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Recenzja

rozprawy doktorskiej mgr inz. Jakuba Aniulisa

pt. ,,Opracowanie instalacji do wytwarzania materiatéw aktywowanych chemicznie do

zastosowan w technikach addytywnych”

Podstawg formalng do przygotowania recenzji rozprawy doktorskiej bylo pismo
RDN/AEETK/156/2024 Przewodniczgcego Rady Dyscypliny Naukowej Automatyka,
Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne, prof. dr hab. inz. Andrzeja Dziedzica.
Promotorem rozprawy jest prof. dr hab. inz. Krzysztof Marek Abramski, a role promotora

pomocniczego petni dr inz. Grzegorz Dudzik.

1. Zasadnos$¢ podjecia tematu oraz ocena oryginalnosci problematyki

Recenzowana rozprawa doktorska podejmuje zagadnienia z zakresu nowoczesnych technik
wytwarzania przyrostowego, a jej celem byto opracowanie elektronicznej instalacji czujnikowej
do charakteryzacji i kontroli jakosci materiatow polimerowych w formie filamentow.
W kontekscie obserwowanego rozwoju technologii druku 3D oraz rosngcych wymagan
jakosciowych dla wejsciowych materiatow polimerowych, wybér tematyki nalezy uznac za

uzasadniony z perspektywy zaréwno poznawczej jak i aplikacyjne;.

Jako gtéwng teze badawczg zatozono mozliwo$¢ wzdtuznej charakteryzacji filamentu do druku
3D za pomocg pomiaru jego parametrow: wzglednej przenikalnosci elektrycznej, kragtosci,
defektow strukturalnych, poziomu zawilgocenia materiatu, proporcji sktadnikéw
i wspotczynnika Poissona z uzyciem metod optycznych, pojemnosciowych oraz analizy widma

ultradzwiekowego poprzez zintegrowany system pomiarowy.
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Pragne podkresli¢, ze rozprawa ma gteboki charakter praktyczny, a przedstawione w niej
wyniki badar majg istotne znaczenie dla optymalizacji technologii druku 3D, w szczegélnosci

w zakresie kontroli jako$ci materiatéw stosowanych do realizacji wydrukow.

W literaturze sg znane rézne rozwigzania diagnostyczne oraz techniczne do badania
parametréw filamentu i zagadnienia te sg podejmowane praktycznie od poczatku stosowania
technik wytwarzania addytywnego. Przedstawione w rozprawie wyniki integruja istniejgce
rozwigzania i realizujg je podczas przemieszczania sie materiatu w formie filamentu.
W zbudowanym i badanym w rozprawie systemie mozliwa jest praca w trybie ciagtym podczas

wyttaczania nowych produktéw, co umozliwia kontrole i regulacje parametréw ich wytwarzania.

Zatozony cel oraz teza badawcza s3 mierzalne oraz cechuja sie wartoscig naukowa,
przede wszystkim w aspekcie aplikacyjnym. Podjeta problematyka badawcza jest
inkrementalnie nowatorska i wymagajaca od Autora wykazania si¢ zaawansowana
wiedzg z wielu dziedzin. Zaprojektowanie, konstrukcja oraz implementacja systemu do
monitoringu wyttaczania filamentéw wymagato rozwigzan pozycjonujacych sie zaréwno
w wymiarze technologicznym jak i do$wiadczalnym, stawiato przed Doktorantem wyzwania,
wymagajgce gruntownej znajomosci elektroniki, optoelektroniki , fizyki, inzynierii mechanicznej

i chemicznej.

2. Szczegotowa charakterystyka i ocena rozprawy doktorskiej

Recenzowana rozprawa doktorska, zredagowana w jezyku polskim, liczy 104 strony
maszynopisu, z podziatem na 7 rozdziatdw. Praca zawiera 78 rysunkéw, 7 tabeli oraz
bibliografig obejmujgcg 181 pozycji. Stanowi ona szeroki materiat technologiczny, wzbogacony
o wktad diagnostyczny i badawczy, co $wiadczy o znaczgcym wysitku i zaangazowaniu

Doktoranta w realizacje i przygotowanie rozprawy.

Wstepny rozdziat 1 prezentuje motywacjg, cele i tezg rozprawy. Nastepnie autor wprowadza
czytelnika w strukture pracy, przedstawiajgc przewodnik po zawartosci poszczegdlnych
rozdziatéw, co usprawnia nawigacje i selektywng lekture. Cele szczegdtowe sg okreslone dosé

ogdlnikowo oraz nieznacznie pokrywajg sig ze sobg. Uktad tresci w rozdziatach wykazuje
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pewne niekonsekwencje, a styl ich prezentacji nie zawsze odpowiada standardom dla tego

typu prac.

Rozdziat 2 przedstawiajgcy wprowadzenie do technik addytywnych typu FDM/FFF oraz
problematyke i stan wiedzy w zakresie charakteryzacji filamentéw jest niezwykle zdawkowy
(tylko 5 stron). O ile zakres tematyczny tej sekcji jest wiasciwy to analiza literatury mogtaby
by¢ bardziej wnikliwa i systematyczna. Wiele przywotywanych pozycji nie zostato nalezycie

przedyskutowanych w kontekscie prowadzonych badan.

Rozdziaty 3 i 4 przedstawiajg metodyke stosowang w rozprawie zaréwno w aspekcie
autorskich rozwigzan modutéw pomiarowych, modelowania ich funkcjonowania jak
i zastosowanych technik referencyjnych. Na uwage zastuguje kompleksowe podejscie do
konstrukcji systemu diagnostycznego, integrujgcego réznorodne techniki pomiarowe.
Metodologia badawcza prezentowana w rozprawie wykazuje pewne niescistosci i braki
systematycznego podejscia w zakresie jej uporzgdkowania w jednym, wybranym rozdziale.
Opis techniczny jest dos¢ chaotyczny, miejscami nieprecyzyjny, a dokumentacja nie zawiera
spojnego opisu w rozdziatach tak aby jasno potwierdzaé prawidtowe funkcjonowanie uktadu.
Wiele rysunkéw nie zostato szczegétowo omoéwionych w tekscie albo sg nieprawidtowo
ponumerowane, co utrudnia ocene proponowanych rozwigzan. Doceniam, ze wykonano
szerokg charakteryzacje modutéw pomiarowych, ale brak systematycznej analizy danych
pomiarowych i wzajemnych korelacji miedzy mierzonymi parametrami jak i walidacji metod
z wykorzystaniem technik referencyjnych zdecydowanie obniza walory pracy. Autor
przedstawia podstawy fizyczne dziatania poszczegéinych modutéw pomiarowych jednakze ich
analiza teoretyczna jest fragmentaryczna i nie tworzy spéjnego modelu opisujgcego wzajemne

relacje miedzy mierzonymi parametrami.

Rozdziat 5 rozprawy przedstawia wyniki badan filamentéw réznego typu i pochodzenia. Autor
demonstruje mozliwosci opracowanego systemu w zakresie wykrywania defektow
strukturalnych, monitorowania zawilgocenia oraz identyfikacji materiatbw. Prezentacja
wynikow jest jednak nieusystematyzowana, a analiza statystyczna ograniczona. Szczegdélnie
brakuje tu walidacji wynikow z metodami referencyjnymi jak i szczegétowe] dyskusji

ograniczen zaproponowanych metod.
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Rozdziat 6 opisuje praktyczne zastosowanie opracowanej instalacji do wytwarzania
materiatow kompozytowych na bazie PLA z dodatkiem hydroksyapatytu. Przedstawiona
metodologia procesu technologicznego jest interesujaca, jednak brakuje pogtebionej analizy
wptywu parametréw procesowych na wyniki uzyskiwane z systemu / instalacji monitorujgce;j.
Rozdziat ten jest niezwykle wartosciowy ale stanowi praktycznie niezalezng cato$¢, bedac
jednoczes$nie czgscig opublikowanego przez Autora artykutu. Praca ta byta doceniona przez

recenzentéw, ale materiaty z tego rozdziatu powinny byé petniej zintegrowane z rozprawa.

Pomimo wskazanych niedociggnigé, rozprawa prezentuje merytoryczne osiggniecia
naukowe i techniczne. System monitorowania jakosci filamentu (R-FQM) stanowi oryginalne
rozwigzanie Autora w obszarze problematyki kontroli jakosci w procesie produkcji filamentu.
Integracja réznych technik pomiarowych jest atrakcyjna koncepcyjnie, jednak brakuje
szczegotowej analizy wzajemnych  korelacii migdzy mierzonymi  parametrami.
Zaprezentowana implementacja metody redukcji srednicy filamentéw poprzez zimng ekstruzje

jest warto$ciowym osiggnieciem praktycznym.

Praca konczy sig obszernym zakoriczeniem z podsumowaniem wszystkich wynikéw,
podkreslajgcym uzyskane efekty potwierdzajgce osiggnigcie zatozonych celéw i teze.
Zataczony dorobek naukowy Autora obejmuje publikacje, zgtoszenie patentowe, prezentacje
konferencyjne, projekty badawcze, wspétprace naukowe i komercyjne, co $wiadczy o jego
aktywnym wktadzie w rozwéj technologii przyrostowych.

Do oryginalnych aspektéw rozprawy zaliczam rozwigzanie pomiaru przenikalnosci
elektrycznej filamentéw z uzyciem metody kondensatorowej, ktéra jest standardowo
stosowana do badania dielektrykéw. W pracy wykonano réwniez modelowanie zjawisk
elektrycznych w uktadzie kondensatora rurowego bedgcego przetwornikiem do badania
przenikalnosci. Analiza zmian strukturalnych i wiasciwosci elektrycznych modyfikowanego
filamentu (rozdziat 7) zostata przeprowadzona z wykorzystaniem trzech komplementarnych
technik badawczych. Zaobserwowane zmiany w charakterystyce wzdtuznej $rednicy materiatu
polimerowego po wygrzewaniu rekrystalizacyjnym znajdujg odzwierciedlenie w analizie DSC,
ktora sugeruje mechanizmy relaksacji naprezen wewnetrznych oraz ptyniecie materiatu. 24-
godzinne wygrzewanie prébki prowadzito do zaobserwowanego spadku wzglednej

przenikalno$ci elektrycznej za pomoca opracowanej gtowicy pojemnosciowej, przy czym
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korelujgca z tym zjawiskiem obecnos$¢ frakcji krystalicznej zostata potwierdzona zaréwno

w widmach FTIR, jak i termogramach DSC.

Przedstawiona w rozprawie dyskusja pokazuje wszechstronne podejscie Doktoranta do badan
technologicznych jak i diagnostycznych oraz jego wiedze w zakresie projektowania uktadow
elektronicznych i mechanicznych. Pragne podkresli¢, iz Doktorant jest wspotautorem

2 publikacji w czasopismach z listy IS| bezposrednio zwigzanych z rozprawa.

3. Dyskusja i pytania do Doktoranta

Pod wzgledem redakcyjnym rozprawa doktorska posiada liczne uchybienia. Tresci nie sg
uporzagdkowane edytorsko i metodyczne. W rozprawie wystepujg liczne btedy redakcyjne
i stylistyczne, ktére obnizajg jej wartos¢ formalng, co niestety znaczaco utrudnia odbiér
niewgtpliwie waznej zawartosci merytorycznej. Rysunki i tabele sg w wigekszosci przejrzyste,
ale niestety cZesto nieprzywotane w tekscie we wiasciwym miejscu oraz omawiane
ogoinikowo. Autor wykazuje sie sprawnym postugiwaniem specjalistycznym stownictwem
w przewazajgcej czesci pracy. W kontekscie rezultatéw zaprezentowanych w dysertacji,

zwracam sig do Autora z prosbg o bardziej wnikliwg dyskusje nastepujgcych zagadnien:

e Jakie fundamentalne ograniczenia fizyczne wptywajg na doktadno$¢ pomiaréw w module
pojemnosciowym? Prosze o dyskusje czynnikow wptywajgcych na niejednorodnosci pola
elektrycznego a zatem wyniki pomiaréw przenikalnosci elektrycznej filamentéw.

e Jakie byly kryteria doboru kalibracyjnej szpuli i jakimi technikami zbadano jej parametry
przed uzyciem do kalibracji?

e Z czego wynika nierbwnomierne zafalowanie w widmie Rysunek 4.14 (ok. 470 nm)?

e Prosze o dyskusje wynikéw Rys. 5.13. Filamenty o roznej barwie posiadajg wysokg
absorpcje oraz rozpraszanie na powierzchni. W jaki sposob uzyskano tak wysoki poziom
transmisji promieniowana ze zrédta LED ? Prosze o komentarz do skali. Co oznacza
wzgledne natezenie transmisji ,1"?

e W jaki sposéb mozna zoptymalizowaé proces zimnej ekstruzji dla zachowania
jednorodnych witasciwo$ci mechanicznych filamentu (wysoka kruchos¢) ? Prosze o

wskazanie kluczowych parametréow procesowych.
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e Jak bedzie wptywa¢ krystaliczno$¢ polimeru bazowego na wyniki pomiaréw
spektroskopowych i ultradzwiekowych?

* Rysunek 5.16 przedstawia rezonansowg spektroskopie ultradzwigkowg przeprowadzong
dla 5 ré6znych filamentéw PLA oraz PETG. Prosze o dyskusje rezonansow, ktére pozwalajg
na rozréznienie typdw uzytego materiatu.

e Jakie modyfikacje metodologiczne nalezatoby wprowadzi¢ dla zwiekszenia doktadnosci

i powtarzalnosci pomiaréw w warunkach przemystowych?

Pomimo wskazanych niedostatkéw, rozprawa doktorska mgr inz. Jakuba Aniulisa
stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego w zakresie charakteryzaciji
materiatéw dla technik addytywnych. Autor wykazat si¢ umiejetnosciag prowadzenia
samodzielnych badan naukowych oraz zdolnoscig do realizacji ztozonych rozwigzan
technicznych. Abstrahujac od przedstawionych wczesniej uwag i spostrzezen, ktére
stanowig element dyskusji naukowej, moge stwierdzi¢, ze dysertacja reprezentuje

wartos¢ naukows i zastuguje na pozytywne zaopiniowanie.

4. Wnioski koncowe

Po dogtebnej analizie rozprawy i zapoznaniu sie z podanymi publikacjami, moge stwierdzi¢,
ze Doktorant w petni sprostat postawionemu przed nim zadaniu badawczemu, potwierdzajgc
stuszno$¢ sformutowane] tezy. Zaprezentowane rezultaty eksperymentalne wnoszg
nowatorskie i wartoS§ciowe spostrzezenia, przyczyniajgc sie do rozwoju wiedzy w obszarze
nauk inzynieryjno-technicznych, w szczegoélnosci w dyscyplinie naukowej Automatyka,

Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne.

Chciatbym podkresli¢c, ze bioragc pod uwage catoksztatt rozprawy, nalezy stwierdzi¢, ze
pomimo wskazanych niedostatkéw metodologicznych i redakcyjnych, praca doktorska
mgr inz. Jakuba Aniulisa pt. ,Opracowanie instalacji do wytwarzania materiatow
aktywowanych chemicznie do zastosowan w technikach addytywnych” spetnia wymogi
ustawowe stawiane rozprawom doktorskim w dziedzinie nauk inzynieryjno-
technicznych, w dyscyplinie naukowej Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i

Technologie Kosmiczne, okreslone w Ustawie Prawo o Szkolnictwie Wyzszym i Nauce
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(Art. 187 Ust. 1-4). Autor wykazat sie¢ umiejetnoscig samodzielnego prowadzenia badan
naukowych, integracji wiedzy z réznych dziedzin, projektowania i realizacji ztozonych
uktadéw pomiarowych oraz wykonywania analizy wynikow eksperymentalnych. W

zwigzku z powyzszym wnioskuje o dopuszczenie rozprawy do publicznej obrony.

dr hab. inz. Robert Bogdanowicz prof. PG
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