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1. Analiza stanu wiedzy zwigzanej z przedmiotem rozprawy

Techniki addytywne sg alternatywg dla subtraktywnych technik obrobczych w obszarze
wspomaganych komputerowo technik wytwarzania i ich popularno$é roénie. Tworzenie
nowego prototypu jest procesem wieloetapowym, gdzie kazdy etap wymaga testowania czy
dane rozwigzanie speinia wymagania stawiane projektowi. Druk 3D osadzania topionego
materiatu pozwala na szybka i bezkosztowa realizacjg nowego prototypu.

W zaleznosci od pozadanego efektu koncowego poziom trudnodci w zastosowaniach
przy technikach addytywnych bedzie w duzej mierze zalezal od wiasciwosci materiatléw
aktywowanych chemicznie. Aby dany materiat mogt by¢ uzyty przy wykorzystaniu technik
addytywnych nalezy odpowiednio dobraé jego sktadniki i zoptymalizowa¢ ich proporcje oraz
parametry procesu produkcyjnego pod katem zastosowan w konkretnej technologii
wytwarzania. Poczatkowy skiad materialu powinien byé zoptymalizowany pod wzgledem
skutecznosci kluczowego sktadnika w konkretnym zastosowaniu oraz nosnika, ktory pozwoli
na zastosowanie danego materiatu w technikach addytywnych.

Typowa drukarka 3D osadzania topionego materiatu sktada si¢ ekstrudera, stotu
grzewczego, mechanizmu poruszajgcego stot wzgledem ekstrudera w co najmniej 3 osiach i
jednostki sterujgcej. Aby umozliwié depozycje materiatu na stole lub poprzednio natozone;j
warstwie, ekstruder posiada element grzejny pozwalajacy na uptynnienie filamentu, dysze
ktéra jest podgrzewana oraz jednostke napgdowg najczesciej w formie silnika krokowego, co
pozwala na dozowanie materialu wraz z zachodzacym procesem druku. Filament uzywany w
drukarkach 3D wystepuje najczesciej w formie nici o stafej $rednicy nawinigtej na szpule.



Jednym z czynnikéw prowadzacych do niespdjnosci i wad produkowanych czesdci jest
nieskompensowana zmiana wiasciwosci materialu stosowanego w procesie wytlaczania
materialu w druku 3D. Istnieje zatem potrzeba monitorowania jakosci filamentu w czasie
rzeczywistym na calej jego dlugosci. Mozna to osiagnaé poprzez $ledzenie zmian pojemnosci
dedykowanego kondensatora i $rednicy przy uzyciu réznych typoéw czujnikéw dla wybranych
osi symetrii filamentu oraz rejestracji wynikow dla okreslonego fragmentu filamentu
uzywanego w druku 3D. W ten sposéb mozliwe jest monitorowanie takich czynnikow jak
poziom zawilgocenia materiatu, kraglo$¢, defekty wewnetrzne i zewnetrzne, proporcje
sktadnikéw, wzgledna przenikalno$é elektryczna, wspdlczynnik Poissona i rodzaj materiatu.
W recenzowanej pracy przedstawiony jest pierwszy prototyp takiego urzgdzenia i
szczegdtowo opisana jest jego zasada dzialania.

2. Cel rozprawy

Celem rozprawy wg. doktoranta byto:

¢ Przygotowanie instalacji do wytwarzania materiatéw aktywowanych chemicznie do
zastosowan w technikach addytywnych takich jak druk 3D typu Fused Deposition
Modeling (FDM),

* Zaprojektowanie, budowa i optymalizacja aparatury pomiarowej do charakteryzacji
materiatdw aktywowanych chemicznie w formie filamentu zaréwno podczas procesu
wytwarzania jak i po jego zakonczeniu,

¢ Opracowanie i weryfikacja eksperymentalna przygotowanych autorskich ukladow
elektronicznych ~ odpowiadajacych za  dzialanie poszczegdlnych  modutow
pomiarowych,

® Zbadanie wilasnosci materiatéw w formie filamentu i ich poréwnanie z metodami
referencyjnymi,

* Praktyczne wykorzystanie powstalej instalacji przy wytwarzaniu materiatéw
aktywowanych chemicznie do zastosowan w technikach addytywnych w formie
filamentu dla drukarek 3D typu FDM,

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

W rezultacie sformutowana zostata nastepujaca teza:

Na  podstawie enkodowanych pomiaréw Silamentu: S$rednicy mierzonej metodg
optyczng i kompresyjnymi  tozyskami, wieloosiowej  pojemnosci, analizy widma
ultradzwigkowego oraz optycznej spektroskopii transmisyjnej i emisyjnej, mozliwa Jjest
wzdluzna charakteryzacja filamentu produkowanego do druku 3D osadzania topionego
materiatu i pomiar jego istotnych parametréw: wzglednej przenikalnosci elektrycznej,
krqglosci, defektow strukturalnych, poziomu zawilgocenia materiatu, proporcji sktadnikéw,
wspotczynnika Poissona, a takze mozliwa jest klasyfikacja materiatu.



3. Realizacja rozprawy

Praca skiada si¢ z 5 rozdzialéw, wprowadzenia i zakoficzenia. Cytowana bibliografia to 181
pozycji literaturowych w tym 3 pozycje z udziatem autora.

W rozdziale 2 nastgpuje teoretyczne wprowadzenie do druku 3D metodg Fused
Deposition Modeling z uwzglednieniem cyklu zycia filamentu bedacego materialem
uzywanym do druku 3D. Oméwiono aspekty monitorowania wtasciwoéci materialu w formie
filamentu wzdtuz jego dlugosci w czasie rzeczywistym z wysoka doktadnoscia pomiaru.
Przedstawiono zalety omawianej metodologii, w tym mozliwosci monitorowania parametréw
procesu i parametréw jakosciowych proceséw wytlaczania materiatéw do druku 3D. W
rezultacie  sformulowano idee zautomatyzowanego nieniszczacego monitorowania
wiasciwosci materiatu filamentu w oparciu o przenikalnogé elektryczng, enkodowanie
wzdtuzne i wieloosiowe pomiary $rednicy w czasie rzeczywistym.

Rozdziat 3 omawia realizacj¢ zautomatyzowanego, nieniszczacego ukladu
pomiarowego do monitorowania wiasciwosci materiatowych filamentéw w czasie
rzeczywistym. Podana zostala implementacja w formie konfiguracji z czujnikami
umieszczonymi szeregowo z odstgpami o stalych znanych odlegtosciach, co pozwala na
monitorowanie polozenia wzdhiznego filamentu w systemie. W rozdziale przedstawiono
zasade¢ dzialania poszczegélnych modutéw pomiarowych wraz z ich topologia. Oméwiono
podstawy metodologii pomiarowych poszczegdlnych modutéw wraz z towarzyszgcymi
rysunkami. Zjawiska potencjalnie generujgce bledy pomiarowe zostaly zebrane i
przedstawione. Metodyka pomiarowa uwzgledniajaca dane zebrane z wielu sensoréw zostata
omoOwiona i wyjasniona.

Rozdziat 4 poswiecono teorii, symulacji i kalibracji uktadow pomiarowych i
wytwarzania. Kalibracje poszczegélnych modutéw w oparciu o podstawy teoretyczne i
przeprowadzone symulacje zostaly zestawione i przedyskutowane. Poszczegdlne symulacje
zawierajgce analize wplywow rozmaitych czynnikéw obecnych w systemie pomiarowym
zostaly przedstawione. Metodologia obrobki danych z sensoréw zostala omowiona.
Przyktadowe charakterystyki wygenerowane przy uzyciu zaprezentowanej aparatury
pomiarowej zostaty poddane szczegOtowej analizie. Poszczegblne etapy obrobki danych
zostaly przedstawione i poréwnane wzgledem siebie. Analiza bledow pomiarowych
wystepujacych w ukladzie pomiarowym wraz ze sposobami ich redukcji na podstawie
pomiaréw pomocniczych zostata przedstawiona i przeanalizowana. Doktadnosci pomiarowe
poszczegbdlnych modutéw i uktadéw zostaly oszacowane. Metody uzyte przy wytwarzaniu
materiatéw do druku 3D metodg FDM zostaly przedstawione.

Rozdzial 5 jest dopelieniem badan poprzednio opisanych. Podano w nim
metodologi¢ pomiaru whasciwosci filamentéw w formie zautomatyzowanego, nieniszczgcego
monitorowania cech materialow w oparciu o przenikalnogé elektryczng, enkodowanie
wzdtuzne i wieloosiowe pomiary Srednicy w czasie rzeczywistym. Przedstawiono réwniez
pomiary wykonane modutami ultradzwigkowymi i optycznymi. Oméwiono przeprowadzone
pomiary setek réznych prébek materiatlow powszechnie uzywanych w technologii addytywne;j
osadzania topionego materiatu. Na podstawie wykonanych pomiaréw materialy zostaty
pogrupowane ze wzgledu na baze w formie poszczegdlnych polimeréw i ich parametry
materialowe zostaty poddane szczegOtowej analizie. Kazda prébka zostala kilkakrotnie



zmierzona dla danego odcinka materiatu i pod réznymi katami. Analizujac probki z doktadnie
tego samego materiatu sprawdzono zdolno$é metod pomiarowych do oceny jakosci
wykonania filamentu.

W rozdziale 6 przedstawiono catoksztalt instalacji do wytwarzania materialow
aktywowanych chemicznie w trakcie dzialania. Oméwiono metody kontroli i korekcji
kluczowych wiasciwosci filamentu, przeanalizowano nowatorskie metody pozwalajace na
rozwigzanie wystgpujacych problemow, obejmujace miedzy innymi monitorowanie jakosci
filamentu w czasie rzeczywistym, testy rozciggania filamentu i redukcje jego Srednicy za
pomocg wytlaczania w stanie stalym. Wiasciwogci fizykochemiczne wytworzonych
materialdw w postaci filamentéw zostaly zmierzone metodami referencyjnymi opartymi na
punktowych prébkach z wybranych fragmentéw filamentu i poréwnane z nowatorskg
technikg Real-Time Filament Quality Monitor. Analizie zostala poddana migdzy innymi
zawarto$¢ napeiniacza HAp w uzyskanym kompozycie i wplyw krystalicznosci na
wiasciwosci materiatu. Szczegétowo przedstawiono cykl zycia filamentéw uzywanych do
druku 3D metoda FDM, od poczatkowych etapéw bazowych skiadnikéw w formie
dostarczonego surowca, do ostatecznego wykorzystania filamentu w postaci wydrukowanych
obiektow 3D.

4. Najwazniejsze osiagniecia autora rozprawy

e Dwie wspdtautorskie publikacje w czasopismie z listy filadelfijskiej Additive
Manufacturing gdzie wystepuje jako pierwszy autor.

» Zgloszenie patentowe: Jakub Aniulis, ,,Uktad do pomiaru wzglednej przenikalnogci
dielektrycznej materiatu” stosowanego w urzadzeniu wytwarzania przyrostowego”
oraz wieloautorskie zgloszenie patentowe: ,Zestaw do wykrywania wirusa grypy
zawierajacy bufor, linker oraz sekwencje aminokwasowg oraz sposob detekcji”, Urzad
Patentowy Rzeczypospolitej Polskie;j, 2021, P.431069.

o Cztery referaty konferencyjne: 2 konferencje miedzynarodowe (7th  European
Congress on 3D Printing & Additive Manufacturing, Paris France 2022, 9th ICAM
2024 ASTM International Conference on Advanced Manufacturing Research,
Atlanta, GA, USA, 2024) oraz 2 krajowe (Interdisciplinary Doctoral Symposium, Rajd
Doktoranta 2023, Przesicka 2023, V Krajowa Konferencja Naukowa Szybkie
Prototypowanie Druk 3D & 4D w zastosowaniach inzynierskich, Centrum
Kongresowe Targéw Kielce, 2022).

* Nagroda PRIMUS przyznawana przez Dziat Nauki Politechniki Wroctawskiej w
ramach premiowania publikacji najwyzej punktowanych na catej uczelni, 2024.

* Udziat w 4 projektach badawczych:

»Prace badawczo rozwojowe nad innowacyjnym, ultraczutym, szybkim i tanim
miniaturowym testem do wykrywania wirusa grypy — FLUSENSOR” — RPO Woj.
Mazowieckiego na lata 2014-2020;

»Prace badawczo-rozwojowe nad innowacyjnym, szybkim i tanim testem do
wykrywania Streptococcus pyogenes i pnumoniae wraz z identyfikacjg opornogci na



antybiotyki” — Program Operacyjny Inteligentny Rozwoéj, Europejski Fundusz
Rozwoju Regionalnego, NCBR;

»EquineDx - szybki test do wykrywania patogenéw u koni” — Program Operacyjny
Inteligentny Rozwoj, Europejski Fundusz Rozwoju Regionalnego, NCBR;

“Prace badawczo-rozwojowe nad opracowaniem prototypu MULTISENSORA —
innowacyjnego mikroczujnika do réznicowania bakteryjnej lub wirusowej etiologii
infekcji gérnych drég oddechowych” — Program Operacyjny Inteligentny Rozwoéj,
Europejski Fundusz Rozwoju Regionalnego, NCBR.

e Komercyjna wspbtpraca:

- Jakub Aniulis, “Electronic Engineering Team Leader”, pefen etat, SendDx S. A.
- Jakub Aniulis, “Electronic Engineering Specialist”, pelen etat, Infomat Systemy
Komputerowe.
e Wdrozenia:
- Stanowisko testujgce, kalibrujace i inicjalizujace dla MOBI DX C
- Element linii produkcyjnej sensoréw SensDx - Automat nanoszacy biomateriat
- Spektroskop impedancyjny do detekcji wirusa grypy - Czytnik FluSensor

- Automat do impedancyjnej kontroli jakogci biosensoréw

S. Uwagi krytyczne

W pracy nie dostrzezono bledow merytorycznych zwigzanych z tematyka rozprawy.
Daje si¢ jednak zauwazyé brak korekty jezykowej, na co wskazuje znaczna liczba bledow
gramatycznych (11), stylistycznych (5) oraz ortograficznych (4). Na rys.3.10 brak oznaczefi
a), b), rys. 3.4 jest praktycznie nieczytelny, podobnie rys. 5.15a.

Wymieniony jest udziat doktoranta w 4 projektach badawczych ale brak informacji w
Jakim charakterze brat udziat (np. kierownik, gléwny wykonawca, wykonawca).

Brak jest przyktadu wiasnego wydruku z wykorzystaniem urzadzenia badanego w
pracy.

6. Ocena koncowa

Wymienione uwagi krytyczne nie wplywajg na jakos$¢ rozprawy doktorskiej, ktdrg
oceniam  wysoko. Nie zauwazono bledéw  merytorycznych, ktére wymagatyby
przedyskutowania.

Doktorant zbudowat instalacje do wytwarzania materiatéw aktywowanych chemicznie
do zastosowan w technikach addytywnych takich jak druk 3D metoda FDM. Zaprojektowano,
zbudowano i zoptymalizowano aparatur¢ pomiarowg do charakteryzacji materialow
aktywowanych chemicznie w formie filamentu do uzycia podczas procesu wytwarzania
filamentu jak i po jego zakonczeniu. Opracowano, ztozono i uruchomiono autorskie uktady



elektroniczne odpowiadajace za dziatanie poszczeg6lnych moduléw pomiarowych. Zbadano
wlasnosci materiatéow w formie filamentu i poréwnano wyniki z metodami referencyjnymi.
Praktycznie wykorzystano powstatg instalacje przy wytwarzaniu materiatow aktywowanych
chemicznie do zastosowan w technikach addytywnych w formie filamentu dla drukarek 3D
typu FDM.

Reasumujac stwierdzam, ze sformutowany przez doktoranta cel pracy zostat osiagniety
1 recenzowana rozprawa doktorska w pelni spelnia wymagania wynikajace z Ustawy z dnia
20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie Wyzszym 1 nauce i wnioskuje zatem o dopuszczenie
mgr inz. Jakuba Aniulisa do publicznej obrony.
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