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1. Uwagi dotyczace tematu rozprawy, sformulowanego celu i hipotezy rozprawy

Aktualnie w §wiecie, a szczegdlnie w Polsce obserwuje sie dynamiczny rozwdj technologii
przyrostowych z ukierunkowaniem do zastosowan przemystowych. Pozwalaja one na
wytwarzanie elementéw o skomplikowanej geometrii, ktora dotad byta trudna badZ niemozliwa
do uzyskania konwencjonalnymi metodami. Zastosowanie technologii przyrostowych wynika
tez z mozliwosci skrocenia czasu prototypowania i wytwarzania. Wytwarzanie elementow
maszyn tymi technologiami moze dokonywac si¢ przy uzyciu tworzyw polimerowych jak
rowniez proszkdéw metali’ Podjety przez Doktoranta temat badawczy dotyczy zachowania sie
elementéw wytworzonych przyrostowo pod wplywem naprezen dziatajgcych w okreslonym
czasie w tym zjawisk relaksacji naprezen 1 pelzania. W literaturze brakuje syntetycznej oceny
popartej] badaniami eksperymentalnymi dotyczacej tych zjawisk stad uzyskane informacje
moga by¢ cenne i przydatne w projektowaniu konstrukcji. W technologiach przyrostowych na
te zjawiska ma wplyw material modelowy 1 parametry technologiczne wydruku.
Przeprowadzone prze Doktoranta badania pozwolily pozna¢ w jaki sposob zachowuja si¢
elementy tak wytworzone pod wplywem dziatania naprezen w okreslonym czasie i ktore
parametry technologiczne druku wplywaja na wilasciwosci reologiczne, a takze oceni¢
przydatnos¢ zastosowanych modeli ciat idealnych do opisu krzywych relaksacji naprezen
1 petzania materiatu.

Cel glowny rozprawy zostal jasno sprecyzowany i dotyczyl okreslenia wiasciwosci
reologicznych elementéw wytworzonych technologia przyrostowa SLS (selektywne spiekania
proszkow) 1 FDM (wytlaczanie warstwowe materiatow okreslane tez jako technologia MEX) z
zastosowaniem modeli ciat idealnych. Celami pomocniczymi bylo opracowanie modelu
wieloparametrowego i ocena zastosowania modeli cial idealnych do opisania whasciwosci
reologicznych, okreslenie parametrow technologicznych i niepewnosci aproksymacji
w doborze modelu reologicznego do krzywej relaksacji naprezen i pelzania materiatu.
Dodatkowo Doktorant poszerzyl swoje badania o technologie druku PIM fotoutwardzania
akrylowych zywic polimerowych. Natomiast celem utylitarnym pracy bylto poszerzenie wiedzy
z zakresu prowadzonych badan nad technologiami przyrostowymi FDM (MEX), SLS, PIM.
Doktorant sformutowal réwniez hipoteze badawcza w ktorej stwierdza, ze zjawiska relaksacji
naprezen i petzania wystgpujgce w materiatach wytworzonych technologiami przyrostowymi
mozna opisa¢ przy pomocy wieloparametrowych modeli reologicznych, ktérych moduly



sprezystosci 1 wspoOtczynniki lepkodei dynamicznej wyznaczyé mozna z dokladnoscia
umozliwiajaca stosowanie w obliczeniach inzynierskich.

2. Struktura i ogdlna charakterystyka rozprawy

Rozprawa doktorska podzielona zostata na 8 podstawowych rozdziatéw, literature, spis
rysunkow i tabel, streszczenie rozprawy w jezyku polskim i angielskim i napisana na 307
stronach, zawiera 122 rysunki w postaci wykresow, schematéw i zdje¢ oraz 51 tabel. Na
poczgtku rozprawy przedstawiono po spisie tresci wykaz wazniejszych oznaczen na szesciu
stronach (prawie wszystkie stosowane w rozprawie), a w koncowej czesci wykaz
wykorzystanej literatury obejmujacy 25 pozycji ksiazkowych, 119 artykuléw gtownie
zagranicznych wyszczegélnionych w rozprawie wedlug cytowania réwniez z udzialem
Doktoranta w czterech publikacjach (116-119), 8 norm krajowych, 5 patentéw amerykanskich
i 16 zrodet internetowych.

Pierwszy rozdzial o lacznej liczbie stron 25 to wprowadzenie do tematyki rozprawy ze
wskazaniem rodzajow technologii przyrostowych i ich historycznego rozwdj z kamieniami
milowymi w tym rozwoju od roku 1971 do chwili obecnej. W rozdziale tym Doktorant
podkreslil znaczenie badan wiasciwoscei mechanicznych modeli wytworzonych Przyrostowo
wskazujac, ze wiedza praktyczna w zakresie materialéw, parametrow wydruku i zastosowania
w roznych galeziach przemystu jest bardzo istotna i powinna by¢ rozwijana.

Rozdzial drugi opracowany na 9 stronach o nazwie ,,Studium literaturowe” dotyczy
przegladu literatury dokonany na podstawie 29 artykutow i 6 zrédetl internetowych
wyszezegolnionych w spisie literatury. Studium literaturowe Doktorant uzupelnia dodatkowo
w kolejnych rozdziatach rozprawy. W ramach prognoz rozwojowych technologii
przyrostowych wskazuje opierajac si¢ na danych literaturowych na wzrost produkeji
elementow wytwarzanych tg technologia w najblizszej pieciolatce w tempie 20-23% rocznie w
ogolnej gospodarce $wiatowej. Firmy zajmujace si¢ technologiami przyrostowymi w ramach
rozwoju poprawiajg wydajnos¢ drukarek 3D 1 wprowadzaja nowe materialy wsadowe.
Zrozumialym staje si¢ prowadzenie badan nad technologiami druku 3D, parametrami
technologicznymi druku, materialtami wsadowymi, modelami reologicznymi do opisu
zachowania si¢ materialéw na relaksacje naprezen i pelzanie czy tez mozliwy do wykorzystania
stan obcigzenia. Przeglad literaturowy Doktorant zakonczyt wnioskami stanowigcymi
podstawe do sformulowania tematu rozprawy i okreslenia celu realizowanych badan.

Rozdziat trzeci rozprawy opracowany na 20 stronach, nazwany “Technologie przyrostowe
zastosowane w badaniach” stanowi opis technologii przyrostowych zastosowanych przez
Doktoranta i dotycza one osadzania topionego materialu MEX, selektywnego spiekania
proszkow SLS 1 fotoutwardzania akrylowych zywic polimerowych PIM. Ich wybdr
uzasadniony zostal specyfika druku 3D uzalezniong od sposobu budowania elementu
drukujgcego, zastosowania materialu wsadowego, jego ceng i parametrami druku. Wybrane
technologie sa zroznicowane, ale jednoczesnie pokrywaja w duzym stopniu catosé
problematyki dotyczacej technologii przyrostowych z materiatami polimerowymi. Ich wybor
uwazam za uzasadniony. Doktorant przedstawia rowniez zagadnienia BHP zwigzane z
technologiami przyrostowymi zwracajac uwage na zagroZenia elekiryczne, termiczne,
mechaniczne, promieniowanie oraz zagrozenia pozarem i eksplozja.

Rozdzial czwarty to ,,Reologia ciala stalego™ przedstawiony na 36 stronach. Reologia jako
nauka zajmuje si¢ zjawiskami zachodzacymi w materialach podczas oddziatywania skokowego
odksztalcenia 1 skokowego napre¢zenia. Zarejestrowane zmiany pozwalajg ocenié wlasciwosei
reologiczne badanych materialow. Ma zastosowanie do wszystkich materiatow posiadajgcych
wlasciwosci lepko-sprezyste 1 opisuje zalezno$¢ pomiedzy sitami, deformacja w funkcji czasu.
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Typowe zjawiska reologiczne jak relaksacja naprezen czy petzanie wystepujg rowniez w
materialach wytwarzanych przyrostowo ze wzgledu na to, ze sg to ciala lepko-sprezyste. W tej
czesel rozprawy Doktorant analizuje zjawisko relaksacji naprgzen przedstawiajge odpowiedzi
ukladu w postaci graficznej interpretacji na zadane skokowe odksztalcenie dla ciata
sprezystego, lepkiego 1 lepko-sprezystego. Odpowiedzi ciala na zadane naprezenie
przedstawiono réwniez w graficznej interpretacji dla pelzania. W dalsze] czedci rozdzialu
Doktorant przedstawia modele reologiczne jedno 1 wieloparametrowe ciat idealnych stuzace do
opisu wlasciwosci reologicznych materialéw. Opisano jednoparametrowy model Hooke’a dla
cial idealnie spr¢zystych, model Newtona dla ciat idealnie lepkich 1 wielopametrowe jak model
standardowy Zenera w wariancie A znany jako trojparametrowy model Kelvina-Voighta,
model Zenera w wariancie B znany jako tréjparametrowy Maxwella. Sa to najprostsze modele
mechaniczne zdolne do opisu relaksacji naprgzen i pelzania. Mogg by¢ wykorzystane jak
podano w rozprawie do analizy polimerow, naczyn krwionosnych, chrzastek, hydrozeli czy
biomaterialow. Bardziej ztozone modele pozwalajg na uzyskanie wigkszej ilosci informacji o
zachowaniu si¢ materiatu. Do tych modeli Doktorant zalicza model Maxwella-Wiecherta
1 model Kelwina-Voighta zastosowane w rozprawie doktorskiej. Model Maxwella-Wicherta
rozpatrzony zostal jako pigcioparametrowy (1) i siedmioparametrowy przedstawiajac ogdlne
rownanie opisujace relaksacje naprezen umozliwiajgce wyznaczenie modutow sprezystosci
i wspolezynnikow lepkosci dynamicznej.

-t -t

o(t) = 0p + oy8% + 0ze" -

Model Kelvina-Voighta rozpatrzony =zostal rowniez jako piecioparametrowy (2)
1 siedmioparametrowy przedstawiajagc ogélne rownanie opisujagce zjawisko reologiczne
pelzania materialéw umozliwiajace wyznaczenie modutéow sprezystosci 1 wspotczynnikow
lepkosci dynamiczne;.

s(t)=£0+£1(1~—e;_1t)+€2(1—e:_:) -
2

W konkluzji tego rozdzialu Doktorant wskazuje, ze do opisu relaksacji naprezen i pelzania
materialow wytwarzanych przyrostowo wystarczajgcy jest opisany model piecioparametrowy.

Rozdzial piaty opracowany na 5 stronach to ,Cel i sposéb realizacji pracy”
scharakteryzowany w czesci wstepnej recenzji.

Rozdzial szésty opisany na 19 stronach to ,,Program badan”. Doktorant program badawczy
w rozprawie przedstawil graficznie, uyymuje on wszystkie zagadnienia ktore byly realizowane
takie jak analiza literatury, okreslenie celu i hipotezy badawczej, wytworzenie probek,
przeprowadzenie eksperymentow relaksacji naprezen i pelzania, opracowanie wynikoéw badan,
a w tym ocena wplywu parametrow technologicznych na wiasciwosci reologiczne, ocena
przydatnos$ci modeli reologicznych, wyznaczenie modulow sprezystosei i wspdtczynnikow
lepkosci dynamicznej, ocena niepewnosci aproksymacji modelu reologicznego do krzywych
eksperymentalnych. Wybdr technologii druku 3D z uzasadnieniem zostal juz przedstawiony,
natomiast wybdr materiatow podyktowany zostat dostepnoscia na rynku, ceng i zastosowaniem
do wytarzania modeli uzytkowych (MED610, RGD720 do technologii PJM, ABS-P430, PLA
MarkerBot, ROSA-Flex96A do technologii FDM czyli MEX, PA2200 do technologii SLS). Do
badan przygotowano uksztaltowanie probek zgodnie z norma ISO527 typlBA jako probki
plaskie oraz probki cylindryczne zgodnie z norma [SO3384. Prébki wykonano na
nowoczesnych drukarkach 3D w Laboratorium Niekonwencjonalnych Technik Wytwarzania
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Politechniki Swictokrzyskiej z zadanymi parametrami wydruku jak wysoko$¢ warstwy L,
orientacja wydruku Pg, liczba konturéw Ns, gestos¢ energii wigzki laserowej stosownie do
rodzaju technologii druku. Badania reologiczne Doktorant wykonat przy uzyciu maszyny
wytrzymalosciowej Inpect-mini zadajac okre$lone wartoéci 1 predkosci przemieszczenia,
utrzymanie stalego przemieszczenia dla testow relaksacji naprezen, utrzymanie statej wartosci
naprezenia dla testow pelzania przez okreslony czas, staly dla wszystkich préb 600 sekund.
Doktorant w aproksymacji modelu reologicznego do krzywych eksperymentalnych
wykorzystal algorytm optymalizacji nieliniowej Levenberga-Marquardta, ktory jest
algorytmem iteracyjnym, laczacym w sobie cechy metody najwigkszego spadku i metody
Gaussa-Newtona. Realizacja tego algorytmu byla wykonywana w oprogramowaniu Origin.
Oceng dopasowania modelu reologicznego do krzywej eksperymentalnej Doktorant dokonat
na podstawie wartosci wspotczynnika determinacji R? i odchylenia standardowego SD,
a niepewno$¢ dopasowania zostata scharakteryzowana przez niepewnos¢ standardowa ua.
Rozdzial siddmy najobszerniejszy, opracowany na 128 stronach zatytulowany zostat
»Wyniki badan relaksacji naprezen i pelzania materialéw wytworzonych przyrostowo™.
W rozdziale tym przedstawiono wyniki badan relaksacji naprgzen i petzania dla materiatow
MED610, ABS P430, ROSA-Flex 95A, PLA, PA2200. Dobdr modelu ciata idealnego do opisu
krzywych relaksacji naprezen 1 pelzania Doktorant dokonat na przyktadzie testow dla probki
wykonanej technologia MEX, o parametrach wydruku; wysokos¢ warstwy 0,254mm,
orientacja zero stopni i dla materialu ABS P430. W aproksymacji modelu reologicznego do
krzywej relaksacji naprezen rozpatrzono model podstawowy Maxwella, model standardowy I,
model pigecio 1 siedmioparametrowy Maxwella-Wiecherta, w aproksymacji do krzywej
pelzania model podstawowy Kelvina, standardowy I, model piecio i siedmioparametrowy
Kelvina-Voighta. Ocen¢ dopasowania dokonano na podstawie odchylenia standardowego
i wspolczynnika determinacji. Z przeprowadzonych testow dopasowania Doktorant przyjmuje
do pelnej analizy wynikow dalszych badan model piecioparametrowy Maxwella-Wicherta
i Kelvina-Voighta uznajgc, ze jest wystarczajacy do opisu krzywych relaksacji naprezen
i pelzania. Wskazuje tez, ze krzywe modeli siedmioparametrowych lepiej pokrywaja si¢
z krzywymi eksperymentalnymi i moga by¢ tez wykorzystywane do opisu relaksacji naprezen
i pelzania dla materiatdw wytwarzanych przyrostowo. Rozpatrywane modele wymagaja
skokowego wzrostu odksztalcenia 1 naprezenia teoretycznie w czasie nieskonczenie krdtkim
niemozliwym jednak do osiagni¢cia praktycznego. W zwiagzku z tym Doktorant na potrzeby
testow przyjmuje odpowiednio duzg predko$é oznaczong przez Vmm podawana w tablicach
parametrow technologicznych druku 3D 1 parametrow badan dla danych rodzajow materiatow.
W rozprawie doktorskiej pierwszym testem w ktorym wykonano badania relaksacji naprezen
1 petzania byt test na probkach z materialu MED610 wykonanych technologia druku PJM.
Zastosowane parametry technologiczne to wysoko$¢ warstwy 0,016um, orientacja wydruku 0,
45, 90 stopni, temperatura glowic 72° C, natomiast parametry badan — obcigzenie wstepne 20N,
predkos¢ przemieszezenia poprzeczki maszyny w celu osiagniecia zadanej wartosci wydiuzenia
Vim = 0,17mm/s, czas proby 600s, odksztalcenie state dla relaksacji naprezen 1mm
a napr¢zenie state dla proby petzania 10MPa. Wykonano 60 probek ptaskich i poddano je
rozciaganiu. Podana w tabeli 7.3 warto$¢ predkosci obciazanie probek Vim = 0,17mm/s
w odniesieniu do wielkosci odksztalcenia 1mm jest znaczaco mata, aby ja uzna¢ za guasi-
jednostkowy skok, tym bardziej ze w innych tabelach ta warto$¢ podawana jest jako 10 mm/s
(jest to prawdopodobnie btad redakcyjny). Dla kazdej krzywej eksperymentalnej relaksacji
naprezen i pelzania dokonano aproksymacji, za pomocg wskazanych réwnan (1) 1 (2)
piecioparametrowego modelu Maxwella-Wiecherta i Kelvina —Voighta. Zbiorcze wykresy
testow probek na relaksacje naprezen i petzanie wykazaty rozrzut krzywych zachowujac jednak
jednakowy trend wzrostu i spadku co Doktorant ttumaczy trudnoscia techniczng uzyskania
skoku jednostkowego naprezenia i odksztalcenia. Wynikiem dopasowania sa parametry
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rownania Maxwella-Wiecherta: oo, 61, 62 t¥ ©} oraz wspdlczynniki dopasowania

Chi?(0,001822) i R?(0,9948) dla (Ps>-)R, a w réwnaniu Kelvina-Voighta: go, 1, &2, tif, o
i wspbtezynniki dopasowania Chi%(0,000006) i R%(0,9992) dla (Pa®-)° . Praktycznie krzywe
eksperymentalne pokryly sie z krzywymi modelowymi. Na podstawie $rednich wartosci
parametréw naprezen, $rednich czasow relaksacji i stalego zadanego odksztalcenia (0,02)
obliczono moduly sprezystosci w tescie relaksacji naprezen EoX, Ei®, E2® oraz wspétezynniki
lepkosci dynamicznej mi®, m2R. Podobnie dla testu pelzania i zadanego statego naprezenia
10MPa obliczono moduty sprezystosci Eo¥, Ei, E2F oraz wspolezynniki lepkosci dynamiczne;j
nit, nof. Modut zastepezy sprezystosci Ez w testach relaksacji naprezen to suma pojedynczych
moduléw sprezystosci, a najwyzsza jego wartodé uzyskano przy orientacji wydruku 0°
(EzR=589,7MPa). Natomiast najwigksza warto$¢ pojedynczego modutu sprezystosci
osiggnieto dla modutu E¢®=398,9MPa, pozostale moduty Ei¥, E:® byly znaczaco mniejsze
i jak podaje Doktorant mie réznily sie zbytnio migdzy sobg. Réinice w wartosciach
wspoltezynnikéw lepkosei dynamicznej nie sq zbyt duze, najwieksze wartosci i® n2R byly dla
orientacji 90° (1= 1232 i 2R= 20927MPas). Zdaniem recenzenta te roznice bylyby bardziej
wymierne gdyby byly wyrazone procentowo, a nie w wymienionej formie. W testach pelzania
odwrotno$¢ modutu zastepczego 1/Ez to suma odwrotnosci pojedynczych moduléw
sprezystosci, najwieksza wartos¢ EzZP=519,7MPa uzyskano dla orientacji wydruku 0°. Z kolei
najwicksza wartos$é pojedynczego moduhu sprezystoéci osiagnieto dla modutu E2"=5005,3MPa,
najmniejsza Eo"=691,8MPa. Najwyzsza warto$¢ wspolezynnika lepkosei mif uzyskano dla
orientacji wydruku 0° (1020453MPa-s). Srednie wartosci spadku naprezen w tescie relaksacji
naprezen po zalozonym czasie testu 600s wynosity odpowiednio 36,5 (0°), 36,2 (45%), 39,6 %
(90%) procent, a $redni wzrost odksztatcen w tescie petzania 25,6 (0°), 25,9 (459), 25,7 % (90%)
procent. Podsumowujac przeprowadzone testy materiatu MED610 wytworzonego technologia
utwardzania akrylowych zywic epoksydowych PJM wykazaly wystepowanie anizotropii
wlasciwosci zalezne od kierunku wydruku, czyli ustawienia obiektu na platformie roboczej.
Zjawiska relaksacji naprezen i pelzania Doktorant wiarygodnie opisal przy pomocy
piecioparametrowego modelu Maxwella-Wicherta i Kelvina-Voighta. Poszerzyt zatem wiedze
o wlasciwosciach reologicznych tego materialu, ktéry moze byé wykorzystany przy
projektowaniu elementéw jak protezy, ortezy.

Kolejnym materiatem analizowanym w rozprawie stosowanym w technologii przyrostowej
PIM byt materiat RGD720. Badaniom na relaksacj¢ naprezen poddano prébki okragle
wytworzone przy ro6znej orientacji wydruku 0, 45, 90 stopni. Testy relaksacji naprezen
wykonano analogicznie jak dla materiatu MED610, ale dla warunkow sciskania. Material
RGD720 wykazat niewielka zmiane anizotropowosci relaksacji naprezen ze wzgledu na
orientacje wydruku, spadek naprezen dla orientacji 0° wynidst 6,6 procent, dla 45° - 9,3%
a dla 90° 7,6 %. Potwierdzono réwniez przydatnos¢ piecioparametrowego modelu Maxwella-
Wiecherta do opisu krzywych eksperymentalnych w warunkach naprezen Sciskajacych.

W podrozdziale 7.4, 7.5 1 7.7 Doktorant dokonuje oceny wtasciwosci reologicznych elementow
wytworzonych technologia MEX (wytlaczania materiatu) dla materiatéw ABS P430, ROSA-
Flex 96A 1 PLA. W rozprawie badania elementow wytworzonych technologia MEX dla
materialu PLA rozdzielaja material badawczy dotyczgcy technologii SLS przedstawiony w
podrozdziatach 7.6 1 7.8. Zdaniem recenzenta dla ciaglo$ci rozpatrywanej tematyki mozna byto
tego nie rozdzielaé. Testy wytworzonych ptaskich prébek dla materiatu ABS P40 wykonano
wedtug parametréw badan stosowanych we wezesniejszych badaniach z tym, ze dla proby
pelzania zastosowano napre¢zenie stale 0,.5MPa ( w PJM bylo 10MPa) ze wzgledu na najnizszg
ze wszystkich rozpatrywanych materiatow wytrzymatos¢ na rozcigganie 22 MPa (pozostate
miaty 50-65MPa) i wydhuzenie przy zerwaniu 6%. Parametrami zmiennymi przy wydruku byla
orientacja wydruku 0, 45, 90 stopni 1 wysokosé warstwy 0,254 1 0,33mm. Material ABS P40
Doktorant stosowal w rozprawie wczesniej przy doborze modelu ciala idealnego do opisu
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krzywych relaksacji napreze i petzania (podrozdziat 7.1) stad tabele 7.1 1 7.2 pokrywaja sie z
tabelg 7.19 1 7.24 dla tej samej orientacji wydruku 1 wysokosci warstwy. Wykazano, ze nie ma
istotnych roznic miedzy wartosciami moduléw sprezystosci dla poszczegdlnych orientacji
wydruku oraz wysoko$ci warstw. Istotne réznice wystepuja dla tej samej orientacji wydruku,
modul sprezystosei Eof jest kilkukrotnie wiekszy od EiRi E2R, odwrotnie byto przy petzaniu.
Najwyzszy wspolczynnik lepkosci dynamicznej w tescie relaksacji naprezen to m2R = 9105
MPas przy orientacjii druku 45 stopni (L{*), mi® znaczaco mniejszy przy wszystkich
orientacjach, odwrotne zachowanie wystapito przy pelzaniu. Materiat ABS P430 wykazywat
zmienne anizotropowosci relaksacji naprezen ze wzgledu na orientacje wydruku, spadek
naprezen dla orientacji 0° wynosil 23,6 procent. dla 45° — 27,5 % a dla 90° 25,3 % przy
wysokosci warstwy L. Spadek naprezen przy wysokosci warstwy 1t%3? byl nieznacznie
wyzszy dla orientacji 0° wyniost 24,8 procent, dla 45° — 29,9% a dla 90° 26 %. Sredni wzrost
odksztalcenia w tescie pelzania to 16,3 (0%), 17,6 (45°), 18,2 % (90°) procent przy wysokosci
warstwy Lt%3 a przy L% 15,6 (0%), 17,1 (45%), 16,1 % (90°). Doktorant stwierdza, ze wptyw
wysokosci warstwy jest niewielki na spadek naprezen i odksztalcen w prowadzonych testach
reologicznych. Potwierdzono rowniez przydatnosé piecioparametrowego modelu Maxwella-
Wiecherta 1 Kelvina —Voighta do opisu krzywych eksperymentalnych.

Badaniom elementow wytworzonych technologia MEX z materiatu ROSA-Flex 96A przy
sciskaniu poddano probki okragle z wytworzonymi konturami o liczbie 2.4,6. W tabeli 7.29
Doktorant podaje omylkowo wymiary przekrojow poprzecznych jak dla probek ptaskich.
Korzystajgc z srednich wartosci parametréow oo, 61, o2ti¥, ° okreslonych wedhig modelu
Maxwella —Wiecherta 1 stalego odksztalcenia 2.5mm obliczono moduly sprezystosci
1 wspolezynniki lepkosci dynamicznej. Materiat ROSA-Flex 96A charakteryzuje si¢ wysoka
elastycznoscia jego wydluzenie przy zerwaniu wynosi 350%. Stad modelowy modut
sprezystosci EoR byl najnizszy ze wszystkich rozpatrywanych materiatow 7,6MPa. Modut
zastepczy uzyskat najwicksza wartos¢ EzR=53,6MPa dla 4 konturéw przy nieznacznym spadku
dla pozostalych konturéw 2 i 6. Wspélezynnik lepkosci dynamicznej n2® uzyskano najwyzszy
dla 4 konturéw, a mi® dla 2 konturéw. Doktorant stwierdza, ze wplyw liczby konturéw jest
nieznaczny przy okreslaniu modutdw sztywnosci, natomiast jest zauwazalny przy
wspolczynniku lepkosci dynamicznej. Wysoka elastyczno$¢ rozpatrywanego materiatu
sprawila, ze w testach relaksacji naprezen uzyskano wysoki spadek naprezen wynoszacy 89,2%
dla 2 konturéw, 85.3% dla 4 konturéw 1 89,1%%% dla 6 konturow. Doktorant uznaje, ze
zjawiska relaksacji naprezen mozna rowniez opisywacé modelem Maxella-Wiecherta uzyskujac
wysokie dopasowanie krzywych eksperymentalnych.

Badaniom elementéw wytworzonych technologia MEX z materiatu PLA przy rozcigganiu
poddano probki plaskie z wytworzonymi konturami o liczbie 2 i 10. Dokonujgc aproksymaciji
modelu piecioparametrowego do krzywych petzania uzyskano wartosci o, €1, €2, tiF, tof na
podstawie ktorych 1 zadanego statego naprezenia 10MPa obliczono wartosci modutow
sprezystosci 1 wspotczynnikow lepkoscei dynamicznej. Wicksze wartosci moduldw sprezystosei
uzyskano dla probek z 10 konturami (EzP!°=198,1 EzP’=169,4MPa). W przypadku
wspolezynnikow lepkosci dynamicznej, wyzsze wartosci posiadaty probki  réwniez z 10
konturami. Wzrost odksztatcenia w tescie pelzania dla probek z 2 konturami wyniost 25,3%, a
dla 10 konturow 20,3%. Potwierdzono tez przydatno$¢ modelu pigcioparametrowego Kelvina-
Voighta do opisu zjawisk pelzania.

Badania reologiczne relaksacji naprezen plaskich elementéw wytworzonych technologia
SLS (selektywne spiekanie proszkoéw) z materiatu PA 2200 Doktorant realizowal wediug
orientacji wydruku 0, 45, 90 stopni i gesto$ci energii wigzki laserowej 0,056 i 0,076 J/mm?
poddajac je rozciaganiu. Podobnie jak w wymienionych wczesniej technologiach druku
wystgpila anizotropia wlasciwosci reologicznych ze wzgledu na orientacje wydruku na ktdrg
mialy wpltyw wspodtczynniki lepkosci dynamicznej. W przypadku moduléw sprezystosci nie
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stwierdzono znaczacych réznic miedzy tymi wspotczynnikami dla réznych orientacji wydruku.
Istnialy réznice, ale w ramach tej samej orientacji wydruku, modul E¢® byl wielokrotnie
wiekszy niz Ei®i Eo® co réwniez wystepowato przy wymienionych pozostalych technologiach
przyrostowych. Spadek naprezenia w badaniach relaksacji napreze wyniost od 20,98 do 24,5 %
uwzgledniajac wszystkie orientacje wydruku i gestosci energii wiazki laserowej. Doktorant
stwierdza, ze zjawisko relaksacji naprezen wystepujace w materiale PA2200 wytworzonym
technologia SLS mozna opisa¢ réwniez jak poprzednio analizowanych testach
piecioparametrowym modelem Maxwella-Wiecherta uzyskujac wysoki stopien dopasowania
( np. Chi* -0,000431, R? -0,9952 dla Eq*"® — P¢"%)R, W podrozdziale 7.8 Doktorant rozszerzy}
badania relaksacji naprezen dla tego samego materialu poddajac probki w trakcie testu
$ciskaniu i rozcigganiu. Badanymi elementami byly probki w postaci wateczka zgodnie z ISO-
3384 i ksztattki- ISO 527, bez wskazania ich ksztaltu i wymiaréw w rozprawie. Stwierdzono
odmienne zachowanie relaksacji naprezen zalezne od stanu obcigzenia . Przy $ciskaniu krzywe
spadku naprezen byly stabilne bez znacznego rozrzutu, a wartos$¢ relaksacji wynosita 4,24%.
Krzywe spadku naprezen przy rozcigganiu charakteryzowal typowy spadek naprezen ze
znacznie mniejszym rozrzutem niz w innych testach wynoszacy 19,58%. Moduly sprezystosci
i wspdlczynniki lepkosci dynamicznej uzyskane dla naprezen $ciskajacych byly znaczaco
mniejsze niz dla rozciggania. Doktorant potwierdzit przydatnos¢ modelu Maxwella —Wiecherta
do opisu zjawisk relaksacji naprezen dla materiatu PA2200 przy $ciskaniu i rozcigganiu.
Osmy rozdzial zatytulowany ,,Wnioski” opracowano na 4 stronach, sa one spojne

1 odpowiadaja ustalonemu celowi 1 tematowi rozprawy doktorskiej ze wskazaniem na dalsze
kierunki badan.

3. Ogélna ocena merytoryczna

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr inz. Wiktora Szota cechuje wysoki
poziom naukowy 1 profesjonalizm dotyczacy prezentacji zardwno rezultatdéw badan jak
1 przeprowadzonej analizy. Cechuje jg rowniez kompleksowos¢ przeprowadzonych badan
zaréwno modelowych jak i eksperymentalnych oraz trafhos¢ doboru literatury. W rozprawie
zarowno naukowy jak i uzytkowy cel pracy zostat sformutowany w sposob dosé szeroki, dzieki
temu byto mozliwe uogolnienie wszystkich celow czagstkowych jakie zostaty sformutowane w
kazdym z rozdziatéw pracy. Zakres pracy jest obszerny, a jej uktad edytorski poprawny.
Przedstawione wyniki catosci badan zaprezentowano w mozliwie zwartej formie zwlaszcza te
dotyczace procesow relaksacji naprezen i pelzania. Przedstawiajg one nowatorskie podejscie w
doborze modelu reologicznego dla materiatéw lepko-sprezystych jakimi sa materiaty
polimerowe stosowane w technologiach przyrostowych druku 3D. Badania prowadzone w
technologiach przyrostowych  wskazuja, ze istnieje korelacja pomiedzy parametrami
technologicznymi druku a wilasciwosciami mechanicznymi. Wigkszos¢ z tych badan
koncentruje si¢ na okresleniu wpltywu kata pochylenia, wysokosci warstwy, orientacji wydruku,
gestosci energil, liczby konturow, czy temperatury dyszy. Natomiast badania nad zachowaniem
sie pod obcigzeniem elementéow wydrukowanych przy pomocy réznych technologii
1 materialow wsadowych nie sg tak czesto analizowane. Doktorant wybierajac trzy procesy
technologiczne, wytlaczania warstwowego materiatu, warstwowego nadruku plynnego
materiatu i selektywnego spajanie sproszkowanego materiatu poszerzyt wymiernie stan wiedzy
dotyczacy wlasciwosci reologicznych badanych w rozprawie materiatléw stosowanych w druku
3D. Okreslit wazne dla praktyki inzynierskiej wiasciwosci reologiczne jak moduty
sprezystosci, czas relaksacji naprezen i1 pelzania, wspolczynniki lepkosci dynamicznej
uzyskane na podstawie starannego dopasowania wynikéw eksperymentalnych do modeli
piecioparametrowych cial idealnych Maxwella-Wiecherta i Kelvina-Voighta. Doktorant pod
kazda tabela dotyczacg wyznaczonych wartosci parametrow rownania rozpatrywanych modeli



i wspétezynnikow dopasowania podaje jednakowg powtarzajaca si¢ interpretacje zwigzang z
trudnosciami technicznymi realizacji skoku jednostkowego podczas wykonywania testow jak
tez budowg fizyczna materiatow majaca wplyw na reologiczne wlasciwosci. Jest to zbyt ogdlna
interpretacja, a bardziej szczegOlowe wyjasnienie wymagaloby dodatkowych badan
materiatowych, a to wychodziloby poza zakres recenzowanej rozprawy doktorskiej.

Wyniki swoich badan Doktorant przedstawit réwniez w opublikowanych artykutach w
Advances 1 Materials Science, Polimery, 3D Printing Additive Manufacturing cytowane w
rozprawie.

4. Uwagi szczegolowe

1. Na stronie 83 we wzorze 4.14 wielko$¢ € to predkos¢ odksztatcenia.

2. Strona 88 pod rysunkiem 4.13 zapis ,,Wykorzystujac réwnaja rownowagi” powinno brzmiec¢
rownania rOwnowagi.

3. Strona 94 w rownaniu 4.51 zamiast E> powinno by¢ E; a na stronie 155 1 156 zamiast t,°
winno by¢ toP. |

4. Strona 129 pierwsze zdanie od gory strony stylowo niepoprawne.

5. Strona 143 w wypisanych wartosciach parametréw modelu Maxwella-Wiecherta podano trzy
razy cozamiast 61162 .

6. Btedy oznaczen numerowych rysunkdéw i tabel- strona 144 zamiast tabela 7.2 ma by¢ 7.5,
str.151 zamiast rysunku 7.3 ma by¢ rysunku 7.7, str.156 zamiast rysunku 7,8 ma by¢ 7.12,
str.182 podano rysunek 7.28 a ma by¢ 7.27.

7. Strona 220 najwicksza wartos¢ zastepczego modutu sprezystosci wystapita dla liczby
konturéw 4 a nie 2,

8. Strona 237 tabela 7.39 dotyczy¢ ma materiatu PLA a nie PA2200.

9. Pozostate uwagi zostaly przedstawione w punkcie 2 recenzji.

5. Koncowa ocena rozprawy

Oceniajac cato$¢ recenzowanej rozprawy nalezy podkresli¢ istoing wartos¢ poznawceza
i badawcza analizowanych w pracy zagadnien, ktore obejmowaty zar6wno problemy z zakresu
inzynierii mechanicznej, budowy i eksploatacji maszyn, mechaniki i wytrzymatosei materiatow
szczegdlnie w aspekcie rozwijajacej sie w kraju technologii przyrostowych. Na kazdym etapie
pracy, poczawszy od sformutowania celu, poprzez przeglad literaturowy, uzasadnienie wyboru
obiekt badan, sposob ich realizacji i interpretacji wynikéw Doktorant wykazal si¢ wysokim
opanowaniem warsztatu naukowego 1 badawczego.
Stwierdzam zatem, ze rozprawa doktorska mgr. inz. Wiktora Szota pt.:”Ocena wlasciwosci
reologicznych elementow wytwarzanych technologia druku 3D 2z zastosowaniem
wieloparametrowych modeli cial idealnych™ spelnia wymagania stawiane rozprawom
doktorskim w rozumieniu Ustawy z dnia 20 lipca 2018r. ,,Prawo o szkolnictwie wyzszym i
nauce”. Jednocze$nie wnioskuje do Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria Mechaniczna
Politechniki Swictokrzyskiej o dopuszczenie Autora do jej publicznej obrony.

i :‘/




