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Recenzja

rozprawy doktorskiej mgra inz. Dariusza Mrozika pt. ,Badania wladciwosci
mechanicznych wybranych materialéw wytworzonych w technologii FDM oraz proby ich
modelowania”

Recenzjg pracy wykonano na zlecenie Przewodniczgcego Rady Dyscypliny | Inzynieria
Mechaniczna” Politechniki Bydgoskiej im. Jana i Jedrzeja Sniadeckich, dra hab. inz. Lukasza
Muslewskiego. prof. PBS z dnia 21 stycznia 2025 r. Promotorem recenzowane] rozprawy

doktorskiej jest dr hab. inz. Lukasz Pejkowski, prof. PBS.

1. Charakterystyka pracy

Rozprawa doktorska mgra inz. Dariusza Mrozika pt. ,Badania wlasciwosci
mechanicznych wybranych materialéow wytworzonych w technologii FDM oraz préby ich
modelowania” dotyczy zagadnienia niezwykle aktualnego i waznego z punktu widzenia
wspolczesne] inzynierii materialowej oraz mechanicznej. Technologia FDM jest jedna
z najszerzej stosowanych metod druku 3D, a jej dynamiczny rozwdj stwarza koniecznosé
szczegotowego poznania wlasciwosci mechanicznych uzyskiwanych w ten sposdb materialow.

Praca liczy 145 stron i zostata logicznie podzielona na sze$¢ numerowanych rozdziatéw.
Poprzedzona jest krotkim wstgpem, w ktorym Autor jasno definiuje cel, zakres oraz strukture
pracy. Wprowadzenie to pozwala czytelnikowi na szybkie zorientowanie sie w podejmowane]
problematyce i zrozumienie dalszej czgsci rozprawy.

W rozdziale drugim Autor dokonuje przegladu aktualnego stanu wiedzy, ze
szezegdlnym  uwzglednieniem wlasciwoscl  mechanicznych materialdéw  polimerowych
i technologii przyrostowych. Przeglad literatury =zostal przedstawiony szczegotowo
1 kompetentnie, cho¢ w niektorych migjscach jest nieco zbyt rozbudowany, co moze prowadzié
do powtdrzen i utraty przejrzystosci wywodu.

Rozdzial trzeci zawiera dokiadny opis zastosowane] metodologii badan, w tym
szczepdly  dotyczace  przygotowania probek 1 przeprowadzenia  eksperymentdw

mechanicznych. Szezegdlnym atutem tego rozdziatu jest dbatosé o precyzyjne przedstawienie



warunkow badaf. co gwarantuje ich powtarzalnosé. Brakuje jednak badan wieloosiowych,
ktore moglyby zwigkszy¢ praktyczne znaczenie uzyskanych wynikow.

W czwartym rozdziale pracy Autor koncentruje si¢ na modelowaniu numerycznym
badanych materialéw, opisujac implementacje wybranych modeli konstytutywnych,
Przedstawione procedury oraz ich zastosowanie $wiadeza o duzych umigjetnosciach
Doktoranta w zakresie modelowania numerycznego i analizy wynikow.

Piaty rozdzial to szczegdtowa analiza wynikéw eksperymentalnych i ich zestawienie
z symulacjami numerycznymi. Wyniki przedstawione sa w sposéb klarowny, aczkolwiek
w niektérych miejscach Autor moglby bardziej szczegélowo skomentowaé ograniczenia
stosowanych modeli.

Ostatni, szosty rozdzial stanowi podsumowanie przeprowadzonych badan i zawiera
Jasne wnioski oraz propozycje dalszych kierunkow badan, co jest bardzo cennym elementem

rozprawy doktorskiej.

2. Opinia o pracy odnoS$nie spelnienia warunkéw ustawowych
2.1. Ocena ogolnej wiedzy teoretycznej

W pracy doktorskiej mgr. inz. Dariusza Mrozika zawarto obszerny i szczegdlowy
przeglad stanu wiedzy dotyczacy materialdéw polimerowych oraz technologii druku 3D,
w szezegolnosel metody FDM. Autor wykazal sie znacznym rozeznaniem w aktualnych
zagadnieniach dotyczacych wlasciwesci mechanicznych, modeli konstytutywnych oraz metod
analizy numerycznej. Na podstawie przegladu literatury, ktory zostal umieszezony w drugim
rozdziale rozprawy, mozZna stwierdzi¢, ze Doktorant kompetentnie przedstawia teoretyczne
podstawy problematyki oraz wykazuje umiejetnosé krytycznej oceny dostepnych wynikow
badan 1 stosowanych metod modelowania materiatow. Przeglad literaturowy zostal zakoficzony
odpowiednim podsumowaniem, co potwierdza umiegjetnosé samodzielnego wyciagania

wnioskéw przez Autora.

2.2. Ocena umiejetnosci samodzielnego prowadzenia pracy naukowej

W przeprowadzonej rozprawie mgr. inz. Dariusz Mrozik zaprezentowal umiejetnos¢
samodzielnego przygotowania oraz realizacji zlozonych badan eksperymentalnych i analiz
numeryeznych. Autor samodzielnie opracowal metodyke badan, wytworzyt 1 przetestowal
probki materiatow oraz dokonat szczegotowe] analizy uzyskanych danych. Na szezegdlng

uwage zastuguje implementacja modeli konstytutywnych i procedur optymalizacyjnych, ktére



swiadczg o zaawansowane] wiedzy 1 praktycznych umiejetnosciach w obszarze modelowania
numerycznego. Cato$¢ badan zostata przeprowadzona w sposob metodyczny 1 konsekwentny,
co potwierdza dojrzalo$¢é naukowa Doktoranta oraz jego zdolnos¢ do samodzielnego

prowadzenia pracy badawcze] na wysokim poziomie merytorycznyin.

2.3. Ocena oryginalnego rozwigzania problemu naukowego

W rozprawie doktorskiej megra inz. Dariusza Mrozika podj¢to wazny i aktualny problem
badawczy dotyczacy wlasciwosci mechanicznych materialow polimerowych produkowanych
metoda FDM. Autor zastosowal kompleksowe podejscie taczace eksperymenty mechaniczne
z zaawansowang analiza numeryczng. co pozwolilo na szczegdlowg ocene zastosowanych
modeli konstytutywnych w kontekscie materialéw drukowanych 3D. Oryginalnym wkiadem
pracy jest nie tylko szczegétowe badanie wplywu predkosci odksztalcenia na zachowanie
materiatow, ale takze samodzielna implementacja 1 walidacja numeryczna modeli
konstytutywnych. Przeprowadzone badania oraz analiza uzyskanych wynikéw swiadcza
o wysokie] wartosci merytoryeznej oraz praktycznym znaczeniu przedstawionego podejscia.
Rozwigzania przedstawione przez Doktoranta s nowatorskie, wartosciowe 1 wnoszg istotny
wklad w rozwéj wiedzy z zakresu modelowania zachowania materialow drukowanych

technologia przyrostowa.

Wymienione osiggnigcia potwierdzaja wartos¢ naukowa pracy i jej znaczenie dia dalszego

rozwoju technologii przyrostowych i mechaniki materiatow.

3. Uwagi i pytania szczegdlowe dotyczgce pracy

Pomimo ogélnie pozytywnej recenzji pracy doktorskiej mgra inz. Dariusza Mrozika, co
napisano w charakterystyce pracy i najwazniejszych osiagnigciach Doktoranta, kilka
watpliwosci zamiescilem w uwagach i pytaniach dotyczacych pracy. Nalezy jednak
zaznaczy¢, ze zdecydowana wigkszo$¢ tych uwag nie wptywa na jakos¢ merytoryczng

rozprawy, ale gdyby Doktorant uniknat tych bledow, pracg czytaloby sig jeszcze lepiej.

Do najwazniejszych uwag merytorycznych zaliczy¢ nalezy:

« Niewystarczajaco szeroko przedstawiono analiz¢ niepewnosci pomiarow. Czy Autor

moze przedstawié¢ sposob, w jaki niepewnosé ta byta uwzgledniona podczas badan?



Brakuje pehiejszego uzasadnienia wyboru modeli konstytutywnych. Dlaczego akurat
te modele zostaty wybrane i jakie byly kryteria ich selekeji?

W czedei dotyczgce] walidacji numerycznej przydaloby sig dodatkowe studium
przypadku z wykorzystaniem danych literaturowych. Czy Autor rozwazal takie
podejscie?

Analiza ograniczona jest do badan jednoosiowych. Czy Autor przewiduje rozszerzenie
badan o testy wieloosiowe, aby zwigkszy¢ praktyczng uzytecznos¢ wynikéw?

W niektorych miejscach interpretacja wynikow jest zbyt powierzchowna. Szczegéinie
dotyczy to rozdzialu opisujgcego ograniczenia zastosowanych modeli. Prosze

o rozwinigcie tej kwestii.

Praca zostala napisana jezykiem technicznym, ktéry jest w przewazajgcej mierze poprawny

i adekwatny do podejmowanego tematu. Zalecam jednak skrocenie niektérych zdan oraz

rozwazenie bardziej przejrzystego przedstawienia informacji, zwlaszcza w rozdziatach

teoretycznych. Przyklady obszaréw do poprawy:

Zbyt dlugie i wielokrotnie ztozone zdania w rozdziale 2 dotyczgcym przegladu
literatury.
Nadmierne uzywanie zdan w stronie biernej, szczegélnie w czgsci opisujgcej metodyke

badan.

Czeé¢ z bardziej istotnych przyktadow bigdéw redakeyjnych:

Str. 4 — niewyrownane wiersze tytulow.

W spisie tresci (2.2) oraz nagléwkach rozdziatow 2.2 i 2.3 drugi wiersz tytulu
(.z materialéw polimerowych™) jest przesunigty zbyt mocno w lewo wzgledem
pierwszego. Brak justowania zaburza estetykg i spojnosc uktadu dokumentu.

Str. 6 - literowka w nazwie FDM:

Pojawia si¢ bledna forma ., Fused Deposiotion Modeling” zamiast , Fused Deposition
Modeling” — blad ten powtarza sie wielokrotnie (np. na str. 171 34).

Str. 5-6 — nickonsekwencja zapisu nazw metod.

Czesto stosuje si¢ raz petng polska nazwe metody (np. ., wytwarzanie przyrostowe”),
innym razem skrot angielski (FDM, SLA) — bez wyjasnienia skrotow przy pierwszym
uzyciu,

Str. 16 — naglowek rozdzialu 2.2 zawiera blad, literowke:



~wytwarznych” zamiast ,,wytwarzanych™.

5. Str. 20 - podrozdzialy 2.3.1, 2.3.2 itd. nie s3 uje¢te w spisie tresci.
Co utrudnia szybki dostep do konkretnego modelu {np. modelu Launay czy Bergstrom-
Bovce).

6. Str.22 - wzor matematyczny z numeracjg (1) nie ma Zadnego odwolania w tekscie.
Wzory powinny by¢ omawiane w tresci — tu wyglada na ,,oslerocony”.

7. Str. 179 — pozycje w bibliografii uporzadkowane wedlug imion, nie nazwisk.
W recenzowanej rozprawie bibliografia jest nieczytelna (kazda pozycja zaczyna si¢ od
pierwszej litery imienia) co utrudnia czytelnikowi znalezienie konkretnego autorstwa.
Wiasciwe alfabetyczne sortowanie nazwisk gwarantuje czytelnos¢ 1 efektywne
korzystanie z zaprezentowanej literatury, co jest kluczowe w kontekscie pracy
naukowej.

8. Str. 8-12 — wiele wykresow jest zbyt niskiej jakosci.
Pochodzg z literatury, ale zostaly wklejone bez dostosowania do formatow druku ~

pikselizacja, rozciggnigeie proporcji.

4. Uwagi i wnioski ogolne

Z przedstawione]j charakterystyki pracy oraz zgloszonych uwag i pytan wynika, ze rozprawa
doktorska mgra inz. Dariusza Mrozika swiadczy o duzym rozeznaniu Autora w zagadnieniach
zwigzanych z analiza whasciwosci mechanicznych materiatéw polimerowych wytwarzanych
metoda FDM. Dotyczy to zaréwno aspektow eksperymentalnych, jak i zaawansowanego
modelowania numerycznego zastosowanych materiatow oraz krytycznej oceny uzytecznoscei
wybranveh modeli konstytutywnych. Zgloszone w recenzji uwagl merytoryczne oraz
redakcyjne moga byé pomocne Autorowi w dalszej dziatalnosci badawczej i publikacyjnej.
Szezegolnie cenne mogg okazac sie sugestie dotyczace rozszerzenia zakresu badan o testy
wieloosiowe oraz poglebienie analizy ograniczen modeli numerycznych. Nalezy zaznaczy¢, ze
cze$¢ zgloszonych uwag ma charakter pytan i sugestii skierowanych do Autora do
wykorzystania przy planowaniu dalszych badan oraz redagowaniu przysziych publikacji

naukowych.



Do najistotniejszych ostagnieé niniejszej rozprawy doktorskiej mozna zaliczyé:

Szezegolowe  okreslenie  wplywu  predkosei  odksztalcenia na  charakterystyki
naprezeniowo-odksztaticeniowe materialow polimerowych (PLA i PA12) wytwarzanych
metodg FDM.

Kompleksowe eksperymentalne badania mechaniczne, obejmujace przygotowanie probek
oraz wykonanie testow jednoosiowych pod réznymi warunkami obciazenia.

Samodzielng implementacje i numeryczng walidacje wybranych modeli konstytutywnych
(inz. Launay i in., Bergstrém-Boyce, Three Network Model) dla analizowanych
materialow.

Przeprowadzenie szczegétowej analizy numeryczne] z wykorzystaniem autorskich
procedur optymalizacyjnych do identyfikacji parametrow modeli konstytutvwnyvch,
Krytyezna  oceng przydatnosci  zastosowanych modeli  konstytutywnych  wraz
z 1dentyfikacjg ich ograniczen w kontekscie materialow drukowanych technologiy
przyrostowa.

Zaproponowanie praktycznych kierunkéw dalszych badan, szczegdlnie w zakresie
modelowania zachowania materiatow w zlozonych stanach naprezenia oraz rozszerzenia

analiz o proby wieloosiowe,

Po przeprowadzonej analizie rozprawg mozna oceni¢ pozytywnie zaréwno pod wzgledem
ogolne] wiedzy teoretycznej Autora, jego umiejetnosci samodzielnego prowadzenia badan
naukowych, jak réwniez pod katem zaproponowania oryginalnego rozwigzania
przedstawionego problemu naukowego

5. Whniosek koncowy

Catos¢ oceny rozprawy doktorskiej umozliwia sformutowanie wniosku o spelnienie

w stopniu wystarczajagcym warunkow okreslonych Ustawa Prawo o szkolnictwie wyzszym

i nauce z dnia 20 lipca 2018 roku z pdZniejszymi zmianami i dopuszezenie rozprawy mgra inz.

Dariusza Mrozika pod tytulem ,,Badania wlasciwosci mechanicznych wybranych materiatow

wytworzonych w technologii FDM oraz proby ich modelowania™ do publicznej obrony pracy

doktorskiej na Politechnice Bydgoskiej im. Jana i Jedrzeja Sniadeckich, w Dyscyplinie

Inzyniernia Mechaniczna.
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