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Podstawa formalna wykonania opinii

Niniejsza recenzja zostala wykonana na zlecenie Rady Dyscypliny Inzynierii Materialowej Politechniki
Slgskiej, pismo przekazane przez przewodniczacego Rady Dyscypliny Pana Profesora dr hab. inz.
Adama Grajcara z dnia 22 pazdziernika 2024 (RDIMe/138/51/2024). Przewdd doktorski realizowany
jest w ramach dyscypliny Inzynieria Materialowa. Pismo wraz z zalgczong pracg zostalo dostarczone
w dniu 05.11.2024.

1. Uwagi wstepne

Przedstawiona do oceny praca doktorska stanowi podsumowanie prac badawczych doktoranta
w zakresie modyfikacji oprzyrzadowania technologicznego stosowanego w technice druku 3D z
zastosowaniem filamentu (FDM/FFF). W ramach prac realizowanej przez Pana Grzegorza Florka
opracowane zostaly 3 koncepcje majace na celu poprawe wytrzymalosci miedzywarstwowej wyrobow
wytwarzanych technicznych kompozytéw wzmocnionych widknami weglowymi. Poza pracami
konstruktorskimi, oraz wykonawstwem urzadzef/podzespoléw przeznaczonych do testow
technologicznych doktorant wykonat tez szereg testéw poréwnawczych majacych na celu weryfikacje
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skutecznosci opracowanych metod wytwarzania. Pomimo iz rozprawa zostala zakwalifikowana do
oceny w ramach dyscypliny Inzynieria Materialowa, w mojej ocenie charakter pracy jest
interdyscyplinarny i faczy w sobie wiele aspektow z zakresu inzynierii mechanicznej, procesowej, lub
nawet konstrukcji urzadzen mechatronicznych. Dlatego w trakcie oceny rozprawy gléwnej analizie
poddana zostala wartos¢ merytoryczna opracowanie, nie zas jej aspekty dotyczace zgloszonej

dyscypliny.

Przedstawiona do oceny rozprawa obejmuje 205 stronicowy tekst, oraz dwa jednostronicowe
streszczenie w jezyku polskim i angielskim. Praca podzielona jest 6 rozdzialéw, spis tresci oraz wykaz
pozycji bibliograficznych. Studium literaturowe stanowigce jedng z giéwnych czesci pracy obejmuje
kilkadziesiat stron opisu, gdzie na uwagg zastuguje fakt iz tekst opracowania zostat oparty na licznych
pozycjach literaturowych, ktére w calej pracy obejmuja az 594 pozycje. W tresci rozprawy znalezé
mozna kilkadziesigt rysunkéw, gdzie czes¢ zostata zaadoptowana z innych publikacji w omawianym
temacie, natomiast znaczna cze$¢ przedstawia rysunki konstrukcyjne, zdjecia zbudowanych
podzespoltoéw i urzadzen oraz omawia wyniki testdw w formie wykreséw.

Sposéb edytowania przedstawionego tekstu jest zgodny z przyjetymi wymaganiami dla prac
doktorskich. Tres¢ jest czytelna, numeracja rozdziatéw i podrozdziatéw jest bardzo klarowna.

We wstepie do pracy autor w czytelny sposéb nakreslil gléwny problem badawczy zwigzany z
anizotropig wiasciwosci mechanicznych wyrobéw otrzymywanych technikami przyrostowymi, w
szczegblnoscei dla wyrobéw technicznych wzmacnianych wiéknami krétkimi. W dalszej kolejnosci
wskazat na gléwne cele prac badawczo-rozwojowych opisala tez w czytelny sposéb szereg kluczowych
zagadnien prowadzacych do realizacji glownych zalozen realizowanego projektu.

Rozprawa w duzej czgsci stanowi podsumowanie prac projektowych i walidacyjnych
obejmujgcych opracowanie i wdrozenie trzech typow urzadzen zmodyfikowanych pod katem uzyskania
poprawy wiezi miedzywarstwowych drukowanych czg¢sci. W mojej ocenie zakres prac jakich podjat sie
doktorant znacznie przekracza standardy dla rozprawy doktorskiej. Pomimo iz rozprawa jest bardzo
obszerna i obejmuje ponad 200 stron maszynopisu, autor zdotal zamiesci¢ w niej tylko wybrang czesé
wynikéw swoich badan.

2. Ocena doboru tematyki rozprawy

Obszar tematyczny podejmowany w omawianej rozprawie doktorskiej obejmuje szeroki aspekt
zagadnien zwigzanych z technikg druku 3D z zastosowaniem filamentu. Analiza spisu tresci oraz
samego tekstu pozwala wylonic kilka gléwnych watkow tematycznych pracy:

- przeglad dostgpnych komercyjnie technik wytwarzania przyrostowego ze szczegdlnym
uwzglednieniem metod z zastosowaniem ekstruzji filamentu (FFF/FDM),

- szczegblowe omowienie zagadnien zwigzanych z adhezja migdzywarstwowa w wyrobach
wytwarzanych przyrostowo,

- opis procesu konstrukcji i wytwarzania zmodyfikowanych urzadzen i podzespoléw, oraz testy
technologiczne z uzyciem materialéw wzmocnionych wioknami weglowymi (CF),

- analiza efektywnosci zastosowanych koncepcji na wlasciwosci mechaniczne przetwarzanych
materiatow.



W mojej opinii tematyka rozprawy zostala przedstawiona prawidtowo, pozwala na
wiarygodng oceng istoty przedstawianych zagadnien, zwraca uwage na gléwne problemy badawczy i
opisuje sposoby ich rozwigzania. Watek gléwny w postaci zagadnienia poprawy wytrzymatosci
miedzywarstwowej, stanowi jedna z gtéwnych przyczyn anizotropii wlasciwosci czesci wytwarzanych
przyrostowo, dlatego dobor problematyki pracy jest bardzo trafny.

3. Ocena szczegélowa rozprawy

Rozeznanie literaturowe obejmuje w duzej czesci szerokie omowienie dotychczas wdrozonych
metod obrébki addytywnej, oraz bardzo szczegbtowe oméwienie podstaw, odmian i parametrow
dotyczacych metody druku z filamentu. Dzial ten zastuguje na szczeg6lng uwage ze wzgledu na bardzo
whnikliwe rozpoznanie literaturowe, obejmujgce réwniez techniki bardzo niszowe i rzadko omawiane w
publikacjach. W kontekscie pracy warto podkresli¢ iz kazda nowa technika wytwarzania, pomimo
swoich wad i zalet, wnosi nowg wiedz¢ do omawianej dziedziny nauki. Dlatego analiza zasady procesu
i warunkéw procesu wytwarzania, nawet dla niekoniecznie optymalnych koncepcji technologicznych,
pozwala na lepsze wykorzystanie dotychczasowej wiedzy w nowych projektach technicznych, tak jak
to mialo miejsce dla opracowywanych w ramach doktoratu rozwigzan. Poza oczywistym faktem
zgromadzenia pokaznej bazy literaturowej, prezentowane studium tematyczne ma bardzo logiczng
strukturg i stanowi¢ moze samo z siebie doskonaly materiat publikacyjny.

Majac na uwadze duza objgtosé materiatu zgromadzonego w przegladzie literaturowym, warto
dodatkowo wskazac iz tekst nie jest monotonny i omawia tylko najbardziej istotne kwestie w zakresie
tematyki podrozdzialéw. Sposéb edycji tekstu utatwia szybkie znalezienie literatury pozwalajgcej na
bardziej dogiebne studium danej tematyki. Autor wybrat kilka gléwnych obszaréw wiedzy w zakresie
technik addytywnych, z ktérych mozna wymienié kilka podzielonych na podrozdziaty tematow:

- Przeglad technologii addytywnych/przyrostowych.

- Szczegblowe omdwienie techniki druku z uzyciem filamentu.

- Przeglad materialéw stosowanych w druku 3D

- Opis parametréw procesu druku oraz och wplyw na wlasciwosci wytwarzanych wyrobow
- Kluczowe obszary zastosowania techniki FFF/FDM

Wspomniane podrozdzialy stanowiag wartosciowy material wprowadzajgcy. W dalszej czesci
tekstu autor w bardziej szczegétowy sposéb odnosi si¢ do podstawowych probleméw stanowigcych
tematyke prowadzonych badan. W szczegblowy sposdb odnosi si¢ do probleméw adhezji
migdzywarstwowej i sposobéw/technik jest poprawy, podrozdzial ten jest uzupetniony o szczegétowy
przeglad literatury dotyczacej aktualnie prowadzonych prac badawczych w obrebie poprawy adhezji
miedzy warstwowej, w tym prac poswieconych technikom zastosowania:

- modyfikacji powierzchni za pomoca plazmy i srodkéw chemicznych,
- zmiany parametréw druku w tym temperatury dyszy i predkosci drukowania,

- podgrzewania powierzchni faczenia warstw wyrobu promieniowaniem podczerwony i mikrofalowym,
wigzka lasera lub strumienia powietrza,

- kontrolowanej atmosfery gazéw obojetnych i/lub aktywnych, badZ wykorzysta prozni i/lub wysokiego
ci$nienia,



Czesé literaturowa pracy zakonczona jest podsumowaniem oraz teza pracy, ktorej kontekst
odnosi si¢ do zastosowanych w czesci badawczej nowych odmian metody druku FFF/FDM, oraz ich
optymalizacji w celu skutecznej poprawy wytrzymatosci migdzywarstwowe;j.

Zasadniczg cze$¢ pracy stanowigcg wkilad w dziedzing nauk technicznych jest rozdzial 4
omawiajgcy prace wiasne doktoranta. W ramach wprowadzenia w pracy zaprezentowany zostala
program prowadzonych prac badawczych, gdzie mozna wyszczegdlni¢ 3 gléwne kierunki dzialan,
zwigzanych z koncepcja:

- drukowania z glowica rotujaca,
- potgczonych metod druku z glowica rotujgca i nagrzewaniem za pomoca lasera,
- zastosowania konfiguracji z gorng plyta grzejna.

W kazdym z powyzszych przypadkéw prace obejmowaly opracowanie nowej koncepcji procesu
technologicznego, zaprojektowanie konstrukcji i wykonanie nowego urzadzenia/instalacji, oraz
przeprowadzenie badan  weryfikacyjnych. W podrozdziale 4.2 doktorant dokonal rzeczowej
argumentacji dla wyboru kierunku prac zwigzanych z modyfikacja urzadzen i oprzyrzadowania
przeznaczonych do druku FFF/FDM, gdzie wskazal na przewagg rozwigzan oferujagcych poprawe
dyfuzji miedzywarstwowej nad technikami poprawy/modyfikacji tworzyw polimerowych.

Warto w niniejszej recenzji wskazaé na iz w przypadku kazdej z zastosowanych koncepcji
mozliwe byloby opracowanie osobnej rozprawy doktorskiej, dlatego fakt podjecia si¢ tak obszernych
badan zastuguje na szczegdlne wyréznienie.

W przypadku pierwszej z zaprezentowanych koncepcji, druku za pomoca glowicy rotujacej,
prace konstrukcyjne obejmowaly gléwnie opracowanie i zbudowanie podzespoléw ekstrudera opartego
na mechanizmie mimosrodowym. Uklad kinematyczny urzadzenia zostal oparty na konstrukcji ramy
obrabiarki CNC, co pozwolilo na zaoszczedzenie znacznych srodkéw zwigzanych z opracowaniem
konstrukcji catkowicie nowego urzadzenia. Podejscie autora uwazam za prawidlowe, poniewaz w
kontekscie testowanej metody kluczowe podzespoly obejmuja oprzyrzadowanie ekstrudera maszyny.
Wysoka sztywnos¢ ukiad kinematyczny frezarki umozliwia montaz nowo opracowanych komponentéw
urzadzenia, ze wzgledu na swoj prototypowy charakter cechujg si¢ one znaczna masa, co dla mniej
wytrzymatych konstrukcji nosnych mogloby stanowi¢ nadmierne obcigzenie.

Niestety opis przedstawionej konstrukcji, pomimo iz w bardzo przystepny sposéb wyjasnia
zasade dziatania urzadzenia, jest bardzo krétki, obejmuje jedynie kilka rysunkéw technicznych, zdjecia
podzespotow, oraz wyglad urzadzenia po ztozeniu i w trackie pracy. W mojej ocenie opis konstrukcji
urzagdzenia mégiby by¢ bardziej rozwiniety, zawiera¢ wiecej rysunkéw technicznych i opiséw zmian
konstrukcyjnych. Skrétowa forma zalgczonego opisu konstrukcji urzadzenia jest oczywiscie
dopuszczalna dla tak obszernej pracy, jednak nawet wtedy wskazane byloby zamieszczenie bardziej
obszernej dokumentacji technicznej, jako zalacznika do pracy.

Na szczegdlna uwage zastuguje rozdzial poswigcony opracowanej metodyki prowadzenia
pomiaréw mechanicznych. Doktorant zbudowat prototypowy aparat przeznaczony do testow zginania,
co pozwolito na prowadzenie testow bez dostepu do maszyn laboratoryjnych, w warunkach
warsztatowych. Podobnie jak w przypadku konstrukcji prototypowego ekstrudera, opis konstrukcji i
sposobu dziatania zastgpczej maszyny wytrzymatosciowej jest bardzo skrétowy. W mojej ocenie
bardziej szczegotowy opis konstrukcji urzadzenia mogiby stanowié wartosciowy zatgcznik do pracy.
Niemniej z opisu zamieszczonego w pracy wynika iz urzadzenie moze spetniac rolg aparatury testowe;j,
zwlaszcza przy testach o charakterze poréwnawczym, ktére nie opierajg si¢ na Scislych zasadach
zawartych w normach ISO lub ASTM.
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Préby technologiczne druku 3D na glowicy rotujacej zostaly przeprowadzone z uzyciem 3
odmian materialéw napetnionych widknami weglowymi. Autor wybrat do testéw filament y na bazie
poli(tereftalanu etylenu) PET, poliamidu PA oraz polipropylenu PP. Wybdr materiatow nie zostat
szczegbélowo uzasadniony w tekscie pracy, jednak przypuszczalnie autor chcial wykonaé testy dla
materiatéw o odmiennych wilasciwosciach osnowy, tak by mozliwa byla ocena efektywnosci
opracowanego procesu w mozliwie szeroki aspekcie. Podrozdzial dotyczacy konstrukcji glowicy
rotujacej konczy prezentacja wynikow wstepnych pomiaréw mechanicznych, jednak analiza wynikow
zostal na tym etapie pominigta w opisie. Autor w kolejnym podrozdziale skupia sie na analogicznym
opisie koncepcji i sposobu wykonania systemy podgrzewania powierzchni materiatu laserem.

Podrozdziat 4.4 stanowi opis rozwigzania konstrukcyjnego ekstrudera obejmujacy glowice
rotujacg oraz podgrzewacz laserowy. Struktura tekstu w tej czesci pracy jest analogiczna do
poprzedniego podrozdzialu, przy czym skupia si¢ w gléwnie na opisie procesu konstrukcyjnego dla
podgrzewacza laserowego, pomijajac juz uprzednio zaprezentowane prace zwigzane z budowa glowicy
rotujagcej. Podobnie jak w poprzednim przypadku opis konczy sie zestawieniem wynikéw pomiaréw
mechanicznych, w tym przypadku autor przygotowal zestawienie obejmujgce charakterystyki
otrzymane dla prébek wykonanych w trybie: a) standardowego tryby druku; b) z zalgczonym grzaniem
laserem; c¢) w trybie druku z rotacja glowicy; d) wytwarzania z uzyciem glowicy rotujgcej i
podgrzewacza laserowego.

Zastawienie wyraznie wskazuje na pozytywne efekty zastosowanych modyfikacji dla probek z
PA i PET, natomiast dla prébek na bazie PP wprowadzone modyfikacje pogarszaja wyniki
wytrzymatosciowe. Biorac pod uwage spodziewany ciag logiczny prac badawczych tego typu, autor
powinien przedstawi¢ na tym etapie wyniki badan strukturalnych, przeprowadzié¢ glebszg analize
wynikéw pomiardw mechanicznych lub przynajmniej zaprezentowaé szczegbtows inspekcje wygladu
przetom6éw prébek, jednak w pracy trudno doszukaé si¢ informacje tego typu. Autor kolejnym
podrozdziale 4.5 przechodzi do opisu koncepcji wytwarzania FFF/FDM z uzyciem plyty grzejne;.

Biorgc pod uwage bardzo obszerny opis opracowywanej techniki druku z grzang plyta,
koncepcja ta wydaje si¢ stanowi¢ konicowy wynik przeprowadzonych eksperymentéw. Tym razem
konstrukcja urzadzenia zostata w catosci opracowana pod katem przeprowadzenia planowanych testow.
Autor zdecydowat si¢ tez na zamiang materialu przetwarzanego w trakcie prob technologicznych na
PEEK z zawartoscia 10% wldkien weglowych. Polieteroteroketon jest jednym z najbardziej
wymagajacych tworzyw stosowanych w technikach addytywnych, dlatego sam fakt zastosowania tego
materialu w testach nowej technologii jest duzym wyzwaniem.

Opis podstaw konstrukcji nowego urzadzenia wraz z opisem podstawowych jego podzespotow
zostal podobnie jak w przypadku dwdch poprzednich metod przedstawiony w bardzo skrétowy sposaéb,
podobnie jak dla poprzednich podrozdziatéw wartosciowe bytoby uzupetnienie pracy o dokumentacje
techniczng konstrukcji urzadzenia. Niemniej z opisu zamieszczonego w pracy mozna wywnioskowac iz
wszystkie prace konstrukcyjne zostaly zakonczone sukcesem i planowane urzadzenie moglo zostaé
wykorzystane do testéw technologicznych, co potwierdzaja zamieszczone wyniki pomiaréw
mechanicznych probek. Podobnie jak dla poprzednio drukowanych prébek na bazie PA, PET ora PP,
pomiary mechaniczne prowadzone byty metoda zginania trdjpunktowego, na probkach o zmniejszonych
rozmiarach. Dla materiatéw na bazie PEEK pomiary prowadzone byly na maszynie wytrzymatosciowe;j,
co w zasadniczy sposéb zwigksza wiarygodnos¢ otrzymanych wynikéw. Niestety wskazuje to tez na
pewng niekonsekwencje, poniewaz wyniki prob prowadzonych dla probek wytwarzanych technikg
druku FDM z podgrzewang plyta nie moga by¢ poréwnywane z uprzednio wytworzonymi prébkami.

W celu doktadnej oceny wplywu poszczegolnych parametréw procesu druku na wilasciwosci
mechaniczne otrzymanych prébek autor przeprowadzil ocene wielokryterialng w oparciu o plan
eksperymentu. W opisywanej analizie autor wyszczeg6lnit trzy kluczowe zmienne: temperature dyszy,



moc grzatki oraz przeptyw powietrza. Wlasnie te parametru stanowily gléwne zmienne w trakcie testow
technologicznych. Wybér tych czynnikéw uwazam za prawidlowy, réwniez zakres zmiennosci kazdego
z nich wydaje si¢ z perspektywy wynikéw prawidlowy.

Omoéwienie wynikéw testow mechanicznych zostalo dla tej czgsci pracy przedstawione w
bardziej obszerny sposéb, autor zamiescil w pracy zdjecia przeloméw kilku probek, oraz wykresy z
przeprowadzonych préb zginania. Podobnie jednak jak w przypadku opisu wynikéw dla prébek
wytwarzanych przy uzyciu glowicy rotujacej i lasera, przedstawiona analiza jest raczej wybidrcza i nie
utatwia czytelnikowi przesledzenia pelnego raportu z préb mechanicznych.

Ostatnia z kluczowych podrozdzialéw pracy (4.6.6.) stanowi analiza merytoryczna wynikow
badan mechanicznych probek wytwarzanych z udziatem instalacji goracej plyty. W tej czes¢ pracy autor
opracowat szczegétowe zestawienie wynikow, w ktorych zawart opis wielu istotnych zjawisk tendencji
pojawiajacych sie w trakcie zmiany poszczegdlnych czynnikéw w zaplanowanym eksperymencie.

4. Uwagi szczegélowe

Uwagi przedstawione w ponizszym zestawieniu stanowig komentarz do pracy, odnoszg si¢
gtéwnie do pewnych niekonsekwencji wynikajacych z podjetej metodyki prac. Wyszczegdlnione uwagi
nie majg charakteru merytorycznego, gdyz w samej pracy razacych bledoéw tego typu trudno sie
doszukac. Wskazane jest jednak by autor odniost si¢ do tych komentarzy w trakcie dalszej procedury
dyplomowej w formie pisemnej lub ustne;j.

1. W pracy wystepuje pewne niekonsekwencja dotyczaca zastosowania réoznych materialow
kompozytowych na kolejnych etapach prac. Czy autor przeprowadzil testy z
wykorzystaniem urzadzenia z podgrzewang plytg rowniez dla innych materialow niz
PEEK?

2. Brak konsekwencji jest zauwazalny rowniez w przypadku sposobu analizy wynikow badan
mechanicznych, gdzie szersze badania obejmujace ogledziny przeloméw probek zostaly
przeprowadzone tylko dla prébek z materialu PEEK/CF. W jaki sposéb zastosowanie
glowicy rotujacej i podgrzewacza laserowego wplynglo na mechanizm pekania probek na
bazie filamentu z PA, PET oraz PP?

3. W przypadku czesci prob mechanicznych testy zostaly przeprowadzone na maszynie
wlasnej konstrukcji, co moze mie¢ wplyw na wiarygodnos¢ wynikéw. Czy autor wykonal
pomiary walidacyjne na standaryzowanej maszynie, w celu zweryfikowania prawidtowosci
wynikéw uzyskanych na prototypowym urzadzeniu, lub czy w jakikolwiek inny sposob
zweryfikowal poprawnos$é wynikow?

4. Ocena adhezji migdzywarstwowej oparta jest o wyniki uzyskane w testach zginania,
dodatkowo autor ograniczyt analiz¢ do wskaznika wytrzymatosci. Czy w ramach pracy byly
podjete proby innego rodzaju, tak by oceni¢ korelacje wiasciwosci mechanicznych do
zmian strukturalnych?

5. Podsumowanie i wnioski koncowe

Analiza przestanego do recenzji tekstu pracy pozwala na sformutowanie kilku kluczowych dla
procedury dyplomowej wnioskow.

- badania naukowe =zostaly wykonane zgodnie z najnowsza wiedza z zakresu konstrukcji
oprzyrzadowania przeznaczonego do obrdbki przyrostowej technikg FDM/FFF, wyniki pracy wnosza
nowa wiedzg¢ w dziedzinie nauk technicznych,



- z tre$ci pracy mozna wywnioskowaé, iz autor rozprawy wykazala si¢ wysoka samodzielnoscia,
zaréwno na etapie planowania eksperymentu jak i w trakcie jego realizacji, gdzie musial dokonywac
licznych modyfikacji pierwotnej konstrukcji opracowywanych maszyn i oprzyrzagdowania,

- rozprawa doktorska przygotowana w postaci monografii stanowi warto$ciowe podsumowanie dla
przeprowadzonych prac konstruktorskich i pomiaréw technologicznych, znaczna cze$¢ wynikow ma tez
wysoki potencjal publikacyjny,

- praca odnosi si¢ do bardzo istotnych probleméw zwigzanych z ograniczeniami technik wytwarzania
przyrostowego, rozwigzania zaprezentowane w rozprawie moga pozwoli¢ na ograniczenia negatywnych
zjawisk w trakcie wytwarzania wyrobéw technicznych,

- gtéwna teza pracy zostata potwierdzona, w przypadku wigkszosci zastosowanych modyfikacji metody
FDM/FFF wyniki uzyskane przez autora wskazuja na zauwazalng poprawe wytrzymatosé
miedzynarodowej wytwarzanych czesci,

Biorge pod uwage powyzsze wnioski nalezy stwierdzié, ze rozprawa doktorska pt. ,,Nowe
metody poprawy wiezi miedzywarstwowej w produktach z tworzyw i kompozytow polimerowych
wytwarzanych technologiq drukowania 3D FDM” spelnia wszystkie wymogi pracy doktorskiej
opisane w ustawie ,,Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce”. W zwigzku z powyzszym stwierdzeniem
chciatbym prosi¢ o przyjecie rozprawy Pana Grzegorza Florka i realizacje dalszych etapow przewodu
doktorskiego.
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