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Niniejsza recenzja zostata wykonana na podstawie powotania przez Rade Naukowgq Instytutu
Podstawowych Problemow Techniki Polskiej Akademii Nauk w Warszawie.

Recenzowana rozprawa doktorska pt. ,Thermomechanical Properties of Additively
Manufactured Shape Memory Epoxy for Advanced Shape-Morphing Applications” dotyczy badania
wiasciwosci termomechanicznych polimerdow z pamiecig ksztattu (SMP) — termoplastycznego
poliuretanu (PU-SMP) oraz zywicy epoksydowej (SMEp) — w kontekscie ich zastosowania w druku 4D
oraz opracowania innowacyjnej metodologii wytwarzania struktur bezmontazowych, zdolnych do
precyzyjnej i zaprogramowanej transformacji geometrii pod wptywem zlokalizowanego bodica
termicznego.

Druk 4D stanowi rewolucyjne rozszerzenie technologii wytwarzania przyrostowego,
wprowadzajgc czas jako czwarty wymiar, co umozliwia statycznym dotad strukturom 3D dynamiczng
zmiane ksztattu, wtasciwosci lub funkcji pod wptywem zaprogramowanych bodzcéw zewnetrznych.
W ostatnich latach dziedzina ta odnotowata gwattowny wzrost, ewoluujagc od prostych
eksperymentalnych demonstracji dziatania materiatéw z pamiecig ksztattu do zaawansowanych
systemow shape-morphing, ktére znajdujg zastosowanie w inteligentnych komponentach lotniczych,
miekkiej robotyce czy inzynierii tkankowej. Centralng role w tych osiggnieciach odgrywa rozwaj
inteligentnych materiatéw polimerowych, wsrdd ktorych szczegodlnie wyrdzniajg sie poliuretany oraz
zywice epoksydowe. Poliuretany sg szeroko stosowane ze wzgledu na swojg elastycznos¢ oraz
segmentowg budowe (segmenty twarde i miekkie), ktéra umozliwia precyzyjne dostrojenie
temperatury przejscia i wtasciwosci efektu pamieci ksztattu; w zaleznosci od sktadu moga wykazywac
zaréwno wysokg biostabilnosé, jak i kontrolowang biodegradowalnosé. Z kolei zywice epoksydowe
charakteryzujg sie wysokg wytrzymatoscig mechaniczng i stabilnoscig termiczng, a w odpowiednio
zaprojektowanych systemach mogg tworzy¢ dynamiczne, odwracalne wigzania kowalencyjne,



co otwiera droge do materiatdbw samonaprawialnych i potencjalnie podlegajagcych recyklingowi.
Wyzwaniem w rozwoju tej dziedziny pozostaje nie tylko dobdr odpowiednich materiatow, ale przede
wszystkim precyzyjna charakterystyka ich wtasciwosci termomechanicznych oraz opracowanie
strategii projektowych pozwalajacych na uzyskanie ztozonych transformacji geometrycznych.

Niniejsza praca doktorska Pani mgrinz. Many Nabavian Kalat, skupiajgca sie na wtasciwosciach
termomechanicznych zywic epoksydowych i poliuretanéw, wpisuje sie w nurt najnowoczesniejszych
badan nad funkcjonalnymi strukturami, ktére mogg autonomicznie adaptowac sie do dynamicznych
warunkéw fizjologicznych lub srodowiskowych. Opracowanie strategii tworzenia struktur
bezmontazowych (assembly-free) oraz precyzyjna kontrola anizotropii i rozszerzalnosci cieplnej
w druku SLA nadajg rozprawie nowatorski charakter o duzym znaczeniu praktycznym.

1. Strona edytorska rozprawy

Rozprawa doktorska Pani mgr inz. Many Nabavian Kalat liczy 195 stron, zawiera 83 rysunki
i 17 tabel. Praca jest ilustrowana licznymi schematami, mikrofotografiami oraz wykresami z badan
termomechanicznych, co utatwia interpretacje prezentowanych wynikéw. Rozprawa zostata
przygotowana w jezyku angielskim i sktada sie z siedmiu rozdziatéw. Rozdziat 1 stanowi merytoryczne
wprowadzenie do technologii druku 4D, obejmujgce zasady dziatania polimerdw z pamiecig ksztattu
oraz ich zastosowania w zaawansowane] inzynierii i medycynie; zawiera réwniez motywacje
badawczg, cele pracy oraz opis struktury rozprawy. Rozdziat 2 ma charakter przegladu literatury
i dotyczy zaréwno materiatéw SMP, jak i technologii wytwarzania przyrostowego, wskazujgc aktualne
wyzwania w obszarze druku 4D oraz identyfikujgc luki badawcze uzasadniajgce podjete badania.
W rozdziale 3 Doktorantka przedstawita materiaty oraz procesy ich wytwarzania (obejmujgce m.in.
wyttaczanie filamentu PU-SMP, druk FDM oraz precyzyjny druk SLA zywic epoksydowych), a takze
zastosowane metody badan; zaprezentowano réwniez kompletny protokét eksperymentalny stuzgcy
walidacji wtasciwosci termomechanicznych oraz testowaniu opracowanych struktur. Kolejne trzy
rozdziaty poswiecone sg prezentacjii analizie wynikow badan przeprowadzonych w ramach rozprawy.
Rozdziat 7 zawiera podsumowanie najwazniejszych osiggnie¢ pracy, tgczac wyniki badan
materiatowych z praktycznymi aspektami tworzenia struktur typu shape-morphing. Mgr inz. Mana
Nabavian Kalat formutuje w nim wnioski koncowe oraz podkresla znaczenie opracowanej metodologii
projektowania dla rozwoju nowoczesnej inzynierii i robotyki. Doktorantka oparta prace na bibliografii
liczgcej 164 pozycje, obejmujgcej kluczowe i aktualne doniesienia naukowe z zakresu polimeréw
z pamiecig ksztattu (SMP) oraz technik wytwarzania przyrostowego.

Mimo wysokiej wartosci merytorycznej rozprawy, Doktorantka nie ustrzegta sie drobnych bteddéw
edytorskich. Do najwazniejszych z nich naleza:

1. Btedy w nazewnictwie materiatéw: W kilku miejscach opisu procedur badawczych
Doktorantka btednie postuguje sie akronimem zywicy epoksydowej (SMEp) w kontekscie
badan nad poliuretanem (PU-SMP). Przyktadem jest strona 46 (wers 2) gdzie mowa



o wygrzewaniu probki SMEp w 110 °C oraz strona 82 (wers 9) dotyczaca cyklicznego
rozciggania prébek.

2. Drobne btedy w sktadzie tekstu, takie jak brak wielkiej litery na poczgtku zdania (str. 13, wers
29: ,,. the modulus...”) czy niepotrzebne dzielenie wyrazow (str. 15, wers 17: ,thermores-
ponsive”). Ponadto na stronie 91 (wers 14) wystepuje powtdrzenie catego fragmentu zdania
(,...improving their ability to stretch and slide rather than fracture and improving their ability
to stretch and slide rather than fracture...”).

3. Btad zwigzany z nieuzasadnionym stosowaniem symbolu ,@” w opisach parametréw
temperaturowych (np. na str. 43 wers 1 oraz na str. 15 Rys. 7)

4. Btedy w odwotaniach: na stronie 155 (wers 25) wystepuje btedne odestanie do rysunkéw
(zamiast do 74 b, c, d jest zapis 74 a, b, c).

Powyzsze uwagi maja charakter techniczny i nie podwazajg wartosci naukowej przedstawionych
badan.

Ocena merytoryczna pracy

Cel pracy zostat szczegétowo przedstawiony w Rozdziale 1, podrozdziale 1.2 zatytutowanym
»Thesis Motivation and Objectives”. Motywacjg do podjecia badan byfa analiza zachowania
termomechanicznego polimeréw z pamiecig ksztattu (SMP) oraz wykorzystanie ich zdolnosci do
kontrolowanej zmiany geometrii poprzez innowacyjne projektowanie i precyzyjne wytwarzanie
przyrostowe. Celem pracy bylo opracowanie metodologii tworzenia  ztozonych,
samodostosowujgcych sie struktur reagujgcych na bodice $rodowiskowe, ze szczegdlnym
uwzglednieniem monolitycznych, bezmontazowych urzadzen typu shape-morphing. Doktorantka
sformutowata trzy gtéwne cele szczegdétowe obejmujace nastepujace prace: (1) Wstepne badanie
wiasciwosci termomechanicznych oraz przydatnosci do druku FDM termoplastycznego poliuretanu
z pamiecig ksztattu (PU-SMP). (2) Kompleksowq analize zywicy epoksydowej (SMEp) wytwarzanej
metoda SLA, ze szczegdlnym uwzglednieniem wptywu orientacji druku i anizotropii na mikrostrukture,
stabilno$¢ wymiarowg oraz parametry pamieci ksztattu. (3) Projektowanie, wytwarzanie
i programowanie monolitycznych prototypow 4D z zywicy SMEp, poprzez integracje przegubow
podatnych i taricuchow kinematycznych w strukturach jednomateriatowych, walidacje zlokalizowanej
aktywacji termicznej przy uzyciu termowizji oraz ilosciowg ocene odksztatcen i odzysku ksztattu
w réznych konfiguracjach geometrycznych.

Cele rozprawy sg sformutowane jasno, logicznie i pozwalajg czytelnikowi dobrze przesledzi¢
kolejne etapy badan. Majg jednak przede wszystkim charakter zadaniowy i opisowy, koncentrujac sie
na ,badaniu” i ,projektowaniu”, zamiast na weryfikacji precyzyjnie postawionych hipotez
badawczych. W ich obecnej formie nie wybrzmiewa w petni oryginalny wkfad naukowy Autorki, mimo
Ze jest on widoczny w wynikach pracy.



Pani mgr inz. Mana Nabavian Kalat w rozdziale 2 rozprawy doktorskiej przedstawita
kompleksowy przeglad literatury dotyczacy polimeréw z pamiecig ksztattu, szczegétowo omawia
w nim mechanizmy dziatania SMP, poréwnujgc je z konwencjonalnymi polimerami, oraz opisuje
metody ilosciowego okre$lania parametrow pamieci ksztattu w cyklach termomechanicznych. Kolejne
podrozdziaty poswiecone s charakterystyce wytwarzania przyrostowego, ze szczegdlnym
uwzglednieniem technik odpowiednich dla polimeréw SMP takich jak FDM, SLA, DLP. Doktorantka
przybliza réwniez koncepcje druku 4D jako technologii umozliwiajgcej tworzenie dynamicznych
struktur zdolnych do programowalnej transformac;ji ksztattu w czasie. Mgr inz. Mana Nabavian Kalat
trafnie identyfikuje wyzwania wynikajgce z niedostatecznej charakterystyki termomechanicznej zywic
termoutwardzalnych stosowanych w technologii SLA. Stusznie zauwaza, ze w odrdznieniu od dobrze
opisanych materiatdw FDM, parametry pamieci ksztattu dla materiatéw SLA nie zostaty dotychczas
kompleksowo i ilosciowo zbadane, co przektada sie na ograniczong przewidywalnos¢ dziatania
struktur 4D. Na uznanie zastuguje rowniez wskazanie niedoszacowanego wptywu anizotropii — czesto
pomijanej w przypadku SLA — pomimo jej istotnego znaczenia dla wiasciwosci mechanicznych oraz
powtarzalnosci odpowiedzi uktadéw. Doktorantka zwraca ponadto uwage na niewystarczajgco
rozpoznany wptyw kierunkowo zaleznej rozszerzalnosci cieplnej, ktéra w warunkach aktywacji
termicznej moze prowadzi¢ do btedéw wymiarowych i niepozgdanych deformacji.

Po zapoznaniu sie z czescig teoretyczng rozprawy mozna stwierdzi¢, ze Pani mgr inz. Mana
Nabavian Kalat wykazuje dobre przygotowanie teoretyczne w zakresie omawianej problematyki.
Przeglad literatury zostat opracowany w sposob przejrzysty i Swiadczy o wtasciwym rozumieniu
kluczowych zagadnien oraz aktualnych kierunkéw badan.

Cze$¢ doswiadczalna pracy zostata przedstawiona w trzech rozdziatach. W rozdziale 4
skoncentrowano sie na poliuretanach z pamiecig ksztattu (PU-SMP), analizujgc ich wtasciwosci
mechaniczne, termiczne oraz mikrostrukture, a takze opracowujgc procedury oceny utrwalenia
i odzysku ksztattu. Doktorantka przeprowadzita kompleksowg charakterystyke termomechaniczng z
wykorzystaniem metod DSC, TGA, TMA oraz testéw wytrzymatosciowych. Na szczegdlne wyrdznienie
zastugujg badania nad wptywem historii termicznej na temperature zeszklenia (Tg) poliuretanu oraz
wykazanie mozliwosci jego programowania na zimno (cold programming). Istotnym wynikiem jest
rowniez wykazana na podstawie obserwacji SEM tendencja do zamykania sie mikropekniec
powstajgcych w materiale podczas programowania na zimno w trakcie termicznego odzysku ksztattu.
Stanowi to wazny argument na rzecz trwatosci i mozliwosci wielokrotnego uzytkowania takich
struktur. Napotkane bariery techniczne w metodzie FDM, przejawiajgce sie niskg rozdzielczoscig oraz
problemami z podawaniem filamentu PU-SMP jak réwniez brakiem odpowiedniej ilosci materiatu do
badan, staty sie dla Mgr inz. Many Nabavian Kalat powodem do zmiany technologii wytwarzania na
SLA i zastosowania zywicy epoksydowej SMEp. Kolejny rozdziat poswiecono analizie wtasciwosci
zywicy epoksydowej SMEp, ze szczegdlnym uwzglednieniem wptywu orientacji druku na wfasciwosci
materiatowe, stabilno$¢ wymiarowg oraz zachowanie anizotropowe. Kluczowym wktadem
naukowym pracy jest systematyczna analiza anizotropii w wydrukach SLA. Doktorantka wykazata, ze
orientacja krawedziowa (SMEpl) zapewnia mocniejsze potaczenie miedzy kolejnymi warstwami
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materiatu oraz mniejszg podatnos¢ na wchtanianie wody w pordwnaniu do orientacji ptaskiej
(SMEp2). Jednoczesnie probki drukowane w tej orientacji charakteryzujg sie wyzszg wytrzymatoscia
na rozcigganie, nizszg rozszerzalnoscig cieplng oraz bardziej efektywnym odzyskiwaniem ksztattu. Z
kolei probki drukowane w orientacji ptaskiej wykazujg wieksze wydtuzenie. Wykazano réwniez, ze
dzieki niskiej nasigkliwosci materiatu mozliwa jest realizacja cykli 4D poprzez bezposrednie zanurzenie
w goracej i zimnej wodzie, co znaczgco przyspiesza reakcje uktadu w poréwnaniu do konwekcyjnego
ogrzewania powietrzem. Na uwage zastuguje takze uwzglednienie niekontrolowanej rozszerzalnosci
cieplnej jako integralnego sktadnika catkowitego odksztatcenia, co bezposrednio przyczynito sie do
zwiekszenia precyzji projektowanych prototypow. W rozdziale 6 Doktorantka zaprezentowata
opracowanie monolitycznych struktur bezmontazowych (assembly-free), ktére dzieki zastosowaniu
przegubow podatnych (compliant joints) i sprezyn skretnych realizujg zaprogramowane funkcje
mechaniczne. Istotnym osiggnieciem jest nie tylko wykonanie samych prototypdéw, lecz takze
opracowanie spdjnej metodologii projektowania, w ktorej rzeczywiste wtasciwosci materiatowe, w
tym spdjnos¢ miedzywarstwowa i zmiany wymiarowe wynikajgce z sieciowania polimeru,
determinujg docelowy ksztaft i parametry geometryczne struktur. Wykorzystanie zlokalizowanej
aktywacji cieplnej mikro-sitownikéw, potwierdzonej badaniami termowizyjnymi, umozliwito
skrdcenie czasu reakcji systemu, co nalezy uznac za istotne osiggniecie inzynierskie.

Po zapoznaniu sie z rozprawg nasuwajg sie nastepujgce uwagi i pytania:

1. W rozdziale dotyczgcym analizy zmian zachodzgcych w mikrostrukturze prébek PU-SMP pod
wptywem wielokrotnego rozciggania (str. 92, Rys. 51) Doktorantka prezentuje obrazy SEM
przy znacznie roznigcych sie powiekszeniach (od x200 do x950). Dla zapewnienia petnej
poréwnywalnosci zmian powierzchniowych zasadne bytoby zestawienie zdje¢ wykonanych
przy zblizonych parametrach powiekszenia. Nie przedstawiono rowniez mikrofotografii SEM
mikrostruktury po 5000 cykli, mimo ze moment ten wskazywany jest jako poczatek wyraznej
degradacji mechanicznej materiatu. Nie jest takze jednoznacznie okreslone, czy prezentowane
wyniki mikrostrukturalne pochodza z tej samej czy z réznych prébek, co moze miec znaczenie
dla oceny ich reprezentatywnosci. Ponadto analiza przetomdéw préobek mogtaby dostarczyc
istotnych informacji na temat inicjacji uszkodzenn wewnetrznych, ktére czesto poprzedzajg
obserwowane defekty powierzchniowe.

2. W badaniach FTIR zastosowano jedynie 8 skanéw na prdobke, co stanowi stosunkowo
niewielka liczcbe w kontekscie analizy materiatéw polimerowych. Moze to skutkowac
podwyzszonym poziomem szumu oraz ograniczong mozliwoscig precyzyjnego monitorowania
stabszych pasm absorpcyjnych. W praktyce standardowo stosuje sie wiekszg liczbe skanéow
(np. 32), co pozwala uzyska¢ korzystniejszy stosunek sygnatu do szumu oraz wyisza
doktadnos$¢ analizy, szczegdlnie istotng przy ocenie subtelnych zmian chemicznych
zachodzgcych podczas procesu sieciowania. Ponadto w rozdziale 5.4 nie przedstawiono
widma FTIR wyjsciowej zywicy epoksydowej przed procesem druku. Utrudnia to
bezposrednie, ilosSciowe potwierdzenie stopnia zaniku sygnatéw charakterystycznych dla grup
epoksydowych oraz obiektywng ocene stopnia przereagowania materiatu.



3. W czesci poswieconej technologii FDM brakuje szczegotowej analizy morfologicznej filamentu
wytwarzanego przez Doktorantke z recyklingu probek PU-SMP. Biorgc pod uwage zgtaszane
problemy z niespdjng srednicg oraz utrudnionym podawaniem materiatu, zasadne bytoby
uzupetnienie pracy o badania mikroskopowe (np. SEM) powierzchni oraz przekroju
poprzecznego filamentu. Taka analiza pozwolitaby oceni¢, czy w jego strukturze wystepuja
wewnetrzne lub powierzchniowe nieciggtosci, takie jak pory czy pustki, moggce wptywaé na
stabilno$¢ procesu ekstruzji oraz ciggtos¢ druku. Dodatkowo Doktorantka wskazuje, ze
filament uzyskat czerwone zabarwienie w wyniku obecnosci pozostatosci pigmentu
w ekstruderze. W pracy nie podjeto jednak dyskusji dotyczgcej potencjalnej aglomeracji
czgstek pigmentu, ktora w przypadku materiatéw pochodzgcych z recyklingu jest zjawiskiem
stosunkowo czestym i moze miec istotny wptyw na witasciwosci materiatu. Niejednorodne
rozmieszczenie pigmentu moze prowadzi¢ do zaburzen przeptywu materiatu w dyszy oraz
zmian wifasciwosci reologicznych polimeru. Zjawiska te mogg potencjalnie wptywac¢ na
obserwowang w pracy obnizong adhezje miedzywarstwowg oraz wystepowanie delaminacji
(Rys. 56), a w konsekwencji na powtarzalnos¢ procesu wytwarzania oraz parametry odzysku
ksztattu struktur 4D.

4. W rozdziale 4.8 (str. 103—104) Doktorantka opisuje zjawisko ,,samogojenia” (self-healing)
zdelaminowanych warstw w prototypach PU-SMP wytwarzanych metodg FDM.
Whnioskowanie o przywrdceniu integralnosci strukturalnej oparto jednak wytgcznie na analizie
wizualnej dokumentacji fotograficznej (Rys. 56), na ktorej obserwuje sie zanik szczelin
delaminacyjnych po cyklu termicznym. Z punktu widzenia inzynierii materiatowej istotne jest
okreslenie, czy powstate w ten sposob potaczenie charakteryzuje sie mierzalna
wytrzymatoscia mechaniczng, czy tez stanowi jedynie efekt powierzchniowego zamkniecia
szczelin, wynikajacy z relaksacji naprezen i uplastycznienia materiatu. W rozprawie nie
przedstawiono wynikéw badarh mechanicznych (np. préb rozciggania lub testéw adhezji) dla
»zagojonych” probek, ktére pozwolityby na ilosciowg ocene stopnia odtworzenia wigzan
miedzywarstwowych. Uzupetnienie pracy o tego typu analize znaczagco wzmocnitoby
podstawy wnioskowania oraz pozwolitoby na bardziej jednoznaczng walidacje tezy dotyczacej
zdolnosci materiatu do regeneracji uszkodzen powstatych w procesie druku.

5. W przypadku wynikow prezentowanych na rysunkach 78 i 79, dotyczacych aktywacji
prototypow, brakuje wyraznej informacji o liczbie przeprowadzonych powtérzen tych préb,
co jest kluczowe dla oceny powtarzalnosci dziatania zaprojektowanych mechanizmoéw.

6. W rozdziale poswieconej wifasciwosciom termomechanicznym zywicy SMEp dostrzezono
istotng niespdjnos¢ w prezentowanych danych ilosciowych. W Tabeli 15 (str. 144),
podsumowujgcej standardowe cykle termomechaniczne, $rednia warto$¢ jednoosiowej
rozszerzalnosci cieplnej (uniaxial thermal expansion) dla prébki SMEpl wynosi 5,1%.
Natomiast w Tabeli 16 (str. 147), dotyczacej deformacji indukowanej wytgcznie termicznie, dla
tego samego materiatu i przy identycznych warunkach ogrzewania, podano warto$¢ 5,91%. Z
uwagi na fakt, ze Doktorantka traktuje rozszerzalnos¢ cieplng jako kluczowy parametr
wptywajacy na precyzje struktur 4D i uwzglednia jg bezposrednio w obliczeniach parametréw
odzysku ksztattu, taka rozbieznos¢ wymaga wyjasnienia. Brak spdjnosci rodzi watpliwosé co



do powtarzalnosci wynikdw. Prosze o wskazanie zrédta tych rdznic i wyjasnienie, ktora
wartos$¢ powinna by¢ uznana za wiarygodna.

Przedstawiona rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie istotnego i aktualnego
problemu naukowego w dziedzinie nowoczesnych technologii wytwarzania. Mgr inz. Mana Nabavian
Kalat wykazata sie petng samodzielnoscia badawczg oraz wysokimi kompetencjami w zakresie
planowania i realizacji ztozonych procedur eksperymentalnych. Szczegdlng wartos¢ pracy stanowi
umiejetne potgczenie projektowania geometrycznego z dogtebng charakterystykg materiatows,
co pozwolito na opracowanie przewidywalnych struktur typu shape-morphing. Uzyskane wyniki
wnoszg istotny wktad w rozwdj inzynierii materiatéw inteligentnych oraz technologii druku 4D. Catos¢
przedtozonej dokumentacji potwierdza przygotowanie teoretyczne i warsztatowe Doktorantki na
poziomie wymaganym od osob ubiegajgcych sie o nadanie stopnia doktora.

Whniosek koncowy

W mojej ocenie przedtozona do recenzji rozprawa doktorska mgr inz. Many Nabavian Kalat
pt.: ,Thermomechanical Properties of Additively Manufactured Shape Memory Epoxy for Advanced
Shape-Morphing Applications” stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego i w pefni
odpowiada wymaganiom stawianym rozprawom doktorskim okreslonym w art. 187 ustawy z dn. 20
lipca 2018 roku — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (z pdzn.zm.) dlatego wnosze o przyjecie
rozprawy i dopuszczenie Pani mgr inz. Many Nabavian Kalat do dalszych etapdw postepowania
o0 nadanie stopnia doktora w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie inzynieria
materiatowa.
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