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3. Informacja o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych Ilub

artystycznych

Zatrudnienie w jednostkach naukowych:

Miejsce Stanowisko OKkres zatrudnienia

Politechnika Wroctawska, Wydziat
Mechaniczny, Katedra Zaawansowanych adiunkt 01.06.2025 - trwa
Technik Wytwarzania

adiunkt 01.10.2016 - 31.05.2025

Politechnika Wrociawska, Wdelal asystent 01.10.2015 -30.09.2016
Mechaniczny, Katedra Technologii Laserowych,

Automatyzacji i Organizacji starszy referent techniczny 01.07.2015 - 30.09.2015

starszy referent techniczny 03.07.2014 - 30.06.2015

starszy referent techniczny 22.11.2012 -31.05.2014
Politechnika Wroctawska, Wydziat

Mechaniczny, Instytut starszy referent techniczny 4.10.2011 - 30.09.2012
Technologii Maszyn i Automatyzacji

asystent 17.05.2010 -1.10.2011




4. Omowienie osiagniec, o ktorych mowa w art. 219 ust. 1 pkt 2 ustawy z dnia 20 lipca 2018

r. — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (t.j. Dz.U. z 2024 r. poz. 1571 z p6zn. zm.)
Podstawe wniosku o wszczgcie postgpowania habilitacyjnego pt.

»Metodyczne i aplikacyjne podstawy rozwoju ilosciowych strategii pomiarowych

w technicznej tomografii komputerowej (XCT)”

stanowig dwa osiggni¢cia, w tym osiagniecie naukowe [ON] w rozumieniu art. 219 ust. 1 pkt 2
lit. b, tj.:
Cykl oSmiu powigzanych tematycznie artykuléw naukowych opublikowanych
w czasopismach ujetych w wykazie, ktore w roku opublikowania artykutu w ostatecznej formie
byty ujete w wykazie sporzadzonym zgodnie z przepisami wydanymi na podstawie art. 267 ust.
2 pkt 2 lit. b (wg stanu na 30.01.2026 r.: tacznie 1290 punktéw ministerialnych oraz sumaryczny
Impact Factor 37,9), w ktorych:

—w czterech artykutach jestem pierwszym autorem oraz autorem korespondencyjnym,

— w trzech artykutach jestem drugim autorem, odpowiadajagcym za implementacje metod

tomograficznych,

—w jednym artykule jestem ostatnim autorem (tzw. senior author).
W Zalaczniku nr 5 do wniosku przedstawiono publikacje wchodzace w sktad cyklu, natomiast
w Zalaczniku nr 6 — o$wiadczenia wspotautorow. Dodatkowo wykazuje spelnienie przestanki
okreslonej w art. 219 ust. 1 pkt 2 lit. ¢ poprzez osiagnigcie nr 2, tj.:
Zrealizowane oryginalne osiagniecie projektowe [OP] (zgodnie z art. 219 ust. 1 pkt 2 lit. ¢
ustawy) obejmuje opracowanie, implementacje, walidacj¢ oraz wdrozenie zintegrowanych
metod pomiarowych z wykorzystaniem technicznej tomografii komputerowej (XCT).
Osiagniecie to redefiniuje proces kontroli wytwarzania (w tym technik przyrostowych — Additive
Manufacturing) oraz proces walidacji wyrobow gotowych poprzez wprowadzenie autorskiego,
spojnego tancucha postepowania: od zaawansowanej akwizycji danych 1 rekonstrukcji
wolumetrycznej, przez segmentacje i analize geometryczna, az po standaryzacje¢ danych 3D do
postaci ,,AI-ready”. Metodyka ta, uzupetniona o autorskie metryki i reguly decyzyjne, umozliwia
w pelni ilosciowg ocen¢ geometrii oraz zapewnia wysokg porownywalnos¢ wynikow
pomiarowych. Osiggnigcie to zostato zweryfikowane w trzech komplementarnych obszarach
zastosowan (OP1-OP3), udokumentowane zastosowaniami przemyslowymi i klinicznymi,
w tym wdrozeniami pilotazowymi [W2], [W3] oraz potwierdzone publikacjami w prestizowych

czasopismach naukowych [B5, B8, B11, B14].



4.1. Cykl powiazanych tematycznie artykuléow naukowych opublikowanych

w czasopismach naukowych zgodnie z art. 219 ust. 1 pkt 2 lit. b:

Ponizej przedstawiono cykl powigzanych publikacji wchodzacych w sklad osiggnigcia

naukowego [ON]:

[A1] Grzegorz Ziotkowski (autor korespondencyjny), Joanna B. Pach, Dariusz Pyka, Tomasz
Kurzynowski, Krzysztof Jamroziak.: X-ray computed tomography for the development of

ballistic composite, Materials. 2020, vol. 13, nr 23, art. 5566, s. 1-19.

[A2] Grzegorz Ziotkowski (autor korespondencyjny), Emilia Grochowska, Dawid Keszycki,
Piotr Gruber, Viktoria Hoppe, Patrycja Szymczyk-Zidtkowska, Tomasz Kurzynowski.:
Investigation of porosity behavior in SLS polyamide-12 samples using ex-situ X-ray computed

tomography, Materials Science-Poland. 2021, vol. 39, nr 3, s. 436-445.

[A3] Grzegorz Ziétkowski (autor korespondencyjny), Konrad Gruber, Emilia Tokarczyk,
Robert Roszak, Matthias Ziegenhorn.: X-ray Computed Tomography for the ex-situ mechanical
testing and simulation of additively manufactured IN718 samples, Additive Manufacturing.

2021, vol. 45, art. 102070.

[A4] Konrad Gruber, Grzegorz Zidtkowski, Andrzej P. Pawlak, Tomasz Kurzynowski: Effect
of stress relief and inherent strain-based pre-deformation on the geometric accuracy of stator
vanes additively manufactured from Inconel 718 using laser powder bed fusion, Precision

Engineering, 2022, vol. 76, s. 360-376.

[AS] Piotr Gruber, Grzegorz Ziotkowski, Michat Olejarczyk, Emilia Grochowska, Viktoria
Hoppe, Patrycja Szymczyk-Zidtkowska, Tomasz Kurzynowski: Influence of bioactive metal
fillers on microstructural homogeneity of PA12 composites produced by polymer Laser

Sintering, Archives of Civil and Mechanical Engineering, 2022, vol. 22(3), art. 117, s. 1-15.

[A6] Patrycja Szymczyk-Ziotkowska, Grzegorz Ziotkowski, Viktoria Hoppe, Malgorzata
Rusinska, Karol A. Kobiela, Marcin Madeja, Robert Dziedzic, Adam Junka, Jerzy Detyna:
Improved quality and functional properties of Ti-6A1-4V ELI alloy for personalized orthopedic
implants fabrication with EBM process, Journal of Manufacturing Processes, 2022, vol. 76, s.

175-194.

[A7] Tomasz Plonka, Marcin Diakowski, Joanna Krupa-Kurzynowska, Viktoria Hoppe,
Grzegorz Ziotkowski. Application of computed tomography to the study of Mesolithic portable



art: Results, interpretations and expectations - The case of an ornamented roe deer antler harpoon

from Police, north-west Poland. Archaeometry. 2024, vol. 66, nr 1, s. 219-237.

[A8] Grzegorz Ziotkowski (autor korespondencyjny), Experimental and simulation analyses
of the impact of X-ray tube acceleration voltage on dimensional accuracy in X-ray computed

tomography. Measurement (London). 2025, vol. 256, pt. D, art. 118439, s. 1-21.

Tabela 1 Cykl publikacji wchodzgcy w sktad osiggniecia naukowego

Punkty Cytowania Scopus/WoS*
Kod Czasopismo (rok) IF Q
MNiSW Scopus WoS
Al Materials (2020) 3,6 140 21(18) 20(19) Q2
A2 Materials Science-Poland (2021) 1,6 70 6(4) 6(4) Q3
A3 Additive Manufacturing (2021) 11,6 200 29(20) 29(27) Q1
A4 Precision Engineering (2022) 3,6 200 15(12) 13(13) Q1
Archives of Civil and Mechanical Ql
AS 4,4 140 8(6) 7(6)
Engineering (2022)
Journal of Manufacturing Processes Q1
A6 4 4 & 6,8 140 46(38) 37(36)
(2022)
A7 Archaeometry (2024) 1,5 200 5(3) 3(3) Q1
A8 Measurement (2025) 5,6 200 0(0) 0(0) Q1
Suma: 37,9 1290 130(101) 115(110)

*stan na dzien 30.01.2026r — w nawiasach bez autocytowan.
Zakres tematyczny, cele oraz kluczowe rezultaty cyklu publikacji wchodzacych w sktad
osiggnigcia naukowego [ON], a takze szczegdlowy wklad autora z uwzglednieniem jego roli

w ich powstaniu, przedstawiono odpowiednio w rozdzialach 4.5-4.6 oraz w Zalaczniku nr 4.

4.2. Zrealizowane oryginalne osiagnie¢cie projektowe [OP] zgodnie z art. 219 ust. 1 pkt 2

lit. c:

Ponizej przedstawiono trzy komplementarne obszary zastosowania zintegrowanego ujgcia
procesu tomografii komputerowej (XCT), oznaczone jako OP1-OP3, ktore tacznie tworza
osiggniecie projektowe [OP]. Na potrzeby niniejszego opracowania przyjeto nastepujace

definicje:

e Metody — rozumiane jako jednoznacznie okreslone sekwencje czynnosci realizowane na

poszczeg6lnych etapach tancucha XCT (akwizycja — rekonstrukcja — segmentacja — analiza).

o Aplikacje — rozumiane jako odniesienie do konkretnych klas zadan badawczych oraz

zdefiniowanych celéw pomiarowych.



o Strategie — rozumiane jako autorskie protokoty decyzyjne, stanowigce uporzadkowany
1 powtarzalny sposob postepowania integrujacy poszczegdlne procedury w spdjny schemat.
Obejmuja one zasady, narzedzia oraz reguty doboru parametrow, $cisle dostosowane do
zadania pomiarowego 1 charakterystyki obiektu, co zapewnia powtarzalnos¢ oraz zalozong
jako$¢ wynikow.

4.2.1. [OP1] Opracowanie i wdrozenie metod XCT ilosciowej kontroli proceséw przyrostowych

1 wyrobéw medycznych

Osiggnigcie zostato zrealizowane w latach 2019-2022 w ramach projektu BIOAddMed
(LIDER/NCBIiR) [P12], ukierunkowanego na opracowanie kompleksowej technologii
wytwarzania personalizowanych wyrobow farmaceutycznych i medycznych, w tym nos$nikow
lekow oraz struktur medycznych o ztozonej geometrii wewngtrznej i okreslonych cechach

biomechanicznych.

Wyzwania i autorskie rozwigzania: Kluczowym problemem w analizie materiatow

polimerowych oraz materiatow farmaceutycznych, w tym kompozytow zawierajacych

substancje czynne (API) jest niska absorpcja promieniowania X, a takze niewielki kontrast

migdzy faza stala a porami. Tradycyjne metody progowania (tzw. global thresholding)

generowaly nieakceptowalne btedy w estymacji mikroporowatosci. W odpowiedzi na to

wyzwanie:

e Zaimplementowatem algorytmy segmentacji lokalnej oraz podejscie oparte na regionach
zainteresowania (ROI), co umozliwito precyzyjne rozroznienie porowatosci otwarte]
1 zamknigtej.

e Wykazatem, ze precyzyjna ocena polaczen kanatow (comnectivity) na poziomie
mikrometrycznym jest kluczowa dla modelowania kinetyki uwalniania substancji czynnej —

transformujac XCT z narze¢dzia wizualizacyjnego w wiarygodne narzedzie predykcyjne.

Uniwersalno$¢ metodyczna: Metodyke te zaimplementowatem do oceny elementow

wytwarzanych ro6znymi technikami przyrostowymi:

o Material Extrusion (MEX/FFF): Opracowatem system wskaznikdéw oceny porowatosci,
integrujac dane XCT z planowaniem eksperymentu (DoE) oraz analizg wariancji (ANOVA).
Pozwolilo to na obiektywne powigzanie parametrow procesu wytwarzania z jakoscig struktury
wewnetrznej [BS].

e Binder Jetting (BJ): Rozwinatem procedury w kierunku trojwymiarowej analizy potaczen

poréw otwartych i zamknietych, co umozliwilo wykazanie korelacji migdzy parametrami
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procesu (np. gestoscig proszku, warunkami suszenia) a profilem dyfuzji leku w tabletkach
bioresorbowalnych [B13].
e Powder Bed Fusion (PBF/DBLS): Potwierdzitem uniwersalno$¢ opracowanej metodyki na

przyktadzie kompozytow PLA/HAp [B10].

Zastosowania przemyslowe [W2]: Zwienczeniem osiggni¢cia byto wdrozenie opracowanych
procedur w firmie USP Zdrowie (US Pharmacia sp. z 0.0.), w ramach ktérego m¢éj udziat (50%)
obejmowat:

e implementacje protokotow ilosciowej analizy XCT dla surowcow oraz wyrobow gotowych;
¢ integracje XCT ze skaningowg mikroskopig elektronowa SEM jako metoda werytikacyjna;

e stworzenie podstaw do podejmowania decyzji o zwalnianiu partii produkcyjnych lub

korygowaniu parametrow procesu w oparciu o wyniki analiz tomograficznych XCT.

4.2.2. [OP2] Opracowanie i implementacja systemu kontroli jakosci XCT w rozproszonej

produkcji komponentéw medycznych w warunkach kryzysowych

Osiagnigcie zostato zrealizowane w ramach projektu Virtual AM Storage Covid-19 (Szpitale
Jednoimienne/NCBiR) [P9]. Istotg tego osiggnigcia byto stworzenie systemu nadrzgdnej kontroli
jakosci dla technik przyrostowych (AM) funkcjonujacych w modelu rozproszonym,
wykorzystywanych do szybkiego wdrazania wyrobow w warunkach kryzysowych oraz

przerwanych tancuchow dostaw.

Innowacja systemowa i metodyczna: Kluczcowym wktadem byto zdefiniowanie XCT jako
nadrzednego arbitra jako$ci, zapewniajgcego porownywalnos¢ wynikow pomiarowych miedzy
réznymi centrami wytworczymi oraz heterogenicznymi systemami wytworczymi. Opracowatem

protokdt walidacji w relacji material—proces—wyrob. Glowne elementy rozwigzania to:

o Kategoryzacja obiektow: Opracowatem procedury klasyfikacji komponentow pod katem ich
przydatnosci do analizy XCT. Procedury te uwzgledniaja gabaryty obiektow, energie
promieniowania oraz przenikalno$¢ materiatlu, dzielac obiekty na: kwalifikowane do pelnej
analizy (geometria 3D), analizy cze$ciowej (tzw. probki §wiadkowie) oraz obiekty wylaczone
z kontroli tomograficznej ze wzgledow fizycznych.

e Zintegrowana $ciezka walidacji: Opracowane procedury objely pelna inspekcje produktu —

od ilo$ciowej analizy jako$ci surowcoéw (materiatdow wsadowych [BS, D7]), przez weryfikacje



geometrii wyrobow gotowych [D2], az po inzynieri¢ odwrotng i tworzenie cyfrowych kopii
geometrii rzeczywistej obiektow na potrzeby zastosowan medycznych [B4].

e Zastosowania kliniczne [W3]: Rozwigzania oparte na wyrobach wytwarzanych przyrostowo
zostaly pilotazowo wdrozone w Wojewodzkim  Szpitalu  Specjalistycznym — im.
J. Gromkowskiego we Wroclawiu. Opracowany system nadrzgdnej kontroli jako$ci stanowit
narzedzie wspierajagce proces wdrozenia, umozliwiajac bezpieczne odtworzenie tancucha
dostaw kluczowych czesci zamiennych oraz $rodkéow ochrony indywidualnej (SOI)
w warunkach pandemii. Wspottworcy rozwigzania uczestniczyli w jego opracowaniu
w porownywalnym zakresie, przy czym moj udziat (12,5%) obejmowal implementacje
zintegrowanych procedur kontrolnych XCT w §rodowisku rozproszonym.

Nagroda: Prace zrealizowane w ramach projektu Virtual AM Storage Covid-19 zostaly

uhonorowane Nagrodg II stopnia Wroctawskiej Rady FS NOT za wybitne osiggni¢cia

w dziedzinie techniki (2021).

4.2.3. [OP3] Opracowanie metod standaryzacji danych geometrycznych XCT uzytecznych

w aplikacjach sztucznej inteligencji (standard ,,Al-ready”)

Osiagniecie zostato zrealizowane w ramach projektow OPUS (NCN) [P11, P3], we wspolpracy
z Instytutem Archeologii Uniwersytetu Wroctawskiego. Jako kierownik zadan badawczych po
stronie Politechniki Wroctawskiej, opracowatem autorskg $ciezke przetwarzania danych XCT,

umozliwiajaca ich integracje z systemami sztucznej inteligencji (AI/ML).

Istota problemu i rozwiazanie: Glownym wyzwaniem w wykorzystaniu modeli 3D
pochodzacych z tomografii komputerowej (XCT) w uczeniu maszynowym jest zmienno$¢
techniczna surowych danych (wolumenow oraz chmur punktow). Roznice w parametrach
akwizycji, rozdzielczo$ci oraz obecno$¢ artefaktow (np. beam hardening, ring artifacts)
powoduja, ze algorytmy sztucznej inteligencji moga uczy¢ si¢ cech technicznych aparatury
pomiarowej zamiast cech morfologicznych obiektu. W odpowiedzi na to opracowalem standard

»wAl-ready” [D1], obejmujacy:

e Normalizacje topologii i reprezentacji powierzchni: zastosowanie statego probkowania
oraz stabilnych deskryptorow lokalnych, zapewniajacych statystyczng spdjnos$¢ zbiorow
danych.

¢ Redukcje szumu technicznego: implementacje procedur kontrolowanego odszumiania oraz
korekcji artefaktow rekonstrukcyjnych, bez utraty mikroreliefu istotnego z punktu widzenia

analizy technologicznej [B7].



e Rejestracje wieloskalowg: ujednolicenie skali 1 orientacji obiektow, umozliwiajace
bezposrednie poréwnywanie ornamentyki oraz $ladow obrobki (tzw. biografii artefaktu)

w duzych zbiorach danych.

Zastosowanie i rozwoj: Metodyka ta umozliwita przej$cie od subiektywnej oceny wizualnej do

ilosciowej, zautomatyzowanej analizy obiektow o ztozonej strukturze powierzchniowe;j.

e Archeometria: Skutecznie zaimplementowatem standard do analizy ornamentyki
mezolitycznej i magdalenskiej, co stalo si¢ fundamentem do rozwoju narzedzi AI/ML
klasyfikujacych procesy wytwarzania oraz uzytkowania artefaktow.

e Uniwersalno$¢: Opracowane podejscie ma charakter interdyscyplinarny — standard ,,4/-
ready” jest skalowalny i moze by¢ adaptowany w inzynierii mechanicznej do badania

dowolnych struktur o wysokim stopniu ztozonosci geometryczne;.

4.3. Interpretacja i synteza osiagnie¢ projektowych w ujeciu iloSciowej analizy danych
XCT
Realizacja prac badawczych w ramach opisanych projektow umozliwita mi wypracowanie
kompetencji w zakresie doboru parametréw oraz metod analizy danych XCT, ukierunkowanych
na uzyskanie powtarzalnych wynikéw niezaleznie od specyfiki badanego obiektu [OP2].
W obszarze analitycznym skoncentrowatem si¢ na wyznaczaniu metryk porowatosci i morfologii
struktur przeznaczonych do zastosowan medycznych oraz farmaceutycznych [OP1]. Na etapie
przetwarzania koncowego danych [OP3] opracowatem procedury standaryzacji danych,
obejmujace normalizacje geometrii oraz ujednolicenie lancucha przetwarzania danych, co
umozliwito prowadzenie wiarygodnych analiz poréwnawczych oraz efektywne trenowanie
modeli uczenia maszynowego. Osiggni¢cia te tworza spojng metodyke wykorzystania XCT,
integrujaca wszystkie etapy procesu — od akwizycji, przez rekonstrukcj¢, po zaawansowang

segmentacje 1 analiz¢ geometryczng.

Wspo6lnym mianownikiem opracowanych metod jest dazenie do powigzania wynikow
pomiarowych z referencyjng skala pomiarowa poprzez Kkalibracje systeméw zgodnie
z wytycznymi VDI/VDE 2630-1.3!. Standard ten umozliwia wyznaczenie bledu granicznego
(MPE) dla systeméw wspotrzednosciowych wyposazonych w sensor XCT, co w praktyce

zapewnia kontrole poprawnos$ci odwzorowania skali (powigkszenia). Nalezy jednak zauwazyc¢,

' VDI/VDE 2630 Blatt 1.3:2011-12. Computed tomography in dimensional measurement — Guideline for the application of DIN
EN ISO 10360 for coordinate measuring machines with CT-sensors. Diisseldorf: Verein Deutscher Ingenieure (VDI), 2011.



ze procedura wyznaczania zadaniowej niepewnosci pomiaru oraz oceny przydatnosci procesu
(process suitability) zgodnie z wytycznymi VDI/VDE 2630-2.1%, cho¢ fundamentalna z punktu
widzenia metrologii, jest trudna do rutynowego stosowania w dynamicznym S$rodowisku
badawczym. Wynika to z koniecznos$ci stosowania dedykowanych wzorcow referencyjnych przy
kazdej zmianie konfiguracji procesu pomiarowego. Z tego wzgledu kluczowe staje sie
opracowanie mozliwie uniwersalnych procedur doboru parametréw pomiaru, w maksymalnym
stopniu niezaleznych od badanego obiektu i konkretnego systemu pomiarowego. Pierwsze
elementy takiego podej$cia zostaly przeze mnie zaimplementowane w przedstawionych
osiggnigciach.

Synteza doswiadczen wynikajacych z [OP] prowadzi do wniosku, ze obecne podejscia
normalizacyjne (m.in. seria VDI/VDE 2630) koncentrujg si¢ przede wszystkim na parametrach
doktadno$ci wymiarowej systemu (MPE). W ograniczonym stopniu obejmujg one natomiast
oceng jakosci etapéw specyficznych dla XCT, ktore determinuja precyzj¢ odtwarzania granicy
materiatowej — w szczegodlnosci rekonstrukeji 1 segmentacji. Tymczasem literatura przedmiotu
(m.in. Dewulf® i in.) wskazuje na koniecznoéé wielowarstwowej analizy czynnikéw
wplywajacych na wynik pomiaru, rozdzielajac wpltywy sprzetowe, srodowiskowe oraz decyzje
operatora zwigzane z przetwarzaniem danych. Przyjeta przeze mnie perspektywa procesowa
umozliwia analiz¢ jakosci i niepewnosci nie tylko na poziomie wyniku koncowego, lecz takze
na etapie poszczego6lnych ogniw tancucha pomiarowego oraz wystepujacych pomiedzy nimi

sprzezen.

4.4. Hierarchiczne podejscie do jakosci w XCT — od niepewnosci zadaniowej do spojnego

modelu procesu

Ograniczenia podej$¢ normatywnych, koncentrujacych si¢ na parametrach systemowych, oraz
praktyczna trudno$¢ wyznaczania zadaniowej niepewnos$ci pomiaru w warunkach duzej
zmiennos$ci czynnikéw pomiarowtch wskazujg na konieczno$¢ przyjecia ujecia procesowego.
Ujecie to umozliwia dekompozycje tancucha XCT (akwizycja — rekonstrukcja — segmentacja —

analiza) oraz identyfikacj¢ udzialu poszczegdlnych etapow w catkowitej odchytce wyniku, co z

2 VDI/VDE 2630 Blatt 2.1:2015-06. Computed tomography in dimensional measurement — Determination of the uncertainty of
measurement and the test process suitability of coordinate measurement systems with CT sensors. Diisseldorf: Verein Deutscher
Ingenieure (VDI), 2015.

3 Dewulf, W.; Bosse, H.; Carmignato, S.; Leach, R. Advances in the metrological traceability and performance of X-ray computed

tomography. CIRP Annals — Manufacturing Technology, 71(2), 2022, 693—716. DOI: 10.1016/j.cirp.2022.05.001.
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kolei pozwala na ich celowg 1 ukierunkowang optymalizacje. W tym celu sformulowalem

koncepcje hierarchicznego modelu procesu XCT jako struktury trojpoziomowej (Rys. 1):

e Warstwa metod: porzadkuje zdefiniowane procedury realizowane na poszczegdlnych
etapach procesu oraz przypisane im miary jakos$ci i porownywalnosci danych.

e Warstwa aplikacji: wigze te procedury z kontekstem materialowym oraz celem pomiaru,
w tym z konkretnymi wymaganiami metrologicznymi (tolerancje, kryteria akceptacji).

e Warstwa strategii: obejmuje autorskie protokoty decyzyjne integrujace metody
w powtarzalny schemat postgpowania (dobor — kryteria — iteracja). Celem tej warstwy jest

stabilizacja wynikéw 1 minimalizacja odchytek w zadanej aplikacji.

W tak zdefiniowanej strukturze kontrola jako$ci wykracza poza aspekt systemowy (MPE).
Obejmuje ona aktywna kontrole etapow determinujacych lokalizacje granicy materialowej —
od planowania akwizycji (widmo, filtracja, geometria), przez stabilizacj¢ segmentacji, az po
reguly zapewniajace porownywalnos¢ danych (spdjne ROI, rejestracja). Proponowany model

stanowi rozwini¢cie dwoch komplementarnych paradygmatow metrologii wspotrzednosciowe;:

e Ujecia proceduralno-normatywnego*: opartego na testach odniesienia oraz parametrach
systemowych (odniesienie globalne).
e Ujecia punktowego’: koncentrujacego sie na lokalnej niepewnosci odtwarzania punktu

pomiarowego (np. elipsoida niepewnosci).

W tomografii komputerowej XCT, w ktorej potozenie punktéw powierzchni jest pochodng
procesow cyfrowych, takich jak rekonstrukcja i segmentacja, oba ujecia muszg si¢ przenikac.
Pierwsze z nich zapewnia poprawno$¢ odwzorowania skali, drugie natomiast umozliwia izolacje¢

wkladoéw procesowych w bilansie niepewnosci.

Przyjety model hierarchiczny stanowi ram¢ porzadkujacg dla catego cyklu publikacji A1-AS.
W publikacjach tych wykazuje, w jaki sposob usystematyzowana kontrola procesu akwizycji
1 postprocessingu danych pomiarowych przektada si¢ na realizacj¢ celow w zréznicowanych

aplikacjach. Punktem kulminacyjnym tego podejscia jest sformutowanie strategii materialowo-

4 Weckenmann, A. (Hrsg.). Koordinatenmesstechnik: Flexible Strategien fiir funktions- und fertigungsgerechtes Priifen. 2.,
vollsténdig tiberarb. Aufl. Miinchen: Carl Hanser Verlag, 2012. ISBN (print): 978-3-446-40739-8; eISBN: 978-3-446-42947-5.
DOI: 10.3139/9783446429475.

3 Stadek, J. A. Coordinate Metrology: Accuracy of Systems and Measurements. Berlin—Heidelberg: Springer, 2016. (Springer
Tracts in Mechanical Engineering). DOI: 10.1007/978-3-662-48465-4. ISBN (print): 978-3-662-48463-0.
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widmowej [A8], w ktorej decyzje dotyczace parametréw Sredniej energii widma sg bezposrednio
powigzane z wlasciwo$ciami materiatowymi obiektu oraz dgzeniem do minimalizacji odchylek

wymiarowych.

cel / tolerancje /

/ (kontekst obiektu, materlatu i cel pomiaru)
/ ivIMﬁaumci& \
METODY
(procedury dla etapéw XCT i przetwarzania danych)
: U ~ L 4 . 4 7 v

Obiekt Akwizycja Projekcje Rekonstrukcja Przekroje Segmentacja Pomiary
e
< —
Ul e i
o [ {

Rys. 1 Hierarchiczny model procesu technicznej tomografii komputerowej XCT.

4.5.  Struktura i zakres cyklu publikacji naukowych [ON] na tle hierarchicznego modelu

pomiarow XCT

Cykl publikacji [A1-A8] stanowi spdjny ciag prac, w ktérych techniczna tomografia
komputerowa (XCT) traktowana jest nie jako technika obrazowania, lecz jako zaawansowany
proces pomiarowy. Proces ten wymaga swiadomego doboru procedur, obiektywnych kryteriow
jako$ci oraz precyzyjnie zdefiniowanych regul decyzyjnych. Na rysunku 2 zestawiono dorobek
cyklu na tle zaproponowanego wczesniej (rys.l) modelu hierarchicznego (metody—aplikacje—

strategie).

Klasyfikacja poziomow formalizacji akwizycji (ACQ): Kluczowym elementem spajajagcym
cykl jest autorska klasyfikacja poziomow formalizacji doboru parametrow akwizycji (ACQ1-—
ACQ4). Zostala ona wprowadzona, w celu ujednolicenia sposobu raportowania ustawien
skanowania oraz zapewnienia odtwarzalno$ci wynikow — aspektu czgsto pomijanego

w literaturze przedmiotu.

e ACQI1 (Procedura empiryczna): Ustawienia oparte na intuicji operatora lub ogdlnych

zaleceniach producenta, bez jawnie zdefiniowanych kryteriow jakosciowych.
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e ACQ2 (Odniesienie systemowe): Minimalny poziom formalizacji metrycznej; obejmuje
korekcje skali oraz kontrole poprawnos$ci odwzorowania (np. weryfikacja btedu granicznego

MPE). Zapewnia poréwnywalno$¢ wynikodw w czasie.

e ACQ3 (Dobor dedykowany klasie obiektu): Parametry dobierane na podstawie jawnych
kryteriow jakosci danych (np. wspotczynnikow CNR, SNR oraz minimalizacji konkretnych

artefaktow).

e ACQ4 (Uogodlniona procedura fizyczna): Najwyzszy poziom formalizacji; dobor
parametrow oparty na regulach fizycznych (widmo-ttumienie—transmisja). Pozwala na

transfer procedur pomiarowych pomiedzy roznymi systemami XCT oraz klasami materiatow.

- Modelowanie Kontrola ) Poréwnanie . E— Ekstrakcja Modelowanie
Fa) widma/ skali/MPE, Multi-ROI, geometrii Redukcja omian?’ powierzchni, procesu XCT,
O multi-scale/ rejestracja best{ | Segmentacja- przed/po artefa ktow_ z :sztattu normalizacja ocena wptywu
|I.I_J rejestracja 3D/ fit, translacja, RO, kentrola deformacii, wk?rzys;a"'zerr porowatosl'ci minimum zone)| | spektrum na
S | [mapyodehyieks metryki procesu AM redukcja o, korekeld | ¥ dchviek | usuniecie formy odehylki
deformacii porowatosci odchytek BH/scatter i filtracja wg IS0 pomiaru
L ACQ3 ACQ2 ACQ3 ACQ2 ACQ3 ACQ2 ACQ2 ACQ4
2l A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8
- Kompozyty, Polimery, Metale Metale, Kompozyty, Metale, Kosci, Ceramika,
o balistyka, badania, b. funkcjonalne,| |b. funkcjonalne, polimery, proces AM, analiza 3D parametry
< MES/SPH funkcjonalne proces AM/MES| | b. numeryczne metale/QA wyrdb/QA poréwnanie akwizycji
w Protokoty dla Konwersja Protokét Pratakeét Kontrola jakosci Mormalizacja i
iteracyjne, rotokot ex-situ wolumenow s = akwizycji dla powierzchni
Q ||| iteracyinej [ Protokst ex-sit : walidacji yej (QA) w catym ch Frotokat
= walidacji dla wolumenow do MES, symulacyjnej duzej réznicy gy kryteria: akwizyciji dla
% symulacji MES, | |przed i po tescie dobér predykcii gestosei procesu powtarzalnosc dawolnych
. i ; i mozliwogé materiatow
= pararr_]etr?w funkcjonalnym pararqetrqw deformacii gkangwar]ych arzania AM i mnz'llwns'c
w akwizycji akwizycji obiektéw s porownan

Rys. 2 Hierarchiczny opis procesu XCT w cyklu publikacji A1-A8: metody—aplikacje—strategie oraz
przypisane im poziomy formalizacji doboru parametréw akwizycji (ACQ2-ACQ4).
Logika rozkladu publikacji w cyklu: Rozklad pozioméw ACQ w przedstawionych pracach nie
ma charakteru chronologicznego, lecz wynika z wymagan stawianych przez konkretne zadania

badawcze:

o A2, A4, A6, A7 (Poziom ACQ?2): prace skoncentrowane na stabilno$ci metrycznej oraz
porownywalnos$ci wynikow (np. analizy pre/post), w ktorych nadrzednym celem byta kontrola

skali.

e Al, A3, AS (Poziom ACQ3): prace wymagajace opracowania specyficznych metod dla
materiatow trudnych, takich jak materiaty: o niskim kontrascie faz (aramid/zywica [Al]),

wysokiej gestosci (Inconel 718 [A3]) czy duzej réznicy gestosci faz (metal-polimer [AS]).
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W tym przypadku kluczowe byto swiadome zarzadzanie kompromisem pomiedzy transmisjg

promieniowania przez obiekt a rozdzielczo$cig pomiaru.

e A8 (Poziom ACQ4): praca stanowigca kulminacj¢ cyklu, wprowadzajaca strategie
materialowo-widmowa, w ktérej energia widma jest bezposrednio powigzana
z wlasciwosciami tlumienia obiektu w celu minimalizacji bledow lokalizacji granicy
materiatowej. Jest to autorska proba uogolnienia doboru parametrow w formie reguly

przenosnej, wypeltniajaca istotng luke w obowigzujacych wytycznych metrologicznych.
4.6.  Szczegolowy opis cyklu publikacji

4.6.1. [A1] X-ray computed tomography for the development of ballistic composite,
Materials. 2020, vol. 13, nr 23, art. 5566, s. 1-19. MNiSW: 140, IF: 3.6.

Problem i cel pracy

W pracy [Al] rozwigzatem praktyczny problem walidacji symulacji zjawisk balistycznych
w kompozytach PMC, polegajacy na braku powtarzalnej procedury, ktoéra pozwalataby
bezposrednio poréwna¢ wyniki obliczen numerycznych =z rzeczywista geometrig
oraz uszkodzeniami zarejestrowanymi po teScie. W dostepnych podejsciach poréwnanie
wynikow symulacji z danymi XCT bywa ograniczane do oceny jakos$ciowej lub do analizy
wybranych przekrojow, co utrudnia obiektywng kalibracj¢ modeli numerycznych.
Zaproponowatem strategi¢, w ktorej dane XCT sa wykorzystywane: (i) do budowy modeli
numerycznych w skali mikro (RVE i homogenizacja) oraz (ii) do walidacji wynikow symulacji
MES/SPH poprzez dopasowanie geometrii w jednym uktadzie odniesienia oraz analiz¢ map

odchylek powierzchniowych po tescie balistycznym.
Moj wklad w powstanie pracy w warstwie metod obejmowal:

e Wykazatem iloSciowy wplyw napigcia przyspieszajacego lampy rentgenowskiej na kontrast
rekonstrukcji, stosunek sygnatu do szumu SNR oraz na wyznaczang porowato$¢, rozumiang

jako udziat objgtosciowy porow, w analizie 3D.

Rysunek 3 przedstawia wplyw napigcia lampy (50-200 kV) na jakos$¢ i informacyjnos¢ danych
XCT dla kompozytu PMC. W czesci (a) zestawiono przekroje 2D dla kolejnych napigé, a linia
A-B definiuje odcinek, wzdluz ktérego wyznaczono profil pozioméw szarosci (b, gorny
wykres), stanowigcy podstawe do obliczenia kontrastu oraz SNR (b, dolny wykres) w funkcji

napigcia. W czg$ci (c) pokazano trojwymiarowa analize porowatosci: rekonstrukcje 3D dla
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roznych napie¢ wraz ze skalg barwng odpowiadajaca objetosci porow, co ilustruje zmiang

(spadek) wyznaczanej porowato$ci wraz ze wzrostem napigcia.

50 kv 200 kv

10000 - — 50KV = 100 kV 150KV —— 200k

Gray scale

A B
2000
| . L . . . L 1
0 40 80 120 160 200 240 280 320
b) Distance (pixels)
0,44 15
048 ®—® Contrast g
E L OBEE N Ty ®-@ SNR -
7 L . -
E 203z 412 2
@ 5028 \.‘ :
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Rys. 3 Wyniki eksperymentu dla zmiennych napig¢ przyspieszajacych w postaci a) przekrojow 2D, b)
wykresow dla zmian skali szaro$ci, kontrastu i SNR, ¢) widokow porowatosci w 3D [Al].

e Zbudowatem model widma promieniowania dla réznych wartosci napigcia lampy,
wyznaczylem odpowiadajace im energie srednie oraz powigzatem je z procentowym udzialem
sktadowych ttumienia promieniowania — efektu fotoelektrycznego i rozpraszania Comptona
— wykazujac wigksza réznice miedzy tymi sktadowymi dla nizszych napie¢, co wyjasnia

obserwowany wzrost kontrastu rekonstrukcji.

Rysunek 4 przedstawia interpretacje widmowa wplywu napigcia lampy na kontrast rekonstrukcji
w kompozytach PMC. W czeéci (a) pokazalem zamodelowane widma promieniowania
(SpekCalc) dla dwoch skrajnych napie¢ (50 1 200 kV) wraz z zaznaczonymi $rednimi energiami
widma, co ilustruje przesunig¢cie rozktadu energii fotondw wraz ze wzrostem napigcia. W czgsci
(b) przedstawiony zostat procentowy udziat dominujgcych mechanizmoéw oddzialywania
promieniowania z materialem — pochtaniania fotoelektrycznego i rozpraszania Comptona —
osobno dla faz kompozytu (matrycy i wtdkien) w funkcji energii fotonow; linie pionowe

odpowiadajg §rednim energiom z (a).

18] —_—
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Rys. 4 Wplyw spektrum promieniowania na $rednie energie dla napie¢ lampy 50 i1 200 kV a)
i procentowy udziat pochtaniania (efekt fotoelektryczny) oraz rozpraszania (rozpraszanie Comptona)
w matrycy PP i wldknach aramidowych. Linie pionowe oznaczaja $rednie energie widma [Al].
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Zestawienie (a—b) pokazuje, ze dla nizszych napie¢ (nizszych $rednich energii) roznice udzialu
efektu fotoelektrycznego i1 rozpraszania Comptona pomiedzy fazami sa wigksze, co przektada

sie na lepsza separacj¢ faz 1 obserwowany wzrost kontrastu rekonstrukeji.

e Opracowalem wieloskalowa (multi-scale) procedur¢ pozyskiwania i rekonstrukcji danych
XCT, obejmujaca skany mikro (woksel ~10 um) do identyfikacji reprezentatywnego elementu
objetosciowego (RVE) oraz homogenizacji wlasciwosci materiatu, a takze skany w skali
makro (woksel ~135 um) do analizy geometrii paneli przed i po tescie balistycznym.

a ) Sphericity

1.00

4

Rys. 5 Wewngtrzna struktura kompozytow PMC: (a) widok probek w mikroskali, (b) przejscie od
modelu XCT do RVE, (c¢) widok 2D probki PP, (d) widok 3D catych paneli w makroskali [A1].
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Na rysunku 5 w czg¢sci (a) przedstawitem obrazowanie mikro-XCT umozliwiajace identyfikacje
cech mikrostruktury kompozytu istotnych dla budowy RVE, w tym niecigglosci wtokien, pustek
w matrycy oraz mikroporow (wraz z wizualizacja parametrow ich ksztattu, np. sferycznosci).
Czes¢ (b) przedstawia przejscie od danych mikro-XCT do modelu obliczeniowego: ekstrakcje
reprezentatywnego elementu objgtosciowego, jego idealizacje/rekonstrukcje w postaci modelu
geometrycznego oraz wykorzystanie do analiz numerycznych (homogenizacji). W czesci (c)
pokazany zostat ~makro-XCT paneli przed 1 po teScie balistycznym oraz
rekonstrukcje/segmentacje obszarow uszkodzen w skali catej probki, co stanowi podstawe do

ilosciowej oceny zmian geometrii 1 porownania z wynikami symulacji.

e Wprowadzitem procedur¢ mapowania warunkéw brzegowych eksperymentu balistycznego
do modelu numerycznego, integrujac geometri¢ ptytek wyznaczong na podstawie danych
XCT oraz wspotrzedne trajektorii i punktu uderzenia pocisku, aby wiarygodnie odtworzy¢
rzeczywistg konfiguracje eksperymentu oraz umozliwi¢ bezposrednie porownanie wynikéw

symulacji z geometrig stanu obiektu po eksperymencie w tym samym uktadzie odniesienia.

100.36 mm

4840 mm

Rys. 6 Mapowanie warunkéw eksperymentu do symulacji numerycznej a) widok paneli po przebiciu
pociskiem, b) zwymiarowany model wolumetryczny i odpowiadajacy mu model numeryczny [Al].

W czgscei (a) na rysunku 6 przedstawitem obrazy XCT paneli po teScie balistycznym, ktore
stanowig podstawe do odtworzenia geometrii ptytek oraz lokalizacji strefy uszkodzen. Czgs¢ (b)

pokazuje mapowanie konfiguracji testu do modelu numerycznego: wyznaczenie punktu
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uderzenia 1 trajektorii pocisku w uktadzie wspotrzednych probki oraz ich odwzorowanie
w modelu 3D. Takie odwzorowanie umozliwia zdefiniowanie spdjnych warunkow brzegowych
w symulacji oraz bezposrednia, iloSciowa walidacje wynikéw obliczen wzgledem geometrii

zarejestrowanej w danych XCT.

e Zaproponowalem ilo$ciowa procedure oceny deformacji i uszkodzen w eksperymencie oraz
symulacji, polegajaca na dopasowaniu modeli w jednym uktadzie wspotrzednych oraz

analizie map odchytek 3D jako narzgdzia poréwnania wynikow po tescie.

Rysunek 7 ilustruje opracowang procedure ilosciowej walidacji deformacji i uszkodzen poprzez
bezposrednie porownanie geometrii uzyskanej z symulacji numerycznej oraz z danych XCT po
tescie balistycznym. W czesci (a) zestawilem zdeformowang geometri¢ panelu z modelu
numerycznego (po lewej) oraz odpowiadajacy jej przekrdj/obraz uzyskany z rekonstrukcji XCT

(po prawej), co umozliwia werytikacje ksztattu strefy zniszczenia i ugiecia.

- p—

b)

Deviation (mm)
2.000

0.000

L« FRONT BACK
Rys. 7 llosciowa ocena geometrii eksperyment-symulacja, a) wprowadzenie tego samego uktadu
wspotrzednych, b) poréwnanie geometrii w postaci mapy kolorow [Al].
W czesci (b) przedstawione zostaly mapy odchylek na powierzchniach 3D, wyznaczone po
dopasowaniu modeli w jednym uktadzie wspotrzednych; rozktad odchytek stanowi podstawe do
ilosciowej oceny zgodnosci eksperyment—symulacja oraz identyfikacji obszarow wymagajacych

korekty modelu.
Moéj wklad w powstanie pracy w warstwie strategii:

e Opracowalem iteracyjny protokot walidacji symulacji MES/SPH, w ktorym dane XCT

zrdznych poziomdéw rozdzielczosci (mikrostruktura i1 geometria makroskopowa) sa
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integrowane z modelem numerycznym, a zgodno$¢ deformacji 1 uszkodzen oceniana jest
ilo§ciowo poprzez dopasowanie modeli w jednym uktadzie wspotrzednych oraz analiz¢ map

odchylek po tescie eksperymentalnym i symulacyjnym.

Rysunek 8 przedstawia iteracyjny schemat walidacji modeli numerycznych kompozytow
balistycznych, w ktorym XCT laczy etap eksperymentalny z modelowaniem i symulacja. Dane
XCT dostarczaja zarowno geometrii zdeformowanej po tescie (deformed geometry), jak
1 informacji o mechanizmach mikrostruktury, ktére wspierajg parametryzacj¢ modelu. Wynik
symulacji (deformed model/mesh) jest porownywany z geometrig pozyskang metoda XCT; jesli
odchylki przekraczaja poziom akceptowalny, uruchamiana jest iteracyjna petla korekt
modelu/kodu obliczeniowego, prowadzona do momentu uzyskania wymagane] doktadnosci

modelu.

Ballistic composites ‘
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Rys. 8 Iteracyjna architektura walidacji modeli MES/SPH z wykorzystaniem danych XCT: petla
eksperyment—symulacja—poréwnanie geometrii z doborem kryterium akceptowalnych odchytek [Al].

Poziom formalizacji akwizycji (ACQ):

W publikacji [A1] zrealizowatem dobor parametrow akwizycji na poziomie ACQ3: ustawienia
skanowania uzasadnitem jawnymi kryteriami jako$ci danych na podstawie wyznaczonego
wplywu napigcia na kontrast/SNR oraz wymaganiami aplikacyjnymi zwigzanymi
z zapewnieniem odpowiedniej transmisji dla calego panelu, zamiast opiera¢ je na empirycznych

,ustawieniach wynikajacych z do§wiadczenia operatora”.

Efekt i znaczenie mojego wkladu w publikacje [A1]:
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Opracowana strategia przeksztatca tomografi¢ komputerowg (XCT) z narzedzia obrazowania
jakosciowego w ilosciowy system walidacji symulacji numerycznych. Dzigki zastosowaniu
rejestracji modeli metoda best-fit w spdjnym ukladzie wspotrzednych oraz analizie map odchytek
3D, wyeliminowano subiektywizm towarzyszacy porOwnaniom opartym na przekrojach.
Uzyskane metryki geometryczne stanowig obiektywnag podstawe do iteracyjnej kalibracji
parametrow modeli MES/SPH w zadaniach balistycznych, co istotnie zwicksza ich

wiarygodnos$¢ predykcyjng.

4.6.2.[A2] Investigation of porosity behavior in SLS polyamide-12 samples using ex-situ X-
ray computed tomography, Materials Science-Poland. 2021, vol. 39, nr 3, s. 436-445.
MNiSW: 70, IF: 1.6.

Problem i cel pracy

W pracy [A2] rozwigzalem problem wiarygodnego, ilosciowego $ledzenia zmian porowato$ci
w probkach PA12 wytwarzanych technika przyrostowa (PBF/SLS) podczas testu rozciggania,
w podejsciu ex situ. Kluczowe bylo nie tylko okreslenie porowatosci, przed i po tescie
statycznego rozciggania z wykorzystaniem zewngtrznej maszyny wytrzymatosciowej, ale
przygotowanie procedury ilo§ciowego porownania geometrii w tym samym uktadzie odniesienia
gwarantujgcym nie tylko mozliwos$¢ obserwacji ewolucji porow ale roéwniez ich przemieszczenia

W przestrzeni pomiarowe;.
Moj wklad w powstanie pracy w warstwie metod:

e Opracowalem procedure rejestracji (dopasowania) geometrii probek przed 1 po tescie
wytrzymato$ciowym, obejmujaca dopasowanie modeli w jednym ukladzie wspotrzednych
oraz kontrolowang translacje wybranej czesci probki o wartos¢ wydtuzenia bezwzglednego,
co zapewnia reprodukowalno$¢ pomimo zerwania i wystepowania lokalnych przemieszczen.

xy

E B
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- =
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& 3

B2 123
Center ¥ [mm] Canter x [mm]

Rys. 9 Wynik rejestracji geometrii probek uzyskany w procedurze ex situ XCT z przedstawionymi
mozliwo$ciami prezentacji wynikow dla probek wytwarzanych w plaszczyznach XY i ZX [A2]
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Rysunek 9 przedstawia wynik strategii ex situ XCT dla probek PA12 wytworzonych w dwoch
orientacjach (XY 1 ZX), obejmujacej porownanie stanu przed i po teScie rozciggania w tym
samym ukladzie wspotrzednych. Dla kazdej orientacji pokazane zostaty rekonstrukcje 3D probki
przed i po tescie oraz odpowiadajacy im profil porowatosci wzdtuz osi probki (porosity w funkeji
potozenia), co umozliwia bezposrednia ocen¢ zmian lokalnych w obszarze zniszczenia.
Dodatkowo przedstawitem mapy potozen centrow pordw (projekcja przestrzenna/rozktad
centroidow) dla stanu przed (before) i po (after) tescie, z powickszeniem obszaru
przewezenia/zerwania, co ilustruje wpltyw rejestracji pre/post na mozliwo$¢ poréwnywania
lokalnej koncentracji defektow mimo przemieszczen i zerwania probki. Kolory odpowiadaja

stanowi przed testem (niebieski) i po tescie (czerwony).

e Zdefiniowalem zestaw metryk porowatosci do porownan ex situ przed i po tescie (porowatos¢
objetosciowa, liczba porow, rozktad srednic/wielkos$ci, sferycznos¢) oraz jednolity sposob

raportowania zmian tych parametréw wzdtuz osi probki.
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Rys. 10 Przyktad prezentacji wynikoéw w badaniu ex situ przedstawiajacy rozktad sferycznosci
i wielko$ci porow dla probek wytwarzanych w ptaszczyznach XY 1 ZX [A2].

Rysunek 10 przedstawia przestrzenng charakterystyke porow w probkach PA12 (SLS)
w orientacjach XY 1 ZX, z rozréznieniem stanu przed (Before) 1 po (After) tescie rozciggania.
Wizualizacje 3D pokazujg rozktad porow w objetosci probki, przy czym kolor odpowiada
sferycznosci porow (skala po lewej). Wykresy punktowe zestawiaja dla kazdego poru jego
polozenie wzdhuz osi probki (Pos. y [mm]) oraz jego wielko$¢ wyrazong jako ,,projected size”
[mm], umozliwiajgc poroéwnanie zmian rozkladu wielkosci poréw oraz ich koncentracji

w okreslonych strefach probki. Zestawienie projekcji XY 1 ZX pokazuje, w jaki sposob metryki
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porowatosci (wielko$¢ i1 sferyczno$¢ poréw oraz ich lokalizacja) mogg by¢ raportowane w sposob

poréwnywalny w analizie ex situ.

e Opracowalem procedur¢ interpretacji wynikow analizy porowatosci, w ktorej pory
najwieksze (o $rednicach > 20 wokseli, tj. > 200 pm) analizowane sa oddzielnie, tak aby
wnioski dotyczace zmian ksztattu nie byly zdominowane przez artefakty dyskretyzacji

matych defektow.

W czgsci (a) rys.11 przedstawione zostaty histogramy sferycznosci poréw dla probek XY 1 ZX
przed oraz po tescie, wraz z dopasowaniem rozkladu normalnego, co umozliwia porownanie
zmian ksztattu porow w ujeciu statystycznym. W czesci (b) pokazana zostata wizualizacja
najwigkszych poréw w analizowanym obszarze, przy czym kolor odpowiada ich wielko$ci
(projected area), ilustrujac zasade selekcji defektow o rozmiarach wyraznie przekraczajacych
granice rozdzielczos$ci. Zestawienie (a—b) uzasadnia wydzielenie duzych poréow jako kroku

ograniczajacego wplyw dyskretyzacji/segmentacji na interpretacj¢ zmian sferycznosci.
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0.16 0.16
0.14 + A 1 Before 0.14 [ Before
1 After
012 MNormal Fit - Before 012 _‘ = :f:r;al Fit - Before
w2 01r ——— Normal Fit - After o 01F m Normal Fit - After
3008 ; 2 008f
© 0.06 \ © 0.06 L fl
0.04 - : = 0.04 A LR N
0.02 ‘ 0.02 tH i m
1 L L Bl Hl Wi 0 A1 ' L
0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8
Sphericity
b)
Erolected ree:
o s [
o.0m00
00483
0.0408
00560
[ ]
n.2ee
.02
noirR
0.0128
0.0
.00
o

Rys. 11 (a) Rozktady sferycznosci poréw w probkach XY i ZX przed i po tescie rozciggania oraz (b)
wizualizacja najwiekszych porow w ptaszczyznie prostopadiej do kierunku dziatania sity w okolicy
przetomu [A2].

Moéj wklad w powstanie pracy w warstwie strategii:

e Opracowalem protokol rejestracji skanow ex situ (before/after) do wspolnego uktadu

odniesienia z kompensacja wydluzenia Al, co umozliwia reprodukowalne poréwnanie
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geometrii 1 porow oraz jednolite, powtarzalne raportowanie wynikéw, pomimo zerwania

probki i wystgpowania lokalnych przemieszczen.

Rysunek 12 przedstawia strategi¢ ex situ XCT zastosowang do probek PA12: skanowanie probki
przed testem rozciagania, wykonanie préby na maszynie wytrzymatosciowej oraz ponowne
skanowanie po te$cie. Po prawej stronie zilustrowano ide¢ rejestracji modeli ,,before/after”
wtym samym ukladzie wspotrzednych oraz kompensacji wydluzenia probki przez
uwzglednienie przyrostu diugosci Al. Taka procedura umozliwia bezposrednie, lokalne

poréwnywanie geometrii i rozktadu poréw w analizie ex situ.

-
_ 1}

.6"'9 1

) £ +

L £ £

- 2 3 E

&
r“. M . -L -_._L\\.JI

ﬂ@\ X-ray CT after It_' )
=R~
before after

Rys. 12 Schemat protokotu ex situ XCT: skan XCT probki przed i po tescie rozciagania oraz rejestracja
modeli ,,before/after” z kompensacja wydtuzenia Al [A2].

Poziom formalizacji akwizycji (ACQ)

W publikacji [A2] przyjatem ACQ2: akwizycja pelni role odniesienia systemowego
1 porownywalnos$ci metrycznej dla strategii ex situ bez optymalizacji ustawien jakosci akwizycji

dla probek PA12.
Efekt i znaczenie mojego wkladu w publikacje [A2]:

Zaproponowany protokél badawczy przeksztalca statyczng analize XCT w narzedzie
diagnostyki ewolucji uszkodzen w ujeciu ex situ. Dzigki autorskiej metodzie rejestracji
wolumendéw z kompensacja wydtuzenia Al, mozliwe staje si¢ ilosciowe $§ledzenie kinematyki
poréw obejmujace ich przemieszczenia oraz zmiany morfologii, bez ograniczen gabarytowych
i sprzgtowych charakterystycznych dla kosztownych systemow in situ. Wykazatem istotna
anizotropi¢ mechanizmow niszczenia w procesie SLS: w orientacji XY zniszczenie ma charakter

lokalny 1 jest skorelowane z gwaltownym przyrostem mikroporowatosci w strefie zerwania

23



(wzrost lokalny do ok. 8%), natomiast w orientacji ZX pory wykazujg stabilnos¢, a zniszczenie

przebiega poprzez pekanie miedzywarstwowe, bez wyraznej pre-ewolucji defektow.

4.6.3.[A3] X-ray Computed Tomography for the ex-situ mechanical testing and simulation
of additively manufactured IN718 samples, Additive Manufacturing. 2021, vol. 45, art.
102070. MNiSW: 200, IF: 11.6.

Problem i cel pracy

W publikacji [A3] rozwigzatem problem braku spdjnego, ilosciowego wykorzystania tomografii
komputerowej (XCT) do oceny catego tancucha procesu wytwarzania przyrostowego (LPBF)
dla materiatu o wysokiej gestosci (Inconel 718) — od kontroli jakosci proszku, przez oceng
porowato$ci probek w roznych orientacjach budowy, po analiz¢ zmian geometrii po tescie
rozciggania oraz przygotowanie danych wejsciowych do obliczen numerycznych MES. Celem
pracy bylo przedstawienie podejscia opartego na XCT do iloSciowej oceny procesu oraz
zaproponowanie nowej metody walidacji wynikéw symulacji na podstawie analizy odchylek

geometrii probki po rozciaganiu.
Moj wklad w powstanie pracy w warstwie metod

e Opracowalem procedure doboru parametrow akwizycji XCT dla stopu o wysokiej gestosci
(Inconel 718), stosujac wysokie napigcie lampy przy niskim natezeniu pradu w celu

zapewnienia odpowiedniej transmisji oraz ograniczenia wielkosci plamki ogniskowania

(nieostro$ci geometrycznej), co umozliwito rekonstrukcje probek z wysoka rozdzielczoscia.
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Rys. 13 Wplyw rozdzielczosci XCT (woksel 14,8 pm vs 7,4 um) na detekcje porow dla stopu
Inconel 718 (przekroje 2D i modele pojedynczego pora 3D) [A3].
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Rysunek 13 przedstawia wptyw rozdzielczosci akwizycji na detekcje i odwzorowanie morfologii
pojedynczego defektu w stopie Inconel 718. W czesci (a) pokazany zostal przekrdj 2D tego
samego obszaru zrekonstruowany dla dwoch rozdzielczosci (woksel 14,8 um i1 7,4 pum),

wskazujac roznice w wykrywalnosci 1 ksztalcie pora. W czgsci (b) przedstawiono odpowiadajace
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modele 3D pora oraz porownanie wyznaczonych parametrow geometrycznych (objgtos¢, pole
powierzchni, $rednica ekwiwalentna 1 sferyczno$¢), co potwierdza, ze zwigkszenie
rozdzielczo$ci prowadzi do doktadniejszego odwzorowania nieregularnej geometrii defektu

1 zmiany wynikowych metryk ksztaltu.

o Wprowadzitem procedur¢ skanowania XCT materialu wsadowego w postaci proszku,
polegajacg na unieruchomieniu ziaren w zywicy epoksydowej, co umozliwito pelng
trojwymiarowa analize geometrii czastek oraz detekcje porow wewnetrznych bez ich kontaktu

1 przemieszczen podczas akwizycji.
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Rys. 14 XCT proszku Inconel 718 unieruchomionego w zywicy epoksydowej: (a) przekroj z
widocznymi czgstkami i porami wewngetrznymi, (b) mapy 3D $rednic i sferycznosci czgstek/porow, (c)
rozktady srednic poréw, §rednic czastek i sferycznosci [A3].

Rysunek 14 przedstawia opracowang procedure tomograficznej charakterystyki proszku Inconel
718, unieruchomionego w zywicy epoksydowej, jako materiatu wsadowego procesu LPBF.
W czesSci (a) pokazany zostat przekrdj 2D objetosci pomiarowej z rozmieszczonymi
przestrzennie czastkami proszku oraz powigkszenie wybranego fragmentu, ujawniajgce zard6wno
granice czastek, jak 1 mikropory wystepujace wewnatrz niektorych ziaren. Zatopienie proszku
w zywicy zapewnia stabilne potozenie czastek oraz zapobiega ich kontaktowi mechanicznemu,

co ogranicza ryzyko powstawania artefaktow segmentacji i umozliwia wiarygodne rozdzielenie
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sgsiadujgcych ziaren w analizie trojwymiarowej. W czesci (b) przedstawitem wyniki segmentacji
1 analizy wolumetrycznej w postaci trojwymiarowej obejmujace: rozklad $rednic porow
wewnetrznych, rozklad Srednic czastek oraz ich sferyczno$¢ (kolor odpowiada wartosci
analizowanej cechy), co umozliwia jednoczesng ocen¢ jednorodnosci morfologii proszku oraz
wystepowanie defektow wewnetrznych. W czesci (c) zestawitem histogramy odpowiadajace
analizowanym parametrom, ktére umozliwiaja ilosciowa oceng statystyczng proszku (rozktad
wielkosci porow, rozklad wielkosci czgstek irozklad sferycznosci) oraz stanowig dane
wejsciowe do kontroli jakos$ci materialu wsadowego w kontekscie dalszych etapdw procesu

LPBF.

e Zaproponowatem sposob raportowania przestrzennych zmian porowatosci w badaniu ex situ
wzdhuz osi obcigzenia, oparty na analizie cylindrycznego regionu zainteresowania (ROI)
w osi probki oraz podziale tego obszaru na subwolumeny. Tak zdefiniowana analiza
umozliwila poréwnywanie serii probek w sposob powtarzalny, przy jednoczesnym
ograniczeniu  wplywu  warstwy przypowierzchniowej, krawedzi oraz  obrdbki
powierzchniowe;.
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Rys. 15 Raportowanie porowatosci wzdtuz osi obciazenia: (a) rozktad poréw przed/po tescie, (b)
lokalna porowatos¢ i liczba porow wyznaczone w cylindrycznym ROI podzielonym na subwolumeny
[A3].
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Rysunek 15 przedstawia opracowang metode przestrzennego raportowania porowatosci
w probkach IN718 w badaniu ex situ przed 1 po probie rozciggania dla trzech orientacji budowy
(H2, D2, VI1). W czeséci (a) pokazany zostal rozklad poréw w objetosci probki wraz
z porOwnaniem stanu przed testem 1 po tescie (7ensile), przy czym kolor odpowiada $rednicy
pora. W czesci (b) zilustrowano zasade analizy wzdluz osi obcigzenia: zdefiniowanie
cylindrycznego ROI w osi probki oraz podziat na kolejne odcinki (subwolumeny), dla ktérych
wyznaczono lokalng porowato$¢ (linie) oraz liczbg poréw (shupki) w funkcji potozenia.
Zestawienie umozliwia bezposrednie porownanie przestrzennej ewolucji porowato$ci wzdtuz

probki oraz identyfikacje¢ stref o zwigkszonym przyroscie defektéw po obcigzeniu.

e Opracowatem metod¢ konwersji danych wolumetrycznych XCT do siatki elementow
skonczonych, opartag na doborze regiondéw zainteresowania (ROI), umozliwiajacag budowe
modelu MES z rzeczywistg geometrig oraz rzeczywistym rozmieszczeniem poréw w sekcji

pomiarowej (gauge section) probki.

l 82 mm |

| 60 mm |

31 mm

IROI 2 with pores

O

Rys. 16 Przygotowanie danych XCT do symulacji MES: wybor ROI w sekcji pomiarowej (gauge
section), ekstrakcja poréw i budowa modelu z warunkami brzegowymi rozciggania [A3].

Rysunek 16 przedstawia etapy przygotowania danych XCT do symulacji MES z wykorzystaniem
ROLI: (1) rekonstrukcja pelnej probki z rozktadem poréw, (2) wydzielenie cze¢éci pomiarowej
(gauge section) jako ROI o zdefiniowanej dtugosci, (3) ekstrakcja poréw w ROl 1 przygotowanie
geometrii wejsciowej do siatkowania, (4) definicja warunkéw brzegowych modelu MES
(utwierdzenie 1 obcigzenie rozciggajace). Takie podejscie pozwala odwzorowaé rzeczywista
mikrogeometri¢ porow w strefie krytycznej, ograniczajac jednocze$nie koszty obliczen

wzgledem modelowania catej probki.
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o Wykazalem wptyw rozdzielczosci danych XCT na wyniki symulacji MES, w szczegdlnosci
na lokalny rozktad naprezen zredukowanych (von Mises) w otoczeniu poroéw, wynikajacy

z rdznic w odwzorowaniu geometrii defektow.

Rysunek 17 przedstawia wplyw rozdzielczo$ci danych XCT na wyniki symulacji numerycznej
MES, ze szczegdlnym uwzglednieniem lokalnych koncentracji naprezen w otoczeniu porow.
W czgéci (a) zestawitem wyniki symulacji rozciggania dla modeli zbudowanych na podstawie
dwoéch poziomow rozdzielczosci (woksel 14,8 um 1 7,4 pm), pokazujac mapy naprezen
zredukowanych (von Mises) w przekroju probki w obszarze czgsci pomiarowej. Porownanie
ujawnia, ze zmiana rozdzielczosci danych wejsciowych wplywa na szczegdlowose
odwzorowania defektow oraz na rozktad pol naprezenia, w tym na lokalizacj¢ oraz intensywnos¢

stref podwyzszonych naprezen.

14.8 [um]

a)
Rys. 17 Wptyw rozdzielczo$ci XCT (14,8 um vs 7,4 um) na wynik symulacji MES: rozklad naprezen
von Mises w przekroju probki oraz lokalne pola naprezen w otoczeniu porow [A3].

W czescei (b) przedstawilem przyktad lokalnej analizy pojedynczego defektu, obejmujacy siatke
elementéw skonczonych w otoczeniu pora oraz odpowiadajacy rozktad naprgzen na
powierzchni/ w sgsiedztwie defektu dla obu rozdzielczosci. Dla danych o wyzszej rozdzielczosci
widoczne s3 bardziej nieregularne kontury pora i lokalne gradienty naprezen, wynikajace
z doktadniejszego odwzorowania geometrii (wkle$nie¢ 1 przewezen), ktére moga byc
wygladzone lub pominigte przy nizszej rozdzielczosci. Zestawienie (a—b) pokazuje, ze
rozdzielczo$¢ XCT nie tylko determinuje wykrywalno$¢ matych defektow, ale rowniez wptywa
na wiarygodno$¢ predykcji lokalnych pdl naprezenia w symulacjach MES opartych na

rzeczywistej mikrogeometrii.

e Wykazalem wptyw rozdzielczosci danych XCT na ilo$ciowe odchylki geometrii pomig¢dzy
eksperymentem a symulacja MES, analizujac mapy odchytek, histogramy oraz krzywe

skumulowane odchytek powierzchniowych jako kryterium walidacji modelu.
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Rysunek 18 przedstawia wplyw rozdzielczosci danych wejsciowych z XCT na iloSciowa
walidacj¢ symulacji MES poprzez poréwnanie geometrii probki po rozcigganiu. W czesci (a)
pokazalem mapy odchylek powierzchniowych pomiedzy geometria eksperymentalng
a geometrig uzyskang z symulacji dla dwoch poziomow rozdzielczosci rekonstrukeji (14,8 pm
oraz 7,4 um). Zestawienie umozliwia ocen¢ zgodnosci globalnej deformacji oraz lokalizacje
obszaréw o najwigkszych réznicach, szczeg6lnie w rejonie przewezenia i pekniecia.
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Rys. 18 Wptyw rozdzielczosci XCT (14,8 um vs 7,4 um) na walidacj¢ geometrii eksperyment—MES:
(a) mapy odchytek powierzchniowych, (b) poréwnanie porowatosci eksperyment/symulacja, (c)
histogramy i krzywe skumulowane odchytek [A3].

W czesci (b) przedstawilem porownanie struktury porowatos$ci w wybranym obszarze dla danych
eksperymentalnych oraz dla wynikow symulacji, osobno dla obu rozdzielczosci (kolor
odpowiada wielkosci pordéw), co przedstawia wplyw rozdzielczo$ci na odwzorowanie defektow
w modelu oraz na zgodnos¢ ich rozkladu po obcigzeniu. W czesci (c) zaprezentowana zostata
metryczna ocena odchytek: histogram wzglednego udziatu powierzchni w funkcji odchylki oraz
krzywe skumulowane pozwalajace wyznaczy¢ poziomy tolerancji walidacyjnej (np. 90%
powierzchni w granicy odchytki). Taki zestaw miar stanowi obiektywne kryterium poréwnania

jakosci walidacji geometrii dla modeli opartych na danych XCT o rdznej rozdzielczosci.

Modj wklad w powstanie pracy w warstwie strategii

e Opracowatem protokot ilosciowej oceny tancucha procesu LPBF z wykorzystaniem XCT,
obejmujacy: (1) kontrolg materialu wsadowego (proszku), (2) kontrolg prébek po
wytworzeniu (charakterystyke defektow/porowatosci), (3) analize ex situ ,.before/after” po

probie rozciggania, (4) przygotowanie geometrii wejsciowej z danych XCT do symulacji MES

29



oraz (5) walidacje wynikéw symulacji MES poprzez poréwnanie geometrii 1 kryterium

akceptowalnych odchytek.

Rysunek 19 przedstawia opracowany protokoét integrujacy XCT z etapami procesu LPBF oraz
z walidacja MES, w ktorym dane z XCT pehig role danych wejsciowych do przygotowania
geometrii dla symulacji, a nastgpnie — po tescie ex sifu i ponownym skanowaniu — stuzg do
geometrycznego poréwnania wynikow eksperymentu i symulacji witeracyjnej petli

walidacyjnej, prowadzonej do spetnienia kryterium akceptowalnych odchytek.

X-ray CT ——— Evaluation of XCT based input geometry for FE simulation
input material I
AM Inconel 718 -si i
e X-ray CT it mechantcal Xeray CT EE simulation
L-PBF process testing

| } |

Quantitative damage Geometry
behaviour analysis comparison

X-ray CT process
characterization

YES
Validated model

Rys. 19 Protokét XCT-MES dla LPBF: kontrola proszku i probek, analiza ex situ before/afier oraz
walidacja symulacji przez poréwnanie geometrii i kryterium akceptowalnych odchyltek [A3].

Poziom formalizacji akwizycji (ACQ)

W publikacji [A3] zrealizowatem dobor parametrow akwizycji na poziomie ACQ3: ustawienia
skanowania zostaty uzasadnione jawnymi kryteriami jakos$ci oraz ograniczeniami fizycznymi
charakterystycznymi dla materialtu o wysokiej gestosci (tj. transmisja promieniowania,
nieostro$¢ geometryczna zwigzana z rozmiarem plamki ogniskowania oraz redukcja artefaktow),

co pozwolito na rekonstrukcj¢ probek Inconel 718 z rozdzielczosciag 14,8 um oraz 7,4 pm.
Efekt i znaczenie mojego wkladu w publikacje [A3]

Dzigki opracowanemu przeze mnie podejsciu XCT uzyskano spojny, ilosciowy opis tancucha
procesu LPBF dla stopu IN718 — od kontroli materialu wsadowego (proszek; porowatos¢
<0.20%), przez ocen¢ wpltywu orientacji budowy na porowato$¢ probek, az po analizg jej
ewolucji po probie rozciggania. Kluczowym elementem bylo wprowadzenie walidacji MES
opartej na metrycznych odchylkach geometrii. W analizie skumulowanej 90% powierzchni
symulowanej miescito si¢ w granicy odchytki 0,42 mm (dla danych o rozdzielczosci 7,4 um)
oraz 0,47 mm (dla danych o rozdzielczosci 14,8 um) wzgledem geometrii eksperymentalne;.
Zapewnia to jednoznaczne, iloSciowe kryterium zgodnos$ci modelu, zastgpujace pordwnania

o charakterze jakosciowym.
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4.6.4.[A4] Effect of stress relief and inherent strain-based pre-deformation on the
geometric accuracy of stator vanes additively manufactured from Inconel 718 using
laser powder bed fusion, Precision Engineering, 2022, vol. 76, s. 360-376. MNiSW: 200,
IF: 3.6.

Problem i cel pracy

W  publikacji [A4] rozwigzatem problem opracowania ilosciowe] metody walidacji
predykcyjnych modeli deformacji (w tym modelu inherent strain) dla cienko$ciennych
komponentow lotniczych wytwarzanych metoda LPBF ze stopu Inconel 718, z wykorzystaniem
danych XCT. Kluczowa trudnoscig w tym przypadku jest wysoka gesto$¢ stopu IN718, ktora
wymusza odpowiedni doboér parametrow skanowania, a takze konieczno$¢ rejestracji geometrii
elementdéw w stanie as-built, wraz ze strukturami podporowymi oraz plyta roboczg. Takie
podejscie jest niezbedne, poniewaz istotna cze$¢ deformacji ujawnia si¢ dopiero po odcigciu
detalu od ptyty roboczej (relaksacja naprezen wlasnych), a standardowe metody kontroli
geometrii nie zapewniajg spojnego, porownywalnego odniesienia dla pomiaréw przed 1 po
odcigciu platformy. Celem pracy bylo opracowanie ilosciowego protokotu XCT
umozliwiajacego oceng: (i) zmian geometrii przed i po odcieciu, (ii) wplywu odpre¢zania
cieplnego (stress relief), oraz (iii) skuteczno$ci predykcji 1 kompensacji geometrii

z wykorzystaniem modelu inherent strain.
Moéj wklad w powstanie pracy w warstwie metod

e Opracowalem ilosciowa procedure akwizycji XCT topatek typu stator vanes ze stopu Inconel
718, obejmujaca rejestracje geometrii w stanie as-built wraz z platforma roboczg (Rys. 20a)
oraz ponowng rejestracje po odcieciu od ptyty roboczej (rys. 20b), co umozliwito ilosciowa

oceng¢ relaksacji naprezen wlasnych.

a) b)

Rys. 20 Projekcje uzyskane dla topatek typu stator vanes a) z platformg roboczg oraz strukturami
podporowymi, b) po odcigciu platformy roboczej (opracowanie wilasne).
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Rysunek 20 przedstawia dwa stany geometrii rejestrowane w ramach opracowanej procedury
XCT dla elementow LPBF ze stopu Inconel 718: (a) skan w stanie as-built, tj. z detalem
polaczonym z platforma roboczg oraz strukturami podporowymi, oraz (b) skan po odcigciu detalu
od ptyty roboczej (cut-off). Zestawienie projekcji ilustruje konieczno$¢ prowadzenia pomiarow
w obu stanach, poniewaz istotna cz¢$¢ deformacji wynika z relaksacji napr¢zen wiasnych
iujawnia si¢ dopiero po odcigciu. Procedure pomiarowg realizowatem w kontrolowanych
warunkach temperaturowych 20 £+ 1 °C i obejmowata ona wyznaczenie oraz kompensacj¢ btedu
skali przy uzyciu wzorca sferyczno-ptytowego (ruby/plate) zgodnie z metodyka VDI/VDE 2630.
Akwizycja prowadzona byta przy napigciu 270 kV, z zastosowaniem filtracji 0,5 mm Cu + 2,5
mm Sn, w celu zapewnienia transmisji przez material o wysokiej gestosci oraz ograniczenia
efektu utwardzania wigzki. Dobdr parametrow akwizycji oraz tancucha przetwarzania danych
(korekcje rekonstrukecji 1 segmentacj¢) umozliwil ograniczenie wplywu rozpraszania
promieniowania pochodzacego z platformy roboczej oraz zapewnil stabilne odtworzenie

wolumetryczne geometrii topatek wraz ze strukturami podporowymi.

e Wprowadzilem tancuch przetwarzania danych XCT obejmujacy korekcje rekonstrukcji,
segmentacje, rejestracje geometrii oraz wirtualne odcinanie struktur podporowych,
umozliwiajacy uzyskanie poréwnywalnych modeli tréjwymiarowych przeznaczonych do

analizy odchytek geometrycznych oraz walidacji modeli deformacji.

Rys. 21 Wynik rekonstrukcji topatek typu stator vanes, a) przekroje 2D i model wolumetryczny, b)
proces analizy danych [A4].

W ramach procedury zastosowalem korekcje rekonstrukcji ograniczajace artefakty pomiarowe
(m.in. korekcje beam hardening oraz artefaktow pierscieniowych), a nast¢pnie segmentacje

umozliwiajaca odwzorowanie cienkos$ciennej geometrii topatek 1 struktur podporowych.
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Rysunek 21 przedstawia opracowany tancuch przygotowania danych wolumetrycznych do
porownan ilosciowych. W czesci (a) pokazane zostaty przyktadowe przekroje oraz model 3D po
rekonstrukcji, potwierdzajace uzyskanie stabilnej jakoS$ci obrazu 1 czytelnych krawedzi
cienko$ciennej geometrii topatek mimo obecnosci suportow 1 platformy robocze] w czasie
skanowania. W czgsci (b) przedstawitem kolejne etapy przygotowania danych porownawczych:
model po segmentacji z widocznymi strukturami podporowymi, model po ich wirtualnym
odcieciu oraz wynikowg mape odchytek geometrii z modelem referencyjnym, stanowigca

podstawe dalszej ilosciowej oceny deformacji oraz walidacji modeli predykcyjnych.
Moj wklad w powstanie pracy w warstwie strategii

e Opracowalem protokét walidacji oparty na danych XCT, umozliwiajacy ilosciowe
porownanie predykcji deformacji z modelu inherent strain z geometrig rzeczywista, a takze
spojne zestawienie wynikéw eksperymentalnych zarejestrowanych przed i po odcigciu detalu

od platformy roboczej (cut-off), w celu oceny relaksacji naprezen wiasnych.
Poziom formalizacji akwizycji (ACQ)

W publikacji [A4] dobor i realizacj¢ akwizycji XCT prowadzilem na poziomie ACQ?2: procedura
byla oparta o jawne odniesienie systemowe (korekcja skali, kalibracja i deklarowana doktadno$¢
wg VDI/VDE 2630) oraz kontrolowane warunki pomiaru, tak aby uzyskane modele
trojwymiarowe mogly stanowi¢ wiarygodny punkt odniesienia dla walidacji symulacji

deformacji.
Efekt i znaczenie mojego wkladu w publikacje¢ [A4]

Opracowany przeze mnie protokét XCT oraz procedury tréjwymiarowych porownan umozliwity
ilosciowg ocene¢ skuteczno$ci strategii redukcji naprezen wiasnych i1 walidacje predykcji
deformacji dla elementéw typu stator vane wytwarzanych technika przyrostowa LPBF.
Wykazalem, ze tomografia komputerowa (XCT) moze pelic¢ role kluczowego narzedzia
walidacyjnego dla modeli procesowych wytwarzanych metoda LPBF. Dane wolumetryczne
umozliwiaja przejscie od jakosciowego opisu deformacji do ich ilosciowej analizy przestrzennej

w trzech wymiarach.

4.6.5.[AS] Influence of bioactive metal fillers on microstructural homogeneity of PA12
composites produced by polymer Laser Sintering, Archives of Civil and Mechanical

Engineering, 2022, vol. 22(3), art. 117, s. 1-15. MNiSW: 140, IF: 4.4.
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Problem i cel pracy

W publikacji [A5] rozwigzatem problem uzyskania wiarygodnych, ilo§ciowych danych XCT dla
kompozytow PA12 wytwarzanych metoda przyrostowa pLS/SLS =z bioaktywnymi
wypetniaczami metalicznymi (Ag, Cu), w ktorych duza réznica gestosci faz generuje silne
artefakty (m.in. rozproszenie promieniowania 1 utwardzanie wigzki), istotnie utrudniajace
segmentacje porow i czastek oraz porownywanie wynikow pomigdzy seriami probek. Celem
pracy byto opracowanie dwupoziomowego protokotu XCT (low-resolution / high-resolution)
oraz procedury analitycznej umozliwiajacej ilosciowa oceng: (i) porowatos$ci i rozktadu porow,
(i1) geometrii czastek ($rednica, sferyczno$c¢) oraz (iii) rzeczywistej zawartosci 1 jednorodnosci

dystrybucji wypetiacza w probkach po procesie pLS, z uwzglednieniem orientacji budowy.
Modj wklad w powstanie pracy w warstwie metod

e Opracowatem 1 wdrozytem procedur¢ doboru parametrow akwizycji XCT dla kompozytow
polimer—-metal o wysokim kontrascie gestosci, obejmujacg dobor napigcia lampy 1 filtracji

widma w celu ograniczenia artefaktow utwardzania wigzki i1 rozpraszania na granicach faz, co

zapewnito mozliwo$¢ wiarygodnej segmentacji danych wolumetrycznych.

Rys. 22 Wplyw filtracji widma na jako$¢ rekonstrukeji i segmentacji XCT w kompozytach polimer—
metal: (a) rekonstrukcja 3D probki, (b) przekroj 2D bez filtracji (artefakty rozpraszania), (c) przekroj 2D
po filtracji, (d) segmentacja wolumetryczna bez filtracji spektrum, () segmentacja po filtracji [AS5].

Rysunek 22 przedstawia wptyw doboru parametrow akwizycji (energia i filtracja widma) na
jakos¢ rekonstrukcji oraz mozliwos¢ segmentacji danych XCT w kompozytach polimerowo—
metalicznych o duzej roznicy gestosci faz. W czesci (a) pokazatem przyktadowsq rekonstrukcje
3D jednej z badanych probek. Czes¢ (b) przedstawia przekrdj 2D uzyskany bez zastosowania

filtracji, w ktorym widoczne sg silne artefakty utwardzania wigzki oraz smugi (streaking) wokot
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czastek metalicznych. Zjawiska te prowadzg do sztucznego pogrubienia granic faz (tzw. efekt
poswiaty) oraz niejednoznacznej lokalizacji granic faz. W cze$ci (c) zaprezentowany zostat
przekrdj 2D po zastosowaniu filtracji widma, gdzie obserwuje si¢ ograniczenie artefaktow
1 stabilizacje skali szarosci, co poprawia rozdziat faz metal-polimer. W czesci (d) pokazany
zostal wynik segmentacji danych wolumetrycznych wykonanej na danych bez filtracji —
z widocznymi btedami separacji faz i niestabilng detekcja granic. Czgs¢ (e) przedstawia wynik
segmentacji danych po zastosowaniu filtracji, wskazujgcy na spdjne odwzorowanie geometrii
probki oraz czastek, co umozliwia przeprowadzenie wiarygodnych analiz ilosciowych, w tym

oceny porowatosci.

e Wprowadzitem procedure wielorozdzielcza (multi-resolution) dla badan seryjnych
1 wysokorozdzielczych, umozliwiajaca powtarzalng i1 iloSciowa ocen¢ porowatosci oraz

morfologii czastek w kompozytach polimerowo-metalicznych.

Rys. 23 Procedura multi-resolution w XCT dla kompozytdw polimer—metal: (a) skanowanie seryjne
probek (low-res), (b) ROI i ilo$ciowa ocena porowatosci w danych 3D dla rozdzielczo$ci 20 pm, (c)
analiza ROI w rozdzielczo$ci 2.9 um umozliwiajgca identyfikacje i charakterystyke czastek w 3D [AS].

Rysunek 23 ilustruje opracowang przeze mnie procedure multi-resolution taczaca akwizycje
seryjng low-resolution z analizg high-resolution w ROL. W cze$ci (a) przedstawiono konfiguracje
pomiarowag umozliwiajaca jednoczesne skanowanie serii probek w trybie przegladowym, co
pozwala na statystyczng ocen¢ porowatosci w skali calej serii probek. W czesci (b)
przedstawilem przekrdj 2D probki zeskanowanej z rozdzielczo$cig 20 um oraz zdefiniowany
region ROI, w ktorym porowato$¢ jest wyznaczana ilosciowo na podstawie danych
wolumetrycznych 3D (wizualizacja porow w ROI). Czg$¢ (c¢) przedstawia probke
zwyznaczonym ROI oraz przyktad analizy wysokorozdzielczej (high-resolution)
o rozdzielczo$ci 2,9 um, umozliwiajacej trojwymiarowa identyfikacj¢ i charakterystyke czastek
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(morfologia, rozmieszczenie) w wybranym wolumenie. Zestawienie potwierdza, ze polaczenie
obu poziomow rozdzielczo$ci zapewnia powtarzalne poréwnania ilo§ciowe: porowatosci w skali

probki oraz cech geometrycznych czastek w skali mikro.
Moj wklad w powstanie pracy w warstwie strategii

e Opracowalem dwupoziomowy protokét XCT dla kompozytéw polimerowo—metalicznych,
taczacy dobdr napiecia i filtracji w celu redukcji artefaktow oraz zapewnienia wiarygodne;j
segmentacji z pomiarami wielorozdzielczymi (multi-resolution): niskorozdzielczymi (low-
resolution) do oceny porowato$ci oraz wysokorozdzielczymi (high-resolution) do analizy
czastek 1 wtragcen. Rozwigzanie to zapewnito powtarzalng, ilosciowa analiz¢ struktury

wewnetrznej oraz morfologii czastek w postaci wypehiaczy w badanych probkach.
Poziom formalizacji akwizycji (ACQ)

W publikacji [A5] dobor parametréw akwizycji zrealizowalem na poziomie ACQ3: ustawienia
skanowania (energia widma, filtracja Cu, geometria i rozdzielczo$¢) zostaly uzasadnione
jawnymi kryteriami jako$ci danych, adekwatnymi do uktadu o duzym kontrascie gestosci,
w szczegblnosci w kontekscie mozliwosci detekcji porow oraz oceny morfologii czastek

proszku.
Efekt i znaczenie mojego wkladu [AS]

Dzigki opracowanemu przeze mnie protokotowi XCT mozliwe bylo przejscie od obserwacji
jakosciowej do porownywalnej analizy ilosciowej kompozytéw PA12 z wypetniaczami Ag/Cu.
Umozliwito to stabilne wyznaczanie porowatos$ci i rozktadu poréw oraz rzeczywistej zawartosci
1 jednorodnosci rozmieszczenia wypelniacza metalicznego w probkach po procesie pLS, mimo
wystepowania silnych artefaktow charakterystycznych dla uktadow polimer—metal. Wykazatem
m.in. zalezno§¢ porowatosci od orientacji budowy dla probek referencyjnych (rzgdu kilku
procent, z istotnymi rdéznicami migdzy orientacjami) oraz brak jednoznacznej zaleznoS$ci
porowatosci od udziatu wypelniacza w badanym zakresie. Jednoczes$nie ujawnitem zjawiska
procesowe o istotnym znaczeniu technologicznym, takie jak utrata frakcji drobnej (<20 pm) dla
wypehiaczy sferycznych oraz rozbiezno$ci pomiedzy zawarto$cia projektowang a zmierzong
(designed vs measured), szczegdlnie widoczne w orientacjach charakteryzujacych si¢ mala

powierzchnig przekroju warstwy w ptaszczyznie budowy.
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4.6.6.[A6] Improved quality and functional properties of Ti-6Al-4V ELI alloy for
personalized orthopedic implants fabrication with EBM process, Journal of
Manufacturing Processes, 2022, vol. 76, s. 175-194. MNiSW: 140, IF: 6.8.

Problem i cel pracy

W publikacji [A6] rozwigzatem problem ilosciowej kontroli jako$ci procesu przetwarzania stopu
Ti-6Al1-4V ELI, przeznaczonego do zastosowan medycznych, metodg przyrostowa (PBF/EBM)
w ktorym standardowe etapy oceny jakosci sg rozproszone pomigdzy kolejnymi fazami procesu
(materiat wejsciowy: proszek — probki testowe — wyrdb gotowy: implant) i trudne do
bezposredniego poréwnania przy uzyciu jednolitej metryki. Celem pracy byto opracowanie
spojnego protokotu XCT umozliwiajacego porownywalng analiz¢ trojwymiarowa: (i) jakosci
proszku, (i1) porowatosci probek walidacyjnych, (iii) wpltywu obrobki HIP 1 modyfikacji
powierzchni na porowatos$¢, a takze (iv) zgodno$ci geometrycznej wyrobu gotowego (implantu)

wzgledem modelu CAD.
Moj wklad w powstanie pracy w warstwie metod

e Zaprojektowatem geometri¢ implantu typu ,,custom-made” dopasowanego do ubytku pacjenta

na podstawie danych tomograficznych (CT) pochodzacych z obrazowania medycznego.

Rys. 24 Etapy projektowania spersonalizowanej geometrii implantu zuchwy na podstawie danych CT:
(a) stan pacjenta z elementami stabilizujagcymi, (b) dopasowanie do geometrii zewnetrznej kosci, (¢)
dopasowanie do geometrii wewnetrznej w strefie ubytku, (d) koicowy model implantu [B4].

Rysunek 24 przedstawia kolejne etapy opracowanego przeze mnie procesu projektowania
spersonalizowanej geometrii implantu dopasowanego do anatomii pacjenta na podstawie danych
CT. W czgéci (a) pokazano stan wyjsciowy — geometrie zuchwy pacjenta wraz z elementami
stabilizujacymi (ptytki). W czesci (b) zilustrowano dopasowanie projektowanego implantu do
geometrii zewnetrznej kosci zuchwy (powierzchnie kontaktu/pozycjonowanie w przestrzeni
anatomicznej). W czgsci (c¢) przedstawitem etap dopasowania do geometrii wewngtrznej
w obszarze ubytku (kontrola przylegania i ciggtosci powierzchni w strefach krytycznych). Czes¢
(d) pokazuje koncowy model implantu po integracji warunkow dopasowania, gotowy do

wytwarzania przyrostowego oraz pozniejszej walidacji metrologicznej metoda XCT.
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e Zaproponowalem wieloskalowg procedure pomiarow XCT obejmujacag trzy poziomy kontroli
procesu wytwarzania implantow z wykorzystaniem metody EBM: materiat wsadowy — probki

testowe — wyrob gotowy.

Rysunek 25 przedstawia zaproponowang przeze mnie wieloskalowa procedure pomiarow XCT
zastosowang do ilosciowej kontroli procesu przyrostowego wytwarzania wyrobéw medycznych
na przyktadzie personalizowanego implantu zuchwy. Cze$¢ (a) obrazuje skan materiatu
wsadowego (proszku Ti-6Al-4V ELI) wykonany z wysoka rozdzielczoscig (woksel 2,4 um),
umozliwiajacy trojwymiarowg identyfikacje pojedynczych czastek oraz analiz¢ ich morfologii
1 porowatosci wewnetrznej. W czesci (b) przedstawitem skan probek testowych (geometria
walidacyjna) z rozdzielczo$cia posrednig (woksel 7,6 um), dobrang tak, aby wiarygodnie
wykrywa¢ pory i defekty procesu przyrostowego wytwarzania (EBM) w reprezentatywnej

objetosci, przy zachowaniu adekwatnego pola widzenia.

Rys. 25 Wieloskalowa procedura XCT w kontroli procesu EBM: (a) proszek Ti-6Al1-4V ELI (woksel
2,4 um), (b) probka testowa po wytworzeniu (woksel 7,6 um), (c) implant koncowy (woksel 66,4 um)
[A6].

W czgsci (¢) zaprezentowany zostat skan wyrobu gotowego w postaci implantu wykonany
z rozdzielczos$cia dostosowang do gabarytow wyrobu (woksel 66,4 pm), umozliwiajacy ocene
porowato$ci w skali makro oraz kontrole geometrii elementéw funkcjonalnych, w tym stref
mocowania 1 struktur kratowych. Zestawienie to przedstawia logike doboru rozdzielczos$ci i pola
widzenia w zalezno$ci od celu pomiaru, zapewniajac spojny, ilosciowy opis jakosci na poziomie

materialu wsadowego, probek walidacyjnych oraz wyrobu gotowego.

e Wdrozylem procedurg ilosciowej analizy materialu wejsciowego w postaci proszku metoda
XCT, obejmujaca segmentacje 1 wydzielenie pojedynczych ziaren, wyznaczenie ich metryk
geometrycznych (Srednica ekwiwalentna, sferyczno$¢) oraz identyfikacje 1 pomiar

porowato$ci wewnetrznej ziaren.
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Rysunek 26 przedstawia wyniki opracowanej przeze mnie procedury analizy proszku stopu Ti-
6Al1-4V ELI na podstawie danych XCT o wysokiej rozdzielczos$ci (woksel 2,4 pm). W czgsci (a)
pokazany zostal model wolumetryczny proszku z wydzielonymi ziarnami. Cz¢$¢ (b) przedstawia
mape sferycznosci ziaren (z kodowaniem kolorystycznym wedlug wartosci metryki), natomiast
cze$¢ (¢) mape $rednicy ekwiwalentnej ziaren. W czesci (d) zaprezentowano zidentyfikowang

porowato$¢ wewnetrzng ziaren (pory wydzielone i1 zwizualizowane w objetosci proszku).

Rys. 26 Rysunek przedstawia a) widok wolumetryczny proszku stopu tytanu z rozdzielczo$cig 2,4 um.
b) sferycznos¢ ziaren, c¢) §rednica ziaren, $rednice porow wewnatrz ziaren [A6].
Ze wzgledu na wysokg sferyczno$¢ ziaren oraz rozdzielczo$¢ pomiaru, zastosowatem
dedykowany algorytm detekcji i separacji ziaren, ktory umozliwit automatyczne wydzielenie
populacji czastek bez konieczno$ci zatapiania proszku w zywicy/osnowie. Uproscito to
przygotowanie probki i skrocilo czas procedury, przy zachowaniu mozliwo$ci ilosciowego
wyznaczenia metryk ziaren i porow wewnetrznych. Uzyskane charakterystyki potraktowatem
jako punkt odniesienia do interpretacji porow obserwowanych nastepnie w elementach
wytworzonych metoda EBM, umozliwiajacy weryfikacje potencjalnego transferu defektow

z materialu wsadowego.

e Zdefiniowalem poroéwnywalny sposob raportowania porowatosci probek w stanie as-built
(AB) oraz po obrobce HIP, oparty na analizie porow w stalym ROI i wspolnym zestawie
metryk (udzial objg¢tosciowy, rozktady $rednic oraz ksztaltu porow), co umozliwito metryczne
wykazanie skuteczno$ci przeprowadzonej obrobki HIP.

W czedci (a) zaprezentowane zostaly przykladowe przekroje tomograficzne 2D (widok

w plaszczyznie przekroju poprzecznego oraz w przekroju prostokatnym) dla probki przed jak

i po obrobce HIP, zarejestrowane w poréwnywalnych warunkach akwizycji. Zestawienie to

umozliwia bezposrednia, wizualng ocen¢ zmian liczby i1 wielkosci defektow objetosciowych oraz
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stanowi punkt wyjscia do analizy ilo$ciowe] prowadzonej na stalym regionie zainteresowania

(ROI). Czes$¢ (b) przedstawia przyktad analizy iloSciowej porowato$ci dla stanu as-built (AB).
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Rys. 27 Ocena porowatosci probek Ti-6Al-4V ELI przed i po HIP na podstawie XCT: (a) przekroje 2D
probki w stanie AB (bez HIP) oraz po HIP (ten sam wariant pomiaru), (b) przyktad analizy porowato$ci
dla stanu AB — wizualizacja 3D poréw oraz histogramy $rednic i sferycznosci (z dopasowaniem
lognormalnym) [A6].

Po segmentacji porow w zdefiniowanym ROI wykonano wizualizacj¢ 3D porowatosci oraz
obliczono zestaw metryk opisujacych defekty: rozktad $rednic ekwiwalentnych poréw oraz
rozktad sferycznosci poréw. Histogramy uzupeiniono dopasowaniem rozktadu (lognormal), co
umozliwia poréwnywanie populacji poréw migdzy wariantami procesu (AB vs HIP) w sposob
metryczny, a nie jakosciowy. Wprowadzenie stalego ROI i wspolnego zestawu metryk pozwala
na bezposredniag ocen¢ skutecznosci HIP poprzez poréwnanie zmian udzialu objetosciowego
porowatosci oraz zmian charakterystyki populacji porow (wielkosci 1 ksztattu), przy zachowaniu

spojnosci warunkow analizy.

e Wprowadzitem iloSciowa ocene geometrii implantu metoda actual-nominal (XCT vs CAD),
raportujac zgodnos¢ w postaci krzywych skumulowanych udziatu powierzchni w funkcji
dopuszczalnej odchytki (np. 90%/95%/98% powierzchni). Pozwolito to na ilo$ciowe
poréwnanie stanu as-built AB oraz stanu po obrobce HIP oraz modyfikacji powierzchni

w ramach jednego, jednoznacznego kryterium poréwnawczego.

Rysunek 28 przedstawia procedure poréwnania geometrii implantu z modelem nominalnym
CAD w wariantach: as-built AB oraz HIP + modyfikacja powierzchni (sandblasting). W czesci

(a) pokazalem model implantu po rekonstrukcji XCT, z zaznaczonymi obszarami A—C
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wybranymi do szczegotowej oceny (regiony reprezentatywne i/lub funkcjonalnie krytyczne),
zapewniajacej porownywalno$¢ analizy pomiedzy stanami technologicznymi. Czg$¢ (b)
przedstawia wyniki analizy actual-nominal w obszarach A—C w postaci map odchytek (z
kodowaniem kolorystycznym wedtug wartosci abs. deviation [mm]), co umozliwia przestrzenng
identyfikacj¢ stref lokalnych odchytek oraz ocene wpltywu procesé6w obrobki HIP oraz
modyfikacji powierzchni na ksztalt lokalny. W cze$ci (c) zaprezentowane zostaty wyniki
ilosciowe dla tych samych obszarow w postaci histogramow rozktadu odchytek oraz krzywych
skumulowanych (znormalizowany udzial powierzchni w funkcji progu odchylki). Taki sposob
raportowania pozwala porowna¢ zgodno$¢ z modelem CAD w sposob metryczny (np. poprzez
odczyt progow odpowiadajacych 90% lub 98% powierzchni) oraz bezposrednio zestawi¢ stan

AB z wariantem po HIP i modyfikacji powierzchni.

AB HIP + Sandblasting
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Rys. 28 Ilosciowa ocena geometrii implantu metodg actual-nominal dla stanow AB oraz HIP +
modyfikacja powierzchni (sandblasting): (a) obszary A—C wybrane do analizy, (b) mapy odchytek
actual-nominal w tych obszarach, (¢) rozktady odchytek i krzywe skumulowane udziatu powierzchni
w funkcji progu odchytki [A6].

Moj wklad w powstanie pracy w warstwie strategii

e Opracowalem protokol kontroli jakosci oparty o XCT, integrujacy wyniki z trzech skal:
materialu wejsciowego (proszek), probek testowych oraz wyrobu gotowego (implant),
w jeden porownywalny schemat decyzyjny. Protokoét ten zostalt wykorzystany do: (i) oceny

jakosci proszku (metryki ziaren i porow), (ii) walidacji procesu wytwarzania oraz operacji
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poprocesowych (HIP) na prébkach testowych oraz (iii) weryfikacji wyrobu gotowego

(implantu).
Poziom formalizacji akwizycji (ACQ)

W pracy [A6] zrealizowalem dobor parametrow akwizycji na poziomie ACQ2: akwizycja petni
role odniesienia systemowego i1 poréwnywalnosci metrycznej dla kontroli jakosci catego
tancucha wytwarzania, bez uprzedniej optymalizacji parametrow jakosci akwizycji XCT dla

probek wytwarzanych metodg EBM.
Efekt i znaczenie mojego wkladu w publikacje¢ [A6]

Dzigki opracowanemu przeze mnie podejsciu XCT uzyskano ciagly, iloSciowy obraz jakosci
procesu EBM — od materiatu wsadowego po wyrdb koncowy. Wprowadzone metryki umozliwity
jednoznaczne wykazanie skutecznosci obréobki HIP w redukcji porowatosci probek oraz
ilosciowe wskazanie, ze pozostala po obrobce HIP porowato$¢ koncentruje si¢ gltownie

w strefach przypowierzchniowych istotnych dla planowania obrobki koncowe;.

W skali implantu wykazatem ilosciowo, ze zastosowany post-processing prowadzi zar6wno do
redukcji porowatosci (obrobka HIP) oraz poprawia zgodno$¢ geometryczng wzgledem modelu
CAD (modyfikacja powierzchni). Efekt ten =zostal udokumentowany metrycznie,
z wykorzystaniem skumulowanych progéw udzialu powierzchni mieszczacej si¢ w zadanej
tolerancji. W konsekwencji praca dostarczyla transferowalnego protokotu XCT do walidacji
procesu EBM w zastosowaniach medycznych, w ktorych kluczowe znaczenie maja mikrodefekty

materiatlowe oraz zgodnos$¢ geometryczna wyrobu w skali makro.

4.6.7.[A7] Application of computed tomography to the study of Mesolithic portable art:
Results, interpretations and expectations - The case of an ornamented roe deer antler
harpoon from Police, north-west Poland. Archacometry. 2024, vol. 66, nr 1, s. 219-237.
MNiSW: 200, IF: 1.5.

Problem i cel pracy

Istotnym problemem w analizie zabytkéw kostnych jest uzyskanie wiarygodnej, ilosciowej
charakterystyki nacig¢¢, niezbednej do rozrdznienia intencjonalnego znakowania od $ladoéw
powstatych w wyniku proceséw tafonomicznych lub przypadkowych uszkodzen. Sam opis
jako$ciowy oraz obrazowanie mikroskopowe (2D/3D) nie zapewniajg porownywalnej metryki,
poniewaz kluczowe rdéznice dotycza mikrogeometrii nacig¢ (profil, gtgbokos¢, kat rozwarcia),

aich pomiar jest dodatkowo utrudniony przez swobodng, zltozong geometri¢ kosci oraz
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zanieczyszczenia 1lokalne zmiany materialowe zaburzajagce odwzorowanie rzeczywiste]

geometrii naciec.

W odpowiedzi na te problemy, w pracy [A7] po raz pierwszy zaproponowalem 1 wdrozyltem
protokol oparty na XCT jako zrodle danych 3D, obejmujacy: skanowanie z korekcja systemowa
1 kontrolg artefaktéw, ilosciowg transformacje powierzchni (usunigecie formy 1 falistos$ci) oraz
standaryzacje opisu nacie¢ poprzez serie przekrojow 1 jednoznaczne metryki profilu. Celem byto
uzyskanie porownywalnych parametrow liczbowych dla nacieé¢ — zaréwno pomiedzy obiektami,
jak 1 wzgledem préb eksperymentalnych —umozliwiajacych wnioskowanie o technice wykonania
na podstawie danych metrologicznych.

Méj wklad w powstanie pracy w warstwie metod

e Zaprojektowalem 1 wdrozylem kompletng procedure XCT ukierunkowang na pomiary
geometrii nacie¢ na zabytkach kostnych.
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Rys. 29 Przyklady zabytkéw kostnych rekonstruowanych zgodnie z zaproponowang procedurg XCT,
pozwalajaca na rekonstrukcje obiektow o réznej wielkosci w tej samej skali (opracowanie wlasne).

Wykonatem skanowanie fragmentéw kosci na réoznych wysokosciach 1 scalilem dane w trybie
multiscan do jednego wolumenu o rozdzielczosci ~20pm, tak aby uzyskaé stabilng baze do
pomiaru mikroprofilu nacie¢. Parametry akwizycji dobralem 1 zweryfikowalem pod katem
redukcji artefaktéw fizycznych, ograniczenia efektu beam hardening oraz zapewnienia wysokiej
jakosci wolumenoéw, umozliwiajacych prowadzenie porownywalnych analiz metrycznych nacieé¢
w tej samej skali (rys. 29). Nastepnie wykonalem segmentacje metoda lokalna,
przekonwertowalem wybrane ROI do modelu powierzchniowego STL, przygotowujac dane do
dalszej analizy topografii 1 profili w standardzie metrologicznym.
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e Wdrozylem metrologiczng transformacj¢ powierzchni ROI obejmujacg poziomowanie przez
aproksymacje ksztattu wielomianem 1 jego usunigcie z zastosowaniem filtracji
gornoprzepustowej, w celu odciecia sktadowych dhugofalowych (falistosci i formy)
uzyskujac w efekcie ptaskg powierzchni¢ referencyjna, umozliwiajaca porownywalng analize

naciec.

Na rys. 30 przedstawitem kompletng sekwencj¢ przeksztatcen stosowanych w celu przejscia od
danych XCT do znormalizowanej powierzchni referencyjnej, umozliwiajacej porownywalny

pomiar mikrogeometrii naciec.

Gray value data Conversion to 3 Extracting 3
threshold 3 the stl surface the surface

Leveling —» Form removal —> High-pass filter

Rys. 30 Procedura zastosowana do analizy grawerowanego ornamentu w wybranym obszarze ROI [A7].

Proces analizy danych wolumetrycznych rozpoczynatem od segmentacji progowej i konwersji
wyselekcjonowanego obszaru zainteresowania (ROI) do modelu powierzchniowego (STL). Tak
uzyskang geometri¢ poddawatem normalizacji metrologicznej, ktéra obejmowata poziomowanie
powierzchni oraz stabilizacje jej orientacji. Kluczowym krokiem bylo zastosowanie procedury
usuwania formy (detrendingu) poprzez aproksymacje makroksztattu wielomianem i jego odjecie

od sygnalu wejsciowego.

W celu ostatecznego wyizolowania cech mikrotopografii nacigé¢ stosowatem filtracje
goérnoprzepustowa (zgodnie z ISO 16610), co pozwolito na skuteczne odciecie sktadowych
dhugofalowych (falistosci). Efektem koncowym jest znormalizowana powierzchnia referencyjna,
na ktorej sygnal topograficzny opisuje wylacznie mikrostrukturg¢ ornamentu, a nie globalng
anatomi¢ kos$ci. Takie podejscie gwarantuje petng poréwnywalno$¢ metryk profilu (szerokose,
glebokos¢, kat rozwarcia) oraz uniezaleznia wyniki od lokalnych krzywizn podloza czy

arbitralnego utozenia artefaktu w przestrzeni pomiarowe;j.
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Moéj wklad w powstanie pracy w warstwie strategii

e Zaprojektowatem powtarzalny, metrologicznie ustandaryzowany protokot analizy naci¢¢ na
podstawie danych XCT, w ktorym region zainteresowania (ROI) jest przeksztalcany do
powierzchni odniesionej poprzez rozdzial formy/falistosci (ISO 3274) oraz ograniczenie
skali/filtracje (ISO 16610). Nastepnie profile sa probkowane w sposob jednoznaczny, zawsze
prostopadle do osi nacigcia, co zapewnia porownywalnos$¢ metryk pomigdzy nacigciami oraz

ich niezaleznos$¢ od globalnej geometrii kosci i1 arbitralnej orientacji ROI.

Depth z (um)

12 16
Length x (mm)

Rys. 31 Wizualizacja standaryzacji powierzchni ROI i probkowania profili dla poréwnywalnej metryki
nacig¢ [A7].

Na rys. 31 przedstawitem protokot powtarzalnej, ilosciowo poréwnywalnej analizy nacig¢ na
podstawie danych XCT. Po wyznaczeniu obszaru ROI obejmujacego sekwencj¢ nacigé
wykonywane jest poziomowanie powierzchni w celu ustabilizowania orientacji odniesienia (rys.
31a), a nastepnie usuni¢cie sktadowej formy (makroksztattu) poprzez aproksymacje trendu
powierzchni 1 jego odjecie. Pozwala to na rozdzielenie globalnej geometrii kosci od sygnatu
mikrogeometrii naci¢¢ (rys. 31a—b). Kolejnym krokiem jest ograniczenie skali poprzez filtracje
gornoprzepustowa zgodng z normg ISO 16610, co prowadzi do odcigcia sktadowych
dlugofalowych odpowiadajacych falistosci i pozostawienia topografii opisujacej mikrogeometrie
naci¢¢ (rys. 31b). W efekcie realizowany jest rozdzial formy/falistosci od sktadowych istotnych
dla oceny mikrogeometrii, zgodnie z intencja normy ISO 3274. Na tak znormalizowane]
powierzchni wyznaczana jest o$ kazdego nacigcia, a nastgpnie wykonywane sa przekroje zawsze
prostopadle do tej osi, co zapewnia niezalezno$¢ metryk profilu od przypadkowej orientacji
modelu (rys. 31¢). Nastgpnie profile sg probkowane w sposob ustandaryzowany w przekrojach

A/B/C, a na ich podstawie wyznaczany jest profil §redni, z ktorego obliczane sg parametry
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geometryczne naci¢¢ (np. WIS/D/OA). Pozwala to na uzyskanie zestawu wynikéw
porownywalnych pomiedzy nacigciami oraz mozliwych do konfrontacji z probami

eksperymentalnymi (rys. 31c).
Poziom formalizacji akwizycji (ACQ)

W pracy [A7] dobieralem parametry akwizycji XCT na poziomie ACQ2: akwizycja pelni role
odniesienia systemowego 1 porownywalnosci metrycznej bez optymalizacji parametrow jakosci

akwizycji XCT dla kazdej rekonstrukcji artefaktow kostnych.
Efekt i znaczenie mojego wkladu w publikacje¢ [A7]

Efektem mojego wkladu bylo opracowanie powtarzalnego, metrologicznie ustandaryzowanego
tancucha pomiarowego obejmujacego kolejne etapy: od danych XCT, poprzez transformacje
powierzchni w obrebie ROI (usunigcie formy/falistosci), az po standaryzacje profili
1 wyznaczanie metryk naci¢¢. Rozwigzanie to przenosi analiz¢ ornamentacji z poziomu opisu
jakosciowego do porownywalnej metryki liczbowej. Zastosowana normalizacja powierzchni
(zgodna z ISO 3274/ISO 16610) oraz wymuszenie orientacji profili prostopadle do osi naciecia
uniezaleznity parametry profilu (WIS/D/OA) od globalnej geometrii kosci oraz arbitralnego
ustawienia ROIL. Dzigki temu nacigcia moga by¢ porownywane mi¢dzy sobg oraz jednoznacznie
konfrontowane z probami eksperymentalnymi. Uniwersalno$§¢ opracowanego rozwigzania
polega na tym, ze protokot jest transferowalny na inne artefakty kostne o swobodnej geometrii
izmiennej jako$ci powierzchni. Kluczowym elementem protokolu nie jest estetyczne
odwzorowanie modelu lecz metrologicznie zdefiniowana powierzchnia odniesiona oraz
ustandaryzowany sposob probkowania profili. W praktyce protokot umozliwia analize danych
o rozdzielczo$ci rzedu 20 um, przy czym wyznaczane metryki profilu obejmowaty glebokosci
nacie¢ rzedu ~46-119 um (warto$ci $rednie) oraz do ~287 um (warto$ci maksymalnie), co
stanowi bezposredni dowod uzytecznosci procedury w analizie §ladow o amplitudzie siegajace]

setek mikrometrow.

4.6.8.[A8] Experimental and simulation analyses of the impact of X-ray tube acceleration
voltage on dimensional accuracy in X-ray computed tomography. Measurement

(London). 2025, vol. 256, pt. D, art. 118439, s. 1-21. MNiSW: 200, IF: 5.6.
Problem i cel pracy

W pracy [A8] podjatem problem braku ustandaryzowanej metody doboru napigcia
przyspieszajacego lampy rentgenowskiej (kV) w technicznej tomografii komputerowej (XCT).

W praktyce napiecie dobiera si¢ empirycznie, a typowe wskazniki jakosci obrazu (takie jak
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transmisja, CNR, itp.) nie gwarantujg minimalizacji btedu wyznaczenia krawedzi oraz odchytek
wymiarowych. Celem pracy bylo zidentyfikowanie fizycznych przyczyn dwukierunkowych
odchylek wymiarowych obserwowanych przy zmianie napig¢cia lampy oraz zaproponowanie
reguly doboru napig¢cia opartej na wtasciwosciach materialowych (charakterystykach ostabienia

promieniowania), a nie na subiektywnej ocenie jakosci obrazu.
Méj wklad w powstanie pracy w warstwie metod

e Zaprojektowatem  kontrolowany eksperyment akwizycji danych dla  obiektu
dwumateriatowego (dwie ceramiczne kule), umozliwiajacy izolacje wplywu napigcia lampy
rentgenowskiej] w zakresie od 100 do 300 kV na odchytki lokalizacji krawedzi, przy

jednoczesnym ograniczeniu zaktocen wynikajacych z geometrii uktadu pomiarowego.

a)i i i i i

100 kV 150 kV 200 kV 250 kV 300 kV

b)

Rys. 32 Dwumaterialowy obiekt referencyjny oraz warunki wyznaczania krawedzi, a) wplyw zmiany
napigcia lampy na rejestrowany sygnat, b) weryfikacja odleglosci migdzy sferami w celu korekcji skali
[A8].

Zaprojektowatem kontrolowany eksperyment akwizycji XCT dla obiektu dwumaterialowego
ztozonego z dwoch ceramicznych kul (SisNs 1 ZrO2), w celu oceny wpltywu napigcia lampy
w zakresie 100-300 kV na warunki wyznaczania krawedzi 1 wynikajaca z tego odchytke
wymiarowg, przy minimalizacji zaklocen geometrycznych (systemowych). W trakcie
eksperymentu utrzymywana byla stata konfiguracja uktadu oraz zastosowana zostala korekta
odlegtosci pomiedzy sferami jako odniesienie geometryczne do porownan miedzy skanami.
Pozwolilo to przypisa¢ obserwowane zmiany efektom energetycznym (m.in. rozpraszaniu

promieniowania i efektowi beam hardening, a nie przypadkowym r6znicom ustawienia obiektu.
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Na rys. 32a przedstawilem przyktadowe projekcje dla kolejnych warto$ci napigcia lampy
zcelowo dobranym kontrastem uwidaczniajacym zmiany skladowej tla zwigzanej
Z rozpraszaniem promieniowania wraz ze wzrostem napigcia, co bezposrednio wptywa na
lokalizacj¢ krawedzi w obrazie. Na rys. 32b zaprezentowatem badany obiekt, jego projekcje oraz
element kontroli geometrii w postaci weryfikacji odleglosci pomiedzy sferami, zapewniajacy
porownywalno$¢ danych w catym planie pomiarowym i stanowigcy podstawe do dalszej analizy

przesunie¢ krawedzi w funkcji napigcia lampy.

e Wykazatem materialowo zalezng korelacj¢ pomiedzy napigciem lampy (100-300 kV),
a warto$cig odchytek s$rednicy: dla SisNa odchylki malejg wraz ze wzrostem napigcia,
natomiast dla ZrO. wykazuja tendencje rosnacg. Zaleznos¢ ta byta obserwowana niezaleznie
od srodowiska rekonstrukcji, co wskazuje na konieczno$¢ doboru parametréw akwizycji

w oparciu o charakterystyke materiatowo-widmowa obiektu.

Narys. 33 wskazatem, ze wptyw napiecia lampy rentgenowskiej na odchytki wymiarowe w XCT

m

100 kv = 150 kV 200 kv = 250 kV — 300 kV

ma charakter materiatowo zalezny 1 dwukierunkowy.

i

3.170 g/cm® 5.680 gfcm®
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Rys. 33 Materiatowo zalezny trend odchytek $rednicy w funkcji napigcia lampy (100-300 kV); a) dla
Si:N4 — odchyltki malejg, ZrO2 — odchytki rosng; b) efekt jest niezalezny od Srodowiska rekonstrukcji
[A8].

Analizujac pozycje krawedzi na przekrojach dla napie¢ w zakresie 100-300 kV (rys. 33a),
wykazatem, ze wraz ze wzrostem napigcia odchytki $rednicy dla kuli o nizszej gestosci (SisNa)
systematycznie maleja, natomiast dla kuli o wyzszej gestosci (ZrO2) wykazuja tendencje rosnaca.

Zalezno$¢ ta, cho¢ nieintuicyjna, jednoznacznie wynika z danych. Fakt, Ze obserwowany trend
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zostat potwierdzony w dwdch niezaleznych srodowiskach rekonstrukcji (datos|x oraz VG_REK,
rys. 33b), wskazuje, Zze nie on artefaktem algorytmicznym, lecz konsekwencja fizyki
oddziatywania widma promieniowania z materig o okreslonej charakterystyce ttumienia. Na tej
podstawie sformutowalem wniosek, ze dobor optymalnego napigcia ekspozycji nie moze opierad
si¢ na uniwersalnych schematach, lecz powinien wynika¢ z podej$cia materialowo-widmowego,

ukierunkowanego na minimalizacje przesuni¢cia krawedzi.

o Zweryfikowatem wplyw metody segmentacji na wynik wymiarowy, poréwnujac rozwigzania
komercyjne z wtasnymi podejsciami progowania lokalnego (Canny/MATLAB) i globalnego
(ISO-50%) oraz szescioma metodami zaimplementowanymi w $rodowisku Python (scikit-
image). Wykazatem rozrzut odchytek w zakresie od —10 um do 40 um, co potwierdza, ze

wybor algorytmu segmentacji stanowi krytyczny element tancucha metrologicznego XCT.

Na rys. 34 pokazalem, ze wybor segmentacji jest krytycznym elementem lancucha
metrologicznego XCT, poniewaz moze zmienia¢ poziom odchytki wymiarowe; w skali

dziesigtek mikrometrow.
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Rys. 34 Wplyw metody segmentacji (lokalna vs globalna oraz metody Python/scikit-image) na odchytke
wymiarowg w funkcji napigcia 100-300 kV dla SisNa 1 ZrO [AS].
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Na rys. 34a porownatem dwie klasy podejs$¢: segmentacje lokalng (Local/Canny) oraz globalne
progowanie ISO-50%, zestawiajac implementacje komercyjne (VG_SEG) i wlasne (MATLAB).
Wyniki wskazuja, ze metody lokalne zapewniajg nizszy i bardziej stabilny poziom odchylek
wymiarowych w calym zakresie napig¢ 100-300 kV, podczas gdy progowanie ISO-50%
generuje wicksze odchytki oraz silniejsza zalezno$¢ od materiatu. Jednocze$nie zachowany jest
materialowo zalezny trend zmian wynikajacy ze zmiany napigcia lampy (dla SisNa odchytki
maleja, a dla ZrO: rosng), co pokazuje, ze segmentacja wptywa przede wszystkim na poziom
odchytek, lecz nie eliminuje fizycznego mechanizmu zaleznego od energii widma. Na rys. 34b
przedstawilem rozszerzona analiz¢ obejmujaca szes¢ metod progowania dostepnych
w §rodowisku Python (scikit-image, m.in. Mean, Isodata, Otsu, Li, Random walker,
Morphological Chan—Vese), uzyskujac szeroki rozrzut wynikow w zakresie od ok. =10 pm do
40 um w zaleznosci od zastosowanej metody i ustawien. To ilosciowo potwierdza, ze ,,algorytm
segmentacji” 1 jego parametryzacja stanowig istotne zroédto zmienno$ci wyniku i musza by¢

traktowane jako element formalnie kontrolowany w procedurze metrologiczne;.

e Opracowatem i zwalidowatem realistyczny model symulacyjny XCT w aRTist, odtwarzajacy
kompletny sygnat (polichromatycznos¢, rozpraszanie, rozmycie oraz szum), ktory umozliwia
rozdzielenie wktadu poszczegdlnych zjawisk fizycznych w powstawanie odchytek
wymiarowych. Uzyskana zgodno$¢ symulacja—eksperyment, z maksymalng réznicg 2,5 um,
potwierdzita predykcyjng uzyteczno$s¢ modelu do analizy odchytek pomiarowych.

a)

Ideal signal Polychromatic Scattering Blurring + noise Total signal

Detector

Source

Object

Rys. 35 Sktadowe realistycznego sygnatu XCT w modelu aRTist oraz wizualizacja $ciezek rozpraszania
(Rayleigh i Compton) wplywajacych na odchytki (opracowanie wiasne).
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Na rys. 35 przedstawitem sposob budowy modelu symulacyjnego XCT w $rodowisku aRTist,
zaprojektowanego nie jako idealizowana projekcja, lecz jako realistyczny odpowiednik sygnatu
rejestrowanego w tomografii komputerowej (XCT). Na rys. 35a rozdzielilem sygnal na
sktadowe, ktoére w praktyce determinuja przesunigcie krawedzi i odchylki wymiarowe: od
sygnatu idealnego, poprzez wpltyw polichromatyczno$ci widma (zrodlo nieliniowosci
zwigzanych z utwardzaniem wiazki), nastepnie wklad rozpraszania, az po rozmycie
geometryczne i szum, prowadzace do sygnatu catkowitego odpowiadajagcego projekcjom
eksperymentalnym. Profile intensywnos$ci zestawione pod obrazami ilustruja, w jaki sposob
kazda ze skltadowych zmienia kontrast oraz ksztalt przej$cia na krawedzi. Na rys. 35b
zwizualizowatem mechanizmy rozpraszania Rayleigha i Comptona w geometrii zrédto—obiekt—
detektor, co umozliwito ilo$ciowg interpretacje zmian udziatu promieniowania rozproszonego
wraz ze zmiang energii widma oraz ich wplywu na odchytki pomiarowe. Zbudowany w ten
sposob model zwalidowatem poprzez bezposrednie poréwnanie wynikdw symulacji
z eksperymentem, uzyskujac maksymalng réznice 2,5 pm, co potwierdzito jego przydatnos¢ do

predykcyjnej analizy odchylek oraz planowania parametrow akwizycji.

e Powigzalem kierunek 1 poziom odchylek wymiarowych z fizyka oddzialywania
promieniowania z materia, wykazujac na podstawie symulacji, ze wzrost udziatu efektu
fotoelektrycznego prowadzi do nasilenia efektu beam hardening, co skutkuje przesunigciem

krawedzi w strong tta i w konsekwencji zawyzeniem $rednicy przy segmentacji progowe;.

Na rys. 36 przedstawitem mechanizm, ktéry ilosciowo wyjasnia, dlaczego wraz ze zmiang
energii promieniowania odchylki wymiarowe mogg rosna¢ lub male¢ w zalezno$ci od materiatu.
Na rys. 36a zestawitlem udziaty dominujacych oddziatywan (efekt fotoelektryczny, rozpraszanie
Rayleigha i Comptona) w kolejnych wariantach symulacji, wykazujac, ze odchytka wymiarowa
ro$nie wraz ze wzrostem udziatlu efektu fotoelektrycznego — zaré6wno dla segmentacji globalnej,
jak 1 lokalnej, przy czym podejscie globalne wykazuje wyraznie wigksza wrazliwos$¢. Na rys.
36b. pokazatem, w jaki sposob rosngcy udziat efektu fotoelektrycznego zmienia rozktad
intensywnos$ci w przekroju kuli — narasta efekt cuppingu oraz nieliniowo$¢ tonalna typowa dla
efektu beam hardening, co bezposrednio deformuje obszar przej$cia na krawedzi. Na rys. 36¢
przedstawilem profile intensywnosci wzdluz Srednicy oraz wzrost miary cuppingu (CP)
w kolejnych symulacjach, domykajac zwigzek przyczynowy: wigkszy udziat efektu
fotoelektrycznego powoduje silniejszy efekt beam hardening/cupping, co powoduje przesunigcie
krawedzi w strong tta i zawyzenie $rednicy przy progowaniu. Na tej podstawie sformutowalem

fizycznie uzasadnione kryterium doboru napigcia lampy: minimalizacj¢ udziatu efektu
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fotoelektrycznego dla danego materiatu, zamiast optymalizacji akwizycji wylacznie w oparciu o

heurystyczne wskazniki jako$ci obrazu.
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Rys. 36 Zaleznos$¢ odchytek (a) i efektu beam hardening od udziatu efektu fotoelektrycznego (b):

wzrost fotoefektu zwigksza cupping (¢) i przesuwa krawedz, co zawyza Srednicg [AS].

e Uogolnitem wyniki symulacji na klasy materiatéw, wykazujac nieliniowa, materiatowo
zalezng (,,cykliczng”) zalezno§¢ odchytek wymiarowych od energii widma, wynikajaca ze
zmiany dominacji efektu fotoelektrycznego oraz rozpraszania (Compton/Rayleigh). Na tej
podstawie wskazatem praktyczne okna warto$ci napiec jako punkt wyjscia do doboru napiecia

dla danej klasy materiatu.

Na rys. 37 pokazalem mechanizm umozliwiajacy przetozenie fizyki thumienia promieniowania
na praktyczny dobor napigcia lampy. Dla kolejnych klas materiatow (PEEK, PTFE, AZ91, Al,
Ti-6Al-4V, stal) zestawitem krzywe udziatu fotoefektu oraz rozpraszania Comptona i Rayleigha
w funkcji energii fotonéw, a ponizej odpowiadajace im odchytki $rednicy wyznaczone metoda

segmentacji globalnej 1 lokalnej. Wyniki pokazuja, ze wraz ze wzrostem ,,cigzkos$ci” materiatu
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(Z, p), caly zakres rownowagi oddzialywan przesuwa si¢ w stron¢ Srednich energii widma
o wyzszej wartosci, to samo okno energii, ktore minimalizuje odchyltki dla polimerow, dla
stopow tytanu 1 stali przestaje by¢ optymalne, a minimum odchylek pojawia si¢ dopiero przy
wyzszych energiach. Opisang zalezno$¢ okreslitem ,,cykliczng” co oznacza, ze przy zmianie
napigcia (energii wigzki) btad wymiarowy maleje Iub ro$nie w zaleznos$ci od gestosci obiektu,
zamiast zmienia¢ si¢ stale w jednym kierunku. Dzieje si¢ tak, poniewaz w kolejnych zakresach
energii inne zjawiska dominujg w ksztalttowaniu sygnatu na krawedzi objektu: beam hardening
zwigzany z efektem fotoelektrycznym lub rozpraszanie, ktéore wplywa na rejestrowang

intensywnos¢ tla.
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Rys. 37 Cykliczna zalezno$¢ odchytek wymiarowych od energii widma dla klas materiatow: od
materialow polimerowych po stal — zestawiona z udziatami efektu fotoelektrycznego oraz rozpraszania
(Rayleigh/Compton) oraz wynikami dla segmentacji globalnej i lokalne [AS].
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W konsekwencji rysunek 37 przedstawia zaleznosci spektralne, umozliwiajagce wskazanie
realistycznych okien napig¢¢ dla poszczegolnych klas materiatéw w analizowanej konfiguracji
pomiarowej — takich, ktore lokuja widmo w obszarze mozliwie zrownowazonych mechanizmow
thumienia, minimalizujac przesunigcie krawedzi, zamiast opierac si¢ na ,,uniwersalnym” napigciu

lub pojedynczym wskazniku jakosci obrazu.
Moéj wklad w powstanie pracy w warstwie strategii

e Zaprojektowalem zintegrowany protokot eksperymentalno-symulacyjny, w ktérym decyzja
o doborze napigcia lampy rentgenowskiej nie opiera si¢ na jakosciowych wskaznikach obrazu,
lecz na ilosciowo wyznaczonej odchylce wymiarowej oraz jej fizycznym wyjasnieniu
w oparciu o model thtumienia promieniowania (udziat efektu fotoelektrycznego i rozpraszania)

1 wynikajacy z niego mechanizm przesunigcia krawedzi.

Na rys. 38 przedstawitem schemat wdrozonego protokotu, umozliwiajacego przejscie od
empirycznego ustalania warto$ci napigcia przyspieszajacego lampy rentgenowskiej do decyzji
opartej na metryce 1 fizyce zjawiska. Punktem wyjscia jest kontrolowany obiekt referencyjny
oraz plan pomiarowy obejmujacy zakres napig¢ 100-300 kV, ktorego wynikiem sg projekcje
odzwierciedlajace rzeczywisty sygnat XCT. Nastgpnie przeprowadzilem rekonstrukcje w dwoch
niezaleznych $rodowiskach (datos|x 1 VG Studio MAX), aby ograniczy¢ ryzyko przypisania
obserwowanych trendow artefaktom pojedynczej procedury rekonstrukcji. Kolejnym etapem
bylo réwnolegle przetwarzanie segmentacyjne (metody komercyjne oraz implementacje
w MATLAB i1 Python), co pozwolito rozdzieli¢ wptyw doboru progu segmentacji od wptywu

energii widma.

Projections VG Studio MAX VG Studio MAX
(1) Polychromatic VG Studio MAX Q
] e I
MATLAB
o
Python

I (2) Unsharpness I
(3) Blurring
I ) I VGStudio MAX

Total signal

EXPERIMENT

WORKPIECE

ATION

DEVI,
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Rys. 38 Zintegrowany protokot eksperymentalno-symulacyjny doboru napiecia lampy w XCT [AS].
Kluczowym elementem protokotu jest blok symulacyjny (aRTist), w ktorym odtwarzam
sktadowe sygnalu (polichromatyczno$¢ widma, rozpraszanie, rozmycie geometryczne, szum)

oraz wigz¢ je z mechanizmem przesunigcia krawedzi, tak aby obserwowane trendy odchytek
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mialy jednoznaczng interpretacj¢ fizyczng, a nie wytacznie charakter empiryczny. W efekcie
dobor napigcia w tej strategii jest wynikiem petli: napiecie - sygnal - krawedz - odchylka -

wyjasnienie fizyczne, co stanowi formalizacje ACQA4.

e Wykazatem, Ze popularne kryteria ,,optymalizacji akwizycji” (transmisja, CNR, CP, SF) nie
sa wystarczajace do minimalizacji odchylek wymiarowych, poniewaz mimo ich
monotonicznych zmian wraz ze wzrostem napigcia nie uzyskuje si¢ jednoznacznej ani

transferowalnej korelacji z odchyltka srednicy ani z przesunigciem krawedzi.

W pracy przeanalizowalem klasyczne wskazniki jakosci projekeji i rekonstrukeji stosowane do
,optymalizacji” akwizycji w XCT, tj. transmisje, CNR, miar¢ cuppingu (CP) oraz udzial
rozpraszania (SF), zestawiajac je bezposrednio z odchytka s$rednicy 1 obserwowanym
przesuni¢ciem krawedzi. Wykazatem, ze cho¢ wskazniki te wraz ze wzrostem napigcia czgsto
zmieniajg si¢ konsekwentnie w jednym kierunku (rosng lub maleja), to nie przektada si¢ to na
jednoznaczne minimum odchytki wymiarowej: ten sam ,korzystny” poziom transmisji lub
maksymalizacja CNR moga skutkowaé¢ réznymi odchylkami w zaleznosci od materiatu
1 dominujgcego mechanizmu tlumienia. Oznacza to, ze wskazniki te opisuja ogdlng jakos¢
sygnatu, nie lecz nie stanowig kryterium metrologicznego doboru napigcia, poniewaz nie
gwarantuja minimalizacji odchytek wyznaczenia krawedzi. Na tej podstawie uzasadnitem, ze
dobor napigcia w strategii ACQ4 powinien wynika¢ z metryki odchytki wymiarowej oraz
modelu fizycznego (udziat efektu fotoelektrycznego i rozpraszania wpltywajacy na beam

hardening 1 tto, determinujace przesuni¢cie krawedzi), a nie z prostych heurystyk jakosci obrazu.
Poziom formalizacji akwizycji (ACQ)

W pracy [A8] opracowatem transferowalng, fizycznie uzasadniong regule doboru napigcia
lampy rentgenowskiej, oparta na modelu tlumienia promieniowania i minimalizacji efektu beam
hardening jako zrodta przesunigcia krawedzi, co umozliwia realizacj¢ akwizycj¢ na poziomie

ACQ4 zamiast empirycznych ustawien zaleznych od operatora.
Efekt i znaczenie mojego wkladu w publikacj¢ [AS8]

W publikacji [A8] opracowatem kompletng, autorska strategic ACQ4 doboru napigcia lampy
rentgenowskiej w XCT, w ktorej decyzja o wartosci napigecia wynika z metryki odchytki
wymiarowej oraz jej fizycznego wyjasnienia, a nie z jakosci obrazu. Kluczowym rezultatem jest
wykazanie, ze wraz ze wzrostem napi¢cia w zakresie 100-300 kV odchytki wymiarowe moga
zmieniac¢ si¢ dwukierunkowo w zalezno$ci od materiatu (SisNs — malejg, ZrO2 — rosng), co obala

koncepcje ,,uniwersalnego napigcia” i uzasadnia podejscie materiatowo-widmowe. Jednocze$nie
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wykazatem, ze obserwowane trendy sg niezalezne od srodowiska rekonstrukcji, natomiast wybor
segmentacji moze istotnie zmienia¢ poziom odchylek w szerokim zakresie (ok.—10 do 40 um),
co oznacza, ze segmentacja musi by¢ traktowana jako formalnie kontrolowany element
procedury metrologicznej. Uzupelnieniem strategii jest predykcyjny model symulacyjny aRTist,
zwalidowany wzgledem eksperymentu do poziomu 2,5 um, stanowigcy praktyczne narzedzie do
planowania akwizycji 1 minimalizacji odchylek ,u Zrédta” przez dobor widma, zamiast

poOzniejszej kompensacji artefaktow.
4.6.9. Podsumowanie osiaggnie¢ projektowych i naukowych

W ramach zrealizowanego oryginalnego osiggnigcia projektowego [OP] opracowatem spdjne,
procesowe podejscie do problemu ilosciowych pomiardw z wykorzystaniem technicznej
tomografii komputerowej (XCT), w ktorej lacze metody (jednoznacznie zdefiniowane
sekwencje krokoéw: akwizycja—rekonstrukcja—segmentacja—analiza), aplikacje (konkretne cele
pomiarowe 1 klasy zadan inzynierskich) oraz strategie (powtarzalne protokoty decyzyjne:
dobor—kryteria—iteracja), tak aby wynik pomiaru nie byt ,tadnym obrazkiem”, lecz
metrologicznie porownywalnym rezultatem ilosciowym. W konsekwencji proponowany
sposob postgpowania umozliwia podejscie do standaryzacji przetwarzania danych XCT do
postaci formatu ,AI-ready”, umozliwiajac wykorzystanie danych tomograficznych w
systemach automatycznej analizy i uczenia maszynowego, przy jednoczesnym ograniczeniu
wplywu zmiennos$ci technicznej danych. Wspdlnym mianownikiem osiagnigcia projektowego
|OP] jest stabilizacja wyniku na granicy materialowej (na etapie rekonstrukcji i segmentacji)
oraz powiazanie wyniku ze skala odniesienia (poprzez kontrolg skali i odniesienie systemowe).
Tak zdefiniowany proces tworzy metrologiczne ramy dla wprowadzania metrycznych
kryteriow walidacji symulacji numerycznych, rozwijanych i wykorzystywanych w
osiggnieciu naukowym [ON], opartych na bezposrednim poréwnaniu geometrii rzeczywistej

(XCT) 1 symulowanej w tym samym uktadzie odniesienia.

Jednoczesnie, w osiggnigciu naukowym [ON], na przyktadzie cyklu publikacji A1-AS,
wykazuje, ze sama kontrola dokladnosci systemowej (MPE) nie jest wystarczajaca do
zapewnienia jakosci pomiaréw XCT. Prowadzi to do formalizacji doboru parametréw akwizycji
na poziomach ACQI1-ACQ4, porzadkujacych relacj¢ pomigedzy odniesieniem systemowym,
jakos$cia danych oraz fizyka oddziatywania promieniowania z materig, a w pracy kulminacyjnej
A8 - do sformulowania strategii materialowo-widmowej, w ktérej dobor napigcia lampy
rentgenowskiej wynika z metryki odchylki wymiarowej oraz jej wyjasnienia fizycznego

(udziat efektu fotoelektrycznego i1 rozpraszania), a nie z heurystycznych wskaznikow jakosci
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obrazu. Podejscie to umozliwia przenoszenie procedur pomiarowych pomiedzy systemami XCT
1 klasami materialow. Cato$¢ tworzy transferowalny i audytowalny schemat postepowania,
integrujacy akwizycje, przetwarzanie i analiz¢ danych w jeden spéjny proces pomiarowy XCT,

odpowiadajacy wymaganiom wspolczesnej inzynierii mechaniczne;.

5. Informacja o wykazywaniu si¢ istotng aktywnoscia naukowa albo artystyczng
realizowanga w wiecej niz jednej uczelni, instytucji naukowej lub instytucji kultury,

w szczegollnoS$ci zagranicznej

W ramach prowadzonej dzialalno$ci badawczej wykazuje si¢ istotng aktywnos$cia naukowa
realizowang we wspOlpracy z krajowymi i1 zagranicznymi osrodkami naukowymi. Ponizej
przedstawiam wykaz osrodkow, z ktorymi prowadzona wspdlpraca zaowocowata wspdlnymi
projektami badawczymi, publikacjami naukowymi, doniesieniami konferencyjnymi oraz

wizytami w o$rodkach partnerskich.

5.1. Wspolpraca miedzynarodowa

5.1.1. Massachusetts Institute of Technology (MIT)
Okres wspolpracy: 2022—-obecnie

Naukowcy z ktorymi wspolpracuje: Prof. Wojciech Matusik
Zakres i efekt wspolpracy:

Moja wspotpraca z zespotem prof. Matusika, dotyczy wykorzystania metod uczenia
maszynowego 1 glebokiego uczenia w obszarze technicznej tomografii komputerowej (XCT),
w szczeg6lnosci implementacji metod wyjasnialnej sztucznej inteligencji (XAI) do predykcji
parametrow pomiarowych oraz doskonalenia etapow akwizycji, rekonstrukcji, korekcji
1 segmentacji danych wolumetrycznych. Celem tych dziatan jest zwigkszenie wiarygodnos$ci
wspoétrzednosciowych pomiaréw tomograficznych realizowanych z wykorzystaniem XCT.
Zrealizowana wizyta badawcza oraz wypracowane w jej trakcie koncepcje badawcze umozliwity
przygotowanie dokumentacji aplikacyjnej oraz skuteczne pozyskanie finansowania w ramach
programu FIRST TEAM FENG (Fundacja na rzecz Nauki Polskiej, srodki programu Fundusze
Europejskie dla Nowoczesnej Gospodarki — FENG), w ktérym prof. Matusik petni role partnera
naukowego projektu. Wniosek sktadatem dwukrotnie — w 2024 r. oraz 2025 r. — przy czym

w drugiej edycji uzyskatem oceng pozytywna na wszystkich etapach oceny.
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o 2024-2028 — FENG.02.02-1P.05-001/23, FNP FIRST TEAM: Segmentacja obrazow
tomograficznych  z  wykorzystaniem metod sztucznej inteligencji do zastosowan
metrologicznych — brak finasowania.

e 2025-2029 — FENG.02.02-1P.05-001/24, FNP FIRST TEAM: Inteligentny system wsparcia

wspotrzednosciowych pomiarow tomograficznych — AiSSIST — finansowanie przyznane

(4 000 000 PLN).

Wizyty badawcze:

e 14-31.07.2023 — wizyta badawcza (research visit) w Computer Science and Artificial
Intelligence Laboratory (CSAIL), Massachusetts Institute of Technology (MIT, USA).
W trakcie pobytu prowadzitem prace badawcze nad integracja technik przyrostowych,
przemystowej tomografii komputerowej (XCT) oraz metod sztucznej inteligencii,
ukierunkowanych na analiz¢ i predykcje parametrow proceséw wytworczych. Opracowalem
zalozenia wykorzystania metod uczenia maszynowego w lancuchu pomiarowym XCT,
obejmujace plan eksperymentdw, procedury przetwarzania danych oraz koncepcje¢ integracji
algorytmoéw ML/DL ze $rodowiskiem pomiarowym. Wizyta byla realizowana w ramach
projektu ,,Self-Optimizing Additive Manufacturing”, finansowanego ze $rodkéw programu
MIT-Poland Lockheed Martin Seed Fund w ramach inicjatywy MISTI — MIT Global

Experiences, prowadzonego wspolnie przez MIT oraz Politechnik¢ Wroctawska.

5.1.2. Brandenburg University of Technology (BTU)
Okres wspolpracy: 2019-obecnie

Naukowcy z ktorymi wspoélpracuje: Prof. Matthias Ziegenhorn, dr. hab. Robert Roszak, dr
Daniela Schob

Zakres i efekt wspolpracy:

Moja wspdipraca z zespotem prof. Ziegernhorna koncentruje si¢ na wykorzystaniu
nieniszczacych badan tomograficznych (XCT) do wsparcia oraz walidacji procedur
symulacyjnych rozwijanych i stosowanych przez zesp6t BTU. W ramach tych prac integrowatem
podejscie eksperymentalne (XCT) z modelowaniem numerycznym oraz wynikami
uzyskiwanymi w procesach wytwarzania przyrostowego, tak aby umozliwi¢ spojne poréwnanie
danych pomiarowych 1 obliczeniowych oraz podnies¢ wiarygodnos¢ modeli. Efektem
wspotpracy sa wspdlne publikacje naukowe, m.in. w czasopismach Additive Manufacturing oraz

Materials, w ktorych przedstawiliSmy wdrozone 1 zweryfikowane rozwigzania dotyczace

58



przetwarzania stopéw na bazie niklu (Inconel 718) oraz aluminium (AlSi7Mg0.6)

z wykorzystaniem techniki przyrostowej LPBF. Istotng czgscig wspdtpracy byto przygotowanie

wnioskow projektowych realizowanych z udzialem partneréw migdzynarodowych. W tych

dziatlaniach petnilem funkcje kierownika zespotu po stronie Politechniki Wroctawskiej oraz

odpowiadalem za koordynacj¢ wktadu merytorycznego, w szczegdlnosci w obszarze technicznej

tomografii komputerowej (XCT) oraz powigzania badan eksperymentalnych z walidacja modeli

numerycznych.

2020-2022 — Wspolne projekty badawcze Polska—Niemcy (NAWA 2020): Zaawansowane
metody obrazowania i obliczen numerycznych w technologiach przyrostowych (L-PBF), nr

rej.: PPN/BDE/2020/1/00021 — brak finansowania.

20212024 — OPUS LAP (Polska—Niemcy): Badanie addytywnie wytwarzanego stopu
Scalmalloy skorelowane z analizami XCT w warunkach in situ/ex situ, badaniami
mechanicznymi i modelowaniem materiatowym, nr rej.. 2020/39/1/ST8/02847 — brak

finansowania (rekomendacja po stronie PL, brak DE).

2022-2025 — OPUS LAP (Polska—Niemcy): Badania eksperymentalne i numeryczne
wytwarzanego przyrostowo wysokowytrzymatego stopu aluminium wraz z ilosciowg oceng
3D-XCT w warunkach pomiaru in situ/ex situ, nr rej.: 2021/43/I/ST8/02123 — brak

finansowania.

2022-2024 — Wspolne projekty badawcze Polska—Niemcy (NAWA 2022): Zastosowanie
funkcjonalnej wysokorozdzielczej tomografii komputerowej w symulacjach numerycznych

i badaniach mechanicznych wytwarzanych przyrostowo stopow aluminium, nr rej.:

BPN/BDE/2022/1/00013 — finansowanie przyznane (24 250 PLN).

2025-2029 — HORIZON-EIC-2025-PATHFINDEROPEN: Overcoming Vapour-Expansion
Restrictions in Two-Phase Systems (Belgia, Dania, Niemcy, Polska, Ukraina, Wtochy), nr rej.:
101257638 — brak finansowania.

Wizyty badawcze:

12-14.11.2019 — wizyta badawcza obejmujaca prace nad koncepcja wykorzystania
przemystowej tomografii komputerowej (XCT) jako narzedzia walidacji wynikow symulacji
numerycznych realizowanych przez zespdt prof. Ziegernhorna. Pobyt byl powigzany
z wydarzeniem Brandenburg Mechanics Colloquium: Construction/Material/ Simulation.

W jego trakcie opracowatem procedure badawcza taczaca analize¢ XCT z modelowaniem

59



numerycznym, ktéra zostata nastgpnie opublikowana w pracy dotyczacej analizy probek
wykonanych ze stopu Inconel 718, z uwzglednieniem rzeczywistej mikroporowatosci
w symulacjach. Efektem wizyty bylo zdefiniowanie, a nast¢gpnie rozwinigcie spdjnego
protokolu poréwnawczego XCT-MES (kryteria przygotowania danych, odwzorowania
porowatos$ci oraz oceny zgodnosci wynikéw), ktory stal si¢ podstawg dalszych prac
i publikacji w tym obszarze.

30.05-2.06.2023 — wizyta badawcza ukierunkowana na okre$lenie zakresu badan
symulacyjnych oraz definicj¢ warunkéw brzegowych na podstawie wynikow
eksperymentalnych. Spotkanie stanowito start merytoryczny projektu NAWA: wspolnie
z zespolem uzgodniliSmy aktualne kierunki badan, struktur¢ zadan oraz koncepcje
metodyczne realizowane w kolejnych dwoch latach trwania projektu. Efektem wizyty byto
przygotowanie uzgodnionych zatozen do planu prac, obejmujacych dobor przypadkow
badawczych, parametryzacje modeli oraz zasady porownania wynikdw symulacji z danymi
eksperymentalnymi.

11-13.12.2023 — wizyta badawcza ukierunkowana na weryfikacj¢ wynikow uzyskanych
w projekcie oraz opracowanie planu publikacji. W trakcie spotkania podsumowano przebieg
dotychczasowych prac, przeanalizowano rezultaty prezentowane na konferencjach
naukowych oraz zdefiniowano kolejne kroki realizacji projektu, w tym harmonogram
przygotowania manuskryptow, podziat zadan i zakres prac uzupekiajacych. Efektem wizyty
byto opracowanie spojnej mapy publikacyjnej oraz planu dziatan prowadzacych do realizacji
kluczowych pakietow roboczych projektu.

6-9.08.2024 — wizyta badawcza poswigcona porownaniu wynikow opracowanych modeli
numerycznych z rezultatami badan funkcjonalnych. W trakcie spotkania przedstawiono
postepy prac, przeanalizowano rozbiezno$ci 1 uzgodniono strategi¢ rozwigzania
zidentyfikowanych probleméw. Jednocze$nie rozszerzono zakres badan o materialy
wytwarzane z wykorzystaniem konwencjonalnych metod wytworczych oraz testy
prowadzone w ujemnych temperaturach, definiujac wymagania dotyczace danych
wejsciowych i kryteriow poréwnawczych. Efektem wizyty byto doprecyzowanie kierunkow
dalszych prac oraz opracowanie planu dziatlan obejmujacego rozszerzony zakres
eksperymentow i walidacji modeli.

12-14.11.2024 — wizyta badawcza ukierunkowana na opracowanie planu publikacji oraz
podsumowanie dotychczasowych rezultatéw projektu. W trakcie spotkania zweryfikowano

stan prac i zaplanowano dziatania niezbe¢dne do ukonczenia zadan projektowych. Opracowano
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propozycje manuskryptow dotyczacych: oceny wptywu temperatury kriogenicznej na stop
Scalmalloy® oraz eksperymentalnej i numerycznej analizy uszkodzen w niskocyklowych
badaniach zmeczeniowych stopu AlSi7Mg0.6. Efektem wizyty bylo ustalenie zakresu
publikacji, podziatu zadan oraz harmonogramu przygotowania publikacji, bedacych na etapie

finalizacji.

Prace badawcze opublikowane w ramach wspoélpracy:

Referaty / wystapienia konferencyjne:

[D5] Daniela Schob, Jakub Tabin, Jakub Kawatko, Robert Roszak, Grzegorz Ziétkowski,
Matthias Ziegenhorn, Kai Hilgenberg: Comparative Analysis FFF vs. cold rolled 316L
Samples, 4th Symposium on Materials and Additive Manufacturing — Additive 2024, Berlin
(Germany), 12—-14.06.2024

Rozdzialy w monografiach / pracach zbiorowych:

[D9] Daniela Schob, Lukas Richter, Philipp Maasch, Robert Roszak, Grzegorz Ziétkowski,
Michat Olejarczyk, Piotr Gruber, Emilia Grochowska, Tomasz Kurzynowski, Matthias
Ziegenhorn: Abaqus umat implementation for evaluating shear behavior in selectively laser-
sintered polyamide 12: an experimental and numerical approach, [w:] Grzegorz Lesiuk,
Wojciech Myszka (red.), XIX Krajowa Konferencja Mechaniki Pekania. Abstrakty, Wroctaw:
Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej, 2023. ISBN 978-83-7493-255-4.

[D10] Grzegorz Ziotkowski, Iryna Smolina, Emilia Grochowska, Andrzej Pawlak, Karol A.
Kobiela, Konrad Gruber, Matthias Ziegenhorn, Robert Roszak, Daniela Schob, Lukas
Richter, Philipp Maasch, Tomasz Kurzynowski: Understanding the Relationship between
Pore Features and Fatigue Behaviour in AlSi7Mg0.6 Alloy Fabricated by Additive
Manufacturing, [w:] Grzegorz Lesiuk, Wojciech Myszka (red.), XIX Krajowa Konferencja
Mechaniki Pekania. Abstrakty, Wroctaw: Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej,
2023, s. 86—87. ISBN 978-83-7493-255-4

Artvkuly w czasopismach:

e [A3] Grzegorz Ziétkowski, Konrad Gruber, Emilia Tokarczyk, Robert Roszak, Matthias

Ziegenhorn: X-ray Computed Tomography for the ex-situ mechanical testing and simulation
of additively manufactured IN718 samples, Additive Manufacturing, 2021, vol. 45, art.
102070.

[B12] Irina Smolina, Konrad Gruber, Andrzej Pawlak, Grzegorz Ziétkowski, Emilia
Grochowska, Daniela Schob, Karol A. Kobiela, Robert Roszak, Matthias Ziegenhorn,

Tomasz Kurzynowski: Influence of the AISi7Mg0.6 aluminium alloy powder reuse on the
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quality and mechanical properties of LPBF samples, Materials, 2022, vol. 15, nr 14, art. 5019,
s. 1-21.

5.2. Wspolpraca krajowa

5.2.1. Uniwersytet Wroclawski

Okres wspolpracy: 2019-obecnie

Naukowcy z ktorymi wspolpracuje: prof. dr hab. Tomasz Ptonka
Zakres i efekt wspolpracy:

Wspoéltpraca z prof. Tomaszem Plonkag (Instytut Archeologii Uniwersytetu Wroctawskiego)
obejmuje transfer narzedzi i standardow analizy inzynierskiej do archeologii epoki kamienia,
w szczegblnosci poprzez zastosowanie technicznej tomografii komputerowej (XCT) jako
metody nieinwazyjnego pozyskiwania danych o geometrii i strukturze wewnetrznej zabytkow.
Kluczowym elementem tych dziatan jest budowa cyfrowych reprezentacji 3D (modele,
przekroje, wizualizacje cech), umozliwiajagcych powtarzalng dokumentacj¢ oraz poroéwnania
mi¢dzy obiektami. Na tej podstawie rozwijany jest rowniez komponent sztucznej inteligencji,
wspomagajacy identyfikacje i opis cech sztuki przenos$nej (np. znakdéw, naci¢é, ornamentow)
oraz standaryzacje procesu digitalizacji i interpretacji, co prowadzi do zwigkszenia
skalowalno$ci analiz i ograniczenia uznaniowosci opisu. Efektem wspotpracy sa wspolne
publikacje naukowe 1 wystgpienia potwierdzajace uzytecznos$¢ podejscia XCT (a takze kierunku
rozwoju metod opartych na Al) w badaniach mezolitycznej i paleolitycznej sztuki przenos$ne;.

Wspotpraca realizowana jest w ramach wspolnych projektow [P11] oraz [P4].
Prace badawcze opublikowane w ramach wspolpracy:

Referaty / wystapienia konferencyjne:

e [D1] Tomasz Plonka, Maja Ducka, Aleksandra Furczyk, Szymon Sutowski, Grzegorz
Ziotkowski: Zastosowanie sztucznej inteligencji (Al) w badaniach sztuki kultury
magdalenskiej z terenu ziem polskich (16,5-12 tys. lat p.n.e.), Druga Uniwersytecka
Konferencja ,,Artificial Intelligence V7, Uniwersytet Wroctawski, 12.12.2025

e [D8] Tomasz Plonka, Andrzej Wisniewski, Adrian Marciszak, Grzegorz Ziotkowski,
Grzegorz Lipecki, Marcin Diakowski, Kamil Serwatka: The Middle Palaeolithic incised bear
bone from the Dziadowa Skatla Cave: a new approach, konferencja: The Past in Caves. New
methods and interdisciplinary approaches towards human occupation and its context, Wydziat

Archeologii, Uniwersytet Warszawski, 21.03.2024.
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Rozdzialy w monografiach / pracach zbiorowych:

e [C3] Tomasz Plonka, Marcin Diakowski, Rafat Niedzwiedzki, Grzegorz Zidétkowski:
Przedmioty symboliczne, [w:] Michat Przezdziecki, Witold Migal (red.), Na granicy swiatow.
Obozowisko kultury magdaleniskie; w Cmielowie, woj. $wictokrzyskie, Warszawa:
Uniwersytet Warszawski, Panstwowe Muzeum Archeologiczne, 2020, s. 279-316.

e [C11] Tomasz Plonka, Marcin Diakowski, Bernadeta Kufel-Diakowska, Krzysztof
Stefaniak, Grzegorz Ziétkowski: New data on Mesolithic art in Poland, [w:] Judith Martina
Griinberg, Bernhard Gramsch, Erik Brinch Petersen, Tomasz Ptonka, Harald Meller (red.),
Mesolithic Art — Abstraction, Decoration, Messages, Halle (Saale): Tagungen des
Landesmuseums fiir Vorgeschichte Halle, 2023, vol. 26/1, s. 361-372.

Artykuly w czasopismach:

e [A7] Tomasz Plonka, Marcin Diakowski, Joanna Krupa-Kurzynowska, Viktoria Hoppe,
Grzegorz Ziotkowski: Application of computed tomography to the study of Mesolithic
portable art: results, interpretations and expectations — the case of ornamented roe deer
antler harpoon from Police, NW Poland, Archaeometry, 2024, vol. 66, nr 1, s. 219-237.

e [B7] Tomasz Plonka, Andrzej Wisniewski, Adrian Marciszak, Grzegorz Ziotkowski,
Grzegorz Lipecki, Marcin Diakowski, Kamil Serwatka: Middle Palaeolithic incised bear bone
from Dziadowa Skata Cave, Poland: the oldest marked object north of the Carpathian
Mountains, Journal of Archaeological Science, 2024, vol. 166, 105971.

5.2.2. Uniwersytet Medyczny we Wroclawiu

Okres wspolpracy: 2013-obecnie
Naukowcy z ktérymi wspolpracuje: dr hab. n.med. Adam Junka, profesor uczelni
Zakres i efekt wspolpracy:

Wspotpraca z prof. Adamem Junka (Zaktadu Technologii Translacyjnych) ma charakter
interdyscyplinarny 1 koncentruje si¢ na interakcji pomiedzy nowoczesnymi materiatami
implantacyjnymi, technikami wytwarzania przyrostowego oraz ilosciowa oceng jako$ci procesu
1 wyrobow gotowych z wykorzystaniem technicznej tomografii komputerowej (XCT).
Zastosowanie XCT spina caly tancuch badawczy, umozliwiajac kompleksowa, ilosciowa ocene
geometrii 1 struktury implantéw, ktéra stanowi podstawe do rzetelnej oceny biologicznej
i mikrobiologicznej bezpieczenstwa wyrobdéw gotowych. W ramach wspotpracy analizowano

wplyw parametréw technologicznych oraz modyfikacji powierzchni stopow Ti-6Al-4V ELI oraz
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Ti-6Al-7Nb na wtasciwosci funkcjonalne implantow, obejmujace aspekty mechaniczne 1
strukturalne oraz przydatno$¢ do rozwiazan spersonalizowanych, a takze na kluczowe ryzyka
kliniczne, w szczego6lnosci cytotoksyczno$¢ oraz zdolno$¢ do tworzenia biofilmu (m.in. przez
Staphylococcus aureus 1 Pseudomonas aeruginosa). Tomografie¢ komputerowa wykorzystatem
jako narzedzie kontroli jakosci i ilosSciowego porownania badanych obszarow, probek testowych
1 wyrobow gotowych w postaci implantdow, umozliwiajagce ocen¢ wplywu czynnikdéw
chemicznych, mechanicznych i biologicznych na wytwarzane struktury. Efektem wspotpracy
jest spojny cykl publikacji, w ktorym wykazano, ze kontrolowane zabiegi obrobki 1 modyfikacji
powierzchni prowadza do jednoczesnej poprawy parametrow uzytkowych struktur
implantacyjnych oraz redukcji podatnosci na trwalg kolonizacj¢ mikrobiologiczng. Wspotpraca
byta realizowana w ramach wspolnych projektéw naukowych obejmujacych przyrostowe
wytwarzanie personalizowanych wyrobéw medycznych w postaci implantdow metalicznych, w
tym przeznaczonych dla pacjentéw onkologicznych [P18], oraz personalizowanych rozwigzan
dla medycyny 1 farmacji bazujacych na przetwarzaniu materialdéw polimerowych [P10]. Zakres
prac obejmowat rowniez badania oddzialywania biomateriatow z uktadami biologicznymi, w
tym analiz¢ wptywu biofilmu na materiaty podloza oraz badania metabolomiczne komorek
planktonicznych i biofilmowych, ukierunkowane na identyfikacje mechanizmow oddziatywan i

potencjalnych markeréw istotnych z punktu widzenia bezpieczenstwa i skutecznosci terapii.
Prace badawcze opublikowane w ramach wspoélpracy:

Artykuly w czasopismach:

e [A6] Patrycja Szymczyk-Zidtkowska, Grzegorz Ziétkowski, Viktoria Hoppe, Malgorzata
Rusinska, Karol A. Kobiela, Marcin Madeja, Robert Dziedzic, Adam Junka, Jerzy Detyna:
Improved quality and functional properties of Ti-6A1-4V ELI alloy for personalized
orthopedic implants fabrication with EBM process, Journal of Manufacturing Processes,
2022, vol. 76, s. 175-194.

e [B20] Patrycja Szymczyk, Viktoria Hoppe, Malgorzata Rusinska, Jolanta Gasiorek, Grzegorz
Ziotkowski, Karolina Dydak, Joanna Czajkowska, Adam Junka.: The impact of EBM-
manufactured Ti6Al4V ELI alloy surface modifications on cytotoxicity toward eukaryotic cells
and microbial biofilm formation. Materials. 2020, vol. 13, nr 12, art. 2822, s. 1-21.

e [B26] Patrycja Szymczyk, Grzegorz Ziolkowski, Adam Junka, Edward Chlebus.:
Application of Ti6Al7Nb alloy for the manufacture of Biomechanical Functional Structures
(BF'S) for custom-made bone implants. Materials. 2018, vol. 11, nr 6, s. 1-16.
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e [B30] Adam Junka, Patrycja Szymczyk, Grzegorz Ziotkowski, Ewa Karuga-Kuzniewska,
Danuta Smutnicka, Iwona Bil-Lula, Marzenna Bartoszewicz, Susan Mahabady, Parish P.
Sedghizadeh.: Bad to the bone: on in vitro and ex vivo microbial biofilm ability to directly
destroy colonized bone surfaces without participation of host immunity or osteoclastogenesis.
PLoS ONE. 2017, vol. 12, nr 1, s. 1-20.

e [B33] Adam Junka, Patrycja Szymczyk, Anna Secewicz, Andrzej P. Pawlak, Danuta
Smutnicka, Grzegorz Ziétkowski, Marzenna Bartoszewicz, Edward Chlebus.: The chemical
digestion of Ti6AI7Nb scaffolds produced by Selective Laser Melting reduces significantly
ability of Pseudomonas aeruginosa to form biofilm. Acta of Bioengineering and
Biomechanics. 2016, vol. 18, nr 1, s. 105-110.

e [B40] Adam Junka, Stanistaw Deja, Danuta Smutnicka, Patrycja Szymczyk, Grzegorz
Ziotkowski, Marzenna Bartoszewicz, Piotr Miynarz.: Differences in metabolic profiles of
planktonic and biofilm cells in Staphylococcus aureus - 1H nuclear magnetic resonance
search for candidate biomarkers. Acta Biochimica Polonica. 2013, vol. 60, nr 4, s. 701-706.

e [B44] Patrycja Szymczyk, Adam Junka, Grzegorz Ziotkowski, Danuta Smutnicka,
Marzenna Bartoszewicz, Edward Chlebus.: The ability of S.aureus to form biofilm on the Ti-
6A1-7Nb scaffolds produced by Selective Laser Melting and subjected to the different types of
surface modifications. Acta of Bioengineering and Biomechanics. 2013, vol. 15, nr 1, s. 69-
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Informacja o osiagnieciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz popularyzujacych

nauke lub sztuke
6.1. Osiagniecia dydaktyczne
6.1.1. Promotor prac magisterskich/inzynierskich

W latach 2016-2025 pelnilem funkcje promotora 26 prac dyplomowych (magisterskich
1inzynierskich) realizowanych na Wydziale Mechanicznym Politechniki Wroctawskie;.
Tematyka prowadzonych prac obejmowala zagadnienia zwigzane z nieniszczaca analizg
strukturalng, w szczegdlnosci z wykorzystaniem nowoczesnych metod obrazowania

trojwymiarowego XCT.
6.1.2. Promotor pomocniczy — przewody doktorskie

Aktualnie sprawuj¢ opieke naukowa jako promotor pomocniczy w dwoch przewodach
doktorskich prowadzonych w dyscyplinie inzynieria mechaniczna na Wydziale Mechanicznym

Politechniki Wroctawskiej:
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e mgr inz. Dawid K¢szycki — stopien realizacji 100%, termin ztozenia rozprawy: wrzesien 2025

r.; planowany termin obrony: czerwiec 2026 r.

e mgr inz. Emilia Grochowska — stopien realizacji 85%; planowany termin zlozenia rozprawy:

kwiecien 2026 r.
Prace doktorskie koncentrujg si¢ na zagadnieniach z zakresu:

e Dbadan nieniszczacych z wykorzystaniem technicznej tomografii komputerowej (XCT),
obejmujacych rozwoj 1 zastosowanie metod korekcji artefaktoéw tomograficznych, w tym
rozwigzan sprzetowo-algorytmicznych z wykorzystaniem kolimatorow,
ukierunkowanych na poprawe jakosci danych wolumetrycznych, stabilno$¢ rekonstrukcji
oraz wiarygodnos¢ ilo§ciowej analizy geometrycznej;

e projektowania implantow medycznych z wykorzystaniem danych tomograficznych (CT),
realizowanego poprzez opracowanie zautomatyzowanego, parametrycznego narzg¢dzia
projektowego dla spersonalizowanych implantow stawu biodrowego typu custom-made,
oraz integrujgcego segmentacj¢ anatomiczng, modelowanie geometryczne 1 walidacje

projektow.

Moje zaangazowanie obejmuje wsparcie merytoryczne w projektowaniu eksperymentdw,
rozwijaniu metod analizy danych przestrzennych, interpretacji wynikéw oraz wspottworzeniu
publikacji naukowych. Istotnym elementem mojej aktywnosci dydaktyczno-badawczej jest
opiecka nad mtodymi naukowcami, w ramach ktorej angazuj¢ doktorantéw i stypendystow
w realizacje zadan badawczych, w szczegdélnosci dotyczacych technicznej tomografii

komputerowej XCT (projekty [P1], [P3]).
6.1.3. Opracowane przedmioty/materialy dydaktyczne

W ramach dziatalno$ci dydaktycznej na Wydziale Mechanicznym Politechniki Wroctawskiej
przygotowatem karty dla nastepujacych przedmiotéw: Zaawansowane metody kontroli jakosci
w procesach wytworczych, Metrologia optyczna i wspotrzednosciowa, Projekt technologiczny
zindywidualizowanego implantu oraz Praca przejsciowa — projekt technologiczny. Bylem
rébwniez wspotautorem materiatow dydaktycznych 1 instrukcji laboratoryjnych do
zaj¢¢ Reverse Engineering. Prowadze zajecia dydaktyczne na studiach stacjonarnych
i niestacjonarnych, I i II stopnia, zarbwno w jezyku polskim, jak i angielskim. Zakres moich
obowiagzkéw dydaktycznych obejmuje wyklady, laboratoria, ¢wiczenia oraz projekty

z nastepujacych przedmiotow:
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e Projekt technologiczny zindywidualizowanego — projekt

o Praca przej$ciowa — projekt technologiczny — projekt

o Techniczne aspekty zapewnienia jakosci — wyktad/laboratorium
o Reverse Engineering — wyktad/laboratorium

e Przyrostowe technologie wytwarzania — wyktad/laboratorium

e Technologie rozwoju produktu — laboratorium

o Innowacyjne technologie  mechaniczne/Innovative  Mechanical = Technologies —
wyktad/laboratorium

e Metody i techniki eksperymentu — wyktad/projekt

e Nowoczesne trendy w produkcji — wyktad

e Modern Trends in Production — wyktad

e Metody kwalifikacji produktow i1 procesow technologicznych — wyktad/¢wiczenia

e Organizacja procesoOw produkcyjnych — wyktad

e Maszyny technologiczne CNC/Manufacturing Systems CNC — wyktad/laboratorium
o Informatyka — podstawy programowania (w tym MATLAB) — projekt

W latach akademickich 2021/2022, 2022/2023, 2023/2024 oraz 2024/2025 bylem
wspotprowadzacym — miedzynarodowy  kurs  Design  of  Engineering  Materials
(wyktad/laboratorium), realizowany w ramach programu European Master in Advanced Solid
Mechanics. Program ten stanowi wspdlny kierunek magisterski szesciu uczelni: Université de
Lille, Ecole centrale de Lille, Universita della Calabria, KU Leuven, National Technical

University of Athens oraz Politechniki Wroctawskie;.

Dodatkowo, w 2018 roku ukonczytem kurs dydaktyczny dla nauczycieli akademickich (105
godzin zaj¢¢), realizowany na Politechnice Wroctawskiej, ktory przygotowal mnie do

prowadzenia zaje¢ dydaktycznych w szkolnictwie wyzszym.
6.2.  Osiagniecia organizacyjne

6.2.1. Pelnienie funkcji kierownika Laboratorium Technicznej  Tomografii

Komputerowej (XCTlab)

Od 2020 r. pelni¢ funkcje kierownika Laboratorium Technicznej Tomografii Komputerowej
(XCTlab) w Katedrze Zaawansowanych Technik Wytwarzania na Wydziale Mechanicznym
Politechniki Wroctawskiej. W ramach tej roli odpowiadam za rozwoj infrastruktury badawczej,
koordynacje¢ pracy zespotu, wdrazanie procedur zapewnienia jakos$ci oraz planowanie kierunkow

rozwoju dziatalno$ci naukowo-technicznej laboratorium. Posiadam certyfikat Asystenta systemu
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zarzadzania w laboratorium (Nr 298 DA/PC/E01-3/E/2014) wydany przez Polskie Centrum
Badan i Certyfikacji S.A., a takze certyfikat ukonczenia szkolenia Planowanie, budowa

1 oskonalenie systemu zarzadzania w laboratorium, rowniez wydany przez PCBC S.A.
6.2.2. Pelnienie funkcji opiekuna studenckiego Kola Naukowego BIOAddMed

Od 2017 r. sprawuj¢ opieke naukowa nad Studenckim Kolem Naukowym BIOAddMed,
dziatajacym przy Wydziale Mechanicznym Politechniki  Wroctawskiej, ktorego bytem
inicjatorem. Koto realizuje interdyscyplinarne projekty badawcze z zakresu inzynierii
biomedycznej, nowoczesnych technik wytworczych (Additive Manufacturing), cyfrowego
projektowania implantow i narzedzi medycznych, a takze kontroli jako$ci wyrobow gotowych
wytwarzanych przyrostowo. Dziatalno§¢ Kota obejmuje prowadzenie prac projektowych
i eksperymentalnych, organizacj¢  szkolen 1  warsztatbw, udziat w  krajowych
i miedzynarodowych konferencjach naukowych oraz popularyzacje nauki w $rodowisku

akademickim, edukacyjnym i spoltecznym.
6.2.3. Wklad w rozwdj zaplecza laboratoryjnego, technicznego i pomiarowego

W  ostatnich latach aktywnie uczestniczylem w rozbudowie zaplecza aparaturowego
1 pomiarowego Laboratorium Technicznej Tomografii Komputerowej (XCTLab) w Katedrze
Zaawansowanych Technik Wytwarzania, na Wydziale Mechanicznym Politechniki
Wroctawskiej. Moje zaangazowanie obejmowato udzial w przygotowaniu wnioskéw
projektowych, opracowanie specyfikacji technicznych, oraz prowadzenie postgpowan
zakupowych, co przetozyto si¢ na pozyskanie aparatury o tacznej wartosci ponad 5 000 000,00

zt.

e 2019 — W ramach grantu badan wtasnych (nr 0402/0074/18) sfinansowatem zakup serwera
danych o pojemnosci ok. 96 TB oraz budowe maszyny wytrzymatosciowej do badan in situ
XCT (publikacja opisujaca rozwigzanie: https://doi.org/10.37705/TechTrans/e2020028).

e 2019 — Uczestniczylem w przygotowaniu wniosku projektowego, opracowaniu specyfikacji
technicznej oraz przeprowadzeniu postgpowan przetargowych (ZP/BZP/417/2018 oraz
ZP/BZP/001/2019) dotyczacych zakupu zakup systemu technicznej tomografii komputerowej
GE phoenix V|tome[x m300/180 wraz z dedykowanym oprogramowaniem, w ramach projektu
ICEMTA - Migdzynarodowe Centrum Doskonatosci Technologii Wytwarzania i ich
Aplikacji (nr RPDS.01.01.01-02-0002/18).

e 2024 — Bratem udziat w opracowaniu specyfikacji technicznej oraz realizacji post¢powania

przetargowego (2024/BZP 00008019/52/P — 2.2.14) na zakup zintegrowanej maszyny
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wytrzymatosciowej in situ 5 kN do zastosowan w XCT, w ramach projektu MultiALoy —
Wieloskalowe modelowanie i probabilistyczna ocena wieloosiowego zmeczenia stopu
A6061-RAM2 wytwarzanego technikami przyrostowymi (nr 2023/51/B/ST8/02039),
w ktorym pelnitem role wykonawcy.

2025 — Uczestniczytem w opracowaniu specyfikacji technicznej oraz postepowaniu
przetargowym (2025/BZP 00011006/37/P — 2.2.53) dotyczacym zakupu systemu do badan
wytrzymatosciowych w zmiennych warunkach s$rodowiskowych, obejmujacego mini
maszyn¢ wytrzymatosciowa DEBEN umozliwiajagca prowadzenie badan w zakresie
temperatur od —20°C do +150°C, przeznaczong do eksperymentow in situ w XCT, w ramach
projektu Centrum Technologii Bezpieczenstwa Publicznego (nr FEDS.01.01-1Z.00-0003/24).
2025 — W ramach tego samego projektu (FEDS.01.01-IZ.00-0003/24) pozyskatem réwniez
licencj¢ oprogramowania Waygate phoenix|datos do rekonstrukcji i1 analizy danych

tomograficznych, wykorzystywanego z systemem XCT phoenix V|tome|x m300/180.

6.3.  Osiagnie¢cia popularyzujace nauke

Do istotnych dziatan popularyzujacych nauk¢ zaliczam udziat w wykladach, warsztatach oraz

prezentacjach laboratoriow, skierowanych zaréwno do milodziezy, jak i szerokiego grona

odbiorcoOw spoza srodowiska akademickiego. W szczegdlnosci s to:

Wspoéltpraca z Wroctawskim Centrum Rozwoju Spotecznego w ramach oferowania zajeé
dotyczacych ,,Technicznej Tomografii Komputerowej” dla uczniéw z wroctawskich szkot —
od 2025 1.

Wyktad i warsztaty w ramach warsztatow naukowych dla studentow kierunku Mechanika
1 Budowa Maszyn, pt. ,,Nowoczesne techniki pomiarowe w zastosowaniach przemystowych”.
Temat prezentacji: ,,Techniczna tomografia komputerowa - zasada dziatania, zastosowania,
przyklady pomiarow”. Wydarzenie odbylo si¢ we Wroctawiu w 2015 roku (rola:
wspOtprowadzacy).

Udziat jako wspotprowadzacy w wydarzeniach organizowanych w ramach Dolno$laskiego
Festiwalu Nauki w latach 2011-2013, w tym w sesjach prezentacyjnych oraz pokazach

dydaktycznych promujacych nowoczesne techniki pomiarowe.

7. Oprocz kwestii wymienionych w pkt. 1-6, wnioskodawca moze poda¢ inne informacje,

7.1.

wazne z jego punktu widzenia, dotyczace jego kariery zawodowej

Nagrody, wyréznienia, stypendia otrzymane na Politechnice Wroclawskiej

69



Laureat programu Primus (Program Politechniki Wroctawskiej dla osob publikujacych
w najwyzej punktowanych czasopismach naukowych): II edycja 2021, III edycja 2022,
V edycja 2024, VI edycja 2025.

Laureat programu Secundus (Program Politechniki Wroctawskiej promujacy doskonatos¢
naukowg, w ramach ktorego nagrody finansowe otrzymuje stu mtodych naukowcow, ktorzy
nie ukonczyli 40 lat i nie posiadali habilitacji, a mogg si¢ pochwali¢ najwigksza sumg wartos$ci
punktowych w publikacjach):

II edycja 2020 (https://pwr.edu.pl/uczelnia/aktualnosci/program-secundus-setka-

wyroznionych-12108.html).

III edycja 2021 (https://pwr.edu.pl/uczelnia/aktualnosci/secundus-po-raz-trzeci-oto-laureaci-

12406.html).

IV edycja 2022 (https://pwr.edu.pl/uczelnia/aktualnosci/secundus-2023-12873.html)

Laureat Nagrody Rektora Politechniki Wroctawskiej w uznaniu wyr6zniajagcego wktadu
w dzialalno$¢ uczelni (2023).

Laureat Nagrody Dziekana Wydzialu Mechanicznego Politechniki Wroclawskiej za
wyrdzniajacy wkiad w dziatalno$¢ dydaktyczng na Wydziale (2021).

Laureat Nagrody Rektora Politechniki Wroctawskiej w uznaniu wyrézniajacego wkladu
w dziatalnos¢ uczelni (2020).

Laureat Nagrody Rektora Politechniki Wroctawskiej w uznaniu wyrézniajacego wkladu
w dziatalnos$¢ uczelni (2018).

Wyrdznienie pracy doktorskiej przez Rade Naukowa Wydziatu Mechanicznego PWr (2016).
Beneficjent interdyscyplinarnego stypendium naukowego w ramach projektu "Mloda kadra

2015 plus” (2011-2015).

7.2.  Nagrody, wyroznienia, stypendia otrzymane poza Politechnika Wroclawska

e [Zespotowa] Nagroda II stopnia Wroctawskiej Rady FSNT NOT za wybitne osiggniecia

w dziedzinie techniki, przyznana za realizacj¢ w 2021 roku projektu pt. ,,Rozproszona
produkcja $rodkéw ochrony indywidualnej (SOI) i czesci zamiennych aparatury medycznej

w sytuacjach kryzysowych.”

[Zespotowa] Polska Nagroda Inteligentnego Rozwoju 2016 nagroda przyznana zespotowi
badawczemu za realizacje projektu AMpHOra — ,Badania technologii przyrostowych

1 procesow hybrydyzacji obrobki dla potrzeb rozwoju innowacyjnej produkcji lotniczej.”
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e [Zespolowa] Nagroda ,Luminatus 2015” (Bloomberg Businessweek Polska)
Wyro6znienie w kategorii zespol badawczy za realizacj¢ projektu pt. ,,Bioimplanty dla potrzeb

leczenia ubytkow tkanki kostnej u chorych onkologicznych.”

e [Zespolowa] Nagroda I stopnia Wroctawskiej Rady FSNT NOT
Za wybitne osiggniecia w dziedzinie techniki, przyznana w 2014 roku za wdrozenie
zrealizowane w 2013 r. pt. ,,Nowatorska technologia lutowania twardego prgtow stojana
generatorow duzej mocy wytwarzanych w ALSTOM Power Sp. z 0.0. w Warszawie Oddziat

we Wroctawiu.”
7.3. Finansowanie badan naukowych

Okres po uzyskaniu stopnia doktora

Uczestniczylem/uczestnicz¢ w realizacji 12 projektow badawczych, w tym:

» 2 projektow prowadzonych w roli kierownika / autora projektu [P1, P5],

» 3 projektow, w ktorych pelitem funkcje kierownika dzialania naukowego [P2, P3,
P11].

> 1 projekt w ktorym petlilem obowiazki (PO) kierownika prze okres ponad 6 miesigcy
[P10].

Projekty w trakcie realizacji:

e [P1] 2025-2029 — FNP/FIRST TEAM FENG, nr FENG.02.02-1P.05-0038/2. “Inteligentny
system wsparcia wspotrzednosciowych pomiarow tomograficznych AiSSIST’. Projekt
AiSSIST stanowi predykcyjno-interpretowalny system wsparcia pomiarow XCT, integrujacy
hierarchiczny model procesu z analizg danych i sztuczng inteligencja w celu ilo§ciowej oceny
jakosci, identyfikacji zrodet odchytek oraz adaptacyjnej optymalizacji parametréw akwizycji,
rekonstrukcji 1 segmentacji. (Politechnika Wroctawska, Massachusetts Institute of
Technology MIT, ITA sp. z o.0. Sp. K).

Funkcja w projekcie: kierownik merytoryczny projektu/autor wniosku

Budzet: 4 000 000 z1
e [P2] 2024-2026 — NCN/MINIATURA 8, nr DEC-2024/08/X/ST2/01093. ,,Wzorcowanie

geometrii obiektow referencyjnych na potrzeby tomograficznej metrologii aplikacyjne;j”.

W projekcie opracowuj¢ 1 weryfikuje metody wzorcowania geometrii obiektow
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referencyjnych, aby zapewni¢ spdjne odniesienie metrologiczne i porownywalnos¢ wynikow
w tomograficznych pomiarach aplikacyjnych XCT. (Politechnika Wroctawska).
Funkcja w projekcie: kierownik zadania badawczego/autor wniosku

Budzet: 27 601 zl

e [P3] 2024-2028 — OPUS 26, 2023/51/B/HS3/00261. ,,Sztuka magdalenska w Polsce:
technologia, modyfikacje i znaczenie spoteczne”. W projekcie wykorzystuje dane XCT do
nieinwazyjnej dokumentacji i ilosciowe] analizy obiektow sztuki magdalenskiej oraz
przygotowuje standaryzowane modele 3D w postaci Al-ready (normalizacja geometrii
i ujednolicony tancuch przetwarzania) do analiz poréwnawczych i uczenia maszynowego.
(Politechnika Wroctawska, Uniwersytet Wroctawski).

Funkcja w projekcie: kierownik zadania badawczego

Budzet: 1 482 100 z1

o [P4] 2024-2027 — OPUS 26, 2023/51/B/ST8/02039. ,MultiALoy — Wieloskalowe
modelowanie i probabilistyczna ocena wieloosiowego zmeczenia stopu A6061-RAM?2
wytwarzanego technikami przyrostowymi”. W projekcie OPUS 26 rozwijam metodyke 4D
XCT (in situ) z wykorzystaniem miniaturowych maszyn wytrzymatosciowych, umozliwiajaca
sledzenie w czasie degradacji mikrostruktury stopu A6061-RAM2 podczas obcigzen
1 powigzanie wynikow obrazowania z probabilistyczng oceng zmegczenia.

Funkcja w projekcie: wykonawca

Budzet: 1 661 671 z}

Projekty zrealizowane:

e [P5] 2023-2024 - NAWA/Wspolne Projekty  Badawcze  Polska—Niemcy-
BPN/BDE/2022/1/00013/U/00001. ,.Zastosowanie  funkcjonalnej — wysokorozdzielczej
tomografii komputerowej w symulacjach numerycznych i badaniach mechanicznych
wytwarzanych przyrostowo stopow.” W projekcie NAWA Polska—Niemcy (2023-2024)
zastosowalem wysokorozdzielczag XCT do badan stopow aluminium w warunkach ex-situ, w
tym w temperaturze kriogenicznej, integrujac wyniki obrazowania 3D z symulacjami
numerycznymi 1 testami mechanicznymi. (Politechnika Wroctawska, = Brandenburg
University of Technology Cottbus-Senftenberg BTU)

Funkcja w projekcie: kierownik/ autor wniosku
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Budzet: 24 250 z1

[P6] 20222023 — MIT-Poland Lockheed Martin Seed Fund/program MISTI MIT Global
Experiences. ,,Self-Optimizing Additive Manufacturing”. W czasie pobytu na MIT
opracowatem koncepcj¢ integracji Al i XCT jako podstawe architektury predykcyjno-
wyjasnialnego systemu AiSSIST. (Politechnika Wroctawska, Massachusetts Institute of
Technology MIT)

Funkcja w projekcie: wykonawca

Budzet: 20 150 USD

[P7] 20222024 — M-ERA.NET 3 Call 2021, M-ERA.NET3/2021/26/PowderEUse/2023.
,<PowderEUse — Nowa metoda recyklingu proszkow poliamidowych do ponownego
wykorzystania w procesie selektywnego spiekania laserowego”. W projekcie PowderEUse
(M-ERA.NET, 2022-2024) wykorzystatem XCT do ilo§ciowej oceny jakosci i jednorodnosci
proszkow poliamidowych przed i po recyklingu oraz do walidacji wplywu parametrow
ponownego uzycia na strukture 1 wlasciwosci wyrobéw wytwarzanych technika przyrostowa
SLS. (Politechnika Wroctawska, Fraunhofer IWU, Fraunhofer-Gesellschaft ¢.V., SondaSys
sp. z 0.0., Zaktad Badawczy Przemystu Piekarskiego Sp. z 0.0.)

Funkcja w projekcie: wykonawca

Budzet: 4 958 712 zi

[P8]2021-2024 - NCBR / TECHMATSTRATEG III - TECHMATSTRATEG-I11/0044/2019.
wBioniczne, lekkie wezly strukturalne wytwarzane przyrostowo dla  przemystu
motoryzacyjnego — BioniAMoto”. W projekcie BioniAMoto wykorzystywatem XCT do
nieinwazyjnej kontroli jakosci bionicznych wezlow strukturalnych wytwarzanych
przyrostowo, obejmujacej ilosciowg ocen¢ porowatosci/nieciggtosci oraz zgodnos$ci
geometrycznej w celu walidacji technologii pod wymagania przemystu motoryzacyjnego.
(Politechnika Wroctawska, Politechnika Poznanska, Germaz)

Funkcja w projekcie: wykonawca.

Budzet: 12 900 812 zi

[P9] 2020-2021 — NCBiR/Szpitale Jednoimienne - SZPITALEJEDNOIMIENNE/6/2020.

LWVirtual AM Storage Covid-19 — Metoda natychmiastowego wytwarzania przyrostowego
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czesci zamiennych i alternatywnych aparatury medycznej oraz Ssrodkow ochrony
indywidualnej w Srodowisku rozproszonym w  sytuacjach kryzysowych.” (Politechnika
Wroctawska, Wojewddzki Szpital Specjalistyczny im. J. Gromkowskiego we Wroctawiu)
Funkcja w projekcie: wykonawca

Budzet: 2 172 500 zl

[P10] 2019-2022 — NCBiR/LIDER — LIDER/23/0098/L-9/17/NCBR/2018. ,,Przyrostowe
wytwarzanie zindywidualizowanych wyrobow medycznych na bazie biomateriatow
polimerowych — BIOAddMed”. W projekcie wykorzystywatem XCT do nieinwazyjnej
kontroli  jako$ci zindywidualizowanych wyrobéow medycznych =z biomateriatow
polimerowych (ocena geometrii, porowatosci i nieciggtosci), a przez 7 miesigcy petnitem
funkcje p.o. kierownika projektu, koordynujac realizacje zadan badawczych i1 walidacje
wynikow. (Politechnika Wroctawska, USP Zdrowie)

Funkcja w projekcie: wykonawca; p.o. kierownika projektu (wrzesien 2021 — kwiecien
2022).

Budzet: 1195 250 z1

[P11] 2019-2020 — OPUS 15, 2018/29/B/HS3/01162. ,,Sztuka mezolityczna w Polsce:
znaczenie spoteczne i rytualne artefaktow w swietle ich biografii” . W projekcie zastosowalem
XCT do nieinwazyjnej, iloSciowej analizy struktury artefaktéw mezolitycznych,
umozliwiajacej poréwnanie ich cech geometrycznych i materialowych oraz rekonstrukcje
zroznicowania technologicznego 1 funkcjonalnego badanych obiektow. (Politechnika
Wroctawska, Uniwersytet Wroctawski).

Funkcja w projekcie: kierownik zadania badawczego.

Budzet: 414 250 z1

[P12] 2017-2019. NCBIR/LIDER, LIDER/0109/L-7/15/NCBR/2016. ,,Stopy na bazie
magnezu przetwarzane technologiq selektywnej laserowej mikrometalurgii proszkow do
zastosowan lotniczych”. W projekcie wykorzystatem XCT do nieinwazyjnej oceny
mikrostruktury i niecigglo$ci (m.in. porowatosci) w elementach ze stopéw na bazie magnezu
wytwarzanych selektywna laserowa mikrometalurgia proszkow, wspierajac kwalifikacje
technologii pod wymagania zastosowan lotniczych. (Politechnika Wroctawska)
Funkcja w projekcie: wykonawca
Budzet: 1 188 750 zi
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e [P13] 2017-2021 - EU/HORIZON 2020, H2020-FOF-2017 No 768775.
LYAdditiveManufacturABLE — (AMable)”. W  projekcie wspieralem prace badawczo-
wdrozeniowe od strony XCT, realizujac nieinwazyjng kontrol¢ jako$ci elementow
wytwarzanych przyrostowo (analiza porowatosci, nieciaglosci 1 zgodnosci geometrycznej)
w celu walidacji proceséw i1 porownywalnej oceny wynikéw migdzy partnerami. (m.in.
Fraunhofer ILT, Politechnika Wroctawska, TNO Innovation for Life, Danish Technological
Institute, Inspire)

Funkcja w projekcie: wykonawca

Budzet: 8 861 681,25 EUR

e [P14]2017-2020 - NCBiR, TECHMATSTRATEG1/347514/7/NCBR/2017. ,,Opracowanie
innowacyjnej  technologii  wytwarzania zlozonych geometrycznie, cienkosciennych
komponentow silnikow lotniczych ze stopow na bazie niklu”. W projekcie wykorzystywatem
XCT do nieinwazyjnej kontroli jako$ci cienkosciennych komponentéw ze stopow na bazie
niklu (m.in. Inconel 718), obejmujacej ocen¢ niecigglosci wewnetrznych 1 zgodnosci
geometrycznej w celu walidacji technologii wytwarzania pod wymagania silnikow lotniczych.
(Politechnika Wroctawska, Pratt & Whitney Kalisz, Instytut Lotnictwa Warszawa)

Funkcja w projekcie: wykonawca

Budzet: 12 901 992 zi

Okres przed uzyskaniem stopnia doktora

Uczestniczylem w realizacji 5 projektow badawczych w ktorych pelitem funkcje wykonawcy.

e [P15]2015-2018 — NCBIiR /CuBR, CuBR-2/5/2015/NCBR. ,,Warstwy i powloki z udziatem
renu, jego zwigzkow lub stopow — ich wlasciwosci, zastosowania oraz metody nanoszenia”.
W projekcie wykorzystywatem XCT do nieinwazyjnej kontroli jakosci warstw 1 powlok
z udzialem renu, obejmujacej ocene jednorodnosci, porowatosci oraz defektow wewnetrznych
w celu walidacji metod nanoszenia 1 wlasciwos$ci uzyskiwanych struktur. (Instytut Metali
Niezelaznych w Gliwicach, Politechnika Wroctawska, Politechnika Warszawska,
Politechnika Rzeszowska, Instytut Technologii Eksploatacji w Radomiu, Instytut
Spawalnictwa, Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu, Plasma System, Akademia
Gorniczo-Hutnicza w Krakowie).

Funkcja w projekcie: wykonawca

Budzet: 4 934 000 zi
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e [P16]2014-2018 — NCBiR / INNOLOT, INNOLOT/I/6/2013/NCBR. ,,Badania technologii
przyrostowych i procesow hybrydyzacji obrobki dla potrzeb rozwoju innowacyjnej produkcji
lotniczej”. W projekcie wspieralem rozwdj technologii przyrostowych 1 procesOw
hybrydyzacji obrobki dla produkcji lotniczej, wykorzystujac XCT do nieinwazyjnej kontroli
jakosci elementéw (analiza nieciggto$ci wewnetrznych i zgodno$ci geometrycznej) oraz
walidacji wynikow w cyklu wytwarzania. (PZL Mielec, Pafana, Politechnika Wroctawska,
Politechnika Lubelska, Politechnika Swigtokrzyska)

Funkcja w projekcie: wykonawca

Budzet: 18 565 520 zi

e [P17]2012-2016 — NCBiR/PBS1, PBS1/A5/12/2012/NCBR. ,,Opracowanie i zastosowanie
laserowej technologii mikrometalurgii proszkow do wytwarzania materiatow o specjalnych
wiasnosciach modyfikowanych renem”. W projekcie wspieratem rozwoj laserowej
mikrometalurgii proszkéw dla materiatow modyfikowanych renem, wykorzystujac XCT do
nieinwazyjnej oceny jako$ci wytwarzanych struktur. (Politechnika Wroctawska, Politechnika
Warszawska)

Funkcja w projekcie: wykonawca

Budzet: 3 720 000 zi

e [P18] 2010-2015 — NCBIiR/POIG, POIG.01.01.02-00-022/09. ,,Bioimplanty dla potrzeb
leczenia ubytkow tkanki kostnej u chorych onkologicznych — Bio-Implant.” W projekcie Bio-
Implant (2010-2015) wykorzystywatem XCT wraz z medyczng tomografig komputerowg CT
do projektowania geometrii zindywidualizowanych implantéw oraz do nieinwazyjnej kontroli
jakosci wytwarzanych struktur (ocena geometrii i defektéw wewnetrznych) w konteks$cie
zastosowan klinicznych. (Politechnika Wroctawska, Politechnika Warszawska, Centrum
Onkologii — Instytut im. Marii Sktodowskiej-Curie, Warszawski Uniwersytet Medyczny)
Funkcja w projekcie: wykonawca

Budzet: 43 273 045 zi
e [P19] 2009-2013 — POIG, UDA-POIG.01.03.01-02-160/09. ,LasTech — Technologie

laserowego wytwarzania przestrzennych i powlokowych struktur funkcjonalnych”.

W projekcie wykorzystywatem XCT do nieinwazyjnej kontroli jako$ci wytwarzanych
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laserowo struktur przestrzennych 1 powlok funkcjonalnych, obejmujacej ocene geometrii,
jednorodnosci oraz defektéw wewnetrznych. (Politechnika Wroclawska)

Funkcja w projekcie: wykonawca

Budzet: 4 012 750 z1

7.4. Podsumowanie aktywnos$ci naukowej

Tabela 2 Podsumowanie aktywnosci naukowej w postaci danych bibliometrycznych*

Aktywnosé Pozycja Przed uzyskaniem Po uzyskaniu Suma
stopnia doktora stopnia doktora
Publikacje Publikacje z JCR 7 32 39
Publikacje spoza listy JCR 6 8 14
Rozdzialy w monografiach 3 4 7
Prace w materialach konferencyjnych 7 4 11
Suma: 23 48 71
IF 7.241 124.565 131.806
Indeks Hirsha - Scopus 6 16 16
Indeks Hirsha - WoS 6 16 16
Cytowania Scopus 392 504 896
Wskazniki Cytowania Scopus — bez autocytowan 328 415 743
Cytowania WoS 320 449 769
Cytowania WoS — bez autocytowan 319 406 725
Punktacja MNiSW 625 4260 4885
Punktacja MNiSW dla cyklu A1-A8 - 1290 1290
Projekty Kierownik - 2 2
Wykonawca 5 12 17
Suma: 5 14 19
Dzialalnosé Opickun pracy mgr/inz. - 26 26
dydaktyczna Opiekun pomocniczy przewodu dr. - 2 2

*stan na dzierr 30.01.2026 r.

(podpis wnioskodawcy)
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