz w koficowym etapie pracy, wyakzuje zblizone chcrakaterystyki do
wirnika wytworzonego z brazu cynowego. Srednia moc uzyteczna pompy przy zastosowaniu
wirnika z brazu cynowego wyniosta 286 W (sprawnos¢ ogélna = 0,27), a dla wirnika z PETG
CF 291 W (sprawno$¢ ogdlna = 0,26), dla cisnienia tloczenia 0,4 MPa.

Warto podkresli¢, ze praca ma charakter interdyscyplinarny i obejmuje obszar inzynierii
mechanicznej i materialowej. Autorka wykazata si¢ umiejetnoscia interpretacji i analizy
uzyskanych, co pozwolito jej na osiggniecie zatozonych cetéw dysertacji.

Recenzowana rozprawa zostala przygotowana z duza staranno$cig oraz poprawnie
pod wzgledem merytorycznym jak i jezykowym. Niemniej jednak kilka kwestii poruszonych
w dysertacji budzi pewne zastrzezenia:

e W przeprowadzonej analizie wielokryterialnej brakuje zdefiniowania wag
poszczegdlnych, przyjetych kryteriow na ocene danej technologii przyrostowej. Trudno
tutaj sie zgodzié¢, z wynikiem tej analizy. Przyjeta technologia FDM jest z cata pewnoscia

tania i prosta, ale sprawg otwartg jest jako$¢ wytwarzanych detali.



e Biorac pod uwagg fakt, ze celem pracy jest ocena wplywu parametrow druktu 3D metoda
FDM wydaje sig, ze uzasadnione byloby dokladniejsze przedstawienie wplywu
poszczegdlnych parametrow na jako$¢ wyrobu.

e Na stronie 23 Autorka pisze: ,,Wymagana predkosc wytlaczania decyduje o Srednicy
wytlaczanego filamentu. Zbyt duza predkos¢ wytlaczania prowadzi do pecznienia
stopionego filamentu, a Srednica Sciezki filamentu o przekroju kolowym nie bedzie rowna
§rednicy dyszy”. W teorii przetworstwa materialow polimerowych opisany mechanizm
jest nazywany efektem Barusa, ktory jest zalezny od wielu czynnikéw. W mojej ocenie,
to filament jest o zatozonej srednicy i predko$¢ nie ma wptywu na érednice, natomiast
na rozszerzenie strugi juz tak, chociaz zalezy od rowniez od samego materiatu filamentu
i ewentualnie jego modyfikacji. Obserwowany efekt ma istotne znaczenie dla geometrii
wytworzonego elementu i jego cech uzytkowych.

e Mysle, ze ciekawsze byloby przeprowadzenie symulacji numerycznych zachowania si¢
wirnika pompy podczas pracy (analiza stanu naprezenia i odksztatcenia) niz samych
probek w trakcie statycznej proby rozciggania.

e Badane elementy pracuja w zlozonym stanie naprezenia i odksztalcenia, co wplywa na
mechanizm zniszczenia. Autorka w sposéb pobiezny w rozdziale 6.3.4 opisala
mechanizm zniszczenia, a dla dalszych prac i badan bylaby cenna wskazowka. Nalezy
podkresli¢, ze przedstawiony W pracy material badawczy pozwolitby na
przeprowadzenie takich analiz.

e Ze wzgledu na wlasnosci materialow polimerowych, waznym czynnikiem wplywajacym
na uzyskane wyniki sa warunki prowadzonych badan. W zwiazku z czym nalezatoby
uzupetni¢ opis metodyki badan z uwzglednieniem typu i producenta filamentu, sposobu
przygotowania i kondycjonowania probek, predkosci prowadzenia badan, temperatury
otoczenia, wilgotnos¢ itd. Czy przedstawione w tabeli 1.4 dane dotycza materiatu,
7 ktérego wytworzono wirnik pompy, czy s3 to dane pogladowe?

Poza tym:

e Autorka na stronie 30 przeprowadza ocene kryterialng filamentow, a pozniej analizg
SWOT, w mojej ocenie nie jest do konca uzasadnione,

e W pozycjach literaturowych 96 — 103. 111,113-115 nie wskazano daty dostepu,

e Brakuje nr stron 40 i 41 oraz podpisu pod schematem na stronie 40, chociaz sam schemat
w duzym stopniu porzadkuje pracg i wskazuje swego rodzaju zwiazek przyczynowo-

skutkowy pomiedzy poszczegdlnymi etapami badan,
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¢ Prace nalezatoby uzupetni¢ o streszczenie w jezyku angielskim,
e Autorka nie ustrzegta sie rowniez drobnych biedow interpunkcyjnych, ,literowek™, czy

potocznego stownictwa

Whiosek koncowy

Nalezy podkresli¢, ze zawarte w mojej recenzji uwagi oraz sugestie nie wplywaja na
holistyczna oceng rozprawy doktorskiej, ktora jest jednoznacznie pozytywna. Autorka
wykazat si¢ wiedza, umiejgtnoscia planowania eksperymentu, realizacja badan naukowych,
oraz rzetelna ocena i interpretacja uzyskanych wynikow, co $wiadczy o predyspozycjach
do prowadzenia prac naukowych przy jednoczesnym bardzo praktycznym podejsciu
do rozwiazywania probleméw i zadan naukowych. Teza zostata potwierdzona, a postawione
cele osiagniete. W mojej ocenie waznym aspektem recenzowanej pracy jest potencjalna
mozliwo$¢ aplikacji jej wynikéw w eksploatacji wirnikowych pomp okretowych.

Podsumowujac stwierdzam, ze rozprawa doktorska Pani mgr inz. Monika
Jablonskiej pt. ,Wplyw parametréw druku 3D na wlasnosci eksploatacyjne wybranej
okretowej czeSci maszynowej "', spelnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim

przez obowigzujace przepisy prawa i moze by¢ dopuszczona do publicznej obrony.
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