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RECENZJA

rozprawy doktorskiej Pana mgr inz. Grzegorza Florka
pod tytutem:

»Nowe metody poprawy wiezi miedzywarstwowej w produktach z tworzyw
i kompozytéw polimerowych wytwarzanych technologia drukowania 3D FDM”

przygotowanej na Wydziale Mechanicznym Technologicznym Politechniki Slaskiej.
Rozprawa zostata przygotowana pod kierunkiem Promotora Pana dr hab. inz. J6zefa
Stabika Prof. Pol. SI.

Recenzja opracowana zostata na zlecenie Przewodniczacego Rady Dyscypliny Inzynieria
Materiatowa, Wydziatu Mechanicznego Technologicznego, Politechnik Slaskiej, Pana
Profesora dr hab. inz. Adama Grajcara z dnia 22 pazdziernika 2024 r.

(pismo RDIMa.512.4.2024 / RDIMa/.139/51/2024)
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Informacje dotyczace wyksztatcenia oraz przebiegu pracy naukowo-zawodowej
mgr inZ. Grzegorza Florka

Doktorant tytut inzyniera uzyskat w roku 2011 po ukoriczeniu studidw pierwszego
stopnia na Politechnice Slaskiej, na wydziale Mechanicznym Technologicznym, na
kierunku: Zarzadzanie i Inzynieria Produkcji, w specjalnosci: Budowa i eksploatacja
maszyn. Tytul magistra Doktorant otrzymat w roku 2013 w zakresie Projektowania
i automatyzacja maszyn i procesow technologicznych, na Wydziale Mechanicznym
Technologicznym, na kierunku: Zarzadzanie i Inzynieria Produkgji, Politechniki Slaskiej.

Od roku 2013 Doktorant rozpoczat studia doktoranckie na Politechnice Slaskiej,
a tematem jego pracy byly "Wtasnosci struktur szkieletowych z kompozytéw
polimerowych wzmocnionych cigglym wtéknem weglowym". W roku 2024 nastapita
zmiana tematu przewodu doktorskiego.

Przebieg pracy zawodowej Doktoranta:

1995-1996  Zaktady Chemiczne Blachownia, Wydziat Automatyzacji, Kedzierzyn-
Kozle, Stanowisko: Technik proceséw przemystowych

1996-1997  Witasna dziatalnos¢ gospodarcza - produkcja sprzetu sportowego
z kompozytéw widkien weglowych i aramidowych

2000-2012  Wtasna dziatalnos¢ gospodarcza — projektowanie CAD, rozwdj
prototypow, serwis i produkcja urzadzer automatycznych

2013-2023  Maszyny s.c. Projektowanie i Wytwarzanie, stanowisko: Konstruktor
Automatyk, Dyrektor Zarzadzajacy
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Tematyka rozprawy doktorskiej

Tematyka rozprawy doktorskiej Pana mgr inz. Grzegorza Florka dotyczy opracowania,
wprowadzenia oraz weryfikacji innowacji technologicznej procesu drukowania 3D
opartego na popularniej metodzie przyrostowej okreslanej jako FDM (ang. ,Fused
Deposition Modeling”). Praca stanowi nowatorskie podejscie do procesu drukowania
3D, a jej celem jest wprowadzenie rozwigzan procesowych, gtéwnie konstrukcyjno-
technologicznych, majacych na celu uzyskanie poprawy jakosci wydruku (elementu
gotowego). Jednakze gtéwnym celem pracy oraz wprowadzanych rozwigzan jest przede
wszystkim poprawa wiezi miedzywarstwowej w produktach z tworzyw i kompozytéow

polimerowych wytwarzanych technologig drukowania 3D (FDM).

Technologia druku 3D FDM, nalezy do jednych z najbardziej obecnie popularnych metod
addytywnych (grupy proceséw technologicznych okreslanych jako ang. ,Rapid
prototyping”). Zatozenia technologiczne czynig t3 technologie niezwykle podobng do
technologii wyttaczania. Swojg popularnos¢ technologia FDM zawdziecza swojej
prostocie, zwigzanej z konstrukcjg urzadzenia drukujgcego (drukarki 3D), dostepnoscia
i ceng filamentéw, jak réwniez szybkoscig drukowania oraz relatywnie dobrg jakoscig

otrzymywanych wyroboéw.

Metody addytywne znajdujg coraz szersze zastosowanie w réznych gateziach przemystu,
ale réwniez w medycynie, kolejnictwie oraz przemysle lotniczym (aczkolwiek w wielu
przypadkach dotyczy to rowniez rozwigzan, w ktérych elementy drukowane s3 np.
z proszkéw metali — technologia SLM —ang. Selective laser melting). Metody addytywne
zawdzieczajg swojg popularnos¢ miedzy innymi mozliwosci otrzymywania bardzo
skomplikowanych ksztattow, ktére w wiekszosci np. technologii ubytkowych nie bytyby
mozliwe do uzyskania, ze wzgledu na ograniczenia techniczne i technologiczne. Ponadto
metody addytywne charakteryzujg sie wytwarzaniem detali (niezaleznie jakiego
pochodzenia jest materiat drukowany) bez generowania odpadu, co na chwile obecng

staje sie niezwykle cenng zalet. Nawet w przypadku stosowania elementéw
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pomocniczych elementéw podporowych (tzw. supportéw) technologia FDM umozliwia
stosowanie glowic wielomateriatowych, w ktérych materiat supportéw moze byc
rozpuszczalny w wodzie (zastosowanie filamentéw wytworzonych z polimeru PVA -
Alkohol poliwinylowy). Prowadzi to do jeszcze wiekszej uniwersalnosci i elastycznosci
procesu drukowania oraz otwiera mozliwo$¢ wykorzystania tej technologii w nowych

obszarach oraz aplikacjach.

Ponadto stosowanie metod addytywnych, w szczegdlnosci technologii FDM staje sie
atrakcyjng alternatywg dla technologii produkcji masowej, m.in. technologii
wtryskiwania tworzyw sztucznych, szczegdlnie w sytuacjach gdy wolumen produkcji jest
niewielki (kilkadziesigt, kilkaset sztuk) a wymagania jakosSciowe oraz wymagania
dotyczace wybranych wtasciwosci mechanicznych nie sg zbyt wygdrowane.
W przypadku technologii wtryskiwania koszt wykonania narzedzia (formy wtryskowej)
moze by¢ znaczacy i ekonomicznie nieuzasadniony. ROwnoczesnie nie oznacza to,
ze technologia druku 3D FDM nie nadaje sie do stosowania do wytwarzania wyrobdéw
przenoszacych obcigzenia mechaniczne lub wyrobdéw o wysokiej jakosci wizualnej
powierzchni, lub spetfniajgcych okreslone funkcje. Witasnosci te w znacznej mierze
zalezne sg od zastosowanego materiatu oraz parametréw drukowania (temperatura
wyttaczanego tworzywa, predkos¢ wyttaczania grubos¢ i szerokos¢ drukowanej

warstwy, atmosfera drukowania).

Celem pracy Autora byto wprowadzenie innowacyjnych rozwigzan konstrukcyjnych oraz
technologicznych znanego i stosowanego juz procesu drukowania 3D FDM, ktére
W znaczacy sposéb wplynetyby na wiez przylegania pomiedzy sgsiadujgcymi warstwami
drukowanego polimeru lub kompozytu polimerowego. Rozwigzania te majg na celu,
wptyngé w pozytywny sposéb na witasciwosci mechaniczne gotowego wyrobu.
Podkreslenia wymaga fakt, ze analiza wptywu wprowadzanych modyfikacji technologii
FDM przeprowadzana byta przez Autora z wykorzystaniem wtasnych projektow

(bazujacych na wniosku patentowym zgtoszonym przez Autora rozprawy), jak réwniez
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urzadzeniach wykonanych przez Autora. Przedstawiona praca stanowi znaczacy wktad
w rozwoj wiedzy z zakresu technologii drukowania 3D FDM. Biorac to pod uwage, nalezy
stwierdzi¢, ze rozprawa doktorska Pana Grzegorza Florka, charakteryzuje sie daleko
idaca innowacyjnoscig, zarowno w podejsciu do analizowanego zagadnienia, jak réwniez
proponowanego rozwigzania, co przekfada sie na jej wysoki poziom naukowy, utylitarny

i aplikacyjny.
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Charakterystyka rozprawy

Przedtozona do recenzji rozprawa doktorska Pana mgr inz. Grzegorza Florka obejmuje
207 stron maszynopisu. Praca zawiera rowniez 66 rysunkow oraz 23 tabele i sktada sie
ze spisu tresci, wstepu, celu i zakresu pracy. Czes¢ teoretyczna pracy (rozdziat 3) sktada
sie z pieciu podrozdziatéw. Czes$¢ praktyczna pracy (praca wiasna — rozdziat 4) sktada sie
z szesciu podrozdziatéw. Prace zamyka podsumowanie, wnioski koricowe, spis literatury

oraz streszczenia w jezyku polskim oraz angielskim.
Czesc teoretyczna pracy

Czes$¢ teoretyczna pracy zostata podzielona na pie¢ podrozdziatéw, poczawszy od
podrozdziatu 3.1 skoinczywszy na podrozdziale 3.5. W podrozdziale pierwszym Autor
prezentuje i przybliza zagadnienia technologii druku 3D oraz genezy tego typu rozwigzan
technologicznych. W swoich rozwazaniach Autor odwotuje sie do réwniez do takich
zagadnien jak czwarta rewolucja przemystowa, w niej wfasnie upatrujac poczatku
technologii przyrostowych. Autor zwraca réwniez uwage, ze szeroko rozumiane metody
przyrostowe okreslane rowniez mianem addytywnych, znajdujg réwniez zastosowanie
dla innych rodzajéw materiatdw konstrukcyjnych takich jak ceramika lub metale.
Ponadto, co nalezy podkresli¢, réwniez przemyst medyczny, zaczyna spogladac
przychylnym okiem na technologie zwigzane np. z mozliwoscig drukowania organow lub
tkanek. Na chwile obecng przemyst medycznych wykorzystuje na szeroka skale
mozliwosci technologii SLM (ang. Selective laser melting) w celu przygotowanie

personalizowanych tytanowych endoprotez (np. biodrowych).

W dalszej czesci podrozdziatu Autor zwraca réwniez uwage na powigzanie technologii
addytywnych z projektowaniem inzynierskim oraz wykorzystaniem oprogramowania
typu CAD (ang. Computer Aided Design) oraz CAM (ang. Computer Aided
Manufacturing) w celu otrzymania wyrobdw gotowych z pominieciem czasochtonnego
i generujgcego znaczne koszty przygotowaniem specjalistycznych narzedzi (na przyktad

form wtryskowych). Podsumowanie podrozdziatu 3.1 koncentruje sie na wskazaniu
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mozliwosci oraz zalet procesu drukowania 3D w odniesieniu do powszechnie
stosowanych rozwigzan technologicznych, opartych np. na metodach ubytkowych.
Jednoczesnie Autor zwraca uwage , ze mimo zalet, technologia druku 3D wykorzystujgca
materiaty polimerowe nie zostata dostatecznie zbadana i istnieje przestrzen
do wprowadzania zmian oraz modyfikacji, majgcych na celu usprawnienie tego procesu
w celu uzyskania wiekszej powtarzalnosci otrzymanych wyrobéw. Ponadto wdrazane
innowacje powinny by¢ réwniez skupione na poprawie np. wtasciwosci mechanicznych

drukowanych elementow.

W podrozdziale 3.2 oraz kolejnych trzech podrozdziatach Autor przedstawia szerokie
oraz starannie przygotowany przeglad dostepnej literatury z zakresu wykorzystywanych

obecnie technologii oraz metod drukowania 3D.

Podrozdziat 3.3 stanowi jeden najobszerniejszych sktadowych czesci teoretycznej
rozprawy. W kolejnych podrozdziatach Autor przybliza zatozenia technologii drukowania
FDM. Punktem wyjscia w tych rozwazaniach sg zatozenia mechaniczne i termiczne, ktére
wystepujg w technologii FDM, Autor zwraca szczegdlng uwage na koniecznos¢
precyzyjnej kontroli temperatury oraz rozktadu pola temperatury zaréwno po stronie
narzedzia (gtowicy drukujacej), jak réowniez drukowanego materiatu. Jak wskazuje
Autor, komercyjnie dostepne drukarki stanowig urzadzenia uniwersalne przeznaczone
do pracy z szerokg gamg termoplastycznych materiatéw polimerowych. Niestety,
tak daleko idgca elastycznos¢ oraz uniwersalnos¢ prowadzi¢ moze do mato precyzyjnej
kontroli kluczowych parametrow procesu drukowania (szczegdlnie temperatury) dla
polimeréw skrajnie réznigcych sie parametrami przetwdrstwa. Jak wskazuje Autor,
aspekty mechaniczne druku 3D w technologii FDM, zalezne sg od takich sktadowych jak
predkos¢ drukowania oraz grubos¢ pojedynczej warstwy. Oba parametry stanowig
réwniez kompromis pomiedzy jakoscig wydruku, w tym otrzymywanymi wtasciwosciami

mechanicznymi, a czasem drukowania. Autor wskazuje réwniez, ze otrzymywane
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wtasciwosci mechaniczne gotowego wydruku zalezne sg rowniez od takich parametréw

jak intensywno$¢ chtodzenia i utwardzania poszczegolnych warstw.

Kolejny podrozdziat poswiecony jest omdwieniu zagadnien zwigzanych ze zbieznoscig
procesu drukowania w technologii FDM z procesem wyttaczania termoplastycznych
tworzyw sztucznych i zjawisk fizycznych jakie obserwowane sg podczas tego procesu.
Autor podkresla koniecznos¢ kontroli procesu podawania materiatu oraz naktadania
jego kolejnych warstw w celu uzyskania wymaganej adhezji miedzy kolejnymi
warstwami. Wydaje sie to by¢ kluczowe zagadnienia w kontekscie prac badawczych
prowadzonych przez Doktoranta, a ich klarowne przedstawienie i oméwienie przybliza
czytelnikowi kierunek oraz tok rozumowania, oraz podjety przez Autora kierunek

badawczy.

W dalszej czesci rozprawy Autor skupia sie na procesach, majacych na celu
przetworzenie modeli cyfrowych na fizyczne w technologii FDM. Etap ten jest
nieodzowny w celu poprawnego przebiegu procesu drukowania. Co wiecej obrazuje,
ze dzieki obecnie stosowanym rozwigzaniom mozliwe jest szybkie przetworzenie
trojwymiarowego modelu CAD w obiekt rzeczywisty, z uwzglednieniem parametréw
drukowania. Kolejng bardzo obszerng czes¢ rozprawy stanowi omdwienie przez Autora
termoplastycznych materiatéw polimerowych stosowanych w technologii FDM, ze
wskazaniem zakresow termicznych ich przetwarzania. Nalezy podkresli¢, ze Autor
przytacza rowniez informacje dotyczace kompozytow polimerowych, ktére
z powodzeniem mogg zosta¢ wykorzystane w procesach drukowania 3D. Dalsze
rozwazania teoretyczne prowadzone przez Autora dotycza z jednej strony
najwazniejszych parametréw procesu FDM, takich jak temperatura dyszy drukujacej,
temperatura stotu roboczego, predkosé¢ drukowania, grubos¢ pojedynczej warstwy,
grubos¢ warstwy startowej, predkos¢ chtodzenia wymuszonego, jak rowniez predkosci
przeptywu powietrza w komorze roboczej, srednicy dyszy a w korncu retrakcji. Z drugiej

strony podkreslenia roli oprogramowania oraz jego wptywu na charakterystyke
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i przebieg procesu drukowania. Podobnie jak w przypadku innych technologii, w tym
miedzy innymi obrébce ubytkowej, tak i w przypadku drukowania 3D stosowane sg coraz
czesciej zaawansowane algorytmy, majace na celu optymalizacje ruchu narzedzia
(planowanie S$ciezek przejscia gtowicy drukujacej), grubosci i szerokosci warstwy
(z mozliwoscig wykorzystania rozwigzan, majacych na celu adaptacyjne podejscie do
nakfadanej grubosci warstwy) oraz predkosci naktadania poszczegdlnych warstw
z uwzglednieniem dynamicznej kontroli temperatury procesu. W dalszych rozwazaniach
Autor wskazuje na kolejny czynnik mogacy w znaczacy sposéb wptywac na wtasciwosci
gotowego wyrobu ale rdwniez przebieg samego procesu drukowania - zawartosé wilgoci
filamentéw, oraz koniecznos¢ ich poprawnego przygotowania (suszenia) do procesu
drukowania. Podobnie jak w technologiach takich jak wtryskiwanie lub wyttaczanie,
material wejsciowy wymaga odpowiedniego podejscia procesowego. Na szczegdlng
uwage, jak wskazuje Autor, zastuguja zatem polimery termoplastyczne, nalezgce do
grupy materiatéw higroskopijnych lub zawierajgcych napetniacze higroskopijne.
Ich przetwarzanie wymusza na przetwdrcach zastosowanie wyzszej kultury technicznej,
wiedzy przetwodrczej oraz wiekszego rezimu technologicznego. Podsumowanie
podrozdziatu trzeciego stanowi obszerne omdwienie przez Autora wyzwan oraz
mozliwosci technologii FDM, ze wskazaniem obecnych oraz mozliwych obszaréw jej

stosowania.

W podrozdziale 3.4 Autor koncentruje sie na wyzwaniach zwigzanych z poprawa adhezji
miedzywarstwowej w technologii drukowaniu metodg FDM. Autor prezentuje
podstawowe teorie z zakresu adhezji, takie jak mechaniczna, elektrostatyczna, dyfuzyjna
oraz fizyczno-chemiczna, jak réwniez ich znaczenie w procesach drukowania 3D.
Nastepnie, Autor ptynnie przechodzi do metod modyfikowania powierzchni
drukowanych polimeréw w celu uzyskania poprawy sity przylegania. Wsréd
stosowanych obecnie sposobow modyfikacji jakos$¢ oraz wtasciwosci powierzchni, Autor
zwraca uwage na metody plazmowej modyfikacji powierzchni, metody chemiczne w tym

stosowanie dodatkéw adhezyjnych lub polimeréw. Specjalng grupe materiatéw,
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stanowig nanoczastki, ktére dzieki swoim rozmiarom moga wnika¢ w pory i zwiekszac

powierzchnie kontaktu a zatem adhezje.

W podrozdziale oznaczonym jako 3.4.4, Autor zawiera szczegétowe informacje
dotyczace optymalizacji parametréw technologicznych procesu drukowania. Punktem
wyjscia dla tych rozwazan jest optymalizacja wartosci temperatury dyszy drukujacej,
jako najbardziej odpowiedzialnego ogniwa w procesie. W dalszej kolejnosci Autor
wskazuje réowniez na parametr jakim jest predkos¢ drukowania oraz w jaki sposéb
zmiany predkosci drukowania wptywaja na proces. Kolejne podpunkty stanowig, niejako
punkt wyjscia do czesci praktycznej pracy. Autor przedstawia szereg rozwigzan oraz
technik, majgcych wptyw na sposéb oddziatywania termicznego pomiedzy narzedziem
a drukowanymi warstwami. Prezentowane informacje skupiajg sie na takich
rozwigzaniach jak wykorzystanie promieniowania podczerwonego, mikrofalowego,
laserowego, stosowanych w celu poprawy sity przylegania warstw. Ponadto Autor
wskazuje, ze wspomniane powyzej metody nie wyczerpujg mozliwos¢ modyfikacji
procesu drukowania i podkresla, ze na przebieg procesu mozna wptynaé¢ poprzez
oddziatywanie fizyczne powigzane ze zmiang atmosfery, w tym zastosowanie gazéw
o podwyziszonej temperaturze, cisnieniu, gazéw obojetnych, gazéw aktywnych badz
prozni.

Czes¢ teoretyczng pracy domyka podsumowanie przegladu literatury oraz postawiona
przez Autora teza. Podsumowujac chciatbym zauwazy¢ ze przedtozona do recenzji
rozprawa doktorska Pana mgr inz. Grzegorza Florka charakteryzuje sie klasycznym
uktadem, na ktéry sktadajg sie dwie czesci, teoretyczna oraz doswiadczalna. Nalezy
zauwazyé, ze czes$¢ teoretyczna rozprawy zostata przygotowana z zachowaniem
najwyzszy standardéw oraz wykorzystaniem znaczacej liczby pozycji literaturowych.
Cze$¢é teoretyczna rozprawy, zostata przygotowana przez Doktoranta w taki sposoéb, aby

czytelnik zapoznajac sie z rozprawg zostat wprowadzony w meandry procesu
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drukowania FDM, w sposéb tatwy oraz przyjemny, jednak z zachowaniem najwyzszych

standardow, odpowiadajgcych pracy naukowe;j.

Czes¢ doswiadczalna pracy

Czes¢ doswiadczalna pracy sktada sie z jednego rozdziat gléwnego, na ktéry sktada sie
sze$¢ podrozdziatéw. W pierwszej kolejnosci podrozdziaty te przedstawiajg zatozenia
konstrukcyjne, technologiczne oraz badawcze doktoranta, by w podrozdziale ostatnim
zaprezentowacd otrzymane wyniki i dokona¢ poréwnania oraz ewaluacji zastosowanych

modyfikacji procesu drukowania w technologii FDM.

Na tym etapie nalezy bardzo mocno podkresli¢ zakres prowadzonych przez Doktoranta
prac. Chciatbym szczegdlng uwage zwréci¢ na fakt, ze Doktorant w swoich
rozwazaniach nie ograniczyt sie do jednej metody modyfikujacej przebieg procesu
drukowania w oparciu o technologie FDM, lecz zaproponowat trzy odmienne procesy
majace swoje oparcie w znaczaco odmiennych zatozeniach techniczno-
technologicznych. Swoje rozwazania Doktorant opart na nastepujacych modyfikacjach

procesu drukowania:

e Technologia drukowania 3D z gtowica rotujaca,
e Technologia drukowania 3D z glowicg rotujgca i nagrzewaniem laserowym,

e Technologia drukowania z gérng plyta grzejna.

Dla kazdego z proponowanych rozwigzan Doktorant opracowat proces technologiczny,
a nastepnie opracowat koncepcje urzadzenia - drukarki 3D wraz z doborem napedu
poszczegdlnych osi oraz sterowania ruchami poszczegdlnych jej podzespotow.
Nastepnie Doktorant skompletowat wymagane podzespoty w celu zbudowania drukarki
wraz z uwzglednieniem wprowadzanych modyfikacji konstrukcyjnych (dla kazdego

zaproponowanego rozwigzania). Dla tego etapu prowadzone réwniez byly dziatania
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korygujgce oraz optymalizujgce prace drukarki. Badania weryfikacyjne obejmowaty

opracowanie programu i metodyki badan oraz analize ich wynikow.

W tym miejscu chciatbym podkresli¢ bardzo rozlegty zakres prac konstrukcyjno-
technologicznych podjetych oraz przeprowadzonych przez Doktoranta. Dotyczy to
miedzy innymi samodzielnego zaprojektowania, wykonania a nastepnie implementacji
elementéw niestandardowych, urzadzen lub elementéw o charakterze innowacyjnym,

stanowigcym modyfikacje procesu drukowania w technologii FDM.

Ponadto przedtozona do recenzji rozprawa, jak i wdrazane rozwigzania oparte zostaty
na patencie (Pat.244194), ktérego Doktorant jest Autorem (patent zostat zgtoszony do
UP RP 2021-05-18).

Opisy kolejnych krokéw dla poszczegdlnych etapéw wytarzania oraz implementacji
modyfikacji oraz usprawnien stosowanych urzadzen, przedstawione zostaty w sposdéb
czytelny oraz przejrzysty jak rowniez zrozumiaty dla czytelnika. Prezentowane w czesci
doswiadczalnej rozprawy rysunki oraz zdjecia w niezwykle czytelny sposéb
przedstawiajg kolejne kroki prowadzonych prac. Natomiast zawarte w rozprawie
wykresy oraz tabele prezentuja otrzymane dane oraz opracowania statystyczne,
pozwalajagc na intuicyjng weryfikacje otrzymanych wynikéw oraz wskazanie

optymalnego rozwigzania.

Przedstawione w pracy badania oraz otrzymane wyniki zostaly przeprowadzone
w oparciu o wtasciwe normy przedmiotowe, swoje uwagi i spostrzezenia co do zakresu

stosowania norm przedstawie w dalszej czesci recenzji.

Czes$¢ doswiadczalng pracy koriczg podsumowanie, wnioski oraz wskazane przez
Doktoranta kierunki dalszych prac oraz badan. Domknieciem czesci doswiadczalnej
rozprawy jest niezwykle obszerny spis literatury zawierajacy az 594 pozycje
literaturowe. Uwazam ze, zarowno cze$¢ teoretyczna jak i cze$¢ doswiadczalna

rozprawy, sg zredagowana poprawnie. W czes$ciach pracy pojawiajg niewielkie braki
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edytorskie. Przedstawione informacje pozwalajg stwierdzi¢ ze zaréwno czesc
teoretyczna jak i doswiadczalna stanowig komplementarng catos$¢, jednoznacznie
opisujac istote osiggniecia naukowego jak rowniez jego wartos¢ utylitarng oraz

mozliwosci aplikacyjne.

Ocena merytoryczna

Tytut rozprawy doktorskiej ,Nowe metody poprawy wiezi miedzywarstwowej
w produktach z tworzyw i kompozytéw polimerowych wytwarzanych technologia
drukowania 3D FDM”, odpowiada w catosci jej tresci. ROwniez tytut, jak i cel i zakres
pracy odpowiadajg przedtozonemu zakresowi przeprowadzonych prac projektowych,
konstrukcyjnych oraz badan zaprojektowanych i przeprowadzonych przez Autora.
Doktorant w rozprawie porusza bardzo ciekawy oraz ambitny temat badawczy, zaréwno
z naukowego jak i utylitarnego punktu widzenia. Podjeta przez Doktoranta tematyka jest
niezwykle istotna, szczegdlnie pod katem optymalnego wykorzystania materiatow
polimerowych oraz technologii stosowanych do ich przetwdérstwa, jak rowniez
przysztych trendéw stosowanych w szeroko rozumianym przetwdrstwie tworzyw
sztucznych. Moim zdaniem modyfikacje oraz optymalizacje zaproponowane przez
Autora, juz istniejgcej technologii, ma szczegdlne znacznie pod katem ekonomicznym,
przetwdrczym oraz jakosciowym. Wdrazanie nowych, kosztownych technologii wydaje
sie nieefektywne oraz nieoptacalne, szczegdlnie w obliczu mozliwosci usprawnienia juz
istniejgcych rozwigzan oraz wykorzystania ich petnego potencjatu. Przyjety przez Pana
mgr inz. Grzegorza Florka cel badawczy wpisuje sie w obecne trendy majace w zamysle
opracowanie innowacyjnych technologii przetwdrstwa materiatéw polimerowych lub
modyfikacje juz istniejgcych rozwigzan w celu osiggniecia wymiernych korzysci
procesowych lub zmiany wtasciwosci gotowego wyrobu. Autor przedstawia rozwigzania,
ktéore w znaczacy sposéb mogg sie przyczyni¢ do poprawy przebiegu procesu

technologicznego, jego stabilizacji oraz uzyskania wiekszej kontroli nad kluczowymi
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parametrami drukowania. Jednocze$nie proponowane rozwigzania wptywajg na jakos¢
gotowego wyrobu oraz jego wtasciwosci mechaniczne, co z uzytkowego punktu widzenia
wydaje sie by¢ najistotniejsze. Ponadto, poprawa witasciwosci mechanicznych
otrzymywanych w technologii FDM wydrukéw, moze sie przyczynic¢ do jeszcze szerszego
ich stosowania jako alternatywy dla proceséw masowych. Dzieki zaproponowanym
przez Autora modyfikacjom proces druku detali polimerowych w technologii FDM, moze
wypetni¢ luke technologiczng pomiedzy procesami zaawansowanymi technologicznie
ale kosztowymi w przygotowaniu, a procesami charakteryzujagcymi sie niewielkimi
naktadami finansowymi wymaganymi do ich uruchomienia, ale wytwarzajagcymi detale
o gorszych wiasciwosciach np. mechanicznych. Przedfozona do recenzji rozprawa
odznacza sie wysokim charakterem poznawczym, ale co rownie wazne rozprawe cechuje
bardzo wysoki poziom gotowosci technologicznej oraz aplikacyjnej, co w znaczymy
stopniu przyczynia sie do jej duzego potencjatu wdrozeniowego.

Przeprowadzona przez Pana mgr inz. Grzegorza Florka analiza aktualnego stanu wiedzy
w oparciu o dostepng literature oraz szeroko rozumiane Zrédta internetowe w zakresie
przedmiotu rozprawy doktorskiej oceniam jako bardzo dobrg i bardziej niz
wystarczajgcy. llos¢ przywotanej literatury uwazam za imponujgcy, jednoczesnie
zawartos¢ czesci literaturowej pod katem merytorycznym jest poprawna. Czesé
teoretyczna pracy powinna stanowi¢ dogtebne ale jednoczesnie poprawne
merytorycznie opracowanie, na temat zagadnien, ktére stanowia przedmiot rozprawy.
Ponadto ta czes¢ pracy powinna wprowadza¢ odbiorce w czes¢ doswiadczalng pracy
i pomdéc mu lepiej zrozumie¢ podejmowane zagadnienia badawcze. Uwazam, ze
w przypadku przedktadanej do recenzji rozprawy doktorskiej cele te zostaty osiggniete.
Chciatbym réwniez zauwazy¢ ze zapoznajac sie z czescig teoretyczng pracy, doznatem
wrazenia, ze Autor rozprawy bardzo dobrze porusza sie w obszarze materiatowym oraz
technologicznym, ktére opisuje. Wiedza ta pozwala nie tylko na niezwykle poprawne
opisanie zagadnienia, ale prowadzi réwniez do sfomutowania odwaznej tezy a nastepnie

przeprowadzenie czytelnika do czesci doswiadczalnej, w ktdrej przedstawia rozwigzania
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postawionego problemu badawczego. Jak juz wspomniatem, proponowane przez
Autora rozwigzania przedstawione w czesci doswiadczalnej nie majg jedynie charakteru
teoretycznego, lecz poparte sg rozwigzaniami aplikacyjnymi oraz badaniami.

Cze$¢ teoretyczna pracy zostata opracowana niezwykle starannie a zagadnienia
zwigzane z szeroko rozumiany drukiem 3D, nie tylko technologii FDM zostaty wyjasnione
w bardzo przejrzysty sposob, ze wskazaniem rdznic, wad oraz zalet stosowania réznych
proceséw drukowania. Autor zwraca duzo uwagi na czynniki materiatowe w procesie
druku, prezentujac szereg informacji dotyczacych polimerow oraz kompozytéw
polimerowych wykorzystywanych w procesach drukowania. Doktorant w swoich
rozwazaniach teoretycznych poswieca duzo uwagi parametrom procesowym, ich
optymalizacji oraz zjawiskom wystepujgcym i wptywajagcym na przebieg procesu
drukowania w technologii FDM. Podejscie to wydaje sie by¢é doskonatym punktem
wyjscia do rozwazan prowadzonych w czesci doswiadczalnej pracy. W czesci
teoretycznej, Autor podkresla newralgiczne punkty technologii FDM, by w czesci
doswiadczalnej ptynnie przejs¢ do zatozen badawczych oraz podjetych dziatan, majacych
na celu modyfikacje procesu technologicznego a nastepnie weryfikacje otrzymanych
wynikoéw.

Jak juz wspomniatem, Autor rozprawy zaproponowat az trzy sposoby modyfikacji
klasycznego procesu drukowania FDM. Kazdy z tych sposobéw zawierat opracowanie
indywidualnego procesu technologicznego, zaprojektowanie i wykonanie elementéw
modyfikujgcych standardowy modut drukujacy, zaprojektowania i wykonania uktadu
sterowania, doboru i optymalizacji parametrow procesu drukowania oraz
przeprowadzenie badan w oparciu o bardzo dobrze przygotowany plan badan.
Otrzymane w badaniach wyniki zostaty przedstawione w postaci tabel, wykreséw ale
réwniez powierzchni odpowiedzi wraz ze szczegétowq interpretacja kazdej z nich oraz
powigzania poszczegblnymi parametrami technologicznymi, a otrzymywanymi
wielkosciami wynikowymi. Chciatbym zauwazyc¢ ze cze$¢ badawcza pracy zostata bardzo

starannie przygotowana a zakres wykonanych prac jest bardzo szeroki i cechuje go
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znaczna ilos¢ informacji wynikowych. Praca badawcza doktoranta zdecydowanie
wykracza poza przyjete standardy zaréwno pod katem zakresu wykonanych badan, jak
réowniez ze wzgledu charakter aplikacyjny pracy oraz oparcie jednego z prezentowanych
rozwigzan na autorskim patencie. W mojej ocenia praca ma bardzo praktyczny charakter
oraz wymiar, z mozliwoscig szybkiego wdrozenia otrzymanych rozwigzan.

Swoje uwagi oraz spostrzezenia szczegétowe chciatbym podzieli¢ na dwie grupy, ujete
w grupe uwag edycyjnych oraz uwag merytorycznych. Przedstawie je w sposéb
chronologiczny poczawszy od czesci teoretycznej rozprawy.

Na stronach 13, 14 15, 16,18,19,21,23, 24, 26, 32 zostaty umieszczone przez Autora
rysunki (oznaczone od rysunku 3.1 do 3.11), niestety brak jest informacji czy stanowig
one opracowanie wtasne Autora, czy tez zostaty pobrane ze Zrédet literaturowych. Jesli
to Autor je wykonat, nalezatoby o tym poinformowac odbiorce, natomiast jesli zostaty
pobrane ze Zrodet nalezatoby to wskazac w opisie rysunku.

Na stronie 26 Autor podaje cytowane pozycje literatury numery [47,48] w osobnych
nawiasach kwadratowych, odwotanie tego typu powinno by¢ umieszczone w jednym
nawiasie kwadratowym.

Doktorant w pracy zamieszcza znaczng ilos¢ rysunkéw, schematdw, tabel, wzoréw oraz
opracowan, jednakze w catej pracy wyréwnane sg one do lewej strony, z edycyjnego
i estetycznego punktu widzenia dobrze bytoby te elementy pracy wysrodkowac.

Na stronie 44 zdanie rozpoczyna sie od kropki. Ten znak interpunkcyjny powinien zostac
przeniesiony do wiersza powyzej.

Na stronie 46 Doktorant przedstawia szereg informacji dotyczacych grubosci warstwy
drukowanej oraz jej korelacji z wtasciwosciami przetwarzanych materiatow. W akapicie
drugim Autor odwotuje sie do wiasciwosci wybranych materiatéw polimerowych oraz
stopnia krystalicznosci wybranych materiatéw. W akapicie tym pojawia sie okreslenie
materialy pétkrystaliczne. Zaktadam, ze Doktorant miat na mysli termoplastyczne

polimery czesciowo krystaliczne.
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Na stronie 95 w czesci pracy poswieconej doborowi uktadu sterowania drukarkg 3D
pojawia sie drobna literéwka, w tekscie pojawia sie stowo zaletemi a powinno by¢
zaletami.

Na stronie 97 Doktorant umiescit rysunek oznaczony jako 4.10 i przedstawiajgcy glowice
drukujaca z rubinowa konicéwka firmy Olsson, ten sam rysunek zostat przez Autora
wykorzystany na stronie 134 i oznaczony jako 4.35.

Na stronie 133 w czesci badawczej pracy, Autor prezentuje zdjecie drukarki wraz
z zespotem gornej ptyty grzejnej. Widok tego elementu zostat przedstawiony na rysunku
oznaczonym jako 4.33 (strona 133). Natomiast na stronie 134 umieszczony zostat
kolejny rysunek, oznaczony jako 4.35. Powstata zatem luka w numeracji rysunkéw, brak
jest rysunku oznaczonego jako 4.34. kolejne rysunku umieszczone w pracy majg zatem

nieoprawng numeracje, ktérg nalezatoby skorygowac.

Przedstawione powyiej uwagi odnoszace sie do czesci edycyjnej rozprawy w zaden
spos6b nie umniejszajg jej wartosci ani nie wptywajg na mojg pozytywng opinie
rozprawy doktorskiej, ktérg oceniam bardzo dobrze. Chciatbym réwniez podkreslié

wysoki poziom merytoryczny, czesci teoretycznej recenzowanej rozprawy.

Przystepujac do oceny czesci badawczej pracy chciatbym wyrazi¢ swoje uznanie dla
zakresu podjetych dziatan oraz naktadu pracy wykonanej przez Pana mgr inz. Grzegorza
Florka w celu zaprojektowania, wykonania oraz przetestowania daleko idacych
modyfikacji procesu drukowania 3D z wykorzystaniem technologii FDM. Rozprawe Pana
mgr inz. Grzegorza Florka nalezy traktowac jako prace technologiczng, cechujaca sie
elementami projektowymi oraz konstrukcyjnymi, zawierajaca poprawnie opracowane
i przygotowane elementy badawcze, nakierowane na osiggniecie wymiernych korzysci
oraz witasciwosci gotowego wyrobu. Praca jest na tyle ztozona, ze czes$¢ projektowo-
konstrukcyjna wystarczytaby o ubieganie sie o nadanie stopnia. Natomiast szerokie

i kompleksowe podejscie Autora pozwolito na opracowanie innowacyjnych modyfikacji
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technologii drukowania 3D (Autor zaproponowat trzy unikatowe rozwigzania) oraz
przetestowanie tych rozwigzan, w postaci w petni funkcjonalnych rozwigzan
technologicznych z uwzglednieniem indywidualnych uktadéw sterowania. Uwazam,
ze wymagato to od Doktoranta po pierwsze gruntownej wiedzy i znajomosci procesu
drukowania 3D w technologii FDM, po drugie gruntownej wiedzy konstrukcyjnej
z zakresu projektowania oraz obliczania wytrzymatosci i sztywnosci konstrukcji
poddanych obcigzeniom mechanicznym, i po trzecie wiedzy 1z zakresu
materiatoznawstwa, w tym wiedzy z zakresu wytrzymatosci metali oraz wtasciwosci
i przetwdrstwa termoplastycznych tworzyw sztucznych. W dalszej kolejnosci nalezy
podkresli¢ umiejetnos$¢ przetozenia wiedzy teoretycznej z w/w zakreséw oraz jej
implementacje praktyczng, w celu wykonania niestandardowych elementéw oraz
proponowanych modyfikacji drukarki 3D, a nastepnie ich wdrozenia do znanego juz
procesu technologicznego. Ponadto praca Autora wymagata wtgczenia do procesu
tworczego, wiedzy z zakresu automatyki, automatyzacji oraz elektroniki w potgczeniu
z wiedzg informatyczna i projektowg w srodowisku CAD i CAM. Przeprowadzone prace
wymagaty potaczenia wiedzy oraz umiejetnosci z kilku obszaréw nauk technicznych,
zatem przedfozona do recenzji rozprawa doktorska ma wedtug mnie wyrazny charakter
interdyscyplinarny. Nalezy réwniez wzig¢ pod uwage czas poswiecony przez Autora na
przygotowanie modeli tréojwymiarowych poszczegdlnych elementow
niestandardowych. Nastepnie wtasnoreczne ich wykonanie za pomocg maszyn
i urzadzen prezentowanych w pracy. Zaktadam ze réwnie duzo pracy oraz naktadéw
czasowych Autor poswiecit na poprawne zaprogramowanie drukarki 3D oraz
optymalizacje jej pracy w celu otrzymania prébek badawczych. Ponadto, Autor rozprawy
przygotowat autorskie urzadzenie do analizy wtasciwosci mechanicznych otrzymanych
w procesie drukowania prébek, w oparciu o enkoder o bardzo wysokiej rozdzielczosci.
Zatem w celu okreslenia wybranych wtasciwosci mechanicznych, opracowat i zastosowat
wtlasne urzadzenia pomiarowe oraz metode badawczg. Mimo tak duzego naktadu pracy,

ktéry jest imponujacy, Doktorant bardzo sprawnie oraz czytelnie przeprowadzit
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poszczegdlne eksperymenty oraz implementacje zaproponowanych przez siebie
usprawnien, a nastepnie je opisal. Kolejne kroki sg jasno zdefiniowane, kazdy
z rozdziatéw zawiera opis i podsumowanie podjetych dziatan i stanowi punkt wyjscia do
dalszych prac oraz rozwazan. Przyjeta i wdrozona przez Autora chronologia prac zdaje
sie by¢ wtasciwa. Cze$¢ badawcza pracy w ujeciu Doktoranta, to nie tylko dziatania
projektowo-konstrukcyjne, ale réwniez wykorzystane narzedzia pomiarowe oraz
metody analizy ktore pozwalajg weryfikowaé oraz wartosciowac otrzymane wyniki pod
katem naukowym oraz aplikacyjnym. W zwigzku z tak szerokim zakresem prac
i proponowanych modyfikacji, nasunety mi sie pewne uwagi, o wyjasnienie ktdrych
zwracam sie do Doktoranta.

Na stronie 108 rozprawy, zostaly przedstawione wymiary probek, ktdére zostaty
przygotowane w celu prowadzenia dalszych prac badawczych. Jak wynika z opisu prébki
zostaty wydrukowane a nastepnie poddane obrébce mechanicznej w celu uzyskania
nastepujacych wymiaréw dfugos¢ 30: mm, szerokosé: 20 mm, grubosé: ~ 6mm. Prébki
zostaty przygotowane w taki sposéb aby w kolejnym kroku przeprowadzié na nich proby
zginania. Zgodnie z norma ISO 178 wymiary probki determinowane sg przez jej grubosé,
stad przy grubosci 6 mm, dtugos¢ probki powinna wynosi¢é 96 mm. Prosze o wyjasnienie
rozbieznosci zastosowanych wymiaréw préobek z wymaganiami normy.

Na stronie 136 Autor opisuje dobdér materiatu (filamentu) do badan. W tekscie
wyspecyfikowane zostaly dwa rodzaj materiatdw czyli PEEK oraz PEEK CF10.
Czym podyktowany byt wybdr tych wifasnie materiatow? Nie s3 to standardowe
filamenty. Do najbardziej popularnych i najczesciej wykorzystywanych materiatow
naleza filamenty wytworzone z PLA, ABS, PA oraz PET, dla ktérych wymagania
procesowe w tym termiczne nie sg tak restrykcyjne.

Ponadto w czesci teoretycznej pracy, Autor wiele uwagi poswieca procesom
przygotowania wybranych materiatdw polimerowych do procesu drukowania
w szczegollnosci zawartosci wilgoci. Niestety w cze$ci doswiadczalnej brak jest informacji

dotyczacej zawartosci wilgoci w badanych filamentach, brak jest informacji dotyczacej
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sposobu pomiaru zawartosci wilgoci w przetwarzanych filamentach. Czy pomiar ten byt
wymagany dla przetwarzanych materiatéw? Prosze o odpowiedz.

Kolejnym obszarem, do ktdérego chciatbym sie odnies¢ sg informacje przedstawione
przez Autora a odnoszgce sie do wtasciwosci termicznych przetwarzanych materiatéw
oraz wptywu temperatury drukowania na wtasciwosci gotowego wyrobu (elementu
wydrukowanego). Osobiscie uwazam, ze dobrze bytoby uwzgledni¢ rowniez analize
wtasciwosci termicznych takich jak na przyktad, badanie HDT lub badanie dynamicznych
witasciwosci mechanicznych (DMA).

W ramach analizy wtasciwosci mechanicznych otrzymanych wydrukéw, Autor
skoncentrowat sie na analizie w oparciu o oznaczanie wtasciwosci przy zginaniu. Norma
ISO 14130 (jest to norma zakresowa dla kompozytéw, jednakie w ciekawy sposéb
specyfikuje badania, majgce na celu okreslenie Interlaminar Shear Properties)
ze wzgledu na strukture warstwowa otrzymane prébki przywodzg na mysl warstwowe
kompozyty stad, uwazam, ze dobrze byloby uwzgledni¢ réwniez badania tego typu,
ktére mogtyby da¢ odpowiedz o zaleznosciach wytrzymatosciowych pomiedzy
warstwami.

Na stronach 149 (rys. 4.41), 150 (rys. 4.43), 152 (rys. 4.45) Autor przedstawia préobki oraz
ich przetomy po zakorczonych testach oznaczania wfasciwosci przy zginaniu,
z jednoczesng charakterystyka ich powierzchni, na tej podstawie dokonuje rowniez
wnioskowa o charakterze przetfomu. Uwazam, w tego typu analizie, dobrze bytoby
uwzgledni¢ obserwacje mikroskopowe np. z mikroskopu optycznego, co mogtyby
dostarczy¢ ciekawych informacji o zachowaniu sie poszczegdlnych warstw podczas
préby zginania.

Zarowno w czesci teoretycznej jak i czesci doswiadczalnej Autor odwotuje sie,
jak i wykorzystuje materiaty polimerowe napetnione. Dla czesci praktycznej
zastosowano kompozyt z 10 % napetnieniem mielonym witéknem weglowym. Niezwykle
ciekawym wydaje sie dalsza analiza tego zagadnienia, majgca na celu weryfikacje,

czy napetniacze stosowane w polimerze termoplastycznym, np. widkna szklane lub
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weglowe, mogg wptywac na wartosc¢ sity przylegania poszczegdlnych warstw oraz czy
ilo$¢ napetniacza moze mie¢ wptyw na wartos¢ sity przylegania?

Ostatnim zagadnieniem, do ktérego chciatbym sie odnies¢, jest ponownie temat
prbceséw, majgcych wptyw na witasciwosci materiatu lub wydruku. Autor w swoich
rozwazaniach skupit sie na zagadnieniach zwigzanych z odpowiednim przygotowaniem
filamentéw do procesu wydruku, stosowanych parametréw suszenia oraz dopuszczalnej
zawartosci wilgoci przed rozpoczeciem procesu. Jednoczesnie w swoich rozzarzaniach
teoretycznych odnosit sie do wptywu takich parametréw, jak temperatura drukowania
na wiasciwosci strukturalne polimeréw czesciowo krystalicznych. Ponownie niezwykle
ciekawym wydaje sie dalsza analiza tego zagadnienia, pod katem wprowadzania
proceséw technologicznych (np. wygrzewania w podwyiszonej temperaturze
po zakonczeniu procesu drukowania) oraz wptywu jaki moze mie¢ proces wygrzewania
na wlasciwosci wydruku. Rownie interesujgca mogtaby by¢ analiza, jak tego typu procesy
technologiczne mogg wptynac na sity przylegania poszczegdlnych warstw wydruku.
Podsumowujac czes¢ praktyczng rozprawy, zakres prac projektowo-konstrukcyjnych,
technologicznych oraz badawczych, sposéb ich prezentacji, omoéwienia wynikéw oraz
formutowania wnioskéw, nie zawiera razgcych lub wiekszych btedéw edytorskich
lub merytorycznych jedoczesnie przy niewielkiej ilos¢, drobnych btedéw edycyjnych
lub literéwek.

Biorgc pod uwage wszystkie powyzsze informacje, chciatbym stwierdzi¢, ze przedtfozong
do recenzji rozprawe doktorskg Pana mgr inz. Grzegorza Florka oraz jej wartos¢
merytoryczng oceniam bardzo wysoko. Praca jest niezwykle oryginalna i bazuje
na autorskim pomyéle Doktoranta. Chciatbym zwrdci¢ réwniez uwage
na interdyscyplinarny charakter pracy, taczacy w sobie aspekty nie tylko inzynierii
materiatowej ale réwniez inzynierii mechanicznej, automatyki i automatyzacji jak i nauk
technologicznych. Aspekt naukowy oraz aplikacyjny rozprawy stanowi istotny wktad

w rozwa@j Dyscypliny Inzynieria Materiatowa.
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Dorobek naukowy Doktoranta

Na dorobek naukowy Doktoranta sktada sie gtdwnie patent o numerze zgtoszenia
P.437798 i numerze prawa wyfacznego Pat.244194 pod tytutem:
»Drukarka 3D z ptytg srodowiska lokalnego i sposéb drukowania 3D”, ktérego to

Doktorant jest wytagcznym Autorem.

Podsumowanie

Przechodzac do podsumowania recenzji rozprawy doktorskiej Pana mgr inz. p.t. ,Nowe
metody poprawy wiezi miedzywarstwowej w produktach z tworzyw i kompozytow
polimerowych wytwarzanych technologiq drukowania 3D FDM” stwierdzam, ze praca
stanowi oryginalne osiggniecie zarowno o charakterze poznawczym oraz ufylitarnym.
Wymiernym efektem recenzowanego doktoratu jest zaprojektowanie oraz wykonanie
skutecznej modernizacji procesu technologicznego druku 3D ‘'w celu uzyskania poprawy
wiezi miedzywarstwowej w produktach z tworzyw i kompozytéw polimerowych.
W aspekcie badawczym praca dostarcza szeregu informacji o witasciwosciach
drukowanych materiatéw polimerowych (nienapetnionych i napetnionych mielonym
witdknem weglowym) w odniesieniu do parametréw procesu drukowania oraz
zaimplementowanych zmian konstrukcyjnych i procesowych. Przedtozona praca oraz jej
zakres, wyraznie potwierdzajg wysokie kompetencje naukowe oraz badawcze
Doktoranta, przy jednoczesnej fatwosci prezentowania wiedzy technicznej w sposdb

przystepny i zrozumiaty dla odbiorcy.

Jednoznacznie stwierdzam, ze przedstawiona do recenzji praca doktorska Pana mgr inz.
Grzegorza Florka w dyscyplinie naukowej Inzynieria Materialowa spefnia wymogi
ustawowe stawiane rozprawom doktorskim [Ustawa Prawo szkolnictwie Wyiszym

i Nauce (Dz.U. 2018 poz 1668 z p6zn. zm)]. Wnioskuje do Rady Dyscypliny Inzynieria
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Materiatowa Politechniki Slgskiej o przyjecie pracy i przeprowadzenie dalszych etapéw

postepowania o nadanie stopnia doktora.

Biorgc pod uwage aktualnos¢ podjetej tematyki, poziom merytoryczny doktoratu, zakres
zrealizowanych prac projektowych, konstrukcyjnych oraz badawczych oraz dorobek
naukowy Doktoranta, wnioskuje do Rady Dyscypliny Inzynieria Materiatowa Politechniki

Slaskiej o wyrdznienie rozprawy doktorskiej mgr inz. Grzegorza Florka.

Czestochowa 08.11.2024

dr hab. inz. Tomasz Stachowiak, prof. PCz
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