Dr hab. inz. Tomasz Garbacz, prof. uczelni Lublin 3.03.2025 1.
Katedra Technologii i Przetworstwa
Tworzyw Polimerowych

Politechnika Lubelska

RECENZJA
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»Ocena wlasciwos$ci reologicznych elementéw wytwarzanych technologia druku 3D

z zastosowaniem wieloparametrowych modeli cial idealnych”

Recenzje opracowano na zlecenie Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria
Mechaniczna Politechniki Swietokrzyskiej w Kielcach, na posiedzeniu w dniu 23 stycznia

2025.
1. Zakres i ogolna charakterystyka rozprawy

Recenzowana praca doktorska w postaci monografii formatu A5 zostata przygotowana
pod kierunkiem promotora dr hab. inz. Jerzego Bochnia, prof. Politechniki Swietokrzyskiej
i promotora pomocniczego dr hab. inz. Pawla Zmarztly, prof. Politechniki Swietokrzyskie;.
Rozprawa ma wtasciwg dla prac doktorskich strukture redakcyjna. Praca obejmuje 309 stron,
sktada si¢ z 7 rozdziatdéw, rozdzialu podsumowania i wnioskdéw, spisu literatury, spisu
rysunkow i tabel, streszczenia w jezyku polskim i angielskim. Spis tresci oraz uktad pracy jest
wlasciwy i1 staranny. Rozdzialy pracy obejmujg analiz¢ stanu wiedzy, tez¢ wraz z celem i
programem badan, charakterystyke prowadzonych badan doswiadczalnych, analiz¢ wynikow
oraz ich interpretacj¢, wnioski koncowe. Wykaz literatury obejmuje 184 pozycje, w tym 25
pozycji ksigzkowych oraz 119 artykuléw naukowych.

Rozdzialy 1-4 stanowig cze$¢ literaturowg pracy. Rozprawe otwiera rozdziat 1
zawierajacy wstep przedstawiajacy rozwoj technologii przyrostowych 1 ich podzial.
W rozdziale opisano role badan wlasciwosci mechanicznych modeli wytwarzanych
przyrostowo oraz znaczenie badan wlasciwosci reologicznych modeli wytwarzanych

przyrostowo.



W rozdziale 2 i 3 przedstawiono prognozy rozwoju technologii druku 3D, omdéwiono stan
wiedzy dotyczacy wilasciwosci rteologicznych materialéw otrzymywanych tego typu
metodami oraz opisano zastosowane w badaniach do$wiadczalnych technologie
przyrostowe oraz zasady ich bezpiecznego stosowania.

Rozdzial 4 zawiera zagadnienia zwigzane z reologig ciata stalego. W rozdziale tym
opisano wybrane modele reologiczne, to jest modele Hook’a, Newtona, Maxwella, Maxwella-
Wiecherta i Kelvina-Voigta oraz opisano zjawiska relaksacji naprezen i petzania.

W rozdziale 5 przedstawiono cel, teze i zakres pracy za$ w rozdziale 6 plan badafi oraz
zakres wykonanych prac badawczych z uwzglednieniem parametrow technologicznych druku
3D metodami FDM, SLS i PJM.

W rozdziale 7 opisano badania oraz przedstawiono wyniki badan wiasciwosci
reologicznych, obejmujace modul sprezystosci wzdtuznej oraz wspotezynniki lepkosci
dynamicznej dla wszystkich badanych materiatow wytworzonych drukiem 3D.

Ostatni 8 rozdzial rozprawy doktorskiej zawiera podsumowanie, wnioski o charakterze
ogolnym oraz kierunki dalszych badan wilasnych. Ponadto rozprawa doktorska zawiera:
bibliografie, spis rysunkéw i tabel, streszczenie w jezyku polskim i angielskim, a takze
zalaczniki dotyczace realizowanych prac wdrozeniowych.
podkreslenie zastuguje aktualno$¢ cytowanej w pracy literatury, co $wiadezy o dobrym
rozeznaniu Autora w tematyce rozprawy. Technika pisania pracy jest opanowana w stopniu

bardzo dobrym. Rozprawa zostata starannie przygotowana pod wzgledem edytorskim.

2. Ocena merytoryczna rozprawy

Recenzowana rozprawa doktorska posiada struktur¢ typowg dla prac teoretyczno-
do$wiadczalnych zlozona z analizy literatury, tezy, celu i zakresu pracy, metodyki badan,
wynikéw badan oraz wnioskéw. Przyjety tytul rozprawy doktorskiej odzwierciedla w pelni
problematyke pracy. Na szczegélne podkreslenie zastuguje realizacja przez doktoranta prac
doswiadczalnych  dotyczacych wytworzenia, technologiami rozrostowymi, badanych
materialéw oraz analizy ich wlasciwodci reologicznych, co zostalo przedstawione w 46
tabelach oraz w postaci graficznej na 80 rysunkach.

Podjeta tematyka pracy wpisuje si¢ w jeden z wiodgcych trendow w rozwoju
inzynierii mechanicznej dotyczacych przyjaznych $rodowisku materialow polimerowych,

ktére moga byé otrzymywane w konwencjonalny sposéb i pod wzgledem wlasciwosci



fizycznych i zastosowania beda zastgpowaé obecne na rynku materiaty lub wzbogaci¢ oferte
materiatow inzynierskich.

Opracowanie oryginalnej metodyki badawczej okreslania wiasciwosci reologicznych
clementdéw wytwarzanych za pomoca technologii przyrostowych SLS i FDM z
zastosowaniem wieloparametrowych modeli reologicznych(Maxwella-Wiecherta i Kelvina-
Voighta) pozwala na wyznaczenie migdzy innymi moduly sprezystosci i wspélczynnika
lepkoéci dynamicznej materiatu z doktadno$cia umozliwiajacg ich stosowanie w obliczeniach
inzynierskich. Przeprowadzone w ramach doktoratu prace umozliwily stworzenie wiedzy
technicznej dla badafi nad zjawiskami relaksacji naprezen 1 pelzania elementow
wytwarzanych technologiami druku 3D. Uzyskane wyniki badan podjetych podczas realizacji
doktoratu przelozg sie¢ réwniez na rozwdj technik wytwarzania produktéw technologiami

przyrostowymi w skali krajowe;j.

Analiza stanu wiedzy z zakresu tematu Rozprawy pozwolily na sformulowanie
Doktorantowi nastepujgcej tezy pracy: Zjawiska relaksacji naprezen i pelzania wystepujace
w materiatach wytwarzanych technologiami przyrostowymi przy zalozonych parametrach
technologicznych, zwlaszcza technologia FDM 1 SLS, opisa¢ mozna przy pomocy
wieloparametrowych modeli reologicznych, ktérych moduty sprezystosci i wspdtczynniki
lepkos$ci dynamicznej wyznaczy¢ mozna z dokladnoscig umozliwiajacg ich stosowanie w

obliczeniach inzynierskich.

Na podstawie przegladu literatury zagadnienia, Autor wykonal syntetyczng oceng stanu
wiedzy w zakresie tematycznym rozprawy. Umiejetne i logiczne podsumowanie oceny
umozliwilo Mu sformutowanie wiasciwych hipotez i okreslenie celu rozprawy ktory zostal

sformutowany jasno i przejrzyscie.

Celem rozprawy bylo okreslenie wlasciwosci reologicznych elementéw wytwarzanych
za pomoca technologii przyrostowych SLS i FDM z zastosowaniem modeli ciat idealnych.
Cele szczegolowe pracy obejmujg:

- Opracowanie modelu wieloparametrowego do oceny wiasciwosci reologicznych
wytwarzanych elementow.

- Ocena mozliwosci stosowania modeli ciat idealnych do opisania wlasciwosci reologicznych.
- Okreélenie niepewnos$ci aproksymacji w doborze modelu reologicznego do krzywej

relaksacji i pelzania materiatu.



- OkreSlenie parametréw technologicznych wplywajacych na wlasciwoscei reologiczne

elementow wykonywanych technologiami przyrostowymi FDM i SLS.

Aby zrealizowa¢ przyjety cel Doktorant przyjat i wykonat prace, ktore w ujeciu ogdlnym

dotycza:

Analizy stanu wiedzy z zakresu tematyki pracy oraz przegladu dostgpnych materiatow do
druku 3D w technologiach FDM 1 SLS .

Wytworzenie przy zastosowaniu technologii FDM i SLS materiatéw do badan
dos$wiadczalnych relaksaciji napr¢zen i pelzania.

Oceny wplywu parametréw technologicznych wytwarzania na wiasciwosci reologiczne
badanych materialow.

Analiza mozliwosci stosowania modeli reologicznych do oceny krzywych relaksacji
naprezen i petzania modeli wytwarzanych przyrostowo.

Wyznaczenia modutéw sprezystosci i wspotczynnikow lepkosci dynamicznej dla
wybranych materialéw wytwarzanych przyrostowo.

Analizy i oceny niepewnosci aproksymacji modelu  reologicznego do
krzywych eksperymentalnych.

Opracowanie wynikéw badan, ich analiza, podsumowanie i wnioski.

Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢, ze do najwazniejszych osiggnigé Autora

w opiniowanej rozprawie nalezg ustalenia przedstawione ponizej, to jest:

1. Wykazanie, 7ze  piccioparametrowy model — Maxwella-Wiecherta  oraz
piecioparametrowy model Kelvina-Voighta jest wystarczajacy do opisu krzywych
relaksacji naprezen, co zostalo potwierdzone poprzez wyniki badan, ich analize
statystyczng oraz wartosci wspdlczynnikéw dopasowania potwierdzajacych, ze
modele te sa silnie dopasowane do krzywych eksperymentalnych.

2. Wykazanie i zdefiniowanie, ze parametry opisujgce zjawisko pelzania oraz relaksacji
naprezenh s zwigzane ze wspdtezynnikami lepkosci dynamicznej. Wysokie wartosci
niepewnosci catkowitej dla tych parametréw mogg wynika¢ ze ztozonej, warstwowej
struktury materiatu wytworzonego w technologii rozrostowej.

3. Ustalenie, ze dla wszystkich badanych materiatow wytwarzanych technologiami:

selektywnego spiekania proszkéw (SLS), ekstruzji materiatu (FDM-MEX)



i utwardzania fotoakrylowych zywic polimerowych (PIM) zaobserwowano
wystgpowanie anizotropii whasciwosci reologicznych. Anizotropia ta wynikata z
orientacji modelu na platformie roboczej drukarki 3D podczas procesu druku, w tym
przypadku 0°, 45°, 90°.

4. OkreSlenie, ze wystepujg znaczace réznice migdzy relaksacja naprezen $ciskajacych,
a relaksacja naprezen rozciagajacych. W przypadku materialow otrzymywanych
technologiami addytywnymi, réznice wynikaja w glownej mierze z warstwowej
budowy modeli, przy czym sity wystgpujace miedzy warstwami sg to glownie sity
adhezyjne.

5. Ustalenie, ze wyznaczone moduly sprezystosci 1 wspétczynniki lepkos$ci dynamicznej
moga znalez¢ praktyczne zastosowanie Ww projektowaniu oraz optymalizacji
clementow  mechanicznych ~ wytwarzanych  technologiami przyrostowymi.
Umozliwiaja one doktadniejsze modelowanie zachowan materiatdéw pod obcigzeniem,
co pozwala na poprawe trwatosci i efektywnosci projektowanych rozwigzan

inzynieryjnych.

W zwiagzku z powyzszym zrealizowano glowny cel pracy, a mianowicie opracowano i
okredlono wiasciwosci reologiczne elementéw wytwarzanych za pomocg technologii
przyrostowych SLS i FDM z zastosowaniem modeli ciat idealnych (Maxwella-Wiecherta 1
Kelvina-Voighta). Zostala réwniez potwierdzona hipoteza badawcza, ze zjawiska relaksacji
naprezen i pelzania wystgpujace w materiatach wytwarzanych technologiami przyrostowymi,
mozna okreslié przy zastosowaniu wieloparametrowych modeli reologicznych. Zas
wyznaczone moduly sprezystosci i wspdtezynniki lepkosci dynamicznej umozliwiajacg ich

stosowanie w praktyce inzynierskiej.

Podsumowujac, wykonane przez Doktoranta badania oraz ich analiza dostarczaja
cennych informacji na temat mozliwoscl stosowania wieloparametrowych modeli
reologicznych, przy okreslaniu wybranych wilasciwosci  reologicznych, elementow
wytwarzanych za pomoca technologii przyrostowych.

Poznana wiedza ma znaczenie dla dalszego rozwoju inzynierii mechanicznej oraz
inzynierii materialowej i technologii przetworstwa kompozytoéw polimerowych, otwierajac
nowe mozliwosci w zakresie optymalizacji materialow dla konkretnych zastosowan,
projektowaniu  komponentéw inzynierskich, szczegdlnie w aplikacjach wymagajgcych

wysokiej wytrzymatoscei i odporno$ci mechanicznej. Wyniki te moga przyczyni¢ si¢ do



tworzenia nowych, bardziej efektywnych i zréwnowazonych materiatéw polimerowych, co
ma kluczowe znaczenie zaréwno z punktu widzenia naukowego, jak i przemystowego.

Recenzowana praca stanowi kompleksowe podejscie w poszukiwania nowych,
przyjaznych srodowisku, materiatow polimerowych, a uzyskane wyniki oraz obserwacje maja
znaczenie poznawcze, bowiem wigkszo$¢ przebadanych materiatéw nie byta dotad opisana
w literaturze.

Pozyskana wiedza i prowadzone prace wdrozeniowe wskazujg na potencjal nowej
grupy materialéw i moze by¢ to przydatne do dalszego ich rozwoju, stanowi¢ podstawe
do opracowania technologii uzyskiwania tych materialéw i produktow w skali

przemyslowej.

Oprécz wymienionych osiagnigé whasnych, dobrze $wiadczacych o poziomie
i erudycji jej Autora, mozna zalezé w rozprawie, bledy techniczne, edytorskie, sformutowania
niefortunne oraz elementy dyskusyjne, wymagajace w niektorych przypadkach wyjasnien,
a mianowicie:

W rozdziale 1 rozprawy, na rysunkach od 1.1 do 1.5, autor przedstawil przykladowe
rysunki przedstawione w analizowanej literaturze patentowej, podpisane jako ,.schemat
drukarki 3d”. Uwazam, ze poprawnie i wlasciwiej byto opisanie tych rysunkéw jako ,,zasada
drukowania” lub ,,zasada drukowania i schemat drukarki”.

Autor stosuje zamienne nazewnictwo materialow polimerowych, np.

Str. 42, cytuje "W procesie wytlaczania warstwowego materiatu przeprowadzono badania
reologiczne gléwnie nad materiatami: PLA, PLA wraz z domieszkami innych materialow i
akrylonitrylo-butadieno-styren [37,44,49-52,54,55].”

Przeciez akrylonitrylo-butadieno-styren ma tez swoj ,,skrot” materialowy, to jest ,,ABS”.

Str . 43, cytuj¢ ,,PLA —max”, co to za materiat ?

Podobna dowolnosé w nazewnictwie materiatéw wystepuje na rys. 3.3 (str. 58). Mamy tu
wypisane nazwy tworzyw polimerowych w postaci skr6tow, np. PS, PLA, PVC oraz nazwy
po angielsku; Polyesters, Polyamides. Zas na rys. 3.6 (str.63) autor podaje nazwy po polsku i
nazwy handlowe; Poliamid 12 bialy (PA2200).

W rozdziale 6 pracy (str. 111) autor pisze, cytuje, ,,Materialy wybrane do badan to:
« MED610, RGD720 — technologia PIM,
« ABS-P430, PLA MakerBot, ROSA-Flex 96A — technologia MEX,
« PA2200 — technologia SLS.



Materiaty wytypowano ze wzgledu na ich koszt 1 zastosowanie do wytwarzania modeli
uzytkowych.”
Brak jest jakiegokolwiek opisu sktadu materiatowego, whasciwosdci fizyko-chemicznych,
mechanicznych tych produktow, sa tylko podane ich nazwy handlowe. Prosz¢ autora o

przedstawienie opisu wybranych do badan materialow.

W pracy jest stosowany poprawna zasada opisu W przypadku wykreséw graficznych,
bedacych interpretacjg uzyskanych wynikow badan do$wiadczalnych. Jednak w jednej grupie
wykresow, autor nie zastosowal opisu wielkosci badanych na osiach X i Y. Dotyczy to
rysunkéw w rozdziale 7 rozprawy: 7.7, 7.8, 7.14,7.15,7.21,7.22,7.30,7.31, 7.42, 7.43,7.52,

7.53,7.61,7.62 oraz 7.72, 7.73. Prosz¢ rowniez o wyjasnienie takiej formy zapisu.

W rozdziale 7.8, pod tytulem ,,Zestawienie naprezen relaksacyjnych, $ciskajacych, i
rozciagajacych (str. 246-255) Doktorant przedstawia wyniki badan tych wiasciwosci tylko dla
jednego materiatu, to jest PA2200, a gdzie jest to zestawienie dla innych badanych
materialéw ? Prosze réwniez o wyjasnienie takiej formy opisu i analizy wykonanych
badan.

Autor bardzo czgsto stosuje personifikcj¢ opisujac przebieg oraz wyniki uzyskanych
badadi. Takie sformutowania jak na przyklad: ,rysunek pokazuje” nie powinny by¢
stosowane.

Doktorant stosuje w pracy poprawne stownictwo techniczne, ale zdarzajg si¢ nieliczne
niefortunne opisy, ktore nie spetniaja wymogéw pracy naukowej oraz drobne biedy edycyjne.
Na przyktad:

Str. 6; autor stosuje pojecie ,,basen topienia”.

Str. 63-64; stosowane jest nazwa, cytuje ,, ksztalt czastek-ziemniak”, , ksztalt ziemniaka”. Nie
jest to stownictwo poprawne ani techniczne.

Str. 64; cytuje” ... poliamid 12, inaczej nazywany nylonem”; przeciez ,,nylon” to jest tylko
nazwa handlowa danego materialu.

Str. 68; autor stosuje stownictwo ,,marketingowe”, pospolite; na przyktad ,, cyfrowe
tworzywo ABS” -2, czy tez ,,materiaty gumopodobne” ?

Str. 60; rys. 3.4; to nie jest schemat drukarki 3D, lecz zasada dziatania drukarki.

Str. 237, tabela 7.39; btedny opis tabeli. Przedstawione wyniki badan dotycza materialu PLA,
anie PA2200.



Str. 68; rys. 3.10. Autor przedstawia w nim nazwy materialéw np. Tango, Durus, Rodzina
Vero, DraftGray, Rigus, RGD 720, bez zadnego opisu jakie grupy materiatéw sg ,,ukryte” pod

tymi nazwami handlowymi. Same nazwy handlowe nie okreslaja ich skfadu materialowego.

4. Podsumowanie i wniosek koncowy

Recenzowana rozprawa doktorska mgr inz. Wiktora Szota stanowi oryginalne
rozwigzanie problemu naukowego i wnosi naukowa warto$¢ dodang do zagadnien
zwigzanych z dziedzing nauk technicznych i dyscypling naukowg Inzynieria Mechaniczna.
Rozprawa doktorska zawiera wszystkie elementy niezbedne do jej pozytywnej oceny. Do nich
zaliczam analize materialéow zrédtowych, zwigzanych z przedmiotem badan, jasne
sformutowanie wtasnej problematyki badawczej i wynikajacych z niej hipotez badawczych i
celow pracy oraz konsekwentne wykonywanie zadan badawczych, zgodnie z przyjetymi
zasadami metodologii realizacji pracy naukowo-badawcze;j.

Praca posiada prawidlowg strukturg, jest logiczna metodologicznie i spojna
merytorycznie. Jest napisana poprawnym i komunikatywnym polskim jezykiem technicznym.
Ocena warsztatu badawczego Doktoranta jest pozytywna i zastluguje na uznanie za
umiejetno$é stosowania dojrzatos¢ w srodkoéw badawczych (aparatura, stanowiska badawcze i
urzadzenia technologiczne) oraz narzedzi symulacyjnych (specjalistyczne oprogramowanie
komputerowe), co umozliwia Mu swobodne dziatanie w zakresie badan doswiadczalnych.
Przejawia si¢ w tym dojrzalo$¢ naukowa Doktoranta i Jego przygotowanie do samodzielnej
pracy badawczej. Przedstawione w pracy uwagi krytyczne nie obnizajg jej oceny i powinny
przyczyni¢ sie do doskonalenia warsztatu naukowego Doktoranta.

Autorski wktad w rozwéj dyscypliny Inzynieria Mechaniczna stanowi: opracowanie,
przy zastosowaniu wieloparametrowych modeli reologicznych, charakterystyki relaksacji

naprezen i pelzania wystepujacej w materialach wytwarzanych technologiami przyrostowymi,

zwlaszcza technologia FDM i SLS.

Stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Wiktora Szota pt. ,,Ocena
wlasciwosci reologicznych elementéw wytwarzanych technologig druku 3D z zastosowaniem
wieloparametrowych modeli ciat idealnych” spelnia wymagania ustawy o stopniach i tytule
naukowym (Art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce,

tj. Dz.U. z 2024 r. poz. 1571) i moze by¢ dopuszczona do publicznej obrony.
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