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Recenzja rozprawy doktorskiej

Tytut rozprawy: ,,Opracowanie instalacji do wytwarzania materiatéw aktywowanych
chemicznie do zastosowan w technikach addytywnych”

Autor rozprawy: mgr inz. Jakub Aniulis

Niniejsza recenzja zostala opracowana na podstawie pisma Przewodniczacego Rady
Dyscypliny Naukowej Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne,
Politechnika Wroctawska z dnia 03.10.2024 .

1. Jakie zagadnienie naukowe/badawcze jest rozpatrzone w pracy (cel, teza rozprawy)
i czy zostalo ono dostatecznie jasno sformulowane przez Autora? Jaki charakter ma
rozprawa (teoretyczny, doswiadczalny, inny)?

Powszechnie dostepne roznorodne techniki wytwarzania addytywnego staly si¢ motorem
rozwoju metod i narzedzi szybkiego prototypowania. Techniki druku 3D sg bardzo uzyteczne
w pracach projektowych gdyz umozliwiajg szybka weryfikacje koncepcji oraz pozwalajg
konstruktorom na wprowadzanie w modelu wymaganych poprawek bezposrednio na miejscu.
Rowniez w przysziosci mysli si¢ o zastapieniu magazynoéw cze¢sci zamiennych przez mozliwos¢
samodzielnego wydruku niezbednych komponentdéw przez uzytkownika. Podstawg do rozwoju
tej galezi sa tanie materialy (filamenty) o oczekiwanych wiasciwosciach fizycznych
i chemicznych oraz urzadzenia technologiczne pozwalajace na ich wytwarzanie w sposdb
gwarantujgcy zachowanie deklarowanych parametréw technicznych w cafej partii
produkcyjne;j.

Prowadzone w ramach rozprawy badania, ktére znalazly odzwierciedlenie w tytule
rozprawy, wpisujg sie wiec w bardzo wazny nurt rozwoju narzedzi produkcyjnych filamentow
i technik druku 3D. Rozprawa ma charakter dos§wiadczalno-teoretyczny. Duzy nacisk zostat
potozony na praktyczne aspekty wykorzystania wynikéw co jest wymagane dla doktoratow
wdrozeniowych.

Autor postawil nastepujaca tezg¢ rozprawy:

., Na podstawie enkodowanych pomiaréw filamentu: srednicy mierzonej metodq optyczng
i kompresyjnymi lozyskami, wieloosiowej pojemnosci, analizy widma ultradzwigkowego oraz
optycznej spektroskopii transmisyjnej i emisyjnej, mozliwa jest wzdluzna charakteryzacja
filamentu produkowanego do druku 3D osadzania topionego materialu i pomiar jego istotnych
parametréw: wzglednej przenikalnosci elektrycznej, krgglosci, defekiow  strukturalnych,
poziomu zawilgocenia materialu, proporcji skladnikow, wspdlczynnika Poissona, a takze
mozliwa jest klasyfikacja materiatu.”



Oprécz tezy Autor wprowadza cele szczegdtowe rozprawy ktérymi sg:

— Przygotowanie instalacji do wytwarzania materiatéw aktywowanych chemicznie
do zastosowan w technikach addytywnych takich jak druk 3D typu FDM

— Zaprojektowanie, budowa 1 optymalizacja aparatury pomiarowej do
charakteryzacji materialtow aktywowanych chemicznie w formie filamentu
zar6wno podczas procesu wytwarzania jak i po jego zakofczeniu

— Opracowanie i weryfikacja eksperymentalna przygotowanych autorskich uktadow
elektronicznych odpowiadajacych za dziatanie poszczegbdlnych modutow
pomiarowych

— Zbadanie wiasnosci materialéw w formie filamentu i ich poréwnanie z metodami
referencyjnymi

— Praktyczne wykorzystanie powstalej instalacji przy wytwarzaniu materialow
aktywowanych chemicznie do zastosowan w technikach addytywnych w formie
filamentu dla drukarek 3D typu FDM/FFF

— Realizacja i charakteryzacja autorskiej metody redukcji $rednicy filamentow
uzytej w instalacji do wytwarzania materiatéw aktywowanych chemicznie.

Przyjety zakres prac jest bardzo obszerny i wielowatkowy. Rozpatrywane w rozprawie
zagadnienia naukowe i techniczne mieszczg sie w gléwnym nurcie rozwoju technologii druku
3D i sg aktualne. Teza zostal postawiona w spos6b klarowny. Mimo iz jest rozbudowana to w
opinii recenzenta, moze przydatoby sie jakies doprecyzowanie okreslenia ,klasyfikacja
materialu”, chociazby jej celu, przyjetych kryteriow czy uzytych metod.

2. Czy w rozprawie przeprowadzono w sposéb wlasciwy analiz¢ Zrédet (w tym literatury
Swiatowej, stanu wiedzy i zastosowan w przemysle) Swiadczacy o dostatecznej wiedzy
Autora. Czy wnioski z przegladu zrédel sformulowano w sposob jasny i przekonywajgcy?

Zamieszczona bibliografia dotyczy dziedzin zwiazanych z obszarem tematycznym
rozprawy. Bibliografia jest aktualna i obszerna. Obejmuje 181 pozycji gdzie wigkszos$¢ z nich
to sg odestania do artykutéw opublikowanych w czasopismach naukowych i do abstraktow
konferencyjnych oraz rozdzialéw w ksigzkach. Zdecydowana wigkszos¢ pozycji bibliografii
zostata zaczerpnigta z najnowszej literatury §wiatowej.

Dobor literatury jest prawidtowy. Szeroko cytowane pozycje $wiadczg o dobrej orientacji
Autora w kierunkach prowadzonych nas swiecie prac badawczych i technologicznych. Wyniki
prac opisanych w literaturze (dane, wykresy, rysunki) zostaly poréwnane w réznych
fragmentach rozprawy z wynikami wlasnymi. Literatura zostala wiec uzyta w sposob
wiasciwy. Wnioski z przegladu zrodel, ktére podsumowujg rozdzial wstepny, zasadniczo
zostaly sformutowane w sposob jasny i przekonujacy.

3. Czy Autor rozwigzal postawione zagadnienia, czy uzyl wlasciwej do tego metody i czy
przyjete zalozenia sg uzasadnione?

Postawione zagadnienia zostaly rozwiazane poprzez realizacje szeregu zadan
szezegbtowych. Autor opracowat unikalne stanowisko (sprzet i oprogramowanie) do
monitorowania parametréw technicznych filamentu w czasie rzeczywistym (R-FQM) to znaczy
w czasie przebiegu materiatu (typowo w formie zytki o $rednicy 1,75mm) przez stanowisko
produkeyjne lub drukarke 3D. Do jego budowy Autor opracowal specjalizowane czujniki:
czujnik do pomiaru wilasciwosci elektrycznych filamentu w formie rurki z elektrodami



umieszczonymi w wielu osiach, czujnik do wieloosiowych pomiaréw $rednicy filamentu,
czujnik od spektroskopii ultradzwigkowej oraz enkoder do pomiaru potozenia wzdluznego
filamentu.

Autor przeprowadzil badania symulacyjne i kalibracyjne czujnikow 1 ukladow
pomiarowych. Opisat metodyke fuzji zebranych danych i metodyki kalibracji poszczegdlnych
moduléw stanowiska. Przeanalizowal wptyw wybranych czynnikdéw na bledy pomiarowe oraz
zaproponowal metody ich zmniejszenia.

Zbierane na biezgco dane pomiarowe umozliwity wprowadzenie poprawek na odczyty
czujnikéw a w trakcie dalszej obrobki stosujac zaproponowane modele empiryczne
i teoretyczne na efektywne monitorowanie miedzy innymi takich parametréw jak wilgotnosé
filamentu, wzgledna przenikalno$¢ elektryczna, odstepstwa od kraglos¢ przekroju
poprzecznego filamentu, warto$¢ wspotczynnika Poissona oraz na monitorowanie defektow
wynikajgcych z miejscowych zaburzen w proporcjach sktadnikéow filamentu. Autor opisat
rOwniez pomiary wykonane modutami ultradzwigkowym i optycznym. Na podstawie
zebranych danych (przebadano kilkaset probek) wykazano, ze mozliwa jest klasyfikacja
nieznanego materiatu do okreslonych wczesniej kategorii wyznaczonych dla wybranych typow
materiatow stosowanych w filamentach.

W ostatnim rozdziale Autor opisat wyniki dzialania zbudowanej przez siebie instalacji
(zR-FQM) do wytwarzania materiatow aktywowanych chemicznie ktéra umozliwia
utrzymanie wysokiej jakosci filamentu w calej jego dlugosci stosujac opracowane metody
kontroli i korekcji parametrow technicznych filamentu. Przetestowano monitorowanie jakosci
filamentu w czasie rzeczywistym w czasie redukcji $rednicy filamentu za pomocg jego
wytlaczania w stanie statym (SSE).

Praca jest wielowatkowa i bardzo obszerna tematycznie stad zrozumiate jest, ze pewne
zagadnienia nie byly opisywane bardzo szczegdélowo. Mimo to, w mojej opinii, mozna mieé
nastepujace uwagi/pytania:

1. Autor opracowat i poddal weryfikacji uktady elektroniczne odpowiadajgce za
dzialanie poszczego6lnych moduléw pomiarowych. W rozprawie znajduje sig
jedynie wizualizacja PCB (rys. 3.15) i zdjgcie obudowanego prototypu
(rys. 3.17) oraz widoki oprogramowania sprzgtowego (rys. 3.18) i aplikacji
komputerowej (rys. 3.19). Wskazane byloby zamieszczenie schematow
elektrycznych ukladéw (np. w dodatku) lub gdyby bytoby to klopotliwe ze
wzgledu na obszerno$¢ dokumentacji to chociaz zamieszczenie schematéw
blokowych elektroniki z podaniem oznaczen kluczowych elementéw
elektronicznych, diagraméw dziatania opracowanych aplikacji komputerowych
1 sprzetowych.

2. Czy nie byloby mozliwe potaczenie funkcji enkodera ruchu wzdtuznego (rys.
3.2 a) i pomiaru $rednicy (rys. 3.3 a) w jednym czujniku ?

3. Nie znalazlem w rozprawie informacji jaka jest zasada pracy modutu
pomiarowego czujnika pojemnosci (jest tylko podana czgstotliwosé pobudzenia
czujnika pojemnosciowego 1,12 MHz)? Ile czasu zajmuje konwersja (CDC)
pojemnosci na wartosé cyfrowa?

4. Czy przyjeta metoda pomiarowa stalej dielektrycznej filamentu bedzie dziatala
poprawnie w przypadku pomiardéw filamentu o duzych stratach dielektryka np.
mocno zawilgoconego lub filamentu z domieszka grafenu (filamentu
przewodzacego prad)?

Reasumujgc, uwazam, ze przedstawione przez Autora zagadnienia, dobierajac
odpowiednie narzedzia i metody badawcze, zostaly w peini rozwigzane a Autor wykazal



szerokg wiedze z obszaru problematyki obejmujacej technologie wytwarzania materiatéw do
druku 3D oraz dedykowanych jej uktadéw i systeméw pomiarowych. Wymienione powyzej
uwagi nie umniejszaja wysokiej wartosci przedtozonej rozprawy.

4. Na czym polega oryginalnos$¢ rozprawy, co stanowi samodzielny i oryginalny dorobek
Autora, jaka jest pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy czy poziomu techniki
reprezentowanych przez literature Swiatowg?

Zaproponowane przez Autora rozwigzanie problemu jest oryginalne. Do najwazniejszych
osiggnie¢ zaliczam:

— opracowanie (w tym badania symulacyjne) i weryfikacje eksperymentalng czujnikéw
i autorskich uktadow elektronicznych sktadajacych sie na system R-FQM,

— budowe i optymalizacje (np. w celu redukcji bledow pomiarowych) instalacji do
wytwarzania materiatow aktywowanych chemicznie do zastosowan w technikach
addytywnych,

— wykazanie, ze zaproponowana metodyka dzialania R-FQM jest efektywnym
narzgdziem do automatycznej charakteryzacji wzdtuznej wilasnosci filamentow w
trakcie przebiegu wytwarzanego materiatu przez instalacje co umozliwia uzyskanie
sygnatu zwrotnego niezbgdnego do dziatania automatyki zapewniajgcej utrzymanie
zadanych parametréw filamentu w trakcie jego produkcji.

Prowadzone przez Autora prace majg bardzo duzy potencjat wdrozeniowy. W przysztosci
opisana metodyka moze zosta¢ uzyta w komercyjnych instalacjach do wytwarzania materialow

aktywowanych chemicznie lub do kontroli parametréw filamentu podawanego w czasie pracy
drukarki 3D.

Nalezy tez podkresli¢, ze Autor rozprawy w swoim dorobku posiada dwa artykuty
wspotautorskie, wydane w topowym dla tej tematyki miedzynarodowym czasopismie z listy
JCR. W obu z nich Autor wystepuje na pierwszym miejscu:

1. Jakub Aniulis, Grzegorz Dudzik, and Krzysztof M. Abramski. “Automated non-
destructive 3D printing filament material properties monitoring based on electric permittivity,
longitudinal encoding and diameter multi-axes real-time measurements” Additive
Manufacturing 84 (2024): 104103. DOI: 10.1016/j.addma.2024.104103

2. Jakub Aniulis, Bartosz Kryszak, Michal Grzymajto, Grzegorz Dudzik, Krzysztof Marek
Abramski, Konrad Szustakiewicz, “Characterisation and manufacturing methods of material
extrusion 3D printing composites filaments based on polylactide and nanohydroxyapatite”,
Additive Manufacturing 94 (2024): 104514. DOI: 10.1016/j.addma.2024.104514

Uzyskane rezultaty byty podstawg do przygotowania zgtoszenia patentowego pt. ,,Uktad
do pomiaru wzglednej przenikalnosci dielektrycznej materiatu stosowanego w urzadzeniu
wytwarzania przyrostowego”, Urzad Patentowy Rzeczypospolitej Polskiej, 2024, P.442152,

Autor prezentowal wyniki badan (przygotowanie i wygltoszenie referatow) na czterech
miedzynarodowych i krajowych konferencjach naukowych.

Nalezy tez wspomnie¢ o uzyskaniu Nagrody PRIMUS przyznawanej przez Dzial Nauki
Politechniki Wroctawskiej w ramach premiowania publikacji najwyzej punktowanych na calej
uczelni w roku 2024.



Reasumujgc, bez najmniejszych watpliwosci, oceniana rozprawa stanowi samodzielny
i oryginalny dorobek Autora oraz posiada bardzo wysoka pozycje w stosunku do stanu wiedzy
reprezentowanej przez literature Swiatowa.

5. Czy Autor wykazal umiejetnos¢ poprawnego i przekonywajacego przedstawienia
uzyskanych przez siebie wynikow (zwiezlos¢, jasnos¢, poprawnos¢ redakeyjna
rozprawy)?

Rozprawa przedstawiona jest na 122 stronach i jest napisana zwig¢zle. Po krétkim
wprowadzeniu w zagadnienie na stronie 10 postawiona jest teza a wezesniej cel pracy. Kolejne
rozdziaty (2-6) stanowig zasadnicza czg$cia rozprawy. Po kazdym z rozdziatow Autor
zamieszcza krotkie podsumowanie. Cato$é rozprawy konczy rozdziat 7 (strony 102-104) i
rozdzialy pomocnicze takie jak streszczenie, bibliografia i wykaz osiagnig¢.

Od strony redakcyjnej mozna mie¢ nastepujace zastrzezenia:

- Autor stosuje nadmiernie rozbudowany spis tresci (sg zastosowane trzy poziomy) co
skutkuje, ze sg wykazywane podrozdziaty ktore zawieraja jeden akapit ztozony z 5-10 linijek
tekstu.

- Prezentowane sa nieczytelne zestawy matych wykresow (nie sa widoczne opisy
i jednostki osi) np. rys. 3.24 — sktada si¢ z 16 wykresow zamieszczonych na polowie strony A4,

- Sg zamieszczane powtdrzone obok siebie identyczne wykresy np. rys. 4.3 aib. Czy dla
czytelnosci nie nalezato zrezygnowaé z powtorzenia i wszystkie wykresy z rys. 4.3 umiesci¢
bezposrednio nastepujace po sobie?

- Atrakcyjne wizualnie rys.3.18, 3.19 zawierajg nieczytelne zrzuty z ekranu.

- Zakonczenie (Rozdziat 7) w duzej mierze powiela informacje prezentowane we wstepie
(str.10-11) opisujace zawartosci kolejnych rozdziatow.

Praca generalnie napisana jest dobrym jezykiem i czyta si¢ ja z duzg przyjemnoscig.
Przedstawione dyskusije literatury i uzyskanych wynikoéw sa wyczerpujace i $wiadczg o bardzo
dobrej znajomosci problematyki rozprawy. Niewielka liczba potknig¢ nie wptywa na ogolng
dobrg oceng strony redakcyjnej rozprawy.

6. Jaka jest przydatnos¢ rozprawy dla nauk technicznych?

Praca ma duze znaczenie poznawcze i wdrozeniowe w obszarze technologii wytwarzania
materiatéw do druku 3D. Wykorzystujgc zgromadzong wiedze technologiczng i projektowa
opracowano autorskg konstrukcje instalacji do wytwarzania materialow aktywowanych
chemicznie do zastosowan w technikach addytywnych. Prace eksperymentalne przedstawione
w rozprawie potwierdzaja, ze zastosowane metody liniowych pomiaréw wytwarzanego
filamentu moga by¢ uzytecznym narzedziem w dalszej perspektywie produkcyjne;j.

7. Do ktérej z nastepujacych kategorii Recenzent zalicza rozprawe:
a) nie spetniajgca wymagan stawianych rozprawom doktorskim przez obowigzujace
przepisy
b) wymagajaca wprowadzenia poprawek i ponownego recenzowania
¢) spetniajgca wymagania
d) spelniajgca wymagania z wyraznym nadmiarem
e) wybitnie dobra, zastugujaca na wyréznienie




8. Podsumowanie

Uwazam, ze przedstawiona do recenzji rozprawa mgr. inz. Jakuba Aniulisa
p.t.: "Opracowanie instalacji do wytwarzania materialdow aktywowanych chemicznie do
zastosowan w technikach addytywnych" spelnia wymagania Ustawy Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce. Rozprawa stanowi oryginalne rozwiazanie probleméw oparciu o pogltebiong
wiedz¢ Autora w zakresie czujnikéw, metod pomiarowych i elektronicznych uktadow
pomiarowych dedykowanych technologii wytwarzania materialow do zastosowan w
technikach addytywnych. Stwierdzam, Ze rozprawa stanowi zbidér oryginalnych rozwigzan
probleméw naukowych i wskazuje na wysoki poziom wiedzy teoretycznej i inzynierskiej a
takze potwierdza umiejgtnos¢ prowadzenia pracy naukowej przez Autora. Te opinie wspiera
fakt posiadania bardzo dobrego dorobku publikacyjnego Autora. Przedstawione osiggniecia
rozprawy lokuja ja w pelni w dyscyplinie automatyka, elektronika, elektrotechnika i
technologie kosmiczne.

Wnioskuje o dopuszczenie mgr. inz. Jakuba Aniulisa do publicznej obrony rozprawy.
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