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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr inz. Many Nabavian Kalat
pt. ,, Thermomechanical Properties of Additively Manufactured Shape Memory Epoxy
for Advanced Shape-Morphing Applications”

(,, Whasciwosci termomechaniczne drukowanego przyrostowo polimeru z pamigcia ksztattu o
matrycy epoksydowej do zastosowan w zakresie zaawansowanego morfingu ksztaftu™)

wykonana na podstawie postanowienia Rady Naukowej Instytutu Podstawowych Problemow
Techniki PAN z dnia 05.02.2026 roku

Niniejsza recenzja ma na celu oceng wartosci merytorycznej przedstawionej rozprawy,

trafnosci postawionych tez badawczych, adekwatnosci zastosowanych metod badawczych

oraz przydatnosci uzyskanych wynikow zarowno w kontekécie teoretycznym, jak i

praktycznym. Wykonana zostata w oparciu o wiedzg 1 do§wiadczenie jakie posiadam i nie

istniejg zadne przeszkody natury technicznej i prawnej uniemozliwiajgce wykonanie tej

recenzji.

Aktualno$é¢ tematyki rozprawy

W ostatnich latach dynamiczny rozwoj technologii wytwarzania przyrostowego (ang.
additive manufacturing) umozliwil projektowanie 1 wytwarzanie materiatow funkcj onalnych o
ztozonych wilasciwosdciach, w tym polimeréw z pamiecia ksztattu (SMP — shape memory
polymers). Materialy te charakteryzujg si¢ zdolnoscig do odwracalnej zmiany geometrii pod
wplywem bodzcow zewnetrznych, takich jak temperatura, co czyni je szczegllnie
atrakcyjnymi w kontekscie zaawansowanych systeméw morfingu ksztattu.

Szczegblng uwage zwracajg polimery o matryCy epoksydowej, ktére dzigki swojej wysokiej
wytrzymalosci mechanicznej, stabilnodci termicznej oraz mozliwosci | precyzyjnego
konstruowania whasciwosci sieci polimerowej, stanowia obiecujacg baze dla materialow SMP.
W polaczeniu z technikami druku 3D mozliwe jest uzyskanie struktur o kontrolowane]
anizotropii oraz zlozonej architekturze wewnetrznej, co bezposrednio wplywa na ich

odpowiedz termomechaniczng.

Analiza wladciwosci termomechanicznych, takich jak temperatura przejécia szklistego, modul

sprezystosci czy zdolnosé odzyskiwania ksztaltu, jest kluczowa dla oceny przydatnosci tych
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materialoéw w aplikacjach wymagajacych precyzyjnej i powtarzalnej deformacji. Zrozumienie
zaleznodci miedzy parametrami procesu wytwarzania, ~strukturg materialu  a jego
wlagciwodciami  uzytkowymi stanowi podstawg do optymalizacji ich dzialania w
zaawansowanych systemach inzynierskich, takich jak adaptacyjne struktury lotnicze,

biomimetyczne mechanizmy czy inteligentne komponenty robotyczne.

Doktorantka w swojej pracy stusznie zwrécita uwagg na fakt, ze w literaturze dostgpne sg
prace opisujace poruszany temat, ktory jest aktualny i intensywnie rozwijany, z czym réwniez
sig zgadzam, ale istniejgca luka badawcza w konkretnym obszarze materialowym swiadczy o

stusznoéci podjetej tematyki badan.

Charakterystyka ogolna pracy

Recenzowana rozprawa doktorska wykonana zostala pod kierunkiem promotora Pana
profesora dr hab. inz. Zbigniewa Kowalewskiego w Instytucie Podstawowych Problemow
Techniki PAN oraz czesciowo pod kierunkiem bytego promotora Pani prof. dr hab. inz.
Elzbiety Pieczyskiej- co zostato wyraznie wyartykutowane w poszczegdlnych czgsciach pracy,
przy wspétudziale promotora pomocniczego prof. Andresa Diaz Lantada.

Rozprawa doktorska mgr inz. Many Nabavian-Kalat pt. ,, Thermomechanical Properties of
Additively Manufactured ~Shape Memory Epoxy for Advanced Shape-Morphing
Applications” (,, Wlasciwosci termomechaniczne drukowanego przyrostowo polimeru z
pamiecia ksztattu o matrycy epoksydowej do zastosowan w zakresie zaawansowanego
morfingu ksztaltu”) opracowana zostala w tradycyjnej formie i oparta jest na autorskich
wynikach badan. Liczy tacznie 195 stron uwzgledniajgc w tym spis rysunkow, tabel oraz spis
literatury.

Rozprawa ma typowy, klasyczny ukiad, z wyraznym podziatem na czgs¢ literaturowg i czgs$¢
badawczg i napisana zostala w j.angielskim. Rozdziaty 1 i 2 to 38 stronicowe omowienie
zagadnien obszaru problemowego rozprawy, dotyczgcego glownie przegladu polimerow z
pamiecig ksztattu (SMP) i charakterystyki ich zachowania W zmieniajacych si¢ warunkach
termicznych. Nastepnie omoéwione zostaly techniki produkeji addytywnej, ze szczegdlnym
uwzglednieniem tych, ktore nadaja sic do przetwarzania SMP. Jako jedno z ostatnich
zagadnien w przegladzie literatury Autorka omowila proces addytywnej produkcji elementow
prototypowych w przemysle bazujacy na procesie fotopolimeryzacji (SLA). Rozdziat konczy

sie identyfikacjg kluczowych wyzwan i luk badawczych w obecnym stanie techniki.



Cel i zakres badan oméwione zostaly pod koniec rozdziatu 1.
Czeé¢ eksperymentalng (metody badawcze) opisano w rozdziale 3. Badania 1 ich wyniki
oméwione sg w rozdziatach 4-6.
Podsumowanie dysertacji zamieszczono w rozdziale 7.

Doktorantka poprzez doglgbne studia literaturowe (164 pozycje literaturowe), wykazala,
7e zagadnienie zwigzane z tematykg badan polimerowych materiatow z pamigcig ksztaftu i
ich technik drukowania jest do$é powszechnie opisywane, ale nie do konca uwzglednia
problem badawczy, ktéry postawita Ona w swojej pracy.
Autorka w poprawny i przekonywujacy sposob sformutowat wnioski dotyczace wykonanych
prac, chociaz trochg zabraklo ich potwierdzenia doniesieniami literaturowymi. Moze to by¢
jednak dowdd na to, ze tematyka, jakiej si¢ podjeta nie byla dotychczas opisywana. Pani mgr
inz. Mana Nabavian-Kalat wykazala si¢ doswiadczeniem 1 poprawnodcig w ocenie swoich
badan, miedzy innymi dzigki prawidlowemu doborowi technik badawczych.

Rozprawa jest poprawnie i bardzo starannie napisana. Autorka uzywa naukowego jezyka,
pojawiajace si¢ nieliczne potknigcia edycyjne lub stylistyczne nie zaklocaja odbioru tresci
pracy. Opracowane rysunki i wykresy sg bardzo szczegolowo opisane i czytelne w odbiorze.

Tytul rozprawy w mojej ocenie, nakreslony jest prawidiowo poniewaz jednoznacznie
wskazuje na probelem naukowy oraz jego kontekst badawczy, zgodny z przyjetymi zasadami

w obszatze badan nauk inzynieryjno-technicznych.

Ocena merytoryczna pracy

Przedstawiona mi do recenzji rozprawa doktorska autorstwa mgr inz. Many Nabavian-
Kalat dotyczy badan eksperymentalnych polimeréw z pamigcig ksztaitu o osnowie
epoksydowej (SMEp), wytwarzanych z wykorzystaniem technologii przyrostowych. Zakres
pracy obejmuje analiz¢ whasciwosci materialowych badanych polimerdw, jak i oceng wplywu
parametrow procesu wytwarzania — w szczegolnosci orientacji druku — na ich wiasciwosci
mechaniczne oraz funkcjonalne. Istotnym elementem rozprawy jest rOwniez opracowanie
koncepcji inteligentnych struktur zdolnych do kontrolowanej zmiany ksztattu pod wplywem
bodzcow zewnetrznych, co wpisuje sig W rozwijajacy si¢ obszar materialow i struktur
czterowymiarowych (4D).
Podjeta tematyka ma charakter wysoce aktualny i interdyscyplinarny. Polimery z pamigcig
ksztattu (Shape Memory Polymers, SMP) stanowig jedng z najbardziej perspektywicznych

grup materialéw inteligentnych, ktore dzieki zdolno$ci do zapamigtywania i odzyskiwania
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pierwotnej geometrii znajdujg coraz Szersze sastosowanie w inzynierii, medycynie czy
robotyce. Ich integracja z technologiami druku 3D prowadzi do powstania struktur
czterowymiarowych (4D), ktore — poza okre$long geometrig — posiadaja takze
zaprogramowang funkeje zmiany ksztaltu w czasie, W odpowiedzi na bodzce $rodowiskowe,
takie jak np. temperatura.

W rozdziale 2 czebci literaturowej pracy, szczegdlng uwage posSwigeono zagadnieniu
charakterystyki termomechanicznej materialow przed ich zastosowaniem praktycznym.Jak
wynika z tej czg$ci pracy, jest to zagadnienie kluczowe, czesto pomijane w analizach
aplikacyjnych, a jednoczesnie determinujace niezawodnos¢ 1 efektywnosé projektowanych
rozwigzaf. Autorka trafnie identyfikuje te luke badawcza i podejmuje probe jej
systematycznego uzupetnienia.

Oceniajac te czes¢ dysertacji nalezy podkresli¢ spojne podejscie do zagadnienia badawczego,
poczgwszy od ogdlnego przegladu literatury i prawidlowego sformutowania celu i zakresu
pracy, zaprojektowania stanowisk, przeprowadzenia eksperymentoéw, a skoficzywszy na
whikliwej analizie otrzymanych wynikéw, az do efektu finalnego w postaci monolitycznych

prototypow potgczen o zmiennej formie, drukowanych metoda SLA 4D.

Czes¢ doswiadczalna niniejszej rozprawy doktorskiej zawiera szereg rozbudowanych prac
eksperymentalnych. Program badan zostal zaplanowany w sposob logiczny i etapowy. W
poczatkowej fazie pracy Doktorantka do prac wytypowala termoplastyczny poliuretan z
pamiecig ksztattu (PU-SMP MM4520), co pozwolito na opracowanie i dobranie odpowiedniej
metodyki badawczej oraz przygotowanie aparatu pamigciowego i eksperymentalnego dla
dalszych analiz. W ramach tych badafi dokonano oceny wlasciwosei termicznych,
mechanicznych oraz mikrostrukturalnych materiatu, a takze jego zachowania pod wplywem
obcigzen rozciagajacych i cyklicznych zmian temperatury. Szczegdlny nacisk polozono na
analize trwalodci efektu pamieci  ksztaltu oraz efektywnosci  jego odzyskiwania.
Przeprowadzone przez Doktorantke badania termomechaniczne PU-SMP  potwierdzity
znaczenie wplywu historii termicznej i reorganizacje segmentow twardych 1 migkkich
podczas przemain termicznych pizy zastosowaniu cyklu skokowego grzania i chlodzenia
polimeru wykazano zmiang temperatury Tg Z 29 °C do ~45 °C. Charakterystyka
mechaniczna przeprowadzona W warunkach temperatury pokojowej wykazala wysoka
warto$¢ wydluzenia przy zerwaniu w temperaturze znacznie ponizej temperatury zeszklenia
(Tg). Potwierdzilo to tym samym mozliwo$é programowanie wlasciwoséci materialu w

warunkach otoczenia bez ogrzewania. Autorka nie poprzestajgc na tym wniosku
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przeprowadzita badania wplywu obrobki cieplnej na zachowanie mikrostruktury PU-SMP,
dowodzac, ze probki podgrzane przed odksztatceniem wykazaly zwigkszona sztywnose,
wyzszy modul i odmienne zachowanie plastyczne, podczas gdy probki niepodgrzewane
wykazaly krzywe napreZenia i odksztalcenia z niezbyt wyrazng granicg plastycznosci,
potwierdzajgc ten wynik badaniam SEM, ktore ujawnily rozlegle pgknigcia w podgrzanych
probkach, w przeciwienstwie do drobnych uszkodzen w probkach programowanych na zimno.
NajJednym z wazniejeszych wnioskow tej analizy bylo zaobserwowane zjawisko samoistne;j
naprawy peknie¢. Oznacza to, ze temperatura pracy ma duzy wplyw na odzyskiwanie
ksztattu i tryb odksztatcenia. W przypadku analizowanej serii probek PU-SMP zdolnos¢
utrwalania ksztaltu przekroczyla 98%, natomiast odzyskiwanie ksztaltu siegneto 84%.
Autorka pomimo ograniczonej mozliwosci drukowania metoda FDM PU-SMP (ze wzgledu
na jako$¢ filamentu 1 niestabilno$¢ termiczng materialu), wytworzyla i przetestowala dwa
prototypy konstrukcji, wykazujgce dobre odzyskiwanie ksztaltu i samonaprawe peknieé po
procesie dziatania sit rozciggajacych.

Wyniki potwierdzaja praktyczny potencjat PU-SMP w inteligentnych, programowalnych na
zimno systemach zastosowafl i zapewniajg metodologie do oceny zachowania pamigei
ksztaltu w tworzywach termoplastycznych systemow.

Ograniczenia technologii FDM, zwiazane m.in. z trudnoéciami przetwarzania
materiatdbw w wysokich temperaturach oraz niewystarczajaca dostgpnoscig danych
eksperymentalnych, sklonity Autorke do rozszerzenia badan o technologie stereolitografii

(SLA), czemu po$wigcila dalsze czgsei pracy. Zastosowala Ona termoutwardzalne polimery
I epoksydowe (zywicg SOMOS Water Shed R X 11122) z pamiecig ksztaitu (SMEp), ktdre
stanowily zasadniczy material badawczy rozprawy. Podejécie to nalezy uznaé za w pelni
uzasadnione, zardwno z punktu widzenia metodologicznego, jak i aplikacyjnego.
Na szczegdlne podkreslenie zastuguje fakt opracowania przez Doktorantke autorskiej
metodyki badaf oraz skutecznej realizacji eksperymentéw w warunkach obciazen
termomechanicznych. Badania tego typu naleza do szczegodlnie trudnych i
wymagajacychduzego doswiadczenia, ~zaréwno pod wzgledem technicznym, jak i
interpretacyjnym. Wymagajg one precyzyjnego  sterowania  aparaturg badawcza,
odpowiedniego przygotowania probek oraz zaawansowanej analizy wynikow, w tym
uwzglednienia efektéw nieliniowosci materialowych czy anizotropii strukturalnej.
Aczkolwiek w bardzo szerokim i doktadnym opisie wynikéw badan troche skromne bylo

odniesienie do prac innych naukowcow.



W kohcowej czeéci pracy (rozdzial 6) uzyskane wyniki zostalty wykorzystane do
projektowania oraz wytwarzania monolitycznych struktur 4D z wbudowanymi elementami
podatnymi na oddziatywanie czynnikow zewnetrznych, takimi jak polaczenia kinematyczne
czy sprezyste przeguby. Struktury te zostaly zaprojektowane w $rodowisku CAD i
wytworzone w jednym etapie procesu drukowania, co stanowi istotny walor technologiczny i
zapewne ekonomiczny. Opracowano rowniez strategie aktywacji umozliwiajgce lokalne
odksztalcenia  konstrukcji pod wplywem temperatury. Przeprowadzone badania
eksperymentalne, podobnie jak w przypadku PU-SME, wykazaly bardzo wysoka skutecznos¢
odzyskiwania pierwotnego ksztaltu, si¢gajgca poziomu okoto 95%, co potwierdza wysoka
jako$é zaproponowanych rozwigzai.

Uzyskane wyniki wskazujg jednoznacznie, ze orientacja druku w technologii SLA odgrywa
kluczowa role w ksztaltowaniu wiasciwosci mechanicznych oraz funkcjonalnych materiatow
SMEp. Jak podkreslifa Doktorantka, materialy te, dzieki lepszej rozdzielczosci warstw oraz
poprawionemu wigzaniu miedzywarstwowemu, wykazuja korzystniejsze wiasciwosei w
poréwnaniu z materiatami przetwarzanymi metoda FDM. Czyni je to szczegolnie
atrakcyjnymi dla zastosowan wymagajgcych wysokiej precyzji i niezawodnoéci, takich jak
robotyka migkka, systemy adaptacyjne czy mikromechanika a nawet biomechanika.

Na uwage zastuguje rowniez bogaty materiat badawczy zgromadzony w pracy, obejmujacy
zarbwno wyniki testéw termomechanicznych, jak i analizy mikrostrukturalne. Material ten
zostal nastepnie efektywnie wykorzystany do projektowania funkcjonalnych prototypéw
struktur 4D, co $wiadczy o wysokim poziomie integracji badan podstawowych i
aplikacyjnych.

W mojej ocenie rozprawa doktorska mgr inz. Many Nabavian Kalat reprezentuje wysoki
poziom naukowy i stanowi istotny wklad w rozwdj dyscypliny inzynieria materialowa, w
szczegélnoéci w obszarze badafn nad wlasciwosciami polimeréw z pamigcig ksztattu
poddawanych obcigzeniom termomechanicznym. Podjeta problematyka ma charakter
aktualny i interdyscyplinarny. Polimery z pamigcia ksztaltu stanowia jedng z najbardzie]
perspektywicznych — grup — materialow inteligentnych, ktére dzigki zdolnosci do
zapamigtywania i odzyskiwania pierwotnej geometrii taficuchéw znajdujg szerokie
zastosowanie w roznych dziedzinach techniki. Integracja tych materiatdéw z technologiami
druku 3D umozliwia tworzenie struktur 4D, charakteryzujacych si¢ zdolnoscig do zmiany
ksztaltu w czasie pod wptywem bodzcow Srodowiskowych, takich jak temperatura. Autorka
wykazata si¢ nie tylko szerokg wiedzg teoretyczna, ale takze umiejetnoscig samodzielnego

prowadzenia badan eksperymentalnych oraz krytycznej analizy uzyskanych wynikow,
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przedstawiajac w rozdziale 6.9 potencjat przysziych badan, co $wiadezy o jej dojrzatosci a
zarazem skromnosci naukowe;j.
Podsumowujac, moge stwierdzi¢, ze Pani mgr inz. Mana Nabavian Kalat osiggnela w pelni
cele postawione na poczatku swoich planow badawczych.
Najwazniejsze konkluzje jakie przedstawione zostaty w monografii to:
- przeprowadzenie szczegolowe] analizy wilasciwosci termomechanicznych wybranych
polimeréw termoplastycznych i termoutwardzalnych z pamigcig ksztaltu,
- opracowanie kompleksowej metodyki badan materialdéw w ukladzie prébka—maszyna
wytrzymatosciowa,
- oceng mozliwosci ich zastosowania w technologiach druku 3D i 4D, ze szczegdlnym

uwzglednieniem struktur adaptacyjnych.

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska mgr inz. Many Nabavian Kalat stanowi
oryginalne i wartosciowe rozwigzanie istotnego problemu naukowego Ww dyscyplinie
inzynieria materiatowa. Podjeta tematyka badan, obejmujaca whasciwosci termomechaniczne
polimeréw z pamigcig ksztaltu oraz ich zastosowanie w technologiach przyrostowych,
wpisuje si¢ w aktualne kierunki rozwoju nauki i techniki, a uzyskane wyniki majg zarowno
znaczenie poznawcze, jak i istotny potencjat aplikacyjny.

Rozprawa wyrdznia si¢ wysokim pbziomem merytorycznym, konsekwentnie zaplanowang 1
zrealizowang metodyka badawczg oraz duzym zakresem przeprowadzonych analiz
eksperymentalnych. Autorka wykazala si¢ bardzo dobra znajomoscia aktualnego stanu
wiedzy, umiejetnoseia krytycznej analizy literatury oraz zdolnoscig do formutowania trafnych
wnioskéw naukowych. Na szczegélne podkreslenie zasluguje opracowanie autorskiej
metodyki badan materialdw w warunkach obcigze termomechanicznych, jak réwniez
umiejetnosé jej skutecznego zastosowania w praktyce.

Istotnym osiggnigciem rozprawy jest zaprojektowanie oraz wytwarzenie funkcjonalnych
struktur 4D z wykorzystaniem badanych materiatéw. Opracowane rozwigzania, obejmujace
strategie aktywacji oraz konstrukeje inteligentnych uktadoéw z wbudowanymi potgczeniami,
stanowig znaczacy wkiad w rozwoj nowoczesnych materialow i technologii adaptacyjnych.
Uzyskane wyniki badan, w tym potwierdzenie kluczowej roli orientacji druku w technologii
SLA dla wiasciwoéci mechanicznych i funkcjonalnych polimeréw SMEp, maja istotne
snaczenie dla dalszego rozwoju technologii przyrostowych. Wysoka skuteczno$¢

odzyskiwania pierwotnego ksztaltu oraz dobre wiagciwosci mechaniczne badanych



materiatéw wskazujg na ich duzy potencjat wdrozeniowy, szczegoélnie w obszarach takich jak
robotyka migkka, mikromechanika czy systemy inteligentne.

Rozprawa zostala przygotowana w sposob staranny i przejrzysty, a jej struktura jest
logiczna i spéjna. Przedstawione wyniki sa dobrze udokumentowane i poddane wiasciwej
analizie, co $wiadczy o dojrzatoéci naukowej Autorki oraz jej zdolnosci do samodzielnego
prowadzenia badan na wysokim poziomie.

Bioragc pod uwage wysoki poziom naukowy rozprawy, jej oryginalno$¢, znaczenie
uzyskanych wynikéw oraz potencjal aplikacyjny, stwierdzam, ze praca mgr inz. Many
Nabavian Kalat spelnia z nadmiarem wymagania stawiane rozprawom doktorskim okreslone
w obowigzujacych przepisach prawa.

W zwiazku z powyzszym wnioskuje o dopuszczenie mgr inz. Many Nabavian Kalat do
publicznej obrony rozprawy doktorskiej.

Jednoczesnie, majac na uwadze wysoki poziom naukowy pracy, jej innowacyjny charakter,
znaczacy dorobek publikacyjny i rozpoznawalno$é¢ dzigki cytowaniom (90 cytowan, Indeks H
4) oraz znaczacy wklad w rozwdj dyscypliny inzynieria materiaowa, wnioskuj¢ o jej

wyroéznienie.

Uwagi dodatkowe

Przedstawiona do recenzji rozprawa w sposob przejrzysty prezentuje badania prowadzace
od postawionego celu do jego zrealizowania. Dzigki zaprojektowaniu i przetestowaniu
prototypéw polaczen w ksztalcie litery S i skretnych umozliwiajgcych nowatorskiej metody
laczenia ruchomych elementéw konstrukcji praca Pani Many Nabavian Kalat wpisuje si¢ w
pelni w dyscypling inzynieria materialowa, aczkolwiek jest to dziedzina bardzo
interdyscyplinarna, laczacg wiedze rowniez po czgéci z zakresu inzynierii mechaniczej- co
przejawilo si¢ w opracowaniu prototypow.
Praca napisana jest poprawnym jezykiem. Mozna  spotkaé nieliczne niedociagnigcia
edycyjne lub bledy stylistyczne ( w rozdziale 4.1 omylokwo przedstawiono zakres badan DSC
od 0 do 74,31 zamiast do 110)
Doktorantka udowodnita umiejetnoé¢ analizy stanu wiedzy jak rowniez zdolno$¢ interpretacji
wynikéw badan, co $wiadezy o jej postawie naukowej oraz umiejgtnosci wspdtpracy z innymi

badaczami a w szczego6lnosci zapewne z Promotorem.

Podczas lektury powierzonej mi do recenzji pracy nasungly mi si¢ réwniez pytania:



. Czy zamiana osnowy z poliuretanu na zywic¢ podyktowna byla tylko dostepnoscig
materiatu czy tez bardziej problemami technicznymi podczas drukowania?

. Jakiego uzyto rozpuszczalhika do oczyszczania probek podczas obrébki koncowe)?

. W pracy Doktorantka pokzuje badanie zachowania probek pod wpltywem wody przez
50 godzin. Czy po tym czasie nic si¢ nie dzialo z probkami czy nie bylo to badane, bo
zazwyczaj konstrukcje na jakie bylyby przeznaczone ruchome polgczenia pracowal
powinny dluzej niz badany czas?

W rozdziale 5.5 opisane zostaly badania TGA dla probek SMEpl jako
reprezentatywnych dla wykorzystywanego materiatu do druku w obu orientacjach.
Autorka napisala, ze orintacja drukowanej zywicy nie zmienia podstawowego sktadu
chemicznego samej zywicy (z czym si¢ zgodze), ale czy napewno mozna oczekiwac,
ze zachowanie obu probek podczas degradacji termicznej bgdzie takie same? W czgsci
5. 6 pracy Doktorantka napisata natomiast, ze sposéb w jaki warstwy podczas
drukowania sg osadzone i polgczone moze prowadzi¢ do réznic we wlasciwosciach
termicznych, wskazujgc na podstawie wynikow badan SMEp! z nadrukiem bocznym
nieznacznie lepszg stabilno$¢ termiczna, co zgadzatoby si¢ z wynikami badan FTIR,
gdiie wykazano réwniez wyzszy stopien usieciowania probki. Czy zatem napewno
nie ma wlywu spséb drukowania na stabilno$¢ termiczng?

Czy efekt samonaprawiania dla probek PU-SME by} badany po jednokrotnym cyklu

czy serii badan odksztatceniowych?

Whniosek koncowy

Praca Pani mgr inz. Many Navbavian-Kalat miedci si¢ w dyscyplinie inzynieria

materiatowa, szczegoOlnie podkreslone zostalo to w zakresie badanie struktury, analizy

wlasciwosci (mechanicznych, fizycznych, chemicznych) oraz techniki przetwarzania

termoplastycznych poliuretanéw i termoutwardzalnych zywic. Postawiony przez Doktorantke

cel pracy zostat osiggniety.

Rozprawa doktorska pani Many Nabavian-Kalat stanowi réwniez interesujgce

rozwiniecie badan dotyczgcych wytwarzania urzadzefi w jednolitym procesie bez

koniecznosci montazu lub integracjisitownikow zewnetrznych. Doktorantka wykazal sig

umiejetnoscia prowadzenia pracy badawczej oraz konstruktorskiej na bardzo wysokim

poziomie. Wobec powyzszego stwierdzam, ze rozprawa doktorska Pani mgr inz. Many
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Nabavianian-Kalat  spelnia wymogi okreslone w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r.,
Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce z pozniejszymi zmianami i wnosz¢ o jej przyjecie i

dopuszczenie do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.

- A O UL
Prof. dr hab. inz. Elzbieta Piesowicz
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