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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr inz. Wiktora SZOTA
pt. ,,OCENA WLASCIWOSCI REOLOGICZNYCH ELEMENTOW
WYTWARZANYCH TECHNOLOGIA DRUKU 3D Z ZASTOSOWANIEM
WIELOPARAMETROWYCH MODELI CIAL IDEALNYCH"”

Podstawa opracowania: pismo dr hab. inz. Stawomira Btasiaka, prof. PSk
Dyrektora Naukowego Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna  Politechniki
Swietokrzyskiej z siedziba w Kielcach z dnia 31 stycznia 2025 r. nr MAA-
511/40/2025 dotyczace opracowania recenzji rozprawy doktorskiej mgr inz.
Wiktora SZOTA oraz stosowna umowa o dzieto.

Wymienione dokumenty odebratem 03.02.2025 r.

1. Wstep

W ostatnich latach zaréwno w przemysle wytwérczym jak i w zakresie
prototypowania addytywne metody wytwarzania wykazujg znaczng ekspansje
w zakresie nowoczesnych technologii produkcyjnych. Metody druku 3D znajdujg
coraz wiecej zastosowan w wielu obszarach nauki, ale réwniez procesach
wytwarzania elementow maszyn produkowanych z wszelkiego rodzaju materiatow
niemetalowych jak i proszkow metali. Tworzywa termoplastyczne, jak
i fotoutwardzalne sg szeroko rozwijane przez ich wytwoércéw oraz producentdw
drukarek. Tym samym konieczne jest posiadanie informacji dotyczgcych
wilasciwosci poszczegdlnych materiatdw, szczegoélnie w zakresie wytrzymatosdci
oraz trwatosci w odniesieniu do badan wykonywanych na prébkach normatywnych
ale rowniez w odniesieniu do modeli funkcjonalnych, co nie zawsze jest wprost
proporcjonalne. Dodatkowo dane podawane przez producentéw materiatéw
dedykowanych dla technologii przyrostowych sg ograniczone lub odnoszg sie do
probek wytwarzanych z zastosowaniem wtrysku, co w znacznym stopniu odbiega
od wiasciwosci modeli wytwarzanych z zastosowaniem poszczegdlnych metod
druku 3D. Opis procesow projektowania, wytwarzania oraz obrobki post-
procesowej, wykazujg spory deficyt informacji dotyczacych wiasciwosci




wytrzymatosciowych i trwatosciowych elementéw otrzymywanych w wyniku
zastosowania szerokiej gamy materiatow oraz metod addytywnych, co zwigzane
jest z zagadnieniem reologii ciata statego. Zjawiska relaksacji naprezeri oraz
petzania w przypadku technik addytywnych stanowig istotny czynnik
determinujacy wybdr technologii oraz materiatu. Tym samym uzasadnionym jest
prowadzenie badan z tego zakresu, gdyz zjawiska te majg nieco inny mechanizm
niz w przypadku klasycznego ciata stalego. Wystepujagce w wytwarzanych
elementach naprezenia wynikajace z zastosowanej technologii, czy materiatu maja
znaczenie w odniesieniu do trwatosci oraz wytrzymatosci wytwarzanych czesci
maszyn i urzadzen. Szczegdlnie dotyczy to elementéw konstrukcyjnych
o skomplikowanych geometrycznie ksztattach. Wynika to z faktu, ze technologie
przyrostowe umozliwiajg relatywnie szybkie wytworzenie prototypu czy gotowego
wyrobu  uzytkowego bez koniecznosci stosowania i  projektowania
skomplikowanych narzedzi oraz proceséw obrobki ubytkowej ale ich specyfika
generuje problemy z wytrzymatoscig oraz trwatosciq. Wystepujace naprezenia
wynikajace z zastosowanej technologii lub parametréw samego procesu mogg
znacznie zmniejszy¢ trwato$¢, nawet bez wptywu obcigzenia zewnetrznego. Tym
samym jawi sie koniecznos¢ okreslenia wiasciwosci mechanicznych,
trwatosciowych oraz wytrzymatosciowych samych materiatéw jak i wyrobdéw
gotowych, gdzie nieodzownym jest ocena wlasciwosci reologicznych.

Z tego powodu powyzsze informacje dowodza, ze tematyka pracy jest aktualna
i podjecie jej przez Doktoranta jest uzasadnione. Uwazam, ze wyniki badan
zawartych w rozprawie maja potencjat aplikacyjny mozliwy do zastosowania
w praktyce przemystowej oraz prototypowaniu.

2. Charakterystyka pracy

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgrinz. Wiktora Szota
pt. ,Ocena wfasciwosci reologicznych elementéw wytwarzanych technologia druku
3D z zastosowaniem wieloparametrowych modeli ciat idealnych” opisuje
kompleksowo w sposdb teoretyczny i doswiadczalny zagadnienia przedstawione
w tytule i sformutowane jako cel i zakres pracy.

Rozprawa sktada sie z 309 stron, zawartych w 8 ponumerowanych rozdziatach
oraz literatury, spisu rysunkéw, tabel, a takze streszczenia pracy w jezyku polskim
i angielskim, ktore nie s objete numeracjg, podobnie jak zawarty w pracy wykaz
wazniejszych oznaczen i akroniméw. Bibliografia bazuje na Zzrddtach krajowych
oraz zagranicznych i zostata podzielona na poszczegdine grupy, ktére obejmujg 25
pozycji ksigzkowych, 119 artykutdw, 8 norm, 5 patentéw oraz 16 Zrddet
internetowych, ktdre wtasciwie zostaty przywotane w tekscie rozprawy. Uzupetnia
ja 11 pozycji zdefiniowanych jako ,inne”. Proporcje pomiedzy artykutami
naukowymi i pozycjami ksiazkowymi sg wiasciwe i odpowiadaja aktualnemu
stanowi zagadnienia. tgcznie w rozprawie zamieszczono 122 rysunki oraz 51 tabel.



Prace rozpoczyna Przedmowa, ktéra zostata podzielona na 3 podrozdziaty
i poprzedzona jest wykazem najwazniejszych skréotéw, oznaczen i akronimow.
Wprowadzenie bedace pierwszym z podrozdziatbw jest syntetycznym
wprowadzeniem do podjetego w pracy tematu, gdzie Autor mégtby pokusic¢ sie
0 szersze przedstawienie genezy problemu w zamian za przedstawiony Rys
historyczny stanowigcy podrozdziat 1.2, ktéry w moim odczuciu zostat
zaprezentowany w sposob nieco chaotyczny. W moim mienianiu lepszym
rozwigzaniem byloby szersze przedstawienie metod, ktérych dotyczy niniejsza
praca, co mogtoby stanowi¢ bardziej jednoznaczng geneze podejmowanego
problemu. Tym samym mozliwe bytoby zmniejszenie duzej jej objetosci bez straty
zawartosci merytorycznej, a nawet jej podwyzszeniu.

Podrozdziat 1.3 dotyczy badan wiasciwosci mechanicznych w odniesieniu do
modeli wytwarzanych przyrostowo, jednak jego zawarto$¢ w gtéwnej mierze
odnosi sie do metod MEX, a tematyka pracy ma znacznie szerszy zakres.
W rozdziale pierwszym uwage zwracajg nieczytelne rysunki 1.1-1.5. Brak
uszczegdtowienia ich podpiséw. Wystepujg rowniez niescistosci wynikajace
czesciowo z btedow stylistycznych, np.: (str. 32) ,..Aktualnie grupg technologii
przyrostowych....sgq:...", (str. 35) ,... Druk 3D jest coraz czesSciej wykorzystywany

ze wzgledu na niskie koszty wytwarzania...". Pozostate zaznaczytem w tekscie

pracy.
Rozdziat 2 to studium literaturowe, ktére nosi znamiona analizy stanu
zagadnienia i wtasnie ono powinno stanowi¢ w moim odczuciu gtéwny nurt

niniejszej rozprawy. Autor zaprezentowat prognozy rozwoju technologii
przyrostowych, jednak mdgtby szerzej przedstawi¢ aktualny stan wiedzy z zakresu
podejmowanej tematyki. Opisany stan wiedzy dotyczacy reologii jest
skompensowany i ogranicza wytyczenie jednoznacznej sciezki postepowania.
Warto byloby szerzej przedstawi¢ tytutowe zagadnienia oraz problemy z nimi
zwigzane.

Kolejny etap pracy dotyczy technologii, ktére zostaty wziete pod uwage w toku
realizacji czesci praktycznej niniejszej pracy. Na wstepie tego rozdziatu pojawia sie
tzw. tekst wiszacy. Zawarte podrozdziaty sugerujg technologie jakie zostang
wziete pod uwage w czesci badawczej, co nie do konca jednoznacznie przektada
sie na sformutowany cel niniejszej pracy pod katem analizowanych metod
wytwérczych. W ogdlnej ocenie rozdziat ten jest merytorycznie poprawny.

Rozdziat czwarty przedstawia zagadnienia zwigzane z reologig ciata statego
i podobnie jak poprzedni zawiera na poczatku tzw. tekst wiszacy. Zostat podzielony
na pie¢ podrozdziatow i we wiasciwy sposéb przedstawia zjawiska i modele
reologiczne. Na stronach 71 i 76 Autor zawart sformutowanie: ... w warunkach
dynamicznego przyfozenia naprezen..”. W mojej ocenie naprezenia sa efektem
zastosowanej technologii wytwarzania Iub przytozonego obcigzenia. Szkoda
réwniez, ze Autor nie pokusit sie o syntetyczne podsumowanie analizy stanu
zagadnienia, co umozliwitoby czytelne uzasadnienie podjetego celu pracy oraz jego
sformutowanie.

Opracowana i przedstawiona na podstawie literatury analiza stanu zagadnienia,
pozwolita na sformutowanie w rozdziale pigtym wiasciwego celu, hipotezy
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oraz zakresu pracy dotyczacych weryfikacji wtasciwosci reologicznych elementéw
wytwarzanych z zastosowaniem wybranych technologii addytywnych. Nasuwa sie
jednak pytanie, dlaczego Autor podaje w celu pracy jedynie metody SLS oraz FDM,
a pézniej informuje, ze badania poszerzono o technologie PIM.

Rozdziat szésty ukazuje zaplanowany program badafd (teks wiszacy),
a w kolejnych  podrozdziatach  przedstawia ksztalt prébek badawczych,
zastosowane w procesie ich wytwarzania urzadzenia oraz uzyte materiaty, jak
réwniez stanowisko do pomiaréw wiasciwosci mechanicznych tychze modeli.
Sprecyzowano réwniez zastosowany algorytm aproksymacji modelu reologicznego
do krzywych eksperymentalnych oraz ocene jego dopasowania. Strona 114
zawiera btad stylistyczny ”...W tabeli 6.1 podano parametry technologiczne druku
3D zmienne, ktdre...”, warto bytoby uscisli¢ co Autor miat doktadnie na mysli.

W rozdziale si6dmym zawarto i opisano otrzymane wyniki badan dotyczace
relaksacji naprezen oraz pefzania materiatéw przeprowadzone dla prébek
badawczych wykonanych z zastosowaniem wytypowanych przez Autora
materiatéw i powigzanych z nimi technologii wytwarzania przyrostowego. Autor
przeprowadzit wtasciwe analizy badanych prébek dotyczace naprezeri wiasnych,
jak i okreslenia w prébie statycznego rozciagania whasciwosci wytrzymatosciowych.
Poszczegdlne etapy procesu badawczego przedstawione zostaly jako wyniki
aproksymacji modelu reologicznego do krzywych eksperymentalnych. Zostaty
szeroko zobrazowane w formie graficznej oraz tabelarycznej.

W rozdziale 8. Autor przedstawit wnioski koricowe z przeprowadzonych badan.
Zostaty one podzielone na 9 ogolnych konkluzji, ktére dotyczg miedzy innymi
przyjetych modeli do opisu relaksacji naprezen, zjawisk relaksacji naprezeri oraz
petzania w odniesieniu do modutdw sprezystosci, czy tez zaleznoséci pomiedzy
wspoétczynnikami lepkosci w odniesieniu do zjawiska reologicznego. Zawarte
w pracy wnioski sugeruja ponownie, podobnie jak cel pracy, dwie metody
wytwarzania FDM oraz SLS. Nie ma w niech zawartych informacji na temat metody
PJM. Niniejszy rozdziat korficzg syntetycznie nakreslone kierunki dalszych badan.

3. Ocena rozprawy

Dokonujacy sie na przestrzeni ostatnich kilkunastu lat rozwéj przyrostowych
technik wytwarzania stat sie potezng niszg dla zastosowan przemystowych oraz
dziatdow zajmujacych sie prototypowaniem. Udziat druku 3D w zastosowaniach
bezposrednio produkcyjnych ciagle wzrasta, co czyni zasadnym prowadzenie
badarh z zakresu implementacji réznego rodzaju materiatdw do wytwarzania
elementéw uzytkowych. Tym samym konieczne jest okredlenie wiasciwosci
mechanicznych stosowanych materiatéw, co sugeruje, ze podjeta w pracy
tematyka zwigzana z okresSleniem wtasciwosci reologicznych jest stusznym
[ potrzebnym zagadnieniem. Badanie i ocena relaksacji naprezen dla wyrobdw
uzyskiwanych bezposrednio w wyniku procesu przyrostowego, sq istotne z punktu
widzenia rozwoju technologii addytywnych. Niezbedna w tym zakresie staje sie
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weryfikacja wiasciwosci uzytkowych, a przede wszystkim wytrzymatosciowych
oraz trwatosciowych elementow czesci maszyn i urzgdzen wytwarzanych metodami
druku 3D. Tym samym podjeta przez Doktoranta, zdefiniowana w tytule niniejszej
pracy, problematyka jest nader aktualna i zastuguje na uwage.

Przedstawiona analiza rozprawy zawiera wystarczajgce, w mniemaniu
recenzenta przestanki do sformutowania oceny. Tres¢ rozprawy jest zgodna
z tematem zaakceptowanym przez Rade Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna
Politechniki Swietokrzyskiej w Kielcach. Podjety temat jest wazny zaréwno
z poznawczych, jak i praktycznych wzgledéw. Sformutowane w niniejszej recenzji
uwagi nie umniejszajg wartosci materialu dowodowego pracy, w wiekszosci
albowiem odnoszg sie do sposobu prezentacji uzyskanych wynikdw lub sg kanwa,
do dyskusji z Autorem. Nie mogq wiec stanowi¢ podstawy do kwestionowania
wartosci recenzowanej pracy.

Dotyczy to wybranych nastepujacych problemoéw:

1) Biorac pod uwage przedstawione w rozdziale 6. rodzaje geometrii probek
badawczych nasuwa sie pytanie czy wszystkie wykonane badania dla
poszczegdlnych metod wywarzania oraz zastosowanych materiatow
wykonane zostaty dla obu geometrii.

2) Dlaczego dla poszczegélnych metod wytwarzania oraz materiatow liczby
prébek sg rézne? W mojej ocenie zastosowanie takiej samej liczby prébek
badawczych pozwolitoby na zwiekszenie wiarygodnosci wykonanych badan
i opracowanych na ich podstawie wnioskéw.

3) Jaki byt powdd pominiecia metody wytwarzania PJM w zdefiniowanym celu
pracy?

4) Kilkukrotnie Autor uzywa stwierdzenia ,obcigZzenie naprezeniem”. Czy
wediug Doktoranta jest to prawidiowe okreslenie? W mojej ocenie
naprezenia wynikajag z zastosowanej technologii wytwarzania lub od
przylozonych obcigzen.

5) Przedstawione przez Autora wnioski dobrze bytoby podzieli¢ na wnioski
poznawcze i utylitarne oraz wskaza¢ jednoznacznie kierunki dalszych badan.

W trakcie lektury pracy natrafiono na szczatkowo wystepujace biledy
interpunkcyjne oraz formatowania, ktére zaznaczono bezposrednio w pracy.
Wystepuja kilkukrotnie tzw. ,teksty wiszace” (str. 49, 70, 111, 128). Natrafiono
rébwniez na sporadyczne niedociggniecia natury edytorskiej lub jezykowej, oraz
ortograficzne, do ktérych mozna zaliczy¢:

e Doktorant wielokrotnie stosuje stwierdzenia ogélne: ,mniejsze, wieksze
itp.” w odniesieniu do otrzymywanych wynikéw analiz bez poparcia ich
konkretnymi wielko$ciami, co w pracach tego rodzaju nie jest wskazane,

e (str. 32) ,...Aktualnie grupg technologii przyrostowych....sg....”,

e (str. 35) ,... Druk 3D jest coraz czesciej wykorzystywany ze wzgledu na
niskie koszty wytwarzania...”,

o (str. 129) ,..Wykres podobny kompletny testu dla materiatu wytworzone
technologiq fotoutwardzania akrylowych zZywic polimerowych
przedstawiono. W publikacji [B21] przedstawiono podobne wykresy..."”,
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e (str. 255) ,..Z danych zawartych w tabeli 7.46 mozna zauwazyé, ze dla
probek poddanych naprezeniom Sciskajacym uzyskano 4 krotnie wieksze
wartosci procentowego spadku naprezenia niz w przypadku naprezen
Sciskajgcych...”,

e Biorac pod uwage mnogos¢ otrzymanych i stabelaryzowanych wynikéw
badari uwazam, ze wskazane bytoby graficzne kolorystyczne oznaczenie
komorek max i min, co zwiekszytoby czytelnoéé¢ i utatwito wyciagniecie
wnioskow,

e (str. 238) ,...Prébki do badania poddano naprezenia ...".

Przedstawione uwagi w duzej mierze mozna uznaé, Ze majg charakter
dyskusyjny i nie wplywajg znaczaco na wartoéé merytoryczng, rozprawy.
Dysertacja oparta jest na badaniach i analizie ich wynikéw, przeprowadzonych
woparciu o zalozony program z zastosowaniem nowoczesnej aparatury
badawczej. Doktorant w procesie badawczym potwierdzit zatozony cel pracy.

Recenzowana praca bazuje na badaniach popartych analizg stanu zagadnienia,
ktéra mimo, ze w niektérych aspektach sprawia wrazenie chaotycznej, to jest
wystarczajacym prologiem do czesci praktyczno-badawczej. Zaprezentowane
W pierwszej czesci rozprawy syntetycznie zebrane informacje z zakresu technik
przyrostowych, stosowanych materiatéw, jak i wykonane studium literaturowe
wraz z zagadnieniami reologii ciata stalego ogélnie stanowig poprawnie
opracowany teoretyczny zakres pracy. Stanowi to oryginalny wkiad w cze$é
dotyczgcq analizy stanu zagadnienia.

Druga czgs$¢ rozprawy zawiera poprawnie przygotowany proces badawczy oraz
skrupulatng analize¢ otrzymanych wynikéw z zakresu zdefiniowanego w tytule
pracy. Z punktu widzenia programu badarn, mozna tutaj wyrdzni¢ zagadnienia
dotyczace:

1) Poprawnego wytypowania technologii wytwarzania oraz powigzanych z nimi

materiatow.

2) Wiasciwy wybor parametréw poszczegdlnych proceséw wytwoérczych wraz
z uwzglednieniem specyfiki proceséw pod katem struktury wypetnienia, czy
potozenia wytwarzanych prébek wzgledem platformy roboczej.

3) Dobér modelu reologicznego do krzywych eksperymentalnych.

4) Prawidtowo wykonana ocena wpltywu parametréw technologicznych na
wihasciwosci reologiczne.

5) Poprawnie przedstawiona ocena zastosowarn modeli reologicznych do
weryfikacji krzywych relaksacji naprezen oraz petzania modeli badawczych.

6) Wiasciwie wykonana ocena niepewno$ci aproksymacji modelu reologicznego
w odniesieniu do krzywych eksperymentalnych.

7) Wyznaczenie modutdw sprezystosci oraz wspotczynnikéw  lepkodci
dynamicznej dla wybranych materiatébw stosowanych w addytywnych
procesach wytwarzania.

Opracowana przez Autora metodyka badarn zostata wiasciwie dostosowana do

zamierzonego i poprawnie zrealizowanego celu badawczego. Recenzowana praca
charakteryzuje sig¢ czasami nieco chaotycznym ale ogélnie logicznym i spbjnym
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uktadem. Poziom edycyjny jest rowniez na zadowalajacym poziomie z ilustracjami
i wykresami w spos6b czytelny przedstawiajacymi wyniki zrealizowanych badan.
Metodyka badar oraz zastosowane modele badawcze stanowig w znacznej czesci
oryginalny wkfad Autora w rozwdj dyscypliny naukowej ,Inzynieria mechaniczna”.
Stylistyka i jezyk jakim zostata napisana wskazuje na dobre przygotowanie Autora
do prowadzenia prac badawczych oraz Jego szerokg wiedze w podjetej w niniejszej
pracy tematyce. Praca posiada znaczacy potencjat aplikacyjny, a merytorycznie
zastuguje na pozytywna ocene. Stwierdzam tym samym, ze pozytywnie oceniam
poziom merytoryczny rozprawy ze wzgledu na duzg liczbe przeprowadzonych
badar oraz wykonanych na ich podstawie analiz, jak i znaczenie tematu.

4. Wniosek koncowy

Na podstawie przedstawionej oceny dysertacji rozprawy doktorskiej Pana mgr
inz. Wiktora SZOTA stwierdzam, ze:

* wybor tematyki pracy zostat dokonany w sposéb trafny i odnosi sie do
aktualnej wiedzy i praktyki objetej jej zakresem,

* przedstawione przez Doktoranta wyniki badafd oraz wynikajace z nich
konstruktywne wnioski wnoszg nowe treséci w wielu miejscach,

» zakres pracy spetnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim, a podjete
W pracy zagadnienia zostaty zrealizowane na zadowalajacym poziomie,

e struktura i formalny uktad pracy mimo wystepowania btedéw sg prawidtowe,

* wykonane przez Doktoranta analizy oraz przeprowadzone badania z zakresu
przyrostowych metod wytwarzania i szeregu badahi m.in. relaksacji
naprezen, opracowanie wynikéw, jak i wnioskdw nie budza zastrzezen,

» zasadnicze cele pracy zostaty w pelni osiagniete w zakresie przyjetym przez
Autora,

e zalozenia przyjete w pracy, wyniki badar oraz przeprowadzone na ich
podstawie analizy moga by¢ przedmiotem dalszych prac naukowych,

» szata graficzna pracy, podobnie jak jej tre$é zostaty opracowane na

zadowalajacym poziomie.

Przytoczone fakty $wiadcza o kompetencjach Doktoranta w zakresie
prowadzenia badan naukowych oraz wskazujg na Jego duzag wiedze ogblng
i umiejgtnosci praktyczne w dyscyplinie naukowej ,Inzynieria mechaniczna”,
w ktérej mieszcza si¢ zagadnienia objete rozprawa.

Stwierdzam zatem, ze praca mgr inz. Wiktora SZOTA pt.: ,Ocena wiasciwosci
reologicznych elementéw wytwarzanych technologig druku 3D z zastosowaniem
wieloparametrowych modeli ciat idealnych” (promotor: dr hab. inz. Jerzy
BOCHNIA, prof. PSk, promotor pomocniczy dr hab. inz. Pawet ZMARZLY, prof. PSk)
spetnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim w rozumieniu Ustawy z dnia
20 lipca 2018 r. ,Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce” (Dz. U. z 2024 r. poz.
1571), jednoczesnie wnioskuje do Rady Dyscypliny Naukowej “Inzynieria
Mechaniczna" Politechniki éwietokrzyskiej o dopuszczenie Autora do jej publicznej

obrony.
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