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AUTOREFERAT

1. Imie¢ i nazwisko

Jerzy Bochnia

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe — z podaniem nazwy, miejsca i roku ich
uzyskania oraz tytulu rozprawy doktorskiej.

Magister inzynier, specjalnos¢ — technologia maszyn, na kierunku mechanika i budowa
maszyn. Praca magisterska pod tytutem , Analiza stanu odksztalcen naprezen
w typowych podtloczeniach wybranych wytloczek karoseryjnych”, promotor — dr inz.
Zdzistaw Lojek, Wydziat Mechaniczny, Politechnika Swigtokrzyska w Kielcach, 1978.

Doktor nauk technicznych w dyscyplinie budowa i eksploatacja maszyn, praca
doktorska pod tytutem ,,Ocena niektorych witasciwosci mechanicznych wybranych
materiatbw na  podstawie = zmian  ksztalttu  odcisku  stozka”,  promotor
prof. dr hab. inz. Franciszek Rudol, Wydziat Mechaniki i Budowy Maszyn,
Politechnika Swigtokrzyska w Kielcach, 1993.

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych.

Obecne miejsce zatrudnienia:

Politechnika Swietokrzyska, Wydzial Mechatroniki i Budowy Maszyn, Katedra
Technologii Mechanicznej 1 Metrologii, al. Tysigclecia Panstwa Polskiego 7,
25-314 Kielce.

Historia zatrudnienia:

o 1985 — 1987, asystent w Centrum Uczelniano-Przemystowym w Wyzszej Szkole
Inzynierskiej w Radomiu a nastgpnie w Instytucie Eksploatacji Pojazdow i Maszyn
w Wyzszej Szkole Inzynierskiej w Radomiu.

o 1987 — 2009, asystent, starszy asystent, kierownik zespolu badawczego, kierownik
laboratorium, adiunkt, czlonek Rady Naukowej w Miedzyresortowym Centrum
Naukowym Eksploatacji Majatku Trwatego w Radomiu obecnie Instytut Technologii
Eksploatacji Panstwowy Instytut Badawczy.

o 2009 — obecnie, adiunkt w Katedrze Technologii Mechanicznej i Metrologii na
Wydziale Mechatroniki i Budowy Maszyn Politechniki Swietokrzyskiej w Kielcach.

4. Wskazanie osiggniecia naukowego, uzyskanego po otrzymaniu stopnia doktora,
stanowigcego znaczny wklad w rozwoj dyscypliny budowa i eksploatacja maszyn
wynikajacego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i
tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. 2016 r. poz. 882
zezm. w Dz. U. z 2016 r. poz. 1311):

a) tytul osiagniecia naukowego:

Moje osiagnigcie naukowe w rozumieniu ustawy o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki z dnia 14 marca 2003 r.,
art. 16 ust. 2, z pdzniejszymi zmianami, stanowi monotematyczny cykl publikacji pt.:

»Wybrane wlasciwosci fizyczne materialéw wytwarzanych technologiami
przyrostowymi.”



J. Bochnia — Zatacznik 2 — autoreferat w jezyku polskim

b) wykaz prac naukowych dokumentujgcych osiggni¢cie naukowe, stanowigce
podstawe ubiegania si¢ o stopien doktora habilitowanego.

Al

A2.

A3.

A4,

A5.

AG.

AT.

Bochnia, J.: Evaluation of relaxation properties of digital materials received by
PolyJet Matrix technology, Bulletin of the Polish Academy of Sciences Technical
Sciences, 2018, (lista A MNiSW, liczba punktow w roku wydania: 20, impact factor
w roku wydania: 1,361) — m¢éj udziat procentowy szacuje na 100 %.

Bochnia, J.: Wybrane wilasciwosci fizyczne materiatow ksztattowanych technologiami
przyrostowymi, PL ISSN 1897-2691, PL ISBN 978-83-65719-36-2, Politechnika
Swietokrzyska w Kielcach, Kielce 2018, (monografia) — mdj udziat procentowy szacuj¢
na 100 %.

Bochnia, J., Blasiak, S.: Fractional relaxation model of materials obtained with
Selective  Laser  Sintering  technology, Rapid  Prototyping  Journal,
https://doi.org/10.1108/RPJ-11-2017-0236, 2018, (lista A MNiSW, liczba punktéw
w roku wydania: 30, impact factor wroku wydania 2017: 2.346) — m¢j udziat
procentowy szacuj¢ na 60 %.

Moj udzial polegal na: przeprowadzeniu analizy literatury dotyczqcej tematu artykutu,
wykonaniu probek technologiq przyrostowg SLS z proszkow poliamidowych,
opracowaniu i wykonaniu procedury badania relaksacji naprezen w otrzymanych
probkach, dopasowaniu rownania opisujgcego pigcioparametrowy model Maxwella-
Wiecherta do eksperymentalnych danych, opracowaniu wynikow badan oraz
wspotredagowaniu artykutu.

Bochnia J.: Mechanical properties of materials obtained by 3d-printing technology,
23" International Conference ENGINEERING MECHANICS 2017, Svratka, Czech
Republic, Book Series: Engineering Mechanics 2017, pp. 174-177 (materiaty
konferencyjne indeksowane na WoS) — mdj udzial procentowy szacuje na 100 %.

Bochnia J.: Relaxation of materials obtained wusing polyjet technology,
23" International Conference ENGINEERING MECHANICS 2017, Svratka, Czech
Republic, Book Series: Engineering Mechanics 2017, pp.178 — 181, (materiaty
konferencyjne indeksowane na WoS) — mdj udzial procentowy szacuje na 100 %.

Adamczak St., Bochnia J.: Estimating the approximation uncertainty for digital
materials subjected to stress relaxation tests, Metrology and Measurement Systems,
Vol. 23, No. 4, 2016, pp. 545 — 553, (lista A MNiSW, liczba punktow w roku wydania:
20, impact factor w roku wydania: 1.598) — moj udziat procentowy szacuj¢ na 60 %.
MOoj udziat polegal na: przeprowadzeniu analizy wiedzy w zakresie badan wtasciwosci
reologicznych materiatow wytwarzanych technologiami przyrostowymi, wykonaniu
probek technologiq przyrostowq z tzw. materiatow cyfrowych, przeprowadzeniu testow
relaksacji naprezen, dopasowaniu rownan modeli cial idealnych do eksperymentalnych
krzywych relaksacji naprezen, opracowaniu wynikéow badan i wspotredagowaniu
artykutu oraz zrealizowaniu procedury przekazania manuskryptu do redakcji.

Bochnia, J., Blasiak, S.: Anisotrophy of mechanical properties of a material which is
shaped incrementally using polyjet technology, in: I. Zolotarev, V. Radolf (Eds.),
ENGINEERING MECHANICS 2016, ACAD SCI CZECH REPUBLIC, INST
THERMOMECHANICS, DOLEJSKOVA 5, PRAGUE 8, 182 00, CZECH
REPUBLIC, 2016, pp. 74 — 77, (materiaty konferencyjne indeksowane na WoS) — m¢j
udziat procentowy szacuj¢ na 60 %.

Moj udziatl polegal na: przeprowadzeniu analizy wiedzy w zakresie tematyki artykutu,
opracowaniu i wykonaniu procedury statycznej proby rozciggania badanych elementow
z uwzglednieniem  kierunkow wydruku, oszacowaniu niepewnosci pomiarow


https://doi.org/10.1108/RPJ-11-2017-0236
http://www.dorobek.tu.kielce.pl/publikacje/publikacje.php?publikacjaID=55600
http://www.dorobek.tu.kielce.pl/publikacje/publikacje.php?publikacjaID=55600
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wytrzymatosci na rozcigganie, wspotredagowaniu artykutu oraz przeprowadzeniu
procedury przekazania manuskryptu do redakcji.

Adamczak St., Bochnia J., Kaczmarska B.: An analysis of tensile test results to assess
the innovation risk for an additive manufacturing technology, Metrology and
Measurement Systems, Vol. 22, No. 1, 2015, pp. 127 — 138, (lista A MNISW, liczba
punktow w roku wydania: 20, impact factor w roku wydania: 1.140) — m¢j udziat
procentowy szacuj¢ na 40 %.

Moj udziatl polegal na: przeprowadzeniu analizy wiedzy w zakresie tematyki objetej
artykutem, wykonaniu probek technologiq przyrostowg z uwzglednieniem kierunkow
wydruku, opracowaniu procedury i wykonaniu testow statycznej proby rozciggania,
opracowaniu wynikow badan, wspotredagowaniu artykutu oraz zrealizowaniu
procedury przekazania manuskryptu do redakcji.

Adamczak St., Bochnia J., Kaczmarska B.: Estimating the uncertainty of tensile
strength measurment for a photocured material produced by additive manufacturing,
Metrology and Measurement Systems, Vol. 21, No. 3, 2014, pp. 553 — 560, (lista A
MNIiSW, liczba punktéow w roku wydania: 15, impact factor w roku wydania: 0.925) —
moj udziat procentowy szacuje na 33 %.

Moj udziat polegatl na: przeprowadzeniu analizy wiedzy w zakresie badan wiasciwosci
mechanicznych materiatow wytwarzanych technologiami przyrostowymi, wykonaniu
probek technologiq PolyJet i testow statycznej proby rozciggania, opracowaniu
wynikow badan, wspotredagowaniu artykutu oraz zrealizowaniu procedury przekazania
manuskryptu do redakcji.

Kundera C., Bochnia J.: Investigating the stress relaxation of photopolymer O-ring
seal models, Rapid Prototyping Journal, Vol. 20, No. 6, 2014, pp. 533 — 540, (lista A
MNIiSW, liczba punktéw w roku wydania: 25, impact factor w roku wydania: 2.031) —
moj udzial procentowy szacuje na 50 %.

MOoj udzial polegatl na: przeprowadzeniu analizy wiedzy w zakresie stosowania i badan
pierscieni typu o-ring, przygotowaniu modeli 3D i modeli fizycznych pierscieni typu o-
ring przy pomocy technologii przyrostowej PolyJet, opracowaniu procedury badan,
wykonaniu testow relaksacji naprezen w pierscieniach obcigzonych osiowo
| promieniowo, opracowaniu wynikow testow oraz wspotredagowaniu artykutu.

Adamczak St., Bochnia J., Kundera C.: Stress and strain measurements in static
tensile tests, Metrology and Measurement Systems, Vol. 19, No. 3, 2012, pp. 531 — 540,
(lista A MNiSW, liczba punktéw w roku wydania: 20, impact factor w roku wydania:
0.982) — moj udzial procentowy szacuje na 40 %.

Moj udzial polegal na: przeprowadzeniu analizy wiedzy w zakresie szacowania
niepewnosci pomiarow naprezen, opracowaniu procedury badan i wykonaniu testow
statycznej proby rozciggania, opracowaniu wynikow badan, udzial w redagowaniu
artykutu oraz przeprowadzeniu procedury przekazania manuskryptu do wydawcy.

Bochnia, J.: Ideal Material Models for Engineering Calculations, in:
V. Martsynkovskyy, A. Zahorulko (Eds.), XIIITH INTERNATIONAL SCIENTIFIC
AND ENGINEERING CONFERENCE HERMETIC SEALING, VIBRATION
RELIABILITY AND ECOLOGICAL SAFETY OF PUMP AND COMPRESSOR
MACHINERY-HERVICON-2011, ELSEVIER SCIENCE BV, SARA
BURGERHARTSTRAAT 25, PO BOX 211, 1000 AE AMSTERDAM,
NETHERLANDS, Vol. 39, 2012, pp. 98 — 110. (materiaty konferencyjne indeksowane
na WoS) — moj udziat procentowy szacuje na 100 %.


http://www.dorobek.tu.kielce.pl/publikacje/publikacje.php?publikacjaID=11450
http://www.dorobek.tu.kielce.pl/publikacje/publikacje.php?publikacjaID=11450
http://www.dorobek.tu.kielce.pl/publikacje/publikacje.php?publikacjaID=48294
http://www.dorobek.tu.kielce.pl/publikacje/publikacje.php?publikacjaID=48294
http://www.dorobek.tu.kielce.pl/publikacje/publikacje.php?publikacjaID=48934
http://www.dorobek.tu.kielce.pl/publikacje/publikacje.php?publikacjaID=48934
http://www.dorobek.tu.kielce.pl/publikacje/publikacje.php?publikacjaID=37534
http://www.dorobek.tu.kielce.pl/publikacje/publikacje.php?publikacjaID=37534
http://www.dorobek.tu.kielce.pl/publikacje/publikacje.php?publikacjaID=37494
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¢) omowienie celu naukowego prac wymienionych w punkcie 4b i osiagnietych
wynikow wraz z omowieniem ich ewentualnego wykorzystania.

Uzasadnienie celu i zakresu badan

Materiaty inzynierskie sg kluczowym komponentem budowy i eksploatacji maszyn.
Wraz z rozwojem techniki materiaty naturalne np. kamien, drewno zacz¢to zastepowac
materiatami inzynierskimi wymagajacymi zastosowania ztozonych procesow wytworczych.
Im wigksze wymagania konstrukcyjne i eksploatacyjne stawiane sg elementom maszyn tym
wicksze wymagania jakos$ciowe stawiane sg réwniez materiatom inzynierskim. Inzynier
projektujacy maszyne lub jej element, dobierajac material rozpatruje jego wlasciwosci
fizyczne w tym mechaniczne, wiasciwosci ekonomiczne i estetyczne. Ocena wilasciwosci
materiatow wigze si¢ z przeprowadzeniem odpowiednich badan, okre$leniem parametrow
charakteryzujacych materiaty i poréwnaniem ze wskaznikami objetymi standaryzacja.

W konwencjonalnym ujeciu  wigkszo$¢ elementow maszyn wytwarza @ si¢
Z potfabrykatéw sprzedawanych w postaci pretow o okreslonym przekroju, ptyt, arkuszy,
granulatow itp. stosujac obrobke mechaniczng, plastyczng lub np. wtryskiwanie tworzyw lub
odlewnictwo. Zwykle wtasciwosci wytworzonych tymi technologiami elementoéw zasadniczo
nie roéznig si¢ od wilasciwosci potfabrykatow chyba, ze zastosujemy obrobke cieplng lub
chemiczng np. hartowanie, azotowanie itp.

Pojawienie si¢ w latach osiemdziesigtych ubiegltego stulecia pierwszych maszyn
technologicznych do szybkiego prototypowania zwanych popularnie drukarkami 3D
przyczynito si¢ rowniez do powstania nowej techniki wytwarzania materiatow. Obecnie
méwimy o technologiach przyrostowych, przy pomocy ktoérych ksztaltowany jest zar6wno
element jak 1 material, z ktorego jest on wykonany. Ksztaltowanie materiatbw ma zatem
charakter przyrostowy (warstwa po warstwie). Technologie przyrostowe znane
W poczatkowej fazie swojego rozwoju jako Rapid Prototyping, znajduja coraz szersze
zastosowanie w wielu obszarach techniki, od r6znych galezi przemystu poprzez wzornictwo,
architekture az po medycyne. Technologie przyrostowe zaliczane sg do niekonwencjonalnych
metod wytwarzania. Coraz czgsciej uzywa si¢ ich nie tylko do wytwarzania modeli czy
prototypow, ale takze gotowych produktéw lub potfabrykatow. Stan aktualny i perspektywy
rozwoju technologii addytywnych omowione zostaly przez niektorych autorow
w specjalistycznych czasopismach naukowych, w ktorych zaprezentowano mozliwo$ci
aplikacji przemystowych, rozwoju materiatow i zamierzenia projektowe.

Powyzej opisane, krotkie rozwazanie sklonilo mnie do podjecia badan wiasciwosci
materiatlow otrzymywanych technologiami przyrostowymi. Zwlaszcza, ze poprzez cate swoje
zycie zawodowe, poczawszy od pracy magisterskiej dotyczacej analizy stanu odksztatcen
I naprgzen powstajacych w procesie technologicznym wytwarzania wybranych wyttoczek
karoseryjnych, poprzez prace konstruktora i technologa w duzym zaktadzie przemystowym,
studia doktoranckie, prace w jednostce badawczo-rozwojowej w tym w laboratorium badan
materiatowych oraz prac¢ doktorska zajmowalem si¢ badaniem wlasciwosci materiatow.

Tematyka badan wlasciwo$ci mechanicznych materialdow wytwarzanych poprzez
przyrostowe ksztaltowanie podejmowana jest przez rdézne osrodki na $wiecie. Prezentowane
wyniki badan dotyczg réznych materiatow polimerowych, ceramicznych, kompozytowych,
metalowych oraz wplywu parametrow technologicznych na witasciwosci mechaniczne tych
materiatow. Ksztaltowanie przyrostowe materiatu jest S$cisle zwigzane z konkretng
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technologia 1 zastosowang maszyng technologiczng, na przyktad w przypadku spiekania
laserowego proszkéw poliamidowych, potfabrykatem jest proszek (osrodek sypki)
zasypywany do podajnika maszyny, za$ gotowy clement (cialo stale) powstaje poprzez
nanoszenie proszku warstwa po warstwie i spiekanie laserowe. Element zostaje osadzony na
platformie roboczej maszyny. W przypadku technologii PolyJet potfabrykat w postaci cieklej
fotoutwardzalnej zywicy natryskiwany jest na platform¢ maszyny warstwa po warstwie
| utwardzany przy pomocy $wiatla ultrafioletowego. Otrzymany model (ciato state) po zdjeciu
z platformy 1 usunigciu materiatu podporowego moze podlega¢ dalszej obrobce lub petnié
funkcje uzytkowe. W podobny sposob tj. warstwa po warstwie ksztaltowane sg modele (ciata
state) 1 osadzane na platformach roboczych maszyn technologicznych (drukarek 3D). Ten
sposob powstawania materiatow determinuje ich wtasciwos$ci, zwlaszcza mechaniczne.

Wigkszo$¢ autoréw prac z zakresu badan materiatdéw otrzymywanych technologiami
przyrostowymi wskazuje na anizotropowo$¢ wlasciwosci mechanicznych. Problemow
badawczych jest znacznie wigcej, na przyktad: metody badan, niepewno$ci pomiaréw czy tez
wystepowania zjawisk relaksacji. Trzeba tu podkresli¢, ze spora grupa materiatow
otrzymywanych technologiami przyrostowymi to polimery a te jak wiadomo wykazujg istotne
wlasciwosci reologiczne. Dodatkowe czynniki majace wplyw na whasciwosci otrzymywanych
materialdw wystepuja juz na etapie projektowania. Model lub element projektowany jest
z zastosowaniem programu CAD i zapisywany w pliku z rozszerzeniem .stl. Jest to konieczne
z tego wzgledu, ze plik z tym rozszerzeniem odczytywany jest przez programy maszyn
drukujacych. Zapisywanie do pliku .stl wymaga okre§lenia parametrow triangulacji
tj. tolerancji odchylenia i tolerancji kata. Od tych parametrow zalezy rowniez jako$¢ wydruku,
na przyklad zbyt duza warto$¢ parametru tolerancji kata powoduje wystepowanie tzw. efektu
schodkowego w miejscach gdzie wystepuja krzywizny elementu.

Wszystkie wyzej przedstawione problemy zachecity mnie do badan wlasciwosci
mechanicznych i reologicznych materialow otrzymywanych technologiami przyrostowymi
zwlaszcza, ze jak wskazuje szerokie studium literatury technologie przyrostowe rozwijaja si¢
bardzo szybko, powstajag nowe materialy 1 istnieje duza potrzeba badan w tym zakresie.

Przedmiot badan

Przedmiotem badan sg wybrane materiaty otrzymywane technologiami przyrostowymi.
Jeszcze kilka lat temu producenci potfabrykatow, czyli materialtdow modelowych stosowanych
w drukarkach 3D podawali w swoich katalogach informacyjnych wlasciwosci mechanicznem,
nie rozgraniczajac kierunkéw wydruku. W tym okresie zaczety ukazywacé sie artykuly
przedstawiajagce wyniki badan, z ktorych wynikato, ze otrzymane technologiami
przyrostowymi modele (probki) wykazuja duza anizotropi¢. Nie podawano jednak
niepewno$ci pomiarOw mierzonych wielko$ci. Rowniez katalogi poszczegdlnych firm
oferujacych materiaty stosowane w technologiach przyrostowych pomijaja réwniez obecnie
niepewnos$¢ pomiaréw ograniczajac si¢ do podania informacji o wartosci nominalnej lub
zakresie danego parametru charakteryzujacego wilasciwos¢ materialu np. wytrzymatos¢ na
rozcigganie. Badania wlasciwos$ci mechanicznych materiatow polimerowych otrzymywanych
technologiami przyrostowymi prowadzone sg najczg¢sciej] w oparciu o normy stosowane do
tworzyw sztucznych. Wigkszos¢ firm i osrodkdw badawczych amerykanskich wykonuje
probki 1 przeprowadza badania wg ASTM D638. Na rynku europejskim stosowane sg
natomiast najcz¢sciej normy ISO 527, przy czym probki do badan wykonywane sg wg ISO
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527-1. Dlatego tez rozpoczynajgc badania nad materiatami otrzymywanymi technologiami
przyrostowymi 3D, najpierw przystagpilem do o0Szacowania niepewnosci pomiardw
parametréw otrzymanych w statycznym rozcigganiu probek wykonanych technologia
przyrostowa z zywicy fotoutwardzalnej FullCure 720 [A9].

W technologii PolyJet stosowane sg mieszaniny roéznych zwigzkow chemicznych
zawierajgcych gtéwnie polimerowe akrylowe zywice foto-utwardzalne, pozwalajagce na
uzyskanie prototypéw o roznych wilasciwosciach. Uzytkownicy urzadzen postuguja sig
nazwami handlowymi (Fullcure 720, Vero, Tango, DurusWhite). Nie ma Kklasyfikacji
materiatlow stosowanych w technologii PolyJet i PolyJet Matrix tak jak np. w przypadku
stopow metali, dlatego z konieczno$ci uzytkownicy postuguja si¢ nazwami handlowymi.
Receptury materialtdéw uzywanych do budowania modeli technologia przyrostowa PolyJet
Matrix oraz urzadzenia zostaly objete ochrong patentowg — okoto kilkadziesigt réznych
patentow. W pracy [A2] podatem na przykladzie jednego z patentow zestawienie ponad
dwudziestu réznych zwigzkéw chemicznych stosowanych w komponowaniu réznych
mieszanek stosowanych do budowania modeli technologia przyrostowa PolyJet 1 PolyJet
Matrix.

Probki do badan opisanych w pracy [A9] wykonatem z zywicy fotoutwardzalnej
FullCure 720 technologia PolyJet, z zastosowaniem drukarki Connex 350 firmy Objet
w ilosci 30 szt. Wybratem typ I probki wg ASTM D638 o wymiarach: szeroko$¢ czesci
roboczej, 13 + 0,02 mm; dlugos¢ czesci roboczej, 57 + 0,02 mm; szerokos¢ gtowki do
mocowania probki, 19 + 0,025 mm; dlugos$¢ catej probki, 165 £ no max; dhugos¢ bazy
ekstensometru, 50 +0,01 mm; odlegto$¢ mi¢dzy szczekami, 115 + 0,02 mm; promien mi¢dzy
glowka a czgscig roboczg, 76 £ 0,04 mm i grubos¢, 4 £ 0,4 mm. Model brytowy probki
narysowatem w programie CAD 3D i zapisalem w pliku cyfrowym z rozszerzeniem .stl
stosujac parametry triangulacji w opcjach eksportu: rozdzielczos¢ — dostosowana, odchylenie
— tolerancja 0,016 mm, kat — tolerancja 50 Nastepnie uzywajac programu Objet Studio
umiescitem (wirtualnie) modele probek na platformie roboczej maszyny Connex 350. Probki
wykonalem w trybie Glossy w celu uzyskania gladkiej powierzchni. Po wydrukowaniu,
przygotowalem probki do przeprowadzenia statycznej proby rozciagania. Badanie wykonatem
z zastosowaniem maszyny wytrzymatosciowej Ispect mini. Niepewno$¢ posrednio zmierzonej
warto$ci wytrzymatosci na rozcigganie Ry oszacowatem zgodnie z procedurami opisanymi
w pracy [A11] i obliczytem ze wzoru:

2 — \2 — \2
1 2 - F 2 - F 2
R \/(éobo J F (aozbo j aA (gobog j bA ( )

gdzie: F,=2329 N — érednia wartoé¢ maksymalnej sily rozciggajace;j,

Ue = 15,2 N — niepewno$¢ $redniej warto$ci maksymalnej sity rozciagajace;,
a, = 3,97 mm — $rednia grubo$¢ probek,

Uaa = 0,0021 mm — niepewno$¢ Sredniej grubosci probek,

b, = 13 mm — $rednia szeroko$é probek,

Upa = 0,02 mm — niepewno$¢ Sredniej szerokosci probek.

Ostatecznie niepewno$¢ pomiaru wytrzymalosci na rozcigganie zmierzonej posrednio
na podstawie rozciggania trzydziestu probek wykonanych technologia przyrostowa z zywicy
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FullCure 720, wyniosta u, = 0,295 MPa, za$§ warto$¢ wytrzymaloSci na rozcigganie

Rn =451 MPa. Z przeprowadzonych badan wynika, ze uzyskano dobrg powtarzalnos¢
wynikow w zakresie maksymalnej sily rozciggajgcej, natomiast po jej przekroczeniu,
W obszarze odksztalcen plastycznych probki pekaty przy réznych wydluzeniach. Mozna
stwierdzi¢, ze oszacowana warto$¢ niepewnosci pomiaréw $wiadczy o duzej powtarzalno$ci
wynikéw w zakresie do osiagnigcia maksymalnej sily rozciggajace;.

Badania wytrzymato$ci na rozcigganie probek wykonanych z zywicy FullCure 720 tym
razem dla trzech kierunkow wydruku wykonatem juz dla licznosci probek 10 dla kazdego
kierunku wydruku, co zostalo opisane w pracy [A7]. Zastosowano pozostate parametry
i warunki badan jak w pracy [A9], z tym, ze modele probek rozmieszczono (wirtualnie)
uzywajgc programu Objet Studio na platformie roboczej maszyny Connex 350 w trzech
réznych pozycjach zgodnie z ruchem wzdtuznym glowicy drukujace;j:

- kierunek X — probka boczng strong umieszczona na platformie roboczej,
- kierunek Y — probka ptaska strong umieszczona na platformie roboczej,
- kierunek Z — probka pionowo umieszczona na platformie roboczej.

Rozmieszczone wirtualnie na platformie roboczej w programie Objet Studio modele prébek
przedstawia rysunek 1.

-~

RyS. 1: Rozmieszczenie probek na platformie roboczej — Zywica FullCure 720; a) ustawienie
boczne — kierunek X, b) ustawienie powierzchniq plaskg — kierunek Y, c) ustawienie pionowe
— kierunek Z.

Przyktadowe wykresy zbiorcze zmiany sily obcigzajacej probki w funkcji przemieszczenia

otrzymane bezposrednio z komputera maszyny testujacej przedstawiajg rysunki 2, 3 i 4.
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Rys. 2: Wykresy rozciggania probek ustawionych na platformie roboczej boczng strong
w kierunku X.
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Rys. 3: Wykresy rozciggania probek ustawionych na platformie roboczej ptaskq strong
poziomo w kierunku Y.
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Rys. 4: Wykresy rozciggania probek ustawionych na platformie roboczej pionowo
w kierunku Z.

Warto$ci wytrzymalosci na rozcigganie otrzymane w poszczegolnych testach oraz
niepewnos$ci pomiaréw zestawiono w tablicy 1

Tab. 1: Wyniki testow wytrzymatosci na rozcigganie.

Kierunek Srednia wartoS¢ wytrzymalosci | yy, ¢4 niepewno$ci pomiaréw
usta\fwenla na rozcigganie u. [MPa]
prébek R, [MPa] Rm
1 2 3
X 45,17 0,59
Y 44,28 0,45
Z 37,79 0,66

Z przeprowadzonych badan wynika, ze wytrzymalo§¢ na rozcigganie R, probek
wykonywanych w pozycji pionowej jest 0 19,5% mniejsza od wytrzymatosci probek
wykonanych w kierunku X i 17,2 % mniejsza od wytrzymatosci probek wykonanych
w kierunku Y. Pewnym ,,zaskoczeniem” jest, jak pokazuje to rysunek 4, brak typowego
odksztalcenia plastycznego. Niepewnos$¢ pomiaréw Ua dla probek ustawionych na platformie
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roboczej pionowo jest o 11,1% wigksza niz dla probek wykonanych w kierunku X 1 o 46%
wicksza niz dla probek drukowanych w kierunku Y. Jak pokazuja wykresy zbiorcze
(Rys. 2, 3) rozciggania probek wykonanych w pozycji poziomej, uzyskano dobra
powtarzalno$§¢ wynikow w zakresie wytrzymaloSci na rozcigganie, natomiast po jej
przekroczeniu, w obszarze odksztalcen plastycznych, probki pekaly przy réznych
wydtuzeniach. Gorsze wlasciwosci wykazaty, jak pokazuje to wykres zbiorczy rozciagania
(Rys. 4) probki wykonane w pozycji pionowej. Material probek budowany przyrostowo
w Kierunku Z (pionowym) nie wykazat wlasciwosci plastycznych, posiadat wytrzymatosé na
zerwanie mniejszg od materialu probek budowanych w kierunku poziomym. Réwniez
niepewno$¢ pomiarOw wytrzymatosci na rozcigganie probek pionowych byta mniejsza od
niepewno$ci probek budowanych poziomo, co $§wiadczy o wigkszym rozrzucie wynikow.
Z przeprowadzonych badan wynika, ze material budowany technologia przyrostowa posiada
wyrazne wlasciwosci anizotropowe determinowane kierunkami przyrostu warstw.

Podobne wlasciwosci do opisanego powyzej materialu wykazata Zywica
fotoutwardzalna VeroWhite. Wyniki jej badan opisane zostaty w pracy [A8]. Probki do badan
wykonano technologia Polylet, z zastosowaniem drukarki Connex 350 firmy Objet.
Do statycznej proby rozciggania zastosowatem male probki o wymiarach zgodnych z norma
ISO 527-1 0 nastgpujgcych wymiarach: szeroko$¢ waskiej (roboczej) czesci probki 5+0,05
mm, dlugos¢ waskiej czesci 30+0,05 mm, grubo$¢ nominalna probki 4 mm (zalecana przez
norme¢ >2 mm), szeroko$¢ czesci chwytowej 10+£0,5 mm, catkowita dtugos$¢ probki >75 mm.
Rozmieszczone wirtualnie na platformie roboczej modele probek w programie Objet Studio
przedstawia rysunek 5.

Rys. 5. Rozmieszczenie probek na platformie roboczej programu Objet.

Wykresy zbiorcze rozciggania we wspohrzednych: naprezenie — odksztatcenie
przedstawiono na rysunkach 6, 7 i 8.

10



J. Bochnia — Zatacznik 2 — autoreferat w jezyku polskim

test il
25 test
test
4 test 4
%‘_ T test 5
20 -‘\\;3"‘- —— i testd
—_— — e test 7
& {;‘-‘t—q—f_._._._ 1t testd
test 3
E 15 test 1
RO
c
@ 10
NJ
o ]
o
© 5
=
0
)
0 10 50 60

20 30 40
Wydtuzenie wzgledne
& [%]

Rys. 6. Wykresy rozciggania probek z materiatu Vero White, ustawionych na platformie
roboczej boczng strong w kierunku X, zgodnie z ruchem wzdtuznym glowicy drukujgcej.
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Rys. 7. Wykresy rozciggania probek z materiatu Vero White, ustawionych na platformie
roboczej ptaskq strong w kierunku Y, zgodnie z ruchem wzdtuznym gltowicy drukujgcej.
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Rys. 8. Wykresy rozciggania probek z materiatu Vero Whitem, ustawionych na platformie
pionowo w Kierunku Z.

Warto$¢ $rednia wytrzymalo$ci na rozcigganie oraz niepewno$¢ pomiarow dla probek
wykonanych w poszczegdlnych kierunkach wyniosta:

- dla probek drukowanych w kierunku X, §m =22,6 £ 0,8 MPa,

- dla probek drukowanych w kierunku Y, R, =17,9 1,8 MPa,

- dla probek drukowanych w kierunku Z, ﬁm =23,7+0,8 MPa.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze probki wykonywane przy roéznych ustawieniach
na platformie roboczej réznig sie¢ nie tylko wartoSciami poszczegdlnych parametrow
np. warto$ciami wytrzymalo$ci na rozciaganie, ale sklasyfikowaé je mozna ze wzgledu na
przynaleznos$¢ do roznych grup tworzyw. Postugujac si¢ przyktadem normy ISO-527 mozna
przyjac, ze:

— material probek drukowanych w kierunku X (ustawione bokiem) zalicza si¢ do grupy
tworzyw wzmocnionych bez granicy plastycznosci,

— material probek drukowanych w kierunku Y (ustawione ptasko) zalicza si¢ do grupy
tworzyw wzmocnionych z granicg plastycznosci,

— material probek drukowanych w kierunku Z (ustawione pionowo) zalicza si¢ do grupy
tworzyw kruchych.

Nadmieni¢ nalezy, ze jest to ten sam materiat pod wzgledem chemicznym o nazwie

handlowej Vero White, ale ze wzgledu na sposéb wykonania tj. kierunek nanoszenia

poszczegodlnych warstw 1 tym samym sposob naswietlania lampg UV otrzymuje si¢ bryle

materiatu o zroznicowanych wiasciwosciach.

Ponadto z przeprowadzonych badan wynika, Zze wytrzymatos¢ na rozcigganie Ry, probek
wykonywanych w pozycji pionowej jest 0 4,6 % wicksza od wytrzymalosci probek
wykonanych w kierunku X i 24,47 % wigksza od wytrzymatosci probek wykonanych
w kierunku Y. Jak pokazuje to rysunek 8, brak typowego odksztalcenia plastycznego.
Stwierdzono, ze najwigksza niepewno$¢ pomiardw wytrzymalosci na rozcigganie dotyczy
probek drukowanych w kierunku Y, jest ona 118 % wigksza od niepewno$ci pomiarow
wytrzymalo$ci na rozcigganie probek drukowanych w kierunku X 1 o 116 % wigksza
od niepewnosci pomiarow wytrzymatosci na rozcigganie probek drukowanych w kierunku Z.
Wyniki te wskazuja na wyrazng anizotropi¢ wlasciwosci materialu w odniesieniu do
kierunkéw wydruku. Badanie wlasciwosci wytrzymatosciowych oraz szacowanie
niepewnosci otrzymanych wynikow ma znaczenie nie tylko w obliczeniach inzynierskich, ale
réwniez w ocenie ryzyka innowacyjnego zwlaszcza w procesie wdrazania innowacyjnych
technologii, co rowniez wykazano w pracy [A8].

Nieco inne wilasciwosci wykazuja materiaty wykonane technologia 3D Printing tj.
spajanie proszkéw ceramicznych. Sg to materialy kruche, dlatego nie wykonywatem proby
rozciggania, ale probe S$ciskania, co opisane zostalo w pracy [A4]. Probki do badan
wykonatem z proszku ceramicznego ZP-150 technologia 3D-Printing, z zastosowaniem
drukarki ZPrinter 650 (obecna nazwa ProJet 660) i1 materiatow firmy 3D Systems.
Wykonatem probki walcowe o wymiarach: wysokos¢ 15 mm 1 $rednica 10 mm. Probki
wydrukowalem w orientacji:

- poziomej, kierunek wydruku X — 20 szt.
- pionowej, kierunek wydruku Z — 20 szt.

12
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Nastepnie po oczyszczeniu probek z resztek proszku wybratem po 10 szt. z kazdego kierunku
wydruku i utwardzitem S$rodkiem epoksydowym chemoutwardzalnym dwusktadnikowym
0 nazwie handlowej Z-max. W ten sposob otrzymano Cztery serie probek, po 10 szt. w kazde;j
serii: utwardzone i nieutwardzone wydrukowane poziomo oraz utwardzone i nieutwardzone
wydrukowane pionowo. Statyczng probe Sciskania wykonatem z zastosowaniem maszyny
wytrzymato$ciowej Ispekt mini (Hegewald & Peschke MPT GmbH) o zakresie 3 kN,
wyposazonej w plaskie talerze do $ciskania. Akwizycj¢ danych pomiarowych oraz ustawienie
parametrow testu wykonatem przy pomocy programu Labmaster (Version 2.5.3.21), bedagcym
na wyposazeniu maszyny Inspect mini. Przyktadowe wykresy zbiorcze napr¢zenie w funkcji

odksztalcenia otrzymane bezposrednio z komputera maszyny testujacej przedstawiono na
rysunkach 9, 10, 11 i 12.

Obcigzenie [N]

03 04 05 06 07 08
Skrocenie [mm]

Rys. 9. Zaleznos¢ obcigzenie-przemieszczenie dla probek wykonanych z proszku ceramicznego
ZP-150, nieutwardzonych o srednicy 10 mm drukowanych w pozycji poziomej — kierunek X.

Obcigzenie [N]

1,2 14 16 18 2 22 24 26
Skrocenie [mm]

Rys. 10. Zaleznos¢ obcigzenie-przemieszczenie dla probek nieutwardzonych wykonanych
z proszku ceramicznego ZP-150, o srednicy 10 mm drukowanych w pozycji pionowej —
kierunek Z.

13
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11. Zaleznos¢ obcigzenie-przemieszczenie dla probek wykonanych z

proszku

ceramicznego ZP-150, o srednicy 10 mm drukowanych w pozycji poziomej — kierunek X,
utwardzonych srodkiem epoksydowym chemoutwardzalnym dwusktadnikowym.
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12. Zaleznos¢ obcigzenie-przemieszczenie dla probek wykonanych z

proszku

ceramicznego ZP-150, utwardzonych o srednicy 10 mm drukowanych w pozycji pionowej —
kierunek Z, utwardzonych srodkiem epoksydowym chemoutwardzalnym dwusktadnikowym.

Wyniki testow: $rednia wytrzymatos¢ na $ciskanie & i $rednie odksztatcenie jednostkowe
probek gprzedstawiono w tablicy 2.

Tablica. 2. Wyniki statycznej proby sciskania probek wykonanych technologiq 3D-Printing.

Kierunek X Kierunek Z
probki - probki -
nieutwardzone probki utwardzone nieutwardzone probki utwardzone
Srednia Srednia Srednia . . .
. . . x Srednia wytrzymalo$¢
wytrzymalo$¢ na wytrzymalos¢ na wytrzymalo$¢ na . .
. . ;s . , . na Sciskanie
sciskanie sciskanie sciskanie =IMP
& [MPa] & [MPa] & [MPa] & [MPa]
=329 =995 =246 o=4,64
Srednie odksztalcenie | Srednie odksztalcenie | Srednie odksztalcenie | Srednie odksztalcenie
£[%] (%] z[%] £[%]
£=8,6 £ =18,6 =151 g =205

Z przeprowadzonych badan wynika, ze material budowany technologia przyrostowa
3D-Printing posiada wyrazne wtasciwosci anizotropowe determinowane sposobem ustawienia

14
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elementu na platformie roboczej maszyny, a tym samym kierunkiem wydruku. Probki
drukowane w kierunku pionowym zaréwno nieutwardzone jak i utwardzone zywica maja
odpowiednio mniejsza wytrzymato§¢ na S$ciskanie niz probki drukowane w kierunku
poziomym. Utwardzenie zywica zwicksza wytrzymato$¢ na $ciskanie od dwoch do okoto
trzech razy. Testy wytrzymatosci na $ciskanie wykazaly duze rozrzuty.

Wigkszos¢ polimerowych materialow otrzymywanych technologiami przyrostowymi
wykazuje wlasciwosci reologiczne, do ktorych nalezy relaksacja naprezen. W zwigzku z tym,
ze materiaty te stosowane s3 do modelowania elementow przenoszacych rézne napr¢zenia
oraz do modelowania elementéw gumo-podobnych postanowilem przeprowadzi¢ badania
relaksacji naprezen w tych materiatach. Najbardziej przydatne do takich badan okazaly si¢
materiaty cyfrowe otrzymywane technologia PolyJet Matrix.

Materiaty cyfrowe powstaja w wyniku zmieszania dwoch materiatow bazowych (zywic)
na platformie roboczej maszyny (drukarki 3D). Dozowanie kropel zywic z zastosowaniem
odpowiednich glowic jest sterowane cyfrowo — stad nazwa ,,materiaty cyfrowe”. Podstawowa
lini¢ tworza materialy bazowe o handlowych nazwach TangoBlackPlus i VeroWhitePlus,
ktore zmieszane ze sobg w roznych proporcjach pozwalajg na otrzymanie nowych materialow
o r6znych twardosciach Shore’a. Grupa materialow TangoBlack to materiaty gumo podobne
0 wytrzymato$ci na rozcigganie (wg katalogu producenta) 0,8 — 1,5 MPa dla przyktadowo
wybranego TangoBlack Plus FLX980, natomiast VeroWhite to grupa materiatdéw sztywnych
0 wytrzymato$ci na rozcigganie 20 — 30 MPa dla przyktadowo wybranego Durus White
RGDA430. Trzeba tu dodaé, ze wiasciwosci materialdow podawane w katalogach maja
charakter orientacyjny. Materialy ksztalttowane przyrostowo wykazuja anizotropi¢
w zaleznosci od ustawienia na platformie roboczej maszyny, czyli od kierunku wydruku, co
wczesniej opisywatem. Materialy cyfrowe doskonale nadaja si¢ do modelowania takich
elementow jak pierScienie uszczelniajace, membrany, elementy sprezysto-ttumiace,
prowadnice przewodow, modele migsni 1 wszelkie inne elementy konstrukcyjne wykonywane
z tworzyw polimerowych. Materiaty cyfrowe moga doskonale symulowa¢ najbardziej
popularne tworzywa np.: akryl, PTFE, ABS, PA, gumy, poliuretany.

Z materiatdow cyfrowych (fotopolimery uzywane w technologii PolyJet Matrix
wykonatem modele pierscieni uszczelniajacych o przekroju okragltym  (oringi)

TM)

| przeprowadzitem badania ich wtasciwosci relaksacyjnych [A10].

Pier$cienie uszczelniajace o przekroju kotowym montowane sa w zabudowie statyczne;j
lub w zabudowie dla ruchu posuwisto-zwrotnego. Zarowno W zabudowie statycznej jak
I w zabudowie przeznaczonej dla ruchu posuwisto zwrotnego pierscienie dociskane sa
wstepnie pewng sita w celu zapewnienia szczelnosci na styku z elementem wspotpracujgcym.
Dalszy nacisk wywotany jest ci$nieniem medium i pierScien z jeszcze wigkszg sitg dociskany
jest do powierzchni uszczelnianej. Niemal w kazdej konstrukcji uszczelnienia czolowego
wystepuja pierscienie o przekroju kolowym (O-ringi) i spelniajg rolg tzw. uszczelnien
wtornych, pomocniczych. PierScienie te pracuja albo w warunkach statycznych lub
dynamicznych i wowczas zapewniaja szczelnos¢ potaczenia dla ruchu posuwisto-zwrotnego.

Procedura badan relaksacji pierscieni wraz z wynikami opisane zostaly zaréwno dla
obcigzenia o0siowego swobodnego (unrestrained axial loading) jak i dla obcigzenia
promieniowego (restrained radial loading) [A10]. W badaniach z zastosowaniem maszyny
wytrzymatosciowej realizowano obcigzenie trzyetapowe. Wszystkie parametry tj. obcigzenie,
przemieszczenie iczas byly rejestrowane, co umozliwito sporzadzenie odpowiednich
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wykresow 1 ich dalszg obrobke statystyczng. Otrzymane charakterystyki relaksacji opisano
przy pomocy okreslonych funkcji statystycznych, wykorzystujac szeregi Prony.

Badajac relaksacj¢ catego uktadu pierScien — zabudowa nie mozna bylo ocenié
relaksacji materialu poszczegodlnych pierscieni. Dlatego postanowilem wykona¢ probki
walcowe, tak aby zapewni¢ utrzymanie jednoosiowego stanu napr¢zenia i oszacowac
relaksacje wybranych materialow cyfrowych.

Relaksacja naprezen w materiatach polimerowych zostata opisana w wielu pracach,
natomiast nie spotkatem (przynajmniej do momentu, w ktorym rozpoczatem badania w tym
obszarze) wynikow badan relaksacji naprezen dla materiatow otrzymywanych technologiami
przyrostowymi. Podkresli¢ nalezy, ze istnieje wiele prac dotyczacych opisu relaksacji,
ascislej zaleznoSci zmian naprezenia w funkcji czasu o = f(t) przy pomocy modeli
reologicznych zwanych réwniez modelami ciat idealnych. Przedstawitem rowniez w pracy
[A12] probe przypisania modelu standard II do materialtdbw poliuretanowych. Dla
rzeczywistych probek wykonanych z materiatéw poliuretanowych wykonano probe relaksacji
a nastepnic do rdéwnania opisujagcego model standardowy II podstawiono dane
z eksperymentu. Zbudowano uktad trzech rownan, ktory pozwolit wyznaczy¢ wspotczynniki
réwnania ogdlnego. Otrzymano réwniez teoretyczng krzywa relaksacji, ktora w sporym
zakresie pokrywatla si¢ z krzywa rzeczywista. Metoda jednak nie jest uniwersalna i moze by¢
zastosowana do modeli zawierajacych najwyzej trzy parametry. Dlatego w dalszych
badaniach zastosowalem inne metody dopasowania.

W réznych pracach dotyczacych badan relaksacji materiatdw dokonywano prob
dopasowania funkcji teoretycznych do eksperymentalnych osiggajac zadowalajace efekty dla
pojedynczych testow. Natomiast w przypadku serii badan zagadnienie jest nieco bardziej
skomplikowane 1 nalezaloby rozwazy¢ kwestie oszacowania niepewnosci pomiardéw
wspotczynnikoéw rownan modeli reologicznych, ktore chcemy przypisaé¢ do danego materiatu.

Biorac pod uwage powyzej opisane problemy, dokonalem proby oszacowania
niepewnosci aproksymacji parametréw otrzymanych w wyniku badan relaksacji. Wyniki
zostaly zamieszczone w pracy [A6].

Probki do badan wykonalem z materiatow cyfrowych (zywice fotoutwardzalne)
0 nazwach handlowych: Vero White, Tango Black plus oraz DM _ 9850 Shore50, ktory jest
mieszanka Vero White 1 Tango Black plus, jeden z materialow posrednich. Probki walcowe
0 wymiarach: $rednica D = 10 mm 1 wysokos¢ H = 15 mm wykonatem technologia
przyrostowa PolyJet Matrix (z zastosowaniem drukarki Connex 350 firmy Objet (obecnie
Stratasys). Rozmieszczone wirtualnie na platformie roboczej modele probek w programie
Objet Studio przedstawia rysunek 13.
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Rys.13. Modele probek rozmieszczone na platformie roboczej w programie Objet Studio.

Do $ciskania probek walcowych zastosowatem ptaskie talerze. Prébki umiescitem
pojedynczo, centralnie na dolnym talerzu w pozycji pionowej a nastepnie dosuwalem gorny
talerz zamocowany w uchwycie poprzeczki maszyny tak, aby zetknat si¢ z ptaska
powierzchnig probki. Obcigzenie wywotane stykiem nie powinno by¢ wigksze niz 10 N.
Nastgpnie tarowalem (zerowanie) wszystkie wskazania tj, obciazenie, droga, czas
i uruchamiatem test. W pierwszym bloku programu zadatem warto$¢ przemieszczenia 1 mm
przy predkosci przemieszczenia talerza $ciskajacego v = 10 m/min. Drugi blok programu
obejmowal zatrzymanie ruchu talerza i utrzymywanie statej wartos$ci przemieszczenia 1 mm
przez okreslony czas np. 300 s. W tym czasie nastepowal spadek sity obcigzajacej i tym
samym naprezen $ciskajacych (relaksacja naprgzen) zapisany w postaci wykresu. Trzeci blok
programu to powrot talerza do pozycji wyjsciowej (zerowej), w tym czasie nastgpito
odcigzenie probki. Przyktadowy wykres catego testu relaksacji przedstawia rysunek 14.
Wykres podzielono na trzy elementy. Pierwszy (1) to mozliwie szybki wzrost obcigzenia
w celu osiggniecia przemieszczenia 1 mm. Imituje on skok jednostkowy, ktéry teoretycznie
odbywa si¢ z nieskonczenie duzg predkoscig i w realnych warunkach nie jest mozliwy do
zrealizowania. Na potrzeby testu wykonatem go z odpowiednio duzg predkoscig i nazwatem
skokiem quasi-jednostkowym (zauwazy¢ mozna niewielkie nachylenie prostej (1)
narysunku 3). Drugi element to wlasciwy wykres relaksacji naprezen (2) tzw. krzywa
relaksacji. W dalszej czesci pracy tylko te krzywe beda przedmiotem analizy dla wszystkich
probek. Trzeci element wykresu to prosta (3) — spadek obciazenia, powrdt talerza gornego do
polozenia wyjsciowego (zerowego), czyli zakonczenie testu.

Testy relaksacji przeprowadzitem dla dwoch materiatow bazowych Tango Black plus
I Vero White oraz materiatu DM 9850 Shore50, ktory jest mieszaning dwoch materiatow
uprzednio wymienionych. Dla kazdego materialtu wykonalem dziesie¢ probek
| przeprowadzilem testy relaksacji dla kazdej probki.
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Rys. 14. Przyktadowy wykres jednego z testow relaksacji, materiat DM _9850.
1 — quasi-jednostkowy skok naprezenia, 2 — krzywa relaksacji, 3 — odcigzenie.

Istotnym problemem jest matematyczny opis krzywej relaksacji (2) przy pomocy
modelu ciata idealnego tak, aby opis ten mial fizykalne znaczenie. Bardzo czesto do opisu
krzywej relaksacji stosuje si¢ model Maxwella, a nawet modele Maxwella opisywane
rownaniami roézniczkowymi utamkowego rzedu. Klasyczna krzywa relaksacji opisana jest
przez podstawowy model Maxwella bedacy szeregowym potaczeniem modelu Newtona
I modelu Hooke’a i wyraza si¢ rownaniem:

-t

o(t)=o,e" @)

gdzie: op— poczatkowa warto$¢ naprezenia dla czasu t = 0,

t; — czas relaksacji.
Czas relaksacji definiowany jest, jako stosunek cech materialowych obu sktadowych
osrodkow prostych tj. ciata Newtona 1 Hooke’a 1 wynosi:

y =21 3

gdzie: g4 — wspotczynnik lepkosci,
E; — modut sprezystosci.

Rownanie opisujace podstawowy model Maxwella nie zawsze wystarcza do aproksymacji
krzywej relaksacji otrzymanej doswiadczalnie, dlatego stosuje si¢ bardziej ztozone modele.
Ogo6lny model Maxwella zwany czesto w literaturze, jako model Wiecherta przedstawiono na
rysunku 15. Model ten sklada si¢ z n podstawowych modeli Maxwella potgczonych
réwnolegle 1 modelu ciala Hooke’a. Eo, Ei, E; ...Ey — sa to moduly elastycznosci, natomiast
1, tb, ...y — s3 to wspotczynniki lepkosci modeli podstawowych. Rownanie opisujace ten
model jest nastepujace:

i=1

n
o(t) = g{z Ee' + EOJ
(4)
gdzie: & — zadane przemieszczenie,
n — liczba modeli podstawowych,
I — 0znaczenie numeru kolejnego modelu.
Dla n =1 réwnanie (4) przybierze postac:
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-t
ot)=0c,+0." ©)

Natomiast dla n = 2, tj. dwa podstawowe modele Maxwella i model Hooke’a potaczone

rownolegle, rownanie (4) jest nastepujace:
-t —t

G(t)=60+619t1 +Gzet2 (6)

gdzie: ty i t, — czasy relaksacji poszczegolnych modeli:

M H2
t,=r1 t, =12 7
1 E, 2 £, (7)
o
E1 EZ
Eo
L1 L2

Rys. 15. Ogdlny model Maxwella (model Wiecherta).

Dopasowania (ang. fitting) rownania (6) do eksperymentalnych krzywych relaksacji naprezen
przeprowadzitlem  metodg  Levenberga-Marquardta z  zastosowaniem  programu
komputerowego Origin. Przyktadowy wynik dopasowania przedstawia rysunek 16 [A2].

Data: Data1_B
Model: piecioparametrowy Maxwell-Wiechert

0.175 4 sigma=sigma0+sigma1(exp(-t/t1))+sigma2(exp(-t/t2)
' 1
0,170+ Chi*2 = 1.87E-7
' RA2 = 0.97864
"o 0,165+
o A0 0.13521 +0.00003
= 0,160+ A1 0.02252 +0.00027
— A2 0.00818 +0.00007
o 0,155 t1 0.87472 +0.01826
GC) 0.150 t2 27.69778 +0.51846
N 2
g 0,145
@® 0,140
zZ o
0,135 .
0,130 T T T T T

0 20 40 60 80 100 120
Czas [s]

Rys. 16. Dopasowanie pigcioparametrowego modelu Maxwella-Wiecherta do
eksperymentalnej krzywej relaksacji naprezen, 1 — krzywa relaksacji naprezen dla
przyvktadowej probki z materiatu DM 9850 Shore50, 2 - krzywa aproksymacji wg rownania
(6) dla piecioparametrowego modelu Maxwella-Wiecherta.

Na rysunku 17 przedstawiono eksperymentalng krzywa relaksacji (2) z rysunku 14 wraz
z krzywymi otrzymanymi w wyniku aproksymacji przy pomocy rownan (2, 5 i 6).
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Rys. 17. Eksperymentalna krzywa relaksacji naprezen i krzywe aproksymaciji. 1 — krzywa
relaksacji naprezen dla probki nr 1 z materiatu DM 9850, 2 — krzywa aproksymacji wg
rownania (2) dla podstawowego modelu Maxwella, 3 — krzywa aproksymacji wg rownania (5)
dla modelu Maxwella i Hooke 'a potgczonych réwnolegle, 4 — krzywa aproksymacji wg
rownania (6) dla dwoch modeli Maxwella i modelu Hooke’a potqczonych rownolegle
(piecioparametrowy model Maxwella-Wiecherta).

Z oceny jakosciowej rysunku 16 wynika prosty wniosek: najlepsze dopasowanie
krzywej aproksymacji do krzywej rzeczywistej (eksperymentalnej) otrzymano stosujac
pigcioparametrowy model Maxwella-Wiecherta opisany rownaniem (6). Aby ocenié
przydatnos¢ tego rownania i dopasowania pod wzgledem ilosciowym wykonano serie testow
relaksacji napr¢zen i oszacowano niepewno$¢ aproksymaciji wspotczynnikow w rownaniu (6)
oraz standardowe odchylenie. Zbiorcze wyniki testow relaksacji naprezen dla badanych
materiatow cyfrowych przedstawiono na rysunku 18a, b i c.

a)

b)
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test 1
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Rys. 18. Zbiorcze wykresy testow relaksacji materiatow cyfrowych, a) VeroWhite,
b) DM_9850_Shore50, c) Tango Black plus.

Dla kazdej eksperymentalnej krzywej relaksacji dokonano aproksymacji przy pomocy
rownania (6) okreslajac warto$ci parametrow oy, o1, 0, 11, I, oraz wartosci testow Chi% i R?.
Dopasowanie rownania (6) do poszczegdlnych wynikow uzyskanych z eksperymentu, zostato
przeprowadzone z zastosowaniem programu Origin. Wyniki przedstawiono w tablicy 3.

Tablica 3. Srednie wartosci parametrow otrzymanych krzywych relaksacji naprezen.

Rodzaj materiatu oo [MPa] o1 [MPa] o, [MPa] ty [s] t [s]
VeroWhite 16,580 2,350 6,201 22,1 383,7
DM_9850_Shore50 0,129 0,024 0,009 0,8 26,4
TangoBlack Plus 0,078 0,008 0,002 0,8 25,8

Niepewno$¢ standardowa obliczana metodg typu A wyniosta:

Ua = \/n(n 1)2( X ®)

W zwiazku z tym, ze liczno$¢ proby byla mniejsza od trzydziestu (n = 10) oszacowano
niepewnos$¢ rozszerzona, stosujac rozktad Studenta.
Uca =KyU, 9
gdzie: k, — wspotczynnik rozszerzenia, ktory przyjmuje wartos¢ 2 dla poziomu ufnosci
p=0,95

Wiyniki obliczen niepewnosci pomiardw zestawiono w tablicy 4.

Tablica 4. Wyniki obliczen standardowego odchylenia i niepewnosci aproksymaciji.

Niepewno$¢ aproksymacii ua
Rodzaj materiatu
Ugo [MPa] Ug1 [MPa] | Ug [MPa] 4 4
Vero White 1,094 0,106 0,310 0,6 16,8
DM_9850 0,0026 0,0008 0,0004 0,02 1,3
Tango Black Plus 0,0012 0,0002 0,0002 0,1 51

7 zawartych w tablicy 4 wartoSci niepewnosci aproksymacji i standardowego
odchylenia wynika — a sg to mate wartosci ze dopasowanie rownania (6) do krzywych
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eksperymentalnych jest wtasciwe. Mate wartosci niepewnosci obliczone dla poszczegdlnych
parametrow krzywych relaksacji wynikaja z tego, ze parametry te, jak pokazuja wzory (3)
I (4) zaleza od wlasciwosci materialowych takich jak moduly elastycznosci i wspotczynniki
lepko$ci reprezentowane w rownaniu (6) przez parametry o oy t; t,. Natomiast rozrzut
krzywych pokazany na rysunku 17 wynika raczej z trudnosci technicznej, z realizacja skoku
jednostkowego podczas wykonywania testow relaksacji napr¢zen. Ma to rowniez wptyw na
wyzsze warto$ci niepewnosci pomiaréw parametru o Najwigksza niepewno$¢ pomiardw
parametru oo dotyczy materiatu VeroWhite, ktory posiada wigksza twardos¢ 1 wytrzymato$¢
oraz jest mniej plastyczny niz pozostate dwa materiaty. W trakcie prowadzenia eksperymentu
pojawia si¢ naprezenie wstgpne w momencie styku talerza dociskajacego z powierzchnig
probki. Naprgzenie to jest inne dla kazdej probki i istotnie przyczynia si¢ do powstania
wigksze] niepewnosci pomiarOw parametru 6o Dopiero obliczenie niepewnos$ci aproksymacji
daje pelny obraz przydatnosci dopasowania krzywych aproksymacji do krzywych
otrzymanych eksperymentalnie.

Problem relaksacji napr¢zen w materiatach ksztaltowanych przyrostowo i wynik
dopasowania do krzywej relaksacji modelu pigcioparametrowego, opisanego rownaniem (6),
dla probki prostokatnej poddanej naprezeniom rozciggajacym zaprezentowatem roéwniez
w pracy [A5]. Otrzymalem bardzo dobre dopasowanie uzyskujac wspotczynnik zgodnosci
2/ (Chi®) = 0,00002 i wspotczynnik determinacji R* = 0,99923. Otrzymany wynik zachecit
mnie do prowadzenia dalszych badan w tym obszarze.

Testy relaksacji naprezen przeprowadzono dla probek wykonanych z materiatow
cyfrowych (zywice fotoutwardzalne) o nazwach handlowych: DM_8515_ Grey35
I DM 9895 Shore95, ktore sa mieszankg materiatow bazowych Vero White i Tango Black
plus [Al]. Zastosowano pionowe i poziome ustawienie probek na platformie roboczej, ktore
przedstawia rysunek 19.

I | Minsines | oot ([t G800 e

Rys. 19. Rozmieszczenie probek na platformie roboczej maszyny drukujgcej Connex 350.

Do aproksymacji eksperymentalnej krzywej relaksacji naprezen zastosowano
piecioparametrowy model Maxwella-Wiecherta opisany rownaniem (6). Zbiorcze wyniki
testow relaksacji badanych materiatow cyfrowych przedstawiono na rysunkach 20 + 23.
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Rys. 20. Eksperymentalne krzywe relaksacji materiatu DM 8515 Grey35 dla probek
drukowanych pionowo.
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Rys. 21. Eksperymentalne krzywe relaksacji materiatu DM 8515 Grey35 dla probek
drukowanych poziomo.
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Rys. 22. Eksperymentalne krzywe relaksacji materiatu cyfrowego DM 9895 Shore95 dla
probek drukowanych pionowo.
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Rys. 23. Eksperymentalne krzywe relaksacji materiatu cyfrowego DM 9895 Shore95 dla

probek drukowanych poziomo.

Wyniki obliczen niepewnosci aproksymacji wspotczynnikow oy, o1, o, t1, t, zestawiono

w tablicy 5.

Tablica 5. Wyniki obliczen niepewnosci aproksymacji.

. . Niepewno$¢ aproksymacji up

Rodzaj materialu Ugo [MPa] | Ui [MPa] | Uy, [MPa] Ug [S] U [S]
DM—pﬁgigf\lgey% 0,328 0,064 0,201 03 4,6
DM—p%E’Zligrﬁgey% 0,397 0,087 0,158 03 60
DM—S%?%%\*/‘SWQS 0,013 0,039 0,014 0,0 0.1
DM—ggfiii?gre% 0,010 0,052 0,061 0,02 05

Z zawartych w tablicy 5 warto$ci niepewno$ci aproksymaciji wynika, ze osiggnieto

dobre dopasowanie rownania (6) do krzywych eksperymentalnych. Mate warto$ci
niepewnosci obliczone dla poszczegélnych wspotczynnikow réownan krzywych relaksacji
wynikajg z tego, ze wspotczynniki te, jak pokazuja wzory (4) i (7) zaleza od wiasciwosci
materiatowych takich jak moduly elastycznosci i wspolczynniki lepkosci reprezentowane

w rownaniu (6) przez o1, op, ts, t.
Obliczenie modulow sprezystosci 1 wspotczynnikow lepkosci dynamicznej, daje pelny

obraz zastosowanego w dopasowaniu modelu. W tym celu przeksztalcono roéwnanie (6) do

postaci

wszystkich parametrow tego modelu:

gdzie:

—Ert —Eat
o(t) :‘C"OEO +50E1e A +€0E2€ H2

H - Ho
Ho

&o =

opisujacej pigcioparametrowy model Maxwella-Wicherta z uwzglednieniem

(10)

11)

Przy czym: Hp — poczatkowa wysokos¢ probki, bez obcigzenia, H — po zadaniu obcigzenia.
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Obliczone wartosci wszystkich parametrow zastosowanego do aproksymacji modelu
Maxwella-Wicherta zestawiono w tablicy 6.

Tablica 6. Wartosci parametrow zastosowanego do opisu relaksacji modelu Maxwella-
Wiecherta dla przebadanych materiatow.

Rodzaj materialu Eo, [MPa] E; [MPa] E, [MPa] pi [MPa-s] | p, [MPa-s]

DM_8515Grey35 249,704 36,615 96,57 812,853 36320
pionowe

DM_8515Grey35 233,669 30,45 68,055 621,18 23970
poziome

DM_9895Shore95 9,21 18,15 7,425 18,15 151,47
pionowe

DM_9895Shore95 13,335 30,3 8,04 21,21 194,568
poziome

Opis eksperymentalnych krzywych relaksacji przy pomocy przyjetego modelu ma
duze znaczenie z uwagi na fizykalny charakter otrzymanych parametrow. Rozszerza to
rowniez mozliwosci modelowania materialdow dla zatozonych wilasciwosci relaksacyjnych,
ascislej dla zalozonych parametrow przyjetego modelu reologicznego opisujacego dany
materiat.

Badania wykazaly dodatkowo anizotropi¢ wtasciwosci z uwagi na kierunek wydruku,
czyli ustawienie obiektu na platformie roboczej maszyny drukujacej. Wida¢ roznice
otrzymanych $rednich warto$ci parametrow modelu dla probek drukowanych pionowo
i drukowanych poziomo.

Model Maxwella-Wiecherta wyrazony rownaniem roézniczkowym utamkowego rzgdu
zastosowano do opisu relaksacji napr¢zen w probkach wykonanych technologia selektywnego
spiekania laserowego SLS (Selective Laser Sintering) z proszku poliamidowego PA 2200
[A3]. Probki o wymiarach: $rednica D =20 mm i wysoko$¢ H = 20 mm wykonano stosujac
grubo$¢ warstwy 0,1 mm i moc lasera 21 W. Dotychczasowe badania wykazatly, ze aby mie¢
pelniejszy obraz wlasciwo$ci mechanicznych materialow ksztaltowanych przyrostowo nalezy
stosowa¢ kilka ustawien probek na platformie roboczej maszyny drukujacej. W tym
przypadku zastosowatem trzy kierunki ustawienia probek na platformie roboczej.

Roéwnanie ogolne utamkowego rzedu opisujace piecioparametrowy model Maxwella-
Wiecherta jest nastgpujace [A3]:

o (1)+ 207 (1) + L (1) = i(qz £ 5(t)+ 0, £ S (5(1))+ Ey e H (t)j 12)
& & & dt

gdzie: i f— wspodtczynniki okreslajace rzad rownania, przy czym o >

Rozwigzanie tego rownania poszerzyto mozliwosci opisu eksperymentalnych krzywych
relaksacji w stosunku do klasycznego modelu pigcioparametrowego Maxwella-Wiecherta, co
przedstawia rysunek 24.

Jak pokazuje rys. 24 zmiana warto$ci wspdlczynnika o wptywa na promien krzywizny
krzywej relaksacji, natomiast zmiana wartosci wspolczynnika £ wywotuje translacje czesci
krzywej opadajacej do przesunigtej asymptoty.
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Model utamkowego rzedu a=2.05, =1.00

—v— Model utamkowego rzedu a=1.95, $=1.00

Rys. 24. Teoretyczne krzywe relaksacji dla modelu klasycznego opisanego rownaniem (6)
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zastosowano do charakterystyki anizotropii wtasciwosci otrzymanych probek.

Wprowadzajac wspotczynnik korekcji x« dla kierunku wydruku XZ i YZ oraz
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rysunku 25.
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Rys. 25. Dopasowanie krzywych do wykresu bazowego.
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Na podstawie rys. 25 i danych zawartych w tablicy 7 stwierdzi¢ mozna, ze rOwnania
utamkowego rzedu moga by¢ przydatne do opisu wiasciwosci materiatow wytwarzanych
technologiami przyrostowymi, w tym przypadku technologia SLS. Materiaty wytwarzane
tymi technologiami wykazuja anizotropi¢ wtasciwosci w zaleznosci od kierunkow wydruku.
Wspotczynniki a | f oraz x charakteryzuja tg anizotropie.

Dla klasycznego rownania opisujgcego piecioparametrowy model Maxwella-Wiecherta
(wspotczynniki =2 and S =1) otrzymane krzywe relaksacji aproksymowano stosujac

réwnanie (10). Przyktadowy wynik aproksymacji przedstawia rysunek 25.

Data: SLS PA XZ D=20, H=20, t=18000s
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Rys. 26. Wynik testu relaksacji wraz z dopasowang krzywq dla probki wydrukowanej
w kierunku XZ. 1 — eksperymentalna krzywa relaksacji, 2 — krzywa relaksacji aproksymowana
rownaniem (10).

Dla kazdej eksperymentalnej krzywej relaksacji dokonatem aproksymacji przy pomocy
rownania (10) okreslajac warto$ci parametrow Eg, E1, E, i, t, oraz wartosci wspotczynnikow
Chi? i R% Wyniki tych dzialanh przedstawia 8.

Tablica 8. Parametry otrzymanych krzywych relaksacji dla probek wykonanych z PA 2200.

Oznaczenie

tes:‘;tg \‘fv'ieeﬁr;k“ Eo [MPa] |1 [MPa] | t.[s] | Eo[MPa] | t,[s] |  Chi? R?

na platformie
XZ 96.168 | 3.654 | 371 | 3.815 | 6772 | 0.00003 |0.99173
YZ 93.270 3.176 200 2.870 4099 0.00001 0.99245
XY 111.204 | 2612 | 251 | 3.098 | 7047 | 4.7536-10° | 0.99763

Z dyskusji nad wzorem (10) wynika, ze dla czasu t = 0 napr¢zenie wynosi:

o(t)=¢(E,+E,+E,) (12)
Przyjmujac, Ze:
E;=E,+E +E, (13)
naprezenie dla czasu t = 0 wynosi:
o(ty) =05 =&, Es (14)

gdzie: Es — modut zastepczy sprezystosci.
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Za$ dla czasu t — oo granicg wyrazenia (10) jest:

o(t,)=0,=5FE, (15)

Zestawienie wartosci zastgpczych modutdw sprezystosci 1 naprezen dla czasow t =01t — o
dla poszczegolnych probek na podstawie przeprowadzonych prob relaksacji przedstawia
tablica 9.

Tablica 9. Wartosci zastepczych modutow sprezystosci i naprezen dla czasow t = 0i t — oo.

Oznaczenie testu | Es [MPa] | os [MPa] | oo [MPa]
XZ 103.637 5.182 4.808
YZ 99.316 4.966 4.663
XY 116.914 5.846 5.560
Majac warto$ci czasow relaksacji i modulow sprezystosci obliczylem wartosci

wspolczynnikow 4 1 g6 dla poszczegdlnych probek. Wyniki po zaokragleniu do liczb
catkowitych zestawiono w tablicy 10.

Tablica 10. Wartosci wspotczynnikow tu 1 1 obliczone dla poszczegolnych testow.

Oznaczenie testu / kierunku
ustawienia na platformie % 2
. [MPa-s] | [MPa:s]
roboczej
XZ 1356 25835
YZ 635 11764
XY 656 21831

Dla lepszego zobrazowania otrzymanych wynikoéw charakteryzujacych wiasciwosci
badanego materiatu sporzadzitem wykres pokazany na rysunku 27.
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Oznaczenie kierunku wydruku

Rys. 27. Wartosci modutlow sprezystosci i wartosci wspotczynnikow lepkosci dynamicznej dla
poszczegolnych testow — kierunkow wydruku.
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Z przeprowadzonych testow relaksacji naprezen w probkach poliamidowych oraz
wynikéw aproksymacji parametréw zastosowanego modelu Maxwella-Wiecherta drugiego
rzedu wynika, ze materialy ksztaltowane technologiami przyrostowymi SLS wykazuja
anizotropi¢ wlasciwosci w zaleznosci od kierunkoéw wydruku.

Poréwnujac warto§ci modutdow sprezystosci zapisanych w tablicy 9 oraz
przedstawionych na rysunku 27 stwierdzi¢ mozna, ze nie ma istotnych (znaczacych) roznic
miedzy tymi wspotczynnikami dla poszczegdlnych kierunkow wydruku. Sg istotne rdznice,
ale w ramach tego samego kierunku wydruku np. modut Eg jest wielokrotnie wigkszy niz
moduty E; i E;. Mozna, zatem stwierdzi¢, ze w zakresie wilasciwo$ci sprezystych material
wytworzony technologia SLS jest quasi izotropowy. Na anizotropi¢ wlasciwosci badanego
materiatu maja wptyw wspotczynniki lepkosci dynamicznej a $cisle, co pokazuje rysunek 27,
wspotczynnik zp.

Zastosowany w powyzszym przypadku do opisu relaksacji pigcioparametrowy model
Maxwela-Wiecherta, dobrze charakteryzuje wiasciwosci materialu  ksztaltowanego
technologia SLS, dla poszczegdlnych kierunkow wydruku 1 umozliwia oszacowanie modutow
sprezystosci 1 wspotczynnikow lepkosci dynamicznej

Wyniki badan wtasciwos$ci mechanicznych materiatow otrzymywanych technologiami
przyrostowymi, ktore dotychczas prowadzilem, postanowilem zawrze¢ w formie syntetycznej
w monografii [A2], ktdra zawiera trzy zasadnicze czgsci:

— charakterystyke czterech technologii przyrostowych, ktére stosowane s3
w Laboratorium Niekonwencjonalnych Technologii Wytwarzania i Laboratorium
Inzynierii Odwrotnej w Katedrze Technologii Mechanicznej i Metrologii Wydziatu
Mechatroniki i Budowy Maszyn Politechniki Swietokrzyskiej w Kielcach,

— opis statycznych prob rozciggania i1 $ciskania probek wykonanych przyrostowo wraz
Z prezentacja wszystkich wykresOw rozciggania 1 S$ciskania oraz oszacowaniem
niepewnosci pomiardw wytrzymalo$ci na rozcigganie, ktéra jest podstawowym
parametrem charakteryzujacym wlasciwosci mechaniczne materiatow,

— procedur¢ budowy wieloparametrowych modeli ciat idealnych wraz z réwnaniami je
opisujacymi, prezentacje wynikow badan wilasciwosci reologicznych probek
ksztattowanych przyrostowo technologia PolyJet Matrix 1 SLS, opis otrzymanych
eksperymentalnie krzywych relaksacji i pelzania za pomoca modeli ciat idealnych
oraz oszacowanie wartosci parametrow tych modeli, takich jak moduly sprezystosci
I wspotczynniki lepkosci dynamicznej, z okreslong doktadnoscia.

W monografii [A2], zawartem glownie wyniki badan wtasnych, ale odniostem si¢ roéwniez do
kilkudziesigciu roznych aktualnych publikacji innych autoréw, co wykazatem w bibliografii.

Whioski z przeprowadzonych badan opisanych zaréwno w czasopismach naukowych
jak i w monografii przedstawiam ponize;.
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Podsumowanie i wnioski ogolne

W pracy badawczej zajmowalem si¢ gtownie badaniem wilasciwosci mechanicznych
materiatow, aczkolwiek wiele lat mojego zycia zawodowego poswigcilem réwniez pracom
zwigzanym z budowa aparatury badawczej, zwlaszcza w ramach projektéw badawczych
wymienionych w p. 5.5.b niniejszego referatu. Powyzej oméwitem tylko te wyniki, ktore
dotycza niektérych materiatlow ksztaltowanych technologiami przyrostowymi 3D. Gléwny cel
badan to poznanie witasciwosci tych innowacyjnych materiatow, ktére jeszcze nie zostaly
dos¢ dobrze rozpoznane i opisane oraz proba teoretyczo-eksperymentalnego szacowania
wspotczynnikéw réwnan wieloparametrowych modeli ciat idealnych zastosowanych do opisu
ciat rzeczywistych.

Whnioski  szczegdtowe dotyczace omowionych powyzej zagadnien zostaly
zaprezentowane w poszczeg6lnych artykutach stanowigcych monotematyczny cykl publikacji
naukowych, ktérych wykaz przedstawitem na wstgpie referatu. Dlatego ponizej przedstawiam
jedynie koncowe ogolne konkluzje.

1. Wszystkie materiaty ksztaltowane przyrostowo z zastosowaniem technologii druku 3D
wykazuja anizotropi¢ wiasciwosci mechanicznych. Wykazalem to zwlaszcza
w pracach [A2, A4, A7, A8, A9,]. Ocen¢ wiasciwosci mechanicznych badanych
materialdw dokonatem na podstawie statycznej proby rozciggania zwracajac
szczegbdlng uwage na wytrzymato$¢ na rozcigganie Ry, jako parametr majacy istotne
znaczenie w obliczeniach inzynierskich. Dlatego tez zajalem si¢ szacowaniem
niepewno$ci pomiardw tego parametru postugujac si¢ metodami stosowanymi
w badaniach wytrzymatosci metali, ktore jako wspotautor opisatem w pracy [All].
Chcialbym podkresli¢, Ze oszacowane warto$ci niepewnosci pomiardOw wytrzymalosci
na rozciaganie, jako funkcji kilku zmiennych, zasadniczo nie r6znia si¢ od wartosci
niepewno$ci pomiardw otrzymywanych w badaniach probek metalowych, ktore
poznatem w swojej kilkuletniej praktyce kierujgc laboratorium badan materialowych
w Instytucie Technologii Eksploatacji. Zaobserwowatem ponadto, ze po przekroczeniu
maksymalnej sity rozciagajacej probki pekaja przy roznych wartosciach odksztatcenia
plastycznego. Rozrzut jest na tyle duzy, ze nie zajmowalem si¢ jego analizg ilo$ciowa
poprzestajac na jakosciowej ocenie wykresoOw rozciggania. W jednym przypadku, dla
zywicy fotoutwardzalnej Vero White zaobserwowatem umocnienie materiatu probek
ustawionych na platformie roboczej ptaska strong w kierunku Y, zgodnie z ruchem
wzdhuznym gltowicy drukujacej [A8].

2. Charakteryzujac dany material wytwarzany technologia przyrostowa 3D nalezy
wykonywa¢ badania wlasciwosci, zwlaszcza statyczng probe rozciggania lub $ciskania
dla probek ksztattowanych przynajmniej w trzech podstawowych kierunkach
wydruku. Stowo ,,przynajmniej” uzyte powyzej nie jest przypadkowe, poniewaz
niektorzy autorzy prezentuja dodatkowo wyniki badan wtasciwosci mechanicznych
dla probek ustawianych na platformie roboczej pod pewnym katem do ptaszczyzny
platformy np. pod katem 45°. Zwykle do badan wlasciwosci mechanicznych
materiatdéw ksztaltowanych przyrostowo uzywa si¢ probek ptaskich o przekroju
prostokatnym, ktére mozna w danym kierunku wydruku umiesci¢ ptaska (szersza
powierzchnig) réwnolegle do platformy roboczej lub bokiem (we¢zsza powierzchnig),
co moze mie¢ wplyw na koncowy wynik badania. Dlatego w swoich artykutach
zawsze w opisie metody definiuje kierunki wydruku.
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3. Zasadne wydaje si¢ podawanie w raportach z badan dla materiatow ksztattowanych
przyrostowo nie tylko wynikow w postaci wartosci poszczegoélnych parametrow, ale
réwniez pelnych wykresow rozciggania lub $ciskania gdyz dopiero wtedy uzyskujemy
peina informacje o badanym materiale. Wykresy rozciggania sg podstawa oceny
jakosciowej wynikow badan, co wydaje si¢ by¢ zasadne zwlaszcza w przypadku
materialdow ksztattowanych przyrostowo. Pokazatem to wyraznie w pracy [A8], gdzie
ten sam materiat w zaleznos$ci od kierunkow wydruku wykazuje wlasciwosci materiatu
kruchego (kierunek Z — pionowo ustawione probki), plastycznego (kierunek X)
i plastycznego z umocnieniem (kierunek Y).

4. 7 duza doktadnoscia mozna oszacowal parametry pigcioparametrowego modelu
Maxwella — Wiecherta opisujgcego krzywa relaksacji badanych materiatow [Al, A3,
A5, A8], co pozwala stosowa¢ ten model do celow praktycznych zwigzanych
Z r6znymi obliczeniami inzynierskimi. Dobér modelu reologicznego opisujacego
relaksacj¢ danego materialu i 0Szacowanie jego parametrow z odpowiednig
niepewno$cig pomiaréw, to jeden z trudniejszych problemoéw, ktory opisatem
w pracach [A2, A5, AG6]. Oszacowanie parametrow modelu reologicznego,
w odniesieniu  do konkretnego materialu, ale i rowniez kierunku wydruku,
Z odpowiednio malymi warto$ciami niepewno$ci pomiaréw, umozliwia praktyczne
zastosowanie takiego modelu na przyktad w obliczeniach inzynierskich.

Propozvcja dalszych badan

Dalsze badania determinowane sa wynikami dotychczas przeprowadzonych badan
| biezacymi  potrzebami. Proponuj¢  kontynuacje badan  wiasciwosci  fizycznych
innowacyjnych materialow ksztattowanych przyrostowo. Przeprowadzitem juz dalsze
statyczne proby rozciggania probek wykonanych z tworzywa ABS otrzymanych technologia
FDM oraz probek poliamidowych ksztattowanych technologia SLS. Przeprowadzitem proby
relaksacji ipelzania dla tych materialdbw. Przeprowadzilem rowniez proby relaksacji
| pelzania dla kilku réznych fotoutwardzalnych materialow cyfrowych. Obecnie opracowuje¢
wyniki tych badan i przygotowuje¢ dalsze publikacje.

Zamierzam réwniez dalej kontynuowaé prace nad zastosowaniem wieloparametrowych
modeli cial idealnych do opisu relaksacji i pelzania ciat rzeczywistych. Probki wytwarzane
technologiami przyrostowymi SA w tym zakresie ,,wdzigcznym” materialem badawczym.

Technologie przyrostowe 3D staja si¢ czgscig procesu produkcyjnego i w zwigzku z tym
potrzebna jest wiedza o materiatach wytwarzanych tymi technologiami, zwlaszcza w zakresie
wiasciwosci fizycznych.
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5. Omowienie pozostalych osiagnie¢ naukowo - badawczych.

5.1. Publikacje naukowe w czasopismach z bazy Journal Citation Reports (JCR) po
uzyskaniu stopnia doktora nie wchodzace w sklad osiagniecia naukowego
wymienionego w punkcie 4a

1. Blasiak, S., Kundera, C., Bochnia, J.: A Numerical Analysis of the Temperature
Distributions in Face Sealing Rings, in: V. Martsynkovskyy, A. Zahorulko (Eds.),
XIITH INTERNATIONAL SCIENTIFIC AND ENGINEERING CONFERENCE
HERMETIC SEALING, VIBRATION RELIABILITY AND ECOLOGICAL
SAFETY OF PUMP AND COMPRESSOR MACHINERY-HERVICON-2011,
ELSEVIER SCIENCE BV, SARA BURGERHARTSTRAAT 25, PO BOX 211, 1000
AE AMSTERDAM, NETHERLANDS, 2012, pp. 366—-378. (materiaty konferencyjne
indeksowane na WoS), mdj udzial procentowy szacuje na 30 %.

5.2. Autorstwo lub wspolautorstwo monografii, publikacji naukowych w czasopismach
miedzynarodowych lub krajowych innych niz znajdujace si¢ w bazach lub na
listach, o ktérych mowa w punktach 4B i 5.1

a) rozdzialy w monografiach

1. Kaczmarska B., Gierulski W., Bochnia J.: Ocena gotowosci technologii jako element

procesu komercjalizacji w ksiagzce Innowacje w zarzadzaniu i inzynierii produkcji,
Tom: 1, (2015), pp: 104-115.

2. Blasiak, S., Kundera, C., Bochnia, J.: Model sterowania uszczelnieniem bezstykowym
przy zastosowaniu sztucznej sieci neuronowej: Postepy Automatyki i Robotyki, KAIR
PAN (2012), pp. 261-269.

3. Btasiak, S., Bochnia, J.: Reverse engineering in maintenance and manufacturing
processes: Selected Problems of Mechanical Engineering and Maintenance M29
(2012), pp. 43-51.

4. Kundera Cz., Bochnia J.: Tests of PTFE composites for sealing rings of contacting
face seals, w ksigzce: Scientific Basis of Modern Technologies: Experience and
Prospects, (2011), pp: 429-4309.

b) Materialy z konferencji miedzynarodowych (zarejestrowane w Web of Science)

1. Bochnia J.: Mechanical properties of materials obtained by 3d-printing
technology, 23 International Conference ENGINEERING MECHANICS 2017,
Svratka, Czech Republic, Book Series: Engineering Mechanics 2017, pp. 174-177.

2. Bochnia J.: Relaxation of materials obtained using polyjet technology,
23" International Conference ENGINEERING MECHANICS 2017, Svratka, Czech
Republic, Book Series: Engineering Mechanics 2017, pp. 178 — 181.

3. Bochnia, J., Blasiak, S.: Anisotrophy of mechanical properties of a material which
is shaped incrementally using polyjet technology, in: I. Zolotarev, V. Radolf (Eds.),
ENGINEERING MECHANICS 2016, ACAD SCI CZECH REPUBLIC, INST
THERMOMECHANICS, DOLEJSKOVA 5, PRAGUE 8, 182 00, CZECH
REPUBLIC, 2016, pp. 74 — 77.
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Blasiak, S., Kundera, C., Bochnia, J.: A Numerical Analysis of the Temperature
Distributions in Face Sealing Rings, in: V. Martsynkovskyy, A. Zahorulko (Eds.),
XHITH INTERNATIONAL SCIENTIFIC AND ENGINEERING CONFERENCE
HERMETIC SEALING, VIBRATION RELIABILITY AND ECOLOGICAL
SAFETY OF PUMP AND COMPRESSOR MACHINERY-HERVICON-2011,
ELSEVIER SCIENCE BV, SARA BURGERHARTSTRAAT 25, PO BOX 211,
1000 AE AMSTERDAM, NETHERLANDS, 2012, pp. 366-378.

Bochnia, J.: Ideal Material Models for Engineering Calculations, in:
V. Martsynkovskyy, A. Zahorulko (Eds.), XIITH INTERNATIONAL
SCIENTIFIC AND ENGINEERING CONFERENCE HERMETIC SEALING,
VIBRATION RELIABILITY AND ECOLOGICAL SAFETY OF PUMP AND
COMPRESSOR MACHINERY-HERVICON-2011, ELSEVIER SCIENCE BV,
SARA BURGERHARTSTRAAT 25, PO BOX 211, 1000 AE AMSTERDAM,
NETHERLANDS, Vol. 39, 2012, pp. 98 — 110.

c) Publikacja w recenzowanych czasopismach wymienionym w wykazie ministra
MNIiSzW (czes¢ B)

1.

10.

Kozior T., Bochnia J.: Problems of the compensation of centrifugal force in lathe
chucks, Journal of Machine Construction and Maintenance. Problemy Eksploataciji,
Tom: 2, pp. 45-51.

Kara$ J., Bochnia J., Stepien A.: Eksploatacja emulsyjnych cieczy chlodzgco-
smarujgcych w obrébce sciernej, Przeglad Mechaniczny, Zeszyt: 1, (2015),
pp. 26-29.

Adamczak St., Bochnia J., Kaczmarska B.: Badanie wytrzymatosci na rozcigganie
probek ksztattowanych przyrostowo z materiatu fotoutwardzalnego, Mechanik,
Tom: 87, Zeszyt: 8-9, (2014), pp. 26-38.

Bochnia J., Kozior T.: Methods of prototyping process using modern additive
technologies, Solid State Phenomena, Tom: 223, (2015), pp. 199-208.

Adamczak St., Btasiak S., Bochnia J., Pomiary wielkosci geometrycznych modeli
ksztaltowanych przyrostowo 7 zastosowaniem skanera 3D, Mechanik, Tom: 87,
Zeszyt: 8-9, (2014), pp. 17-25.

Bochnia J.: Problemy obliczen wytrzymatosciowych rurociggow gazowych, Instal
Zeszyt: 9, (2011), pp. 52-54.

Bochnia J., Osiecki JW.. Model dynamiki uszczelnienia czolowego
uwzgledniajgcy wlasciwosci reologiczne pierscienia slizgowego, Problemy
Eksploatacji 2, (2004), pp. 63-73.

Kundera Cz., Bochnia J.: Modelowanie eksperymentalne aktywnego uszczelnienia
czolowego. Hydraulika i Pneumatyka 6, (2004) pp. 29-30.

Bochnia J., Matecki K.: Szacowanie niepewnosci pomiarow w statycznej probie
rozciggania. Problemy Eksploatacji 1, (2003), 65-76.

Bochnia J.: Wyznaczanie modutu Younga na podstawie statycznych prob
wciskania stozka, Archiwum Technologii Maszyn i Automatyzacji, Vol.22 nr 2,
Poznan (2002), pp. 41-48.
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11. Bochnia J., Matecki K.: Statyczna proba rozciggania w swietle normy PN-EN
10002-1+AC1. Problemy Eksploatacji 3, (2002), pp. 127-136.

12. Bochnia J.: Model dynamiczny uszczelnienia czolowego z pierscieniem slizgowym
0 nieliniowej spreZystosci, Zeszyty Naukowe Politechniki Rzeszowskiej Nr 197,
z. 60, Rzeszéw (2002), pp. 27-33.

13. Bochnia J., Matecki K.: Wyznaczanie parametréw pracy pierscieni slizgowych
modeli uszczelnien czolowych w warunkach dolnego stanu granicznego,
Tribologia, 5, (2002), pp. 1341-1351.

14. Bochnia J., Kundera Cz., Matecki K., Modutl uszczelnienia czolowego
Z zamiennymi pierscieniami slizgowymi, Tribologia, nr 3, (2001), pp. 247-257.

15. Bochnia J., Osuch-Stomka E., Matecki K.: Moziliwos¢ zastosowania nylonow
konstrukcyjnych na pierscienie slizgowe uszczelnien czolowych, Problemy
Eksploatacji 2, (2001), pp. 39-49.

16. Bochnia J., Kundera Cz.: Model konstrukcyjny uszczelnienia modultowego i jego
weryfikacja eksperymentalna, Problemy Eksploatacji 2, (2001), pp. 27-39.

17. Bochnia J., Giesko T., Majcher A., Matecki K., Rogowska R., Samborski T.,
Wojcicki T.,: Metoda i Urzgdzenie do pomiaru kqgta zwiliania i napieé
miedzyfazowych, Problemy Eksploatacji 2, (2001), pp.15-27.

18. Osuch-Stomka E., Rogowska R., Bochnia J., Matecki K.: Badania wybranych
fizykochemicznych, tribologicznych i mechanicznych wlasciwosci materiatow
stosowanych na elementy uszczelnien mechanicznych, Problemy Eksploatacji 1,
(2001), pp. 71-81.

19. Bochnia J., Matecki K.. Stanowisko SUM-01 do badania mechanicznych
uszczelnien czolowych, Problemy Eksploatacji 4, (1999), pp. 275-283.

20. Bochnia J.: Wyznaczanie i analiza charakterystyk wciskania wglebnikow
w material. Problemy Eksploatacji 1, (1999), pp.19-29.

21. Bochnia J., Kundera Cz.: Materialy kompozytowe PTFE - optymalizacja sktadu
| wlasciwosci mechaniczne, Maszyny Gornicze nr 5/76, (1998), pp. 17-23.

22. Bochnia J., Kundera Cz.: Materialy kompozytowe na pierscienie uszczelniajgce,
Sterowanie 1 Naped Hydrauliczny, nr 2, (1995).

d) publikacje w materialach konferencyjnych

Bochnia J.: Modelowanie wtasciwosci mechanicznych materialow w obliczeniach
inZynierskich, Zeszyty Naukowe Politechniki Swietokrzyskiej, Zeszyt: 13, (2009), pp.
50-55.

Bochnia J.: Wplyw wlasciwosci mechanicznych materialu uszczelnienia na
parametry jego pracy, XII miedzynarodowa konferencja naukowo-techniczna
HERVICON 2008, Zeszyty Naukowe PSk, Tom 1, z. 10, Kielce (2008), pp. 219-229.
Kundera Cz., Bochnia J.: Research on composite materials applied for sliding
constructional elements, 9th International Scientific Conference -NEW WAYS IN
MANUFACTURING ENGINEERING, Presov, Slovak Republic (2008), pp. 19 — 21.
Bochnia J.: Uszczelnienie czolowe jako obiekt badan interdyscyplinarnych,
Politechnika Swigtokrzyska, Kielce, Zeszyt: 83, (2005), pp. 81-88.

34


http://www.dorobek.tu.kielce.pl/publikacje/publikacje.php?publikacjaID=27604
http://www.dorobek.tu.kielce.pl/publikacje/publikacje.php?publikacjaID=27604

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

J. Bochnia — Zatacznik 2 — autoreferat w jezyku polskim

Kundera Cz., Bochnia J.: Tests of materials for sealing rings of mechanical seals,
NEW WAYS IN MANUFACTURING ENGINEERING, Presov, Slovak Republic
(2004), pp. 239-242.

Bochnia J., Matecki K., Kundera Cz.: Glowica do pomiaru sit dociskajgcych oraz
momentu tarcia w badaniach modeli uszczelnien czolowych. X Migdzynarodowa
Konferencja ,,Uszczelnienia 1 Technika Uszczelniania Maszyn i1 Urzadzen”, Wroctaw
(2004), pp. 338-344.

Bochnia J., Osiecki J.: Model of dynamics of a face seals with consideration of the
visco-elastic properties of the sliding ring, 7" Conference on Dynamical Systems
Theory and Applications. £.6dz (2003), pp. 525-534.

Bochnia J.: Wplyw wlasciwosci mechanicznych pierscienia slizgowego na dynamike
uszczelnieia czolowego, | Polsko-Ukrainska Konferencja Naukowo-Techniczna
,»Wspblczesne technologie wytwarzania oraz modelowania”, Chmielnickij-Satanow,
Ukraina, (2003).

Kundera Cz., Bochnia J., Matecki K.: Dynamic behavior of noncontacting face seals
— comparison of design configurations, 10-th International Conference HERVICON-
2002, tom 1, Sumy State (2002), pp 173-186.

Matecki K., Kundera Cz., Bochnia J.: Method of testing work parameters of sealing
rings, 10-th International Conference HERVICON-2002, ISBN 966-7668-84-3, tom 1,
Sumy State (2002), pp. 216-233.

Bochnia J.: Dynamic model of head sealing with consideration of different material
properties of a flexible ring, 10-th International Conference HERVICON-2002, ISBN
966-7668-84-3, tom 1, Sumy State (2002), pp. 131-140.

Bochnia J., Matecki K.: Badania parametréw pracy pierscieni slizgowych
uszczelnien czolowych na stanowisku SUM-1, 1X Miedzynarodowa Konferencja
Uszczelnienia i Technika Uszczelniania Maszyn i Urzadzen, Wroctaw - Polanica
ISBN 83-87982-70-9, (2001), pp. 201-208.

Bochnia J, Matecki K.: Zagadnienie stanu granicznego w badaniach modeli
uszczelnier czolowych, Zeszyty Naukowe Politechniki Swietokrzyskiej nr 74, Kielce
(2001), pp. 25-34.

Bochnia J.: Model dynamiczny uszczelnienia czolowego stykowego z uwzglednieniem
roznych wlasciwosci materialowych pierscienia podatnego, Zeszyty Naukowe
Politechniki Swictokrzyskiej - Mechanika 74, PL ISSN 0239-4979, Kielce (2001),
pp. 17-24.

Bochnia J., Kundera Cz.. Model dynamiczny wuszczelnienia czolowego
Z uwzglednieniem wlasciwosci spreiysto — tlumigcych pierscienia podatnego, X
Konferencja Cylinder 2000 — Badanie, Konstrukcja, Wytwarzanie i Eksploatacja
Uktadoéw Hydraulicznych. Szczyrk (2000),

Bochnia J., Kundera Cz.. Model dynamiczny uszczelnienia czolowego
z regulowanymi parametrami, Materialy XVII Ogolnopolskiej Konferencji Naukowo-
Dydaktycznej Teorii Maszyn i Mechanizméw, Warszawa — Jachranka, (2000),
pp. 331 — 337.

Bochnia J., Matecki K.:. Stanowisko do badania uszczelnien mechanicznych
czolowych, 1X Konferencja Cylinder 99 “Badanie, konstrukcja, wytwarzanie,
eksploatacja uktadéw hydraulicznych”, Zakopane, (1999), pp. 17-23.

Bochnia J.: Method of estimate mechanical materials property on the basis the local
strain, 4-th International Symposium of Ukrainian Mechanical Engineers in Lviv. 19-
21 May, (1999),

Bochnia J.: PTFE composite materials for sliding rings of seals, Hervicon-99, Tom
1, Sumy - Ukraina (1999), pp. 280-286,

Kundera Cz., Bochnia J.. Wplyw podatnej obudowy pierscienia na dynamike
stykowego uszczelnienia czolowego, VIII Migdzynarodowa Konferencja -
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Uszczelnienia i1 technika uszczelniania w maszynach i1 urzadzeniach, Wroctaw -
Polanica, (1998),

21. Bochnia J., Kundera Cz.: Badania materialow kompozytowych na bazie PTFE.
Mechanika nr 55, Politechnika Swigtokrzyska, Kielce (1995),

22. Bochnia J.: Metoda oceny wlasciwosci mechanicznych materialow na podstawie ich
lokalnego odksztalcenia. Zeszyty Naukowe Politechniki Swictokrzyskiej nr 55,
Kielce (1995).

e) Udzielone patenty miedzynarodowe i krajowe:

1. Bochnia J., Kozior T.: Uchwyt tokarski 7 kompensacjg skutkow sily odsrodkowej,
(2018), PL 230620 B1

2. Bochnia J., Kozior T.: Uchwyt, zwlaszcza do mocowania magnesow stalych podczas
badania sit oddzialywania pomiedzy magnesami, (2017), P.415790.

3. Bochnia J., Kozior T.: Trzpien tokarski, (2016), PL 224846 B1.

4. Bochnia J., Kozior T.: Trzpien tokarski, (2015), PL 221661 B1.

5. Bochnia J., Kozior T.: Trzpien tokarski nastawny, (2015), PL 222445 B1.

6. Blasiak St., Bochnia J., Laski P., Takosoglu J.: Mechaniczne uszczelnienie obrotowe,
2014, PL 220034 B1.

7. Kundera Cz., Bochnia J., Matecki K.: Glowica pomiarowa do badania parametrow
pracy uszczelnienia czolowego, (2013), PL 214216 B1.

8. Bochnia J., Matecki K.: Glowica do pomiaru sit dociskajqgcych oraz momentu tarcia,
zwlaszcza w skojarzeniu ciernym pierscieni slizgowych uszczelnien czolowych,
(2010), PL 206039 B1.

9. Kundera Cz., Bochnia J., Matecki K.: Glowica pomiarowa do badania parametrow
pracy bezstykowego uszczelnienia czotowego, (2009), PL 205295 B1.

10. Kundera Cz., Bochnia J.: Podwdjne uszczelnienie czotowe, (2009), PL 205433 B1.

11. Bochnia J., Kundera Cz., Matecki K.: Modulowe uszczelnienie mechaniczne stykowe
do maszyn wirnikowych, (2008). PL 199534.

f) tabela zbiorcza publikacji po uzyskaniu stopnia doktora

Rodzaj artykulu/autorstwo Indywidualny Wspotautorstwo
Artykuty z listy A 1 6
Artykuly z listy B 3 19
Materiaty z konferencji migdzynarodowej 3 2

(zarejestrowane w Web of Science)

Artykuly w czasopismach spoza listy A i B 10 14
Rozdziaty w monografiach - 4
Razem 17 45
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5.3. Sumaryczny impact factor publikacji wedlug listy Journal Citation Reports (JCR),
zgodnie z rokiem opublikowania

Sumaryczny impact factor publikacji zgodnie z rokiem wydania wynosi 10,357.
5.4. Liczba cytowan publikacji oraz indeks Hirscha wedlug bazy Web of Science (W0S);

a) liczba cytowan prac w bazie Web of Science, catkowita liczba cytowan: 79, liczba
cytowan bez autocytowan: 68.

b)  Indeks Hirscha, Indeks Hirscha publikacji: h-index=7.

C)  raport cytowan na podstawie danych ze strony internetowe;
http://apps.webofknowledge.com/ na dzien 06.11.2018.

Results found: 10
Sum of the Times Cited: 79
Sum of Times Cited without selfcitations: 68
Citing Articles: 57
Citing Articles without selfcitations: 51
Average Citations per ltem: 7,9
h-index: 7
Total Publications o heindex o Sum of Times Cited o Citingartices o
10 s 7 79 57  malyee
Ll oo — ————
7,9 68 51 mnalyee

Sum of Times Cited per Year

./. °

5
y /
T
2013 2014

Rys. 18. Statystyki w portalu Web of Science (06 listopada 2018).
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Kierowanie mi¢dzynarodowymi lub krajowymi projektami badawczymi lub udzial
w takich projektach

kierowanie lub udzial w miedzynarodowych projektach badawczych
N/D

kierowanie lub udzial w krajowych projektach badawczych

Kierowanie projektami badawczymi

1.

Projekt: Badania wlasciwosci mechanicznych wybranych materiatow i pomiary
wielkosci geometrycznych modeli otrzymywanych innowacyjnymi technologiami
przyrostowymi, grant w ramach projektu "Perspektywy RSI Swigtokrzyskie — IV etap"
nr: WND — POKL.08.02.02 — 26 — 001/12 - Program Operacyjny Kapitat Ludzki,

Priorytet VIII, Dziatanie 8.2 Transfer wiedzy, Poddziatanie 8.2.2 Regionalne Strategie

Innowacji, Politechnika Swictokrzyska, (2014), (Kierownik projektu).

Projekt: 8T07C 055 21, Opracowanie i badania modelu uszczelnienia czolowego ze

sterowanymi parametrami pracy, Instytut Technologii Eksploatacji, Radom. (2003),

(Kierownik projektu).

Projekt: 7T0O8C 039 99C/4322: Opracowanie metody i prototypu aparatury do

badania energii powierzchniowej materiatow konstrukcyjnych, Instytut Technologii

Eksploatacji, Radom, (2001), (Kierownik projektu).

Projekt: nr 7 TO7B 033 14: Opracowanie i badania uniwersalnego modulu

uszczelniajgcego do maszyn wirnikowych, Instytut Technologii Eksploatacji, Radom,

(2000), (Kierownik projektu).

Kierowanie projektami badawczymi w ramach prac statutowych finansowanych przez

MNISW:

a) Inspekcja geometrii wybranych modeli 3D z zastosowaniem inzynierii odwrotne;j
i badania wlasciwo$ci mechanicznych materiatéw otrzymywanych technologiami
przyrostowymi, Politechnika Swictokrzyska, (2017).

b) Projekt 01.0.09.00/2.01.01.01.0012 MNSP.MKTM.15.003, Badania wtasciwosci
mechanicznych wybranych materialdéw 1 pomiary wielkosci geometrycznych
modeli  otrzymywanych  technologiami przyrostowym, Politechnika
Swietokrzyska, (2015 - 2016).

c) Projekt 1.41/7.07, Badania wtasciwosci modeli i materialdow otrzymywanych
w technologii 3D-Printing i PolyJet, Politechnika Swigtokrzyska, (2013).

d) Projekt 1.41/7.05, Badania wlasciwosci mechanicznych  materialow
otrzymywanych w technologiach przyrostowych, Politechnika Swietokrzyska,
(2012).

e) Projekt 1.41 / 8.52, Modelowanie wlasciwosci mechanicznych materiatlow
w obliczeniach inzynierskich, Politechnika Swigtokrzyska, (2011-2010).

f)  Wplyw wiasciwosci mechanicznych materialdbw na bezpieczenstwo techniczne
elementéw maszyn i urzadzen, Instytut Technologii Eksploatacji - PIB, Radom,
(2006).
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g) Opracowanie metody sterowania parametrami pracy mechanicznego uszczelnienia
czotowego z uwzglednieniem standardowych modeli regulacji, Instytut
Technologii Eksploatacji - PiB, Radom, (2005).

h) Badania wybranych fizykochemicznych, tribologicznych i mechanicznych
wlasciwos$ci materialdbw stosowanych na elementy uszczelnien czotowych,
Instytut Technologii Eksploatacji - PiB, Radom, (2000).

Wspotudziat w realizacji projektow badawczych

1. Samocentrujgcy uchwyt szczekowy z kompensacjq negatywnych skutkow sily
odsrodkowej, Projekt w ramach Programu Inkubator Innowacyjnosci +,
POIR.P.17.001.01/1.02.02.02.0001, zadanie 1.1.4.2: Prowadzenie prac przedwdrozeniowych,
w tym dodatkowych testow laboratoryjnych lub dostosowania wynalazku do potrzeb
zainteresowanego nabywcy (Grant nr 4/2017), (2017), (Wykonawca).

2. N N502 4498 33: Teoretyczno-eksperymentalne metody modyfikacji powierzchni
roboczych uszczelniern hydro- i gazodynamicznych, Politechnika Swigtokrzyska,
(2010), (Wykonawca).

3. 8T07B 017 20: Opracowanie modelu i przeprowadzenie eksperymentalnych badan
aktywnego uszczelnienia czolowego bezstykowego, Politechnika Swigtokrzyska,
Kielce, (2004), (Wykonawca).

4. ROW-II-137/200: Widrozienie do produkcji technologii nanoszenia ekologicznych
powlok bezchromowych na elementy aluminiowe, 1TGiS-BEFA, Radom, (2007),
(Wykonawca — kierowanie fazg b+r).

5. ROW-313-2003: Uruchomienie produkcji szlifierko-polerki do mechanicznego
przygotowania powierzchni cial stalych, OBR Prebot-PRONAR, Radom, (2005),
(Wykonawca — kierowanie faza b+r).

6. ROW-235-2003: Opracowanie technologii przygotowania powierzchni elementow
stalowych i Zeliwnych do nanoszenia ochronnych powlok prosztkowych metodq
elektrostatyczng, OBR Prebot-BEFA, Radom, (2004), (Wykonawca — kierowanie fazg
b+r).

5.6. Miedzynarodowe lub krajowe nagrody za dzialalno$¢ naukowa:
a. Nagrody mi¢dzynarodowe
1. Swiatowe Targi Wynalazczoéci, Badan Naukowych i Nowych Technik BRUSSELS
Eureka’2001 — srebrny medal za urzadzenie do pomiaru kata zwilzania i napigé
miedzyfazowych (praca zespotowa), (2001).

b. Nagrody krajowe

1. Ztota Odznaka Honorowa SIMP, (2013).
2. Srebrna Odznaka Honorowa SIMP, (2010).
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a. Inne nagrody

Wyr6znienie nagroda specjalng w Ogolnopolskim Konkursie Student-Wynalazca za
wspotautorstwo cyklu rozwigzan pt. , Trzpien tokarski” 1 ,,Uchwyt tokarski
z kompensacja skutkoéw sity odsrodkowej” P.408388, P.418088, (2018).

Nagroda za wynalazek ,,Trzpien tokarski” w konkursic NOWATOR organizowanym
przez Staropolska Izbe Przemystowo-Handlowa w Kielcach, (2015).

Zespolowa nagroda II stopnia Rektora Politechniki Swigtokrzyskiej za publikacje
W znaczgcych czasopismach i patenty, (2012)

Wyglaszanie referatow na miedzynarodowych lub Kkrajowych konferencjach
tematycznych

a) wyglaszanie referatow na konferencjach mi¢dzynarodowych:

Po uzyskaniu stopnia doktora wyglositem 7 referatbw na migdzynarodowych
konferencjach naukowych i przedstawitem jeden artykut podczas sesji plakatowych.

b) wygtaszanie referatow na konferencjach krajowych:

5.8.

5.9.

5.10.

5.11.

5.12.

Po uzyskaniu stopnia doktora wyglositem 9 referatow na krajowych konferencjach
naukowych oraz jeden referat na posiedzeniu Komitetu Budowy Maszyn PAN.

Udzial w komitetach organizacyjnych i naukowych krajowych mi¢edzynarodowych
konferencji naukowych

N/D

Udzial w konsorcjach i sieciach badawczych

N/D

Udzial w komitetach redakcyjnych i radach naukowych czasopism

N/D

Czlonkostwo w miedzynarodowych i krajowych organizacjach oraz towarzystwach
naukowych

Czlonek Zarzadu Oddzialu Radomskiego Stowarzyszenia Inzynierow Mechanikow
Polskich.

Charakterystyka dorobku dydaktycznego

Realizowane ¢wiczenia, zajecia laboratoryjne i projektowe

Procesy Produkcyjne — wyktady dla kierunkow Zarzadzanie i Inzynieria Produkcji
oraz Logistyka, studia stacjonarne i niestacjonarne.

Przyrzady i Uchwyty Obrobkowe — wyktady i projektowanie dla kierunku Mechanika
i Budowa Maszyn, studia stacjonarne i niestacjonarne.

Maszyny Technologiczne — laboratorium dla kierunku Inzynieria Bezpieczenstwa,
studia stacjonarne.

Technologia Budowy Maszyn — projekt dla kierunku Mechanika i Budowa Maszyn, —
studia stacjonarne i niestacjonarne.

Podstawy Inzynierii Odwrotnej — wyklady, projektowanie i laboratorium dla kierunku
Wzornictwo Przemystowe — studia stacjonarne.
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6. Przyrzady i Uchwyty Obrobkowe — 15 godz. wyktadu (II stopien) dla kierunku
Mechanika i Budowa Maszyn — studia stacjonarne

7. Obrabiarki Specjalizowane Il — projekt dla kierunku Mechanika i Budowa Maszyn —
studia niestacjonarne.

8. Techniki wytwarzania Il — laboratorium, dla kierunkow Mechanika i Budowa Maszyn
| Zarzadzanie i Inzynieria Produkcji, studia stacjonarne i niestacjonarne.

9. Komputerowe wspomaganie procesoOw technologicznych — laboratorium, dla kierunku
Mechanika i Budowa Maszyn, studia stacjonarne i niestacjonarne.

10. Szybkie prototypowanie w budowie maszyn — laboratorium i projektowanie, dla
kierunku Mechanika i Budowa Maszyn, studia stacjonarne i niestacjonarne.

11. CAD/CAM - laboratorium i projektowanie dla kierunku Mechanika i Budowa
Maszyn, studia stacjonarne i niestacjonarne.

12. Prace dyplomowe magisterskie — promotorstwo na kierunku Mechanika i Budowa
Maszyn, studia stacjonarne i niestacjonarne.

13. Prace dyplomowe inzynierskie — promotorstwo Mechanika i Budowa Maszyn, studia
stacjonarne i niestacjonarne.

5.13. Osiagniecia dydaktyczne w zakresie popularyzacji nauki

Osiagnigcia dydaktyczne:

1. Opracowanie wyktadow z przedmiotu: Procesy Produkcyjne.

2. Opracowania wyktadow z przedmiotu Przyrzady i Uchwyty Obrobkowe.

3. Opracowanie wyktadow z przedmiotu Inzynieria Odwrotna.

4. Opracowanie wybranych instrukcji laboratoryjnych z przedmiotow: Techniki
Wytwarzania Il, Technologia Budowy Maszyn, Szybkie Prototypowanie w Budowie
Maszyn.

Opracowania programdw nauczania (sylabusy) nastgpujacych modutow:

1. Procesy Produkcyjne
2. Przyrzady i Uchwyty Obrobkowe

5.14. Opieka naukowa nad studentami

Promotorstwo prac dyplomowych:

W latach 2009-2018 bylem promotorem 51 prac magisterskich iinzynierskich na
kierunku Mechanika i Budowa Maszyn.

5.15. Opieka naukowa nad doktorantami w charakterze opiekuna naukowego lub
promotora pomocniczego

Wspdlpraca z mgr inz. Tomaszem Koziorem — doktorantem, ktéra zaowocowata wspdlnymi
publikacjami i uzyskanymi patentami.

5.16. Staze w zagranicznych i krajowych osrodkach naukowych lub akademickich
W pracy dydaktycznej i naukowej wykorzystuje swoje ponad 20-letnie doswiadczenie pracy
w przemysle i w panstwowym instytucie badawczym, w tym 5 lat kierowania akredytowanym

przez PCA laboratorium badan materiatlowych. Ta forma pracy w pewnym zakresie
rekompensuje brak formalnych stazy.
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5.17. Wykonane ekspertyzy lub inne opracowania na zamowienie

Ekspertyza w zakresie bezpieczenstwa przemystowego. Analiza merytoryczna aktualnosci
aktow wykonawczych obligatoryjnie przypisanych Ministerstwu Gospodarki, (2008),
wspotautorstwo ekspertyzy wykonanej dla 6wczesnego Ministerstwa Gospodarki.

5.18. Udzial w zespotach eksperckich i konkursowych

Uczestnictwo w zespotach eksperckich przy pracach zwigzanych z realizacja programu
LABIN - Wsparcie aparaturowe innowacyjnych laboratoriow naukowobadawczych
Politechniki Swigtokrzyskiej w Kielcach, Program Operacyjny Rozwéj Polski Wschodniej
2007-2013, O$ priorytetowa I Nowoczesna Gospodarka, Dzialanie |.3.

5.19. Recenzowanie publikacji krajowych i zagranicznych

Recenzja artykutow dla nastepujacych czasopism:
1. Trzy artykuty dla Rapid Prototyping Journal.
2. Jeden artykut dla Metrology and Measurements Systems.
3. Cztery artykuty dla czasopisma Tribologia.
4. Pig¢ artykulow dla czasopisma Mechanik.

Kielce dn. 06.11.2018
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