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1. Cel rozprawy i zakres badan

Okreslenie celu badawczego rozprawy oraz zakresu badan przewidzianych do realizacji
w ramach rozprawy, zostato poprzedzone analiza literatury dotyczacej prezentowanej
w rozprawie tematyki, na podstawie ktorej przedstawiono uzasadnienie podjecia sie
opracowania zagadnien przedstawionych w pracy.

W recenzowanej rozprawie przyjeto nastepujacy cel badawczy w brzmieniu: ,Celem
badawczym  bylo  wyznaczenie charakterystyk  naprezeniowo-odksztatceniowych
z uwzglednieniem efektu predkosci odksztatcenia probek wykonanych w technologii FDM
z wybranych materiatéw polimerowych oraz weryfikacja mozliwosci i zakresu zastosowania

literaturowych modeli konstytutywnych do ich opisu”.



Cel badawczy implikowat koniecznos¢ opracowania okreslonego zakresu badan, ktéry
obejmowat badania wytrzymatosciowe, w ktérych okreslono wybrane wiasciwosci
mechaniczne prébek wykonanych 2z materiatdw polimerowych (PLA oraz PA12),
wytworzonych w technologii FDM oraz badania modelowe w srodowisku MATLAB
z uwzglednieniem wybranych modeli konstytutywnych oraz danych eksperymentalnych.

Realizacja przyjetego celu rozprawy wymagata zaréwno giebokiej analizy teoretycznej
omawianej problematyki, jak tez przeprowadzenia przez Doktoranta obszernych badan
eksperymentalnych oraz modelowych, ktérych opis i wyniki s3 przedstawione w niniejszej

rozprawie.

2. Zakres rozprawy

Rozprawa jest klasyczng naukowa praca taczaca badania eksperymentalne i modelowe,
ajej tytut jest adekwatny do zawartych w niej tresci. Uktad rozprawy jest przejrzysty
i whasciwy. Sktada sie ona z szesciu rozdziatéw zawierajgcych: wstep, analize stanu wiedzy
dotyczacej omawianej problematyki rozprawy, cel badawczy i zakres rozprawy,
charakterystyke materiatéw i metod badawczych, wyniki i dyskusje wynikéw oraz
podsumowanie.

W rozdziale pierwszym (,Wstep”) przedstawiono informacje wprowadzajagce do
problematyki pracy.

Drugi rozdziat (,Analiza stanu wiedzy”) zawiera przeglad aktualnego stanu literatury
zwigzanej z tematyka rozprawy i sktada sie z pieciu podrozdziatow w brzmieniu: wtasnosci
mechaniczne materiatéw polimerowych, wilasnosci mechaniczne obiektéw wytwarzanych
przyrostowo z materiatow polimerowych, modelowanie konstytutywne zachowania
obiektow wytworzonych z materiatéw polimerowych. W rozdziale tym przedstawiono
informacje na temat metod wytwarzania tworzyw polimerowych, klasyfikacje tworzyw
polimerowych uwzgledniajac, rézne kryteria podziatu, a takze charakterystyke wilasciwosci
mechanicznych tworzyw polimerowych, w tym takze wtasciwosci materiatéw polimerowych
(elementéw z nich wykonanych) wytworzonych z uzyciem réznych metod przyrostowych.
Drugi rozdziat zwiera rowniez opis modeli konstytutywnych oraz dziatania towarzyszace
modelowaniu z wykorzystaniem omawianych modeli, a takze charakterystyke wybranych
modeli konstytutywnych wybranych do opisu analizowanych materiatéw, tj.: modelu Launay

iin. (LM), modelu Bergstroma-Boyce (BB) oraz modelu Three Network Model (TNM).



Trzeci rozdziat rozprawy (”Cel badawczy i zakres badan”) przedstawia uzasadnienie
tematyki pracy, cel badawczy, zakres badan oraz spodziewane efekty, wsréd ktorych
Doktorant wymienit pogtebienie wiedzy dotyczacej zachowania sie obiektéw wytworzonych
z materiatébw polimerowych w technologii druku FDM pod wptywem obcigzen
mechanicznych oraz wskazanie, Ze istniejgce modele konstytutywne dedykowane do
modelowania tworzyw polimerowych, mozna w okreslonym zakresie stosowac do opisu
zachowania elementéw wytwarzanych przyrostowo w technologii FDM.

W czwartym rozdziale zamieszczono charakterystyke materiatéw i metod badawczych.
Przedstawiono ksztatt i wymiary prébek (w ksztafcie wiosetek) wytworzonych metoda FDM
(zgodnie z przedstawionymi wytycznymi i warunkami) z dwéch materiatéw polimerowych
PLA oraz PA12 (w postaci filamentéw), z uwzglednieniem okreslonych warunkéw oraz zmian
w stosunku do zalecern norm ASTM D638-10 oraz ISO 527-2. W tym rozdziale zamieszczono
réwniez wyniki badan prob wytrzymatosciowych, a takze informacje na temat przygotowania
danych do modelowania (podrozdziat 4.1) oraz wiadomosci na temat opracowanych narzedzi
w srodowisku MATLAB do kazdego zastosowanego modelu.

Rozdziat pigty zawiera prezentacje wynikdow przeprowadzonych badar doswiadczalnych
(podrozdziat 5.1) oraz modelowania (podrozdziat 5.2) z wykorzystaniem trzech modeli
opisanych w podrozdziale 2.3, atakze dyskusje uzyskanych rezultatéw modelowania
(podrozdziat 5.2.4).

Ostatni szosty rozdziat stanowi podsumowanie rozprawy doktorskiej, w ktéorym na
podstawie otrzymanych wynikéw sformutowano wnioski oraz zamieszczono informacje na
temat dalszych kierunkéw badan.

Rozprawa sktada sie z 188 stron i zawiera 118 rysunkdw oraz 64 tabel. Nalezy zaznaczy¢,
ze w rozprawie zastosowano interlinie w postaci 1 wiersza, co wptyneto na zmniejszenie
ilosci stron i tak obszernej rozprawy. W rozprawie znajduje sie rowniez streszczenie w jezyku
polskim (str. 186) i angielskim (str. 188). Cytowana literatura obejmuje 102 pozycji w postaci
ksigzek, artykutow, norm i innych zrédet, przygotowanych zgodnie z kolejnoscig cytowania
i obejmuje pozycje literaturowe polskie oraz pozycje zagraniczne w jezyku angielskim,
opublikowane w wiekszosci zarébwno w ostatnich latach. W zestawieniu literatury ujeto
m.in. 3 normy (poz. 1, 10, 11) oraz 3 Zrddfa internetowe (poz. 69, 94, 102), a takze blizej
nieokreslone rodzaje publikacji (poz. 71, 73, 75. W wykazie literatury znajduje sie jedna

wspotautorska publikacja Doktoranta (poz. 59).



Analiza zakresu rozprawy i lektura poszczegdlnych rozdziatéw pozwolita zauwazyé, ze
w pracy pojawily sie pewne niescistosci i uproszczenia, ktére przedstawiono w punkcie 3

recenzji.

3. Ocena ogélna rozprawy

Ocena stanu wiedzy opisana w rozdziale drugim uzasadnia, ze podjecie sie opracowania
zakresu i rozwigzania problematyki rozprawy jest celowe, jak réwniez uzasadnione. Analiza
ta pozwolita na wskazanie niewystarczajgcej i niedostatecznej wiedzy dotyczacej zagadnien
zwigzanych z wytrzymatoscia mechaniczng elementéw wytworzonych z materiatow
polimerowych w technologii FDM z uwzglednieniem zmiennosci obciazenia i predkosci
odksztatcenia (co zostato wskazane w podrozdziale 3.1).

Rozdziat 2

W rozdziale drugim zamieszczono nazwy tworzyw polimerowych, a w dwéch przypadkach
przedstawiono takze skroty tych tworzyw. Mysl, ze warto byloby ujednolici¢ te zapisy i poda¢
oznaczenia (symbole) dla wszystkich wymienionych tworzyw. Mysle, ze ze wzgledu na dos¢
znaczng ilo$¢ stosowanych w pracy symboli/skrotéw, warto bytoby przygotowaé w pracy
wykazu stosowanych symboli i oznaczen, a skrét metody przyrostowej pojawia sie juz
w tytule rozprawy (,,FDM”). Dzieki temu zwiekszona zostataby czytelnos¢ pracy.

Rozdziat 3

W rozdziale 3 w zakresie badan powinien zosta¢ przedstawiony bardziej szczegétowy
zakres badan, w tym rodzaje wykorzystanych modeli konstytutywnych (ktére zostaty opisane
w punkcie 2.3), a takie konkretne uzasadnienie wybranych modeli. Moim zdaniem
uzasadnienie wyboru modeli jest dosy¢ ogodlne, a jak mozina zauwaiyé¢ chociazby na
podstawie klasyfikacji modeli konstytutywnych opisujgcych zachowanie materiatéw
polimerowych na rys. 12, wybrane modele stanowig grupe modeli dedykowanych do
materiatéw wykazujacych cechy ciat lepko-sprezyste. Dodatkowo przedstawienie
charakterystyki/wtasciwosci wykorzystanych w badaniach materiatéw polimerowych
(poliamidu oraz polilaktydu) pozwolitoby na uzasadnienie wyboru wykorzystanych w czesci
modelowej - modeli konstytutywnych.

Rozdziat 4

Przedstawiona powyzej uwaga dotyczy takze rozdziatu 4, w ktérym w pierwszych zdaniach

stosowane s3 tylko symbole tworzyw, a nie s podane nazwy tych tworzyw. Dodatkowo



uwazam, ze Doktorant powinien przedstawi¢ charakterystyke zastosowanych tworzyw
polimerowych, takze ze wskazaniem oznaczenia oznaczenia ,12” w przypadku tworzywa PA
(poliamidu). Jest to o tyle istotne, ze analizowane s3 zachowania tych tworzyw podczas préb
wytrzymatosciowych. Oprdcz tego warto bytoby podaé argumentacje dotyczaca wyboru
zastosowanych tworzyw polimerowych.

Uwazam, ze gwoli czytelnodci, ten rozdziat powinien zosta¢ podzielony na podrozdziaty
(oprécz obecnie zawartych 4.1. Przygotowanie danych i 4.2. Modelowanie konstytutywne)
zawierajace charakterystyke wykorzystanych materiatéw (czego nie zamieszczono w tym
rozdziale) i opis prébek z nich wykonanych, a takze opis metod badawczych (co sugeruje
tytut tego rozdziatu). Natomiast w tej czeséci znajduja sie takie wyniki przeprowadzonych
badan wytrzymatosciowych na rozcigganie oraz préb petzania wraz z podsumowaniem
»badan cyklicznych”, co powinno zosta¢ umieszczone w czesci dotyczacej wynikéw badan,
jako na przyktad badania wstepne/pomocnicze itp.

Odnoénie informaciji zwigzanej z wykonaniem prébek, Doktorant przedstawit, ze ,przed
przeprowadzeniem testu kazda prébka zostata zmierzona w czesci pomiarowej za pomoca
mikromierza. Dla kazdej prébki wykonano szesé pomiaréw - trzy dla kazdej strony. Srednia
warto$¢ zostata uiyta do obliczenia pola powierzchni przekroju poprzecznego”. Jednak nie
zamieszczono zadnych informacji na temat tolerancji wykonania prébek, stad tez w pracy nie
znajduje sie informacja na temat doktadnosci wykonania prébek, wydrukowanych
z zastosowaniem zaréwno z materiatu PLA, jak i PA12 w postaci filamentéw o $rednicy
1,75 mm.

W tym rozdziale wspomniano w zasadzie o warunkach przeprowadzenia testu rozciagania
(str. 34 i str. 35), przy czym nie przedstawiono normy, zgodnie z ktéra test rozciggania zostat
wykonany. Nie opisano rodzaju zastosowanego uchwytu/szczek, a takze nie przedstawiono
informacji na temat poczatkowego ustawienia ekstensometru, czy tez ewentualnie predkosé
przesuwu trawersy oraz odlegtosci szczek/uchwytow.

Na rys. 20 przedstawiono schemat sterowana préba monotonicznego rozciggania (co jest
zrozumiate), uwzgledniajac przy tym oznaczenia & oraz €, natomiast w dalszym opisie
badari/metody badan, czy tez w tabelach, te oznaczenia nie wystepujsg. W pracy
zamieszczono zakres predkosci odksztatcenia, takze nie postugujac si¢ wymienionymi wyzej

oznaczeniami, €o jest nieco niezrozumiate.



W tej czesci nie przedstawiono liczby wykonanych prébek {cho¢ przedstawiono liczbe
wykonanych préb: Tabele 6-9) ani np. tabeli dotyczacej oznaczen prébek do badan lub
zasady oznaczania probek (np. 031 i 050.3). W tabelach wystepujg zaréwno okreslenia
»~Numery prébek...”, jak i ,Oznaczenia wykorzystanych prébek...” i dlatego jest to nieco
niespojne, zwtaszcza, ze nie jest wyjasniona zasada numeracji prébek. Nie odniesiono liczby
probek stosowanych w prébie wytrzymatosciowej na rozcigganie do liczy prébek zalecanych
w normie (ktérej nie przedstawiono).

W tabeli 6 wystepuje predkoéé¢ odksztatcenia wynoszaca 1,6 -10™°, podczas gdy inne
wartosci sa wielokrotnoscia liczby 10, wiec warto bytoby przedstawi¢ wyjasnienia dotyczace
przyjecia w/w wartosci do badan. Ponadto nie uzasadniono przyjetego zakresu predkosci
odksztatcenia podczas préby rozciggania, dodatkowo odmiennego dla badanych materiatéw
polimerowych (PLA oraz PA12).

Préby cykliczne powinny zosta¢ opisane w bardziej szczegétowy sposob oraz powinny
zostac¢ wyjasnione informacje zaprezentowane w tabeli 10 i tabeli 11. Informacja dotyczaca
literalnie wskazanych préb monotonicznych i cyklicznych pojawia sie w podrozdziale 5.2,
a szczegdtowy opis tych préb powinien zosta¢ umieszczony w czesci metodologicznej.
Dodatkowo informacja na temat konkretnego wskazania trzech rodzajow prob:
»monotonicznego rozciggana, pelzania i cyklicznych” zostata przedstawiona w pkt 5.2.4 na
str. 169, a taka informacja powinna zosta¢ zamieszczona nie tylko w czesci metodologicznej,
ale takze i w zakresie pracy.

Szczegétowy opis zatozen/warunkéw dotyczacych préby petzania nie zostat w pracy
zamieszczony. W tekscie na str. 37 i na rys. 21 zamieszczono informacje na temat czasu
petzania t., natomiast nie przedstawiono tej wartosci, co jest o tyle zasadne, ze na rys. 21
zilustrowano schemat sterowania probag peifzania. Nie przedstawiono petnych informacji
dotyczacych przeprowadzonych préb petzania, w tym m.in. w odniesieniu do ilosci prébek,
naprezenia petzania itd. (Tabela 8 i Tabela 9). Opis tabel 8 i 9 sugeruje, ze proby zostaly
wykonane i ze umieszczono w niej wyniki naprezenia pefzania. W tej czesci nalezatoby
przedstawi¢ metodyke badan, zatozenia itp., a nie wyniki badan. Ze wzgledu na analizowanie
zjawiska pefzania, warto podaé¢ granice plastycznosci badanych materiatow. Dla préby
petzania najczesciej ustala sie warto$¢ naprezenia — w zaleznosci od wartosci granicy
plastycznosci w temperaturze planowanej préby, a takze czas préoby. Nie wspomniano takze,

czy probe petzania prowadzono za pomocg okreslonej petzarki.



Doktorant na str. 33 przedstawit informacje, sugerujacy, ze w pracy zostang
przeprowadzone badania ,w ktérych probka byta $ciskana”, natomiast w dalszej czesci
metodologicznej nie wystepuje opis tego rodzaju badan wytrzymatosciowych, a takie
w czesci dotyczacej wynikéw nie zauwazono wynikow takich badan.

Podsumowujgc informacje zamieszczono w rozdziale czwartym, moina zauwaiyc, ze
Doktorant zastosowat pewne skréty myslowe, ktére przyczyniaja sie do
pewnego nieuporzadkowania danych zwigzanych z metodologia prowadzenia prac
eksperymentalnych. Pewnym mankamentem rozdzialu czwartego jest brak niektorych
podstawowych informacji na temat wiasciwosci zastosowanych materiatéw, opisu
wykonania préb monotonicznych i cyklicznych, argumentéw na temat wyboru okreslonych
wartosci przyjetych do badan itp. Opis metodyki badan jest w niektérych fragmentach mato
szczegotowy i miejscami nieco niekompletny.

Rozdziat 5

W rozdziale pigtym przedstawiono bardzo duig liczbe wynikéw zaréwno badan
doswiadczalnych, jak i dotyczacych modelowania. Nieco niezrozumiate jest zdanie: ,Nie
wszystkie z wynikdw badan eksperymentalnych zostaly wykorzystane do wyznaczania
parametréow modeléw i modelowania. Pomiedzy materiatem PLA i PA12 wiele testéow
powtarza sie z takimi samymi warunkami obcigzenia, ale zbidr testéw dla poszczegdinych
materiatéow rdzni sie”, czy tez zdanie: ,,Wiekszos$¢ przeprowadzonych préb rozciggania byta
powtarzana z dokiadnie takimi samymi warunkami obcigzenia z wykorzystaniem innych
prébek w celu sprawdzenia powtarzalnosci wynikow badan eksperymentalnych”.

Doktorant wspomniat (str. 47), ze w pracy zrezygnowano z glebszej analizy statystycznej,
uznajac, ze taka szczegdtowosé nie jest konieczna ze wzgledu na przyjety kontekst celu
badania- weryfikacji mozliwosci modelowania konstytutywnego. A takie nadmieniono, ze
»powtarzalno$¢ wynikéw jest na tyle zadowalajaca, ze moziliwe byto pominigcie
dodatkowych obliczern statystycznych bez wpltywu na wiarygodno$¢ wnioskéw”.
W odniesieniu do tych informacji pragne poruszy¢ nastepujace kwestie.

1) Doktorant nie okreslit pojecia ,gtebszej analizy statystycznej”, czy tez , dodatkowe

obliczenia statystyczne”.

2) W pracy nie jest przedstawiona powtarzalnos¢ wynikow, wiec na jakiej podstawie

stwierdzono, ze ,,powtarzalno$¢ wynikow jest na tyle zadowalajaca”.



3) W tej czesci rozprawy nie przedstawiono nawet podstawowej analizy statystycznej

4)

uzyskanych rezultatéw eksperymentalnych, czy tez nie opisano wynikdw takiej analizy,

wiec trudno oceni¢ ,,zadowalajgcg powtarzalnosé wynikow”, zwtaszcza w kontekécie

rezygnacji z gtebszej analizy statystycznej.

W podrozdziale 5.1 (Wyniki eksperymentéw) zamieszczono na niektérych wykresach

i tabelach tylko wybrane wyniki badan wytrzymatosciowych na rozcigganie, nie

przedstawiajgc uzasadnienia dla wyboru okreslonych warunkéw pomiaréw.

a)

b)

d)

Przyktadowo na rys. 28 umieszczono ,wyniki proby monotonicznego rozciggania
PLA — po cztery wyniki testéw dla predkosci odksztatcania 107 s™ i pie¢ wynikéw
dla 10° s, ale nie wyjaéniono dlaczego wyniki dla takich predkosci zostaty
uwzglednione (np. nie s3 to skrajne przyjete wartosci predkosci odksztatcania —
Tabela 6), czy tez dlaczego byta rdzna ilos¢ testéw dla poszczegblnych predkosci
odksztatcenia.

Dodatkowo w Tabeli 12, jezeli zgodnie z zapisem na str. 35 ,test dla kazdej
predkosci zostal powtdrzony co najmniej trzykrotnie”, to nie przedstawiono
informacji, czy podane wartosci wielkosci, uzyskanych podczas préb
wytrzymatosciowych, sa to wartosci Srednie, a takze nie zamieszczono zadnego
odchylenia standardowego, informujacego o szerokosci rozproszenia wynikéw
(wartosci) od wartosci sredniej arytmetycznej.

Oprocz tego na rys. 29 przedstawiono ,wyniki préby monotonicznego rozciggania
PLA z réznymi predkosciami odksztatcania”, ale sg to tylko pojedyncze préby, dla
ktérych nie przedstawiono argumentacji ich wyboru, o czym zreszta Doktorant
wspomina na str. 49: ,W prezentowanych wynikach ujeto po jednym wyniku
z kazdej przedstawionej predkosci odksztatcenia”.

Poza tym w tabeli 6 przedstawionych jest 8 wartosci predkosci odksztatcenia,
natomiast w wynikach badan eksperymentalnych nie ujeto wszystkich przyjetych
wartosci tych predkosci oraz nie wyjasniono takiego podejécia przedstawienia
wybranych wynikow.

Na rys. 30 przedstawiono dwukrotnie wyniki dla naprezenia o wartosci 10 MPa,
stad tez pytanie czy nie wystapita tu pomytka? Dodatkowo wydaje sie, ze legenda
dotyczgca wartosci naprezen powinna byé uporzadkowana, jezeli sy to wartosci

liczbowe. Natomiast, jesli zostat przyjety inny ,klucz” przedstawienia wartoéci,



5)

f)

g)

wolwczas nalezatoby przedstawi¢ ten opis w tekscie itp. Podobne uwagi dotycza
pozostatych graficznych ilustracji wynikéw i ich opisu.

W przypadku rys. 44 na rysunku zaprezentowano wyniki dla szesciu wartosci
predkosci odksztatcania od 10" s do 10° s, podczas gdy w tabeli 7 znajduje sie
pie¢ wartoéci 10" s do 10® s, wiec warto bytoby wyjasni¢ takie podejscie.
Uwaga dotyczy takie wymienionego rodzaju niescistosci w przypadku
przedstawiania innych tego typu wynikoéw w tym podrozdziale.

W przypadku wynikéw préb petfzania (np. rys. 45, rys, 46 i inne) wspomniano, ze
zamieszczono wyniki préb petzania z réznymi poziomami naprezenia, podczas gdy
na rysunkach wystepuja wyniki niekiedy wyniki dla jednakowych wartosci

naprezenia.

Podrozdziat 5.2

a)

b)

d)

W podrozdziale 5.2 (Modelowanie konstytutywne) moim zdaniem nie
przedstawiono szczegétowych wyjasnien dotyczacych wyznaczonych wartosci
parametrow materiatowych dla obu tworzyw polimerowych z uwzglednieniem
wykorzystanych modeli LA (tabela 14, tabela 22), BB (tabela 33,tabela 39) oraz
TNM (tabela 49, tabela 55).

Nie wyjasniono wyboru préb badan wytrzymatosciowych (oznaczonych symbolem
cyfrowym), zreszta nieco odmiennych dla réinych modeli. Podstawy
przeprowadzonych obliczeri/przyjetych préb tej czesci wynikdw nie s3 w petni
kompletne.

W  przypadku pordwnania  wynikdbw  eksperymentalnych  z wynikami
poszczegdlnych modeli dla badanych materiatéw nie zamieszczono w tabelach
(np. tabela 15 i inne), a takze w opisach wynikéw zaprezentowanych na
odpowiednich rysunkach, informacji na temat przedstawianej wartosci naprezen
maksymalnych z eksperymentu (Srednia?, odchylenie standardowe?).

W przypadku informacji zamieszczonych w tabelach dotyczacych poréwnania
wynikéw doswiadczalnych odksztatcenia maksymalnego préb pefzania wynikami
poszczegoinych modeli, nie wyjasniono dlaczego zastosowano tylko niektére
wartosci naprezenia uzyskane w badaniach doswiadczalnych, a dodatkowo
pojawity sie¢ nowe wartosci. Przyktadem takiego podejscia jest m.in. tabela 16,

w ktérej zamieszczono tylko niektére wyniki dla ,zadanej wartosci naprezenia”



w poréwnaniu z tabelg 8, czy tez wyniki umieszczone w tabeli 17 i 18, w ktorych
przedstawione sg cykle (oznaczone 1,2,3,4,5), ktérych nie opisano w czesci
metodologicznej oraz nie podano dla nich wynikéw w cze$ci eksperymentalnej.

e) W odniesieniu do wynikdow poréwnawczych dla materiatu PA12 (pkt. 5.2.1.2)
przedstawiono 8 i 9 cykli oraz odpowiednie wyniki, ale nie wyjasniono istoty tych
cykli — réznych ilosci, przedstawionych dla nich wartosci itp.

f) Doktorant powinien doprecyzowaé, co oznacza wyrazenie ,zréznicowane
parametry prébek wykonanych w technologii 3D..” Dodatkowo na str. 168
pierwsze zdanie zawiera powtodrzenia, co moze prowadzic do pewnego
hiezrozumienia.

Podsumowujac rozdziat pigty dotyczacy badan eksperymentalnych, moina zauwazyc¢, ze
zawiera pewne uproszczenia i skroty myslowe, ktére powodujg, ze niekiedy sposéb graficzny
przedstawianie wynikéw jest nieco niezrozumialy. Jednakze na uwage zastuguje fakt, ze
Doktorant wykonat duig liczbe badan eksperymentalnych oraz modelowych, a takze
przedstawit opracowania graficzne i tabelaryczne rezultatow tych badan, co wymagato
zaréwno specjalistyczne] wiedzy teoretycznej, jak i praktycznej, a takie przeznaczenia
znacznego czasu na opracowanie tych wynikéw. Wartosciowym elementem tego rozdziatu
jest dyskusja wynikéw modelowania, a takze odwotanie sie do wynikéw innych prac, cho¢
nie poréwnano uzyskanych wynikéw w tej dysertacji z wynikami zaprezentowanymi na rys.
108 —rys. 118.

W ostatnim rozdziale sz6stym , Podsumowaniu” przedstawiono istote realizowanej pracy,
a takze wnioski wynikajace z wykonanych badan, podkreslajac zalety i ograniczenia
przyjetych modeli konstytutywnych w zakresie przewidywania zachowania mechanicznego
badanych materiatéw polimerowych (PLA oraz PA12), co jest wartosciowe w aspekcie
lepszego zrozumienia oraz prognozowania zachowania mechanicznego materiatow
wytwarzanych metodq FDM, a w efekcie moze przyczynic sie do zastosowania materiatéw
polimerowych wytwarzanych tag metoda w praktyce inzynierskiej.

Pragne nadmienic, ze dopiero w podsumowaniu Doktorant przedstawit w sposob znacznie
bardziej przejrzysty i zrozumiaty istote pracy, czego nieco zabrakto zaréwno w zakresie pracy,
jak i w metodologii badan. Wskazano, ze ,Podczas licznych préb wyznaczania parametréw
materiatowych stosowano rozmaite algorytmy optymalizacyjne, dobierano réine zestawy

danych eksperymentalnych, ale zadne z rozwigzan nie wykazato istotnej przewagi nad
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pozostalymi i proces ten w znacznej mierze obejmowat metode préb i btedow. Weryfikaciji
poddano réwniez zestawy parametréow uzyskanych z wykorzystaniem komercyjnego
narzedzia MCalibration [102]. Nie uzyskano jednak wynikéw jakosciowo lepszych niz przy
zastosowaniu parametréw materialowych wyznaczonych samodzielnie”. Przedstawiony opis
dziatan nie zostat uwypuklony w rozprawie, zwtaszcza w odniesieniu do informacji na temat
doboru zestawu danych eksperymentalnych, czy stosowaniu kryteriéw optymalizacyjnych.
Odniesienie do tych niejasnosci takie wskazano w czeéci oceny rozdziatu czwartego
i pigtego.

Dodatkowo wartosciowym elementem jest rowniez wskazanie zagadnien, ktére warto
poddac¢ dalszej analizie w celu poprawy jakosci i doktadnosci modelowania zachowania

mechanicznego materiatéw wytwarzanych metoda FDM.

4. Uwagi dotyczace edycji rozprawy

Rozprawa napisana jest w sposéb przejrzysty, a na podkreslenie zastuguje duza
starannos$¢ edycyjna, cho¢ pojawiaja sie drobne btedy edycyjne oraz interpunkcyjne, ktére
przedstawiono ponizej.

1. Prébka przedstawiona na rys. 18 a) powinna zawieraé o$ symetrii.

2. Narys. 24 irys. 25 powinien zosta¢ uzupetniony o opis rys. a i b wraz ze stosownym
opisem w podpisie rysunku.

3. Narys. 25 nie zamieszczono na osi x jednostki czasu.

4. W odniesieniu do rys. 34-41 oraz rys. 53-48, rys. 66, 71-77, 79-83, 86-92, 94-98, 101-
107 warto byto uwzgledni¢ fakt, iz na rysunkach znajdujg sie trzy schematy i warto
bytoby je opisaé jako punkty a, b i c i umiesci¢ w podpisie rysunku, stosowne opisy.

5. W przypadku rys. 24, 25, 108-118 opisy na tych rysunkach powinny byé umieszczone
w jezyku polskim.

6. Tabela 39 — przedstawione parametry materialowe dotycza materiatu PA12.

7. W czesci dotyczace] prezentacji wynikéw Doktorant dla dwéch modeli stosuje skréty,
tj. BB (Bergstrom-Boyce) oraz TNM (Three Network Model), natomiast dla pierwszego
modelu stosuje jego petng nazwe: Launay i in., cho¢ w czesci teoretycznej skrot nazwy
tego modelu jest przedstawiony, tj. LM.

8. Literatura - sposéb zapisu cechuje sie duzg starannoscig, cho¢ pojawiaja sie drobne

btedy:
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a) Pozycja [69]i [102] jest to ta sama pozycja literaturowa.

b) Wystepuje brak ujednolicenia pisowni (zastosowanie duzych liter do opisu tytutu
artykutu lub czasopisma, czy tez brak skrétéw imion, zgodnie z przyjetym stylem) —
poz. 65, 66,69,70,71,74,75.86

c) W przypadku nazw czasopism: podawane s3 zaréwno petne nazwy, jak i skréty
czasopism (np. poz. 22,24,25,35,74,80,98), przy czym zapis skrétéw czasopism jest
rézny, (np. 65,66,102).

d) Wystepuja trudne do zidentyfikowania pozycje lub niepetny opis publikacji: poz.
2,7,8,53,63,67,69,70,71,73,94, 102.

e) W przypadku Zrédet internetowych powinny by¢ podane precyzyjne daty dostepu
(nie tylko rok) do informacji na nich zamieszczonych, a wykorzystanych w pracy.

Przedstawione powyzej uwagi edycyjne i formalne nie obnizajg wartosci merytorycznej

rozprawy.

5. Whnioski koncowe

Recenzowana rozprawa doktorska ma charakter oryginalnej pracy naukowej,
konsolidujgcej w sposdéb zréwnowazony elementy poznawcze i inzynierskie. Zostala ona
przedstawiona zgodnie z metodologia prowadzenia i prezentowania prac naukowych oraz
zostata wykonana na dobrym poziomie merytorycznym, ze wzgledu zaréwno na sposéb jej
wykonania, jak i zakres przeprowadzonych badan doswiadczalnych i badan modelowych,
cho¢ pojawiajg sie pewne zastrzezenia dotyczace obu czesci rozprawy.

Doktorant w konsekwentny sposéb zrealizowat zatozony cel rozprawy, ktérym bylo
wyznaczenie charakterystyk naprezeniowo-odksztatceniowych z uwzglednieniem efektu
predkosci odksztatcenia préobek wykonanych w technologii FDM z wybranych materiatéw
polimerowych oraz weryfikacja mozliwosci i zakresu zastosowania literaturowych modeli
konstytutywnych do ich opisu.

Whioski sformutowane w rozprawie majg istotne znaczenie dla lepszego poznania
zagadnien zwigzanych z wyborem modeli konstytutywnych w celu przewidywania
zachowania mechanicznego badanych materiatéw polimerowych (PLA oraz PA12),
w aspekcie lepszego zrozumienia oraz prognozowania zachowania mechanicznego
materiatbw  wytwarzanych metoda FDM. Na podstawie wykonanych badan

eksperymentalnych i modelowych moizliwe bylo przedstawienie zalet iograniczen
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analizowanych modeli konstytutywnych w przewidywaniu zachowania mechanicznego
materiatédw polimerowych wraz z wskazaniem zgodnosci modeli w odniesieniu do
analizowanych materiatéw (PLA oraz PA12). Przedstawiona do oceny praca doktorska,
oprocz aspektéw naukowych, ma réwniez duze znaczenie poznawcze, gdyz moze przyczynic
sie do zwiekszenia obszaru zastosowania materiatdw polimerowych wytwarzanych metoda
przyrostowg FDM w praktyce inzynierskiej.

Uzyskane wyniki badan stanowig weryfikacje zatozonego celu rozprawy i pozwalajg na
wniesienie istotnej wiedzy w wybrany obszary inzynierii mechanicznej. Na uznanie zastuguje
obszerny zakres badan eksperymentalnych oraz modelowych, z wykorzystaniem okreslonych
algorytméw optymalizacyjnych i oprogramowania, ktére wymagaty duiej wiedzy
specjalistycznej teoretycznej ipraktycznej, uzupetniony o staranng edycje rezultatow
rozprawy, cho¢ Doktorant nie ustrzegt sie pewnych skrotow myslowych, czy tez zastosowat
pewne zbyt duze uproszczenia, ktore powodujg, ze w niektorych przypadkach sposdéb
graficzny przedstawiania wynikoéw jest nieco niezrozumiaty oraz niekiedy niezbyt
wyczerpujgco przedstawione sg wyjasnienia lub dane zwigzane z metodologig prowadzenia
prac eksperymentalnych.

Konkludujac, na podstawie szczegétowej analizy przedioionej rozprawy doktorskiej
mgr inz. Dariusza Mrozika pt.: ,,Badanie wtasciwosci mechanicznych wybranych materiatow
wytworzonych w technologii FDM oraz préby ich modelowania”, prace oceniam pozytywnie
i stwierdzam, ze rozprawa ta spetnia warunki okreslone w ustawie z dnia 20 lipca 2018 roku
— Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2018 r, poz. 1668.) w odniesieniu do
rozpraw doktorskich. Upowaznia mnie to do przedstawienia wniosku o dopuszczenie Pana

mgr inz. Dariusza Mrozika do dalszego procedowania.
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