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OMOWIENIE ROZPRAWY DOKTORSKIEJ (TEMATYKA, TYTULt, UKLAD ORAZ
TRESC) ZE WSKAZANIEM UWAG MERYTORYCZNYCH ORAZ REDAKCYJNYCH

Przedtozona do recenzji rozprawa doktorska mgr inz. Wojciecha Pawlaka, nt. Procesy
tribologiczne w polimerowych elementach Slizgowych wytwarzanych metodq druku 3D
podejmuje wazine zagadnienia z obszaru dyscypliny budowa i eksploatacia maszyn (obecnie
inzynieria mechaniczna) w zakresie badan wtasciwosci tribologicznych materiatéw polimerowych
stosowanych do wytwarzania przyrostowego elementdw tracych z wykorzystaniem druku 3D,
celem poprawy ich wilasciwosci tarciowo-zuzyciowych.

Przedmiotem badan byt wybrany materiat polimerowy — poliaktyd (PLA) niemodyfikowany oraz
modyfikowany dwoma dodatkami tj. dwusiarczkiem molibdenu oraz grafitem. Do wytworzenia
probek zostata wykorzystana technologia przyrostowa Fused Deposition Modelling (FDM), zwana
réwniez Fused Filament Fabrication (FFF), ktora jest obecnie szeroko stosowana w produkcji mato
i Srednioseryjnej, a wyroby charakteryzuje wysoka jako$¢ wytworzenia. Zainteresowany tematyka
technologii przyrostowych oraz stosowanych rozwigzan materialowych na filament do
wytwarzania wyrobow w procesie druku 3D, mgr inz. Wojciech Pawlak przeprowadzit przeglad
literatury w ramach podjetego tematu rozprawy doktorskiej. Zidentyfikowat luke badawcza,
dotyczaca m.in. braku badan wptywu dodatkéw modyfikujacych na wlasciwosci tribologiczne
poliaktydu, ktérg to postanowit uzupetnié realizujac kolejne etapy planu badan. Uzyskane wyniki
pokazaty, ze dobér dodatkéw modyfikujacych, ich kombinacja oraz procentowy udziat wagowy
odgrywa istotne znaczenie w ksztattowaniu wtasciwosci funkcjonalnych elementéw tracych,
wytwarzanych przyrostowo z wykorzystaniem druku 3D, a doktadnie technologii FFF/FDM.
Mozna zatem stwierdzi¢, ze tematyka rozprawy doktorskiej mgr inz. Wojciecha Pawlaka
wpisuje sie w obszar aktualnie prowadzonych prac badawczo-aplikacyjnych, przede
wszystkim w zakresie poszukiwania nowych rozwigzan materiatowych na filament do
wytwarzania przyrostowego elementow tracych, a otrzymane wyniki pozwalajg na ich
zaimplantowanie do praktycznych zastosowan, jako rozwigzanie pozytywnie wplywajace
rowniez na srodowisko naturalne.
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Tytul jednoznacznie oddaje tematyke rozprawy doktorskiej, ktéra jest aktualna, a materiat w niej
przedstawiony stanowi oryginalny wktad do dyscypliny budowa i eksploatacja maszyn (obecnie
inzynieria mechaniczna), obejmujac rozwazania teoretyczne i prace doswiadczalno-analityczne
w zakresie materiatéw polimerowych modyfikowanych dodatkami, celem poprawy wiasciwosci
tribologicznych elementéw tracych wytworzonych przyrostowo z wykorzystaniem druku 3D oraz
zminimalizowania negatywnego oddzialywania materiatéw polimerowych na srodowisko naturalne.

Rozprawa doktorska liczy tgcznie 148 stron, obejmujac: strone tytutowa (1 strona), podzickowania
(1 strona), streszczenie w jezyku polskim (2 strony) i angielskim (2 strony), spis tresci (2 strony),
rozdzial pierwszy - wykaz wazniejszych skrotow i oznaczen (3 strony), rozdziat drugi —
wprowadzenie (1 strona), rozdziat trzeci — przeglad literatury (64 strony), rozdziat czwarty — cel i
zakres pracy (1 strona), rozdziat piaty — metodyka badan i materiaty (6 stron), rozdziat szésty —
badania tribologiczne (26 stron), rozdziat sicdmy — badania uzupetniajace (24 strony), rozdziat
6smy — podsumowanie (5 stron), rozdziat dziewiaty — wnioski koricowe (2 strony), rozdziat
dziesigty — wykaz literatury (8 stron —facznie 133 pozycje). Poza tym, przedstawiono 98 rysunkéw
oraz 23 tabele, ktére w wiekszosci wykonane zostaly starannie, w przejrzysty sposob ilustrujac
opisy zawarte w tresci opracowania.

Strone redakcyjng rozprawy doktorskiej oceniam w ogéinym ujeciu pozytywnie. Ze wzgledu
na zdarzajace sie réznego rodzaju btedy (w tym stosowanie potocznego jezyka), w ramach
opracowanej recenzji zobowigzana jestem do wskazania tych, ktére uwazam za istotne,
stanowigce wskazéwke dla mgr inz. Wojciecha Pawlaka do przygotowania prac naukowo-
badawczych w przyszitosci.

W dalszej czesci recenzji, po syntetycznym scharakteryzowaniu kazdego rozdziatu, przedstawiam
uwagi krytyczne, edytorskie i pytania, ktore nasunely si¢ w czasie lektury rozprawy doktorskiej.
Podczas publicznej obrony mgr inz. Wojciech Pawlak zostanie poproszony do ustosunkowania sie
do wybranych (pogrubiona czcionka) uwag i udzielenie odpowiedzi na zadane pytania.

Streszczenie zamieszczone na poczatku rozprawy doktorskiej, prezentuje syntetyczny opis zakresu
pracy. W szczegblnosci wymieniono materialy, z ktérych metoda wtrysku oraz metoda przyrostowa
FFF/FDM wykonano badane prébki. Wymieniono badania, ktore zostaly przeprowadzone
a uzyskane wyniki zaprezentowane w kolejnych rozdziatach rozprawy doktorskiej. Podsumowujace
whnioski zawarto w dwoch ostatnich akapitach Streszczenia.

Rozdziat pierwszy Wykaz wazniejszych skrétow i oznaczen przedstawia, zgodnie z tytutem, wykaz
stosowanych w tresci rozprawy doktorskiej skrotéw i oznaczer.

UWAGI KRYTYCZNE, EDYTORSKIE | PYTANIA

— Streszczenie powinno sie raczej zamieszczaC na koncu rozprawy doktorskiej. Jego tre$¢ powinna stanowic
syntetyczny opis tematyki, celu i zakresu pracy, a takze zawierac gléwne wnioski wynikajace z przeprowadzonych
badan i analiz oraz podsumowanie.

— Wymieniajac rodzaje badan realizowanych w ramach rozprawy doktorskiej nalezato napisac ,Przygotowane
prébki poddano badaniom, obejmujgcym: badania tribologiczne na stanowisku z weztem tarcia typu pin-on-disc,...
badania wplywu chropowatoscd powierzchni przeciwprdobki (dysku) na wiasciwosci tarciowo-zuzyciowe
skojarzenia tribologicznego, badania morfologii powierzchni wytworzonych (przed badaniami tarciowo-
zuzyciowymi) i eksploatowanych (po badaniach tarciowo-zuzyciowych) z wykorzystaniem SEM...".

— W tresci rozdziatu zdarzajq sie zbyt diugie zdania, btedy edytorskie, stylistyczne oraz interpunkcyjne, np.
»W niniejszej pracy autor skupit sie na... mozliwosci zastosowana... oraz wptywowi dodatkéw...”, ,,Z kolei
wytrzymato$¢ na zginanie, znaczaco i obnizyta sie dla wszystkich probek...”

— Wykaz skrétéw ograniczony zostat do rozwinigcia nazw z jezyka angielskiego; brakuje wyjasnienia/rozréznienia
rodzajéw technologii przyrostowych.
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Rozdziat drugi Wprowadzenie przedstawia syntetyczny opis zagadniern obejmujgcy tematyke
rozprawy doktorskiej, w tym technologie druku 3D (w ogolnym ujeciu) oraz technologie FFF/FDM.
W ostatnim akapicie tego rozdzialu mgr inz. Wojciech Pawlak wskazuje luki badawcze,
jednoczesnie krétko uzasadniajac wybor podjetego tematu rozprawy doktorskiej.

UWAGI KRYTYCZNE, EDYTORSKIE | PYTANIA

— Rozdziat powinien zawiera¢ informacje dotyczace szczegotowego uzasadnienia podjetej tematyki
rozprawy doktorskiej, poruszajac najwazniejsze zagadnienia. Tymczasem przedstawiony opis jest bardzo
syntetyczny i niekompletny, napisany czesciowo potocznym jezykiem.

— Co oznacza pojecie ,,zwykli ludzie”? Czym ,,zwykli ludzie” réznia sie od inzynieréw czy naukowcow?

— W tresci rozdziatu zdarzaja sie btedy edytorskie, stylistyczne oraz interpunkcyjne (np. ,,Gtéwne wyzwania
to jako$¢ produktdw, jak réwniez obcigzenie Srodowiska naturalnego”, ,,... co spowodowato wiekszg iloscig
publikacji naukowych w tym obszarze”).

Rozdziat trzeci Przeglqd literatury sktada sie z dziewieciu podrozdziatow, tj.: historia technologii
przyrostowych (3.1.), nowoczesne technologie przyrostowe (3.2) — ogdlny opis szesciu technologii
przyrostowych (3.2.1 — 3.2.4) oraz ich zwiezte poréwnanie (3.2.5), materialy stosowane
w technologii FFF/FDM (3.3 i 3.4), zastosowanie technologii FFF/FDM (3.5), tribologia materiatéw
polimerowych (3.6), napelniacze poprawiajgce wtasciwosci tribologiczne polimeréw (3.7) oraz
tribologia w technologii FFF/FDM (3.8). Przedstawiono w nim istotne, zdaniem mgr inz.
Wojciecha Pawlaka, a dotyczace tematu rozprawy doktorskiej zagadnienia, wskazujac luki
badawcze, ktore postanowiono uzupeilni¢c poprzez realizacje zaplanowanych prac
doswiadczalno-analitycznych. Istotng czes¢ rozdziatu trzeciego stanowi ostatni podrozdziat
(3.9) — podsumowanie przegladu literatury, w ktorym przedstawione zostato m.in.
uzasadnienie podjetego tematu rozprawy doktorskiej ,,... autor przedstawi proby znalezienia
nowych rozwigzan z uwzglednieniem powyiszych wyzwan stawianych naukowcom przez
nowe technologie oraz ekologie”.

UWAGI KRYTYCZNE, EDYTORSKIE | PYTANIA

— Tytut rozdziatu powinien brzmie¢ , Analiza literatury w zakresie podjetej tematyki”

— Strony 5-6. Co oznaczajg zastosowane pojecia ,miedzyczas” czy ,rewolucja tzw. reprapow”? Czym jest
»prawdziwy poczatek”? Kim s3 ,,domorosli konstruktorzy”? Jednoczesnie zwracam uwage, ze to potoczne
sformutowania, ktére nie powinny sie znalez¢ w opracowaniu naukowym jakim jest rozprawa doktorska.

— Strona 6, zdanie ,Metoda FFF stawata sie coraz bardziej popularna, co przetozyto sie na wzrost ilosci
zastosowan technologii przyrostowych w innych dziedzinach, takich jak: medycyna, inzynieria
biomedyczna, prototypowanie, architektura, sztuka, rozrywka, produkcja..” — Brakuje podania
konkretnych przyktadéw tego zastosowania.

— Strona 8, zdanie ,Dzieki czemu mozna uzyska¢ zdecydowanie lepsza jakos¢ powierzchni, zblizong do
standardowej.” — Co oznacza ,standardowa” jako$¢ powierzchni, jaka jest miara i wartos¢ tej miary?

— Strony 10-11, zdanie ,Wysoka dokladno$¢ wykonywanych modeli, zapewniana przez technologie,
powoduje, iz odnajdujg one zastosowanie w takich branzach jak jubilerstwo czy stomatologia.” — Co
znaczy ,wysoka doktadnos¢” oraz gdzie w stomatologii stosowana jest technologia DLP?

— Strona 12, punkt 3.2.4. Skoro zaleta technologii CIP jest mozliwos¢ druku w petnej gamie kolorystyczne;j,
a wada jest mata wytrzymatosé, to jakie praktyczne zastosowanie moze miec technologia CIP?

— Strona 13, zdanie ,Pofaczenie wyzej wymienionych specyficznych mozliwosci SLS,... sprawia, e
technologia ta jest szeroko wykorzystywana w przemysle samochodowym i lotniczym.” — Brakuje podania
informaciji, gdzie konkretnie SLS jest stosowana, do wytwarzania jakich czesci?

— W podrozdziale 3.3 przedstawiono materialy stosowane w technologii FFF/FDM, ale nie podano
uzasadnienia, dlaczego akuratnie tej technologii poswigecono uwage w tym oraz kolejnych podrozdziatach.

— Strona 16, zdanie ,,... ABS z powodzeniem znajduje zastosowanie w przemysle motoryzacyjnym, lotniczym
oraz...” — Brakuje podania konkretnych przyktadéw tego zastosowania.

— Strona 17, zdanie ,, TPU znajduje zastosowanie w motoryzacji, przemysle obuwniczym, a takze...” — Brakuje
podania konkretnych przyktadow tego zastosowania.
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Tabele 1-6. Podajac w tytule tabeli, o ktéry materiat chodzi, niepotrzebnie wpisano nazwy kolumn ,nazwa
materiatu” oraz materiat. Powinno by¢ raczej ,wlasciwos¢” oraz ,warto$c”.

Podrozdziat 3.4 Polilaktyd (PLA). Poniewaz PLA jest jednym z materiatéw stosowanych w technologiach
przyrostowych, jego ogdlna charakterystyka, podobnie jak to wykonano dla pozostatych pieciu materiatéw,
powinna sie znalezé w podrozdziale 3.3. Natomiast, po uzasadnieniu wyboru przedmiotu badar, szerszy opis
nalezato zamiesci¢ w czesci rozprawy doktorskiej Metodyka badari i materialy (rozdziat piaty).

Podrozdziat 3.4. Opisujac proces wytwarzania, nalezalo podsumowac punkt 3.4.1. Piszac o wtasciwosciach
mechanicznych, dobrze bytoby wymienié, o ktére witasciwosci chodzi (punkt 3.4.2). Piszac o zastosowaniu
(punkt 3.4.3) stosuje sie raczej okreélenie ,wyroby”, a nie ,artykuly” biomedyczne. Zdanie na stronie 26 (punkt
3.4.5) ,Niemniej jednak jest to problem coraz czesciej poruszany w branzy recyklingowej ... i przewiduije sig, ze
w najblizszej przysztosci instalacje stuzgce zaréwno do recyklingu jak i biodegradadji [58}.” nie ma sensu. Strona
27 — co oznacza PLLA oraz ,utrata ciezaru czasteczkowego”? Zdanie ,Obecnie celem badaczy jest
kompletowanie listy bakterii oraz enzyméw mogacych wspiera proces biodegradacii...” — Na jakim to jest
etapie, jakie zrédta podaja takie informacje?

Strona 29. Co oznacza HPC?

Strona 34. Co oznacza ISS?

Strona 34, akapit ,Jednym, z rezultatéw badari byto wydrukowanie klucza... Ponadto, NASA okreslita
szacunkowy koszt wyniesienia na orbite...” — Nie jestem przekonana na ile informacje zawarte w tym
akapicie s znaczace dla rozprawy doktorskiej i potrzebne? Poza tym nic z tego nie wynika - brak konkluzji
zwiazanej z tym akapitem.

Punkt 3.6.1. Po opisie wybranych teorii tarcia suchego zabrakio podsumowujacego akapitu.

Punkt 3.6.2. powinien brzmieé¢ Zuzywanie tribologiczne polimerow jako kontynuacja opisywanych
zagadnieri dot. materialéw polimerowych. Zamiast uzywaé okreslenia ,procesow” lepiej uzywaé
okreélenia ,mechanizméw” zuiywania. Poza tym opisujac zuzywanie adhezyjne, nalezy przedstawic
kolejne jego etapy/rodzaje. Przy opisie zuzywania zmeczeniowego, nalezy podac réine jego rodzaje.
Zabrakto ilustracji, przedstawiajgcych poszczegélne mechanizmy zuzywania. Po opisie wybranych
mechanizmdéw zuzywania zabrakto podsumowujacego akapitu.

Strona 39, zdanie ,,Gtéwna przyczyna tych réznic jest... ktéra to poza oczywistym zuzywaniem cieplnym,
moze powodowaé tez inne rodzaje zuzywania badz tez nawet degradacii polimeru.” jest niezrozumiate.
Strona 40, akapit ,Zachodzi¢ ono moze w wyniku chropowatosci metalowej powierzchni,..” jest
niezrozumiaty. O jaki wynik chropowatosci chodzi? Poza tym, w tym samym akapicie czytamy ,,Znamienne
jest réwniez to, iz zbyt wysoka gtadko$¢ powierzchni moze powodowac zuzywanie adhezyjne.” —Z czego
to wynika, jaki jest przebieg zuzycia?

Strona 42, zdanie , Nacisk jednostkowy, ze wzgledu na ogrom czynnikéw majacych wplyw na rzeczywistg
powierzchnie styku takich jak np. temperatura,...”. Jakie inne sposréd ,ogromu czynnikdw” mozna
wymieni¢ poza temperaturg?

Strony 42-44, rysunki 28-29, wraz z opisem. Co oznaczajg PA6, POM, PSU, PET, PEEK etc.? W jakich
warunkach (bez smarowania, ze smarowaniem) zostaty przeprowadzone badania? Poza tym, ktérego
elementu wezta tarcia (prébki czy przeciwprébki) dotyczyta podana warto$¢ parametru Ra?

Strony 44-45, rysunki 30-31. Co oznaczajy PA66, POM, PE-HD, PTFE? W jakich warunkach (bez
smarowania, ze smarowaniem) zostaly przeprowadzone badania?

Podrozdziat 3.7 powinien brzmie¢ Dodatki modyfikujgce wlasciwosci tribologiczne polimeréw.

Strona 51, Tabela 7. W tresci rozprawy doktorskiej brakuje odniesienia oraz komentarza do tej tabeli.
Podrozdziat 3.8 przedstawia wyniki prac réinych zespotéw badawczych w zakresie badan
tribologicznych elementéw wytworzonych w technologii FFF/FDM. Tematyka tych prac jest zgodna z
tematyka rozprawy doktorskiej. W jaki sposéb te wyniki przekiadajq sie na zakres badari realizowanych
przez mgr inz. Wojciecha Pawlaka? Brakuje w podsumowaniu kazdej publikacji informacji, w jaki sposéb
prezentowane parametry badan oraz wyniki znajda odzwierciedlenie w planowanym programie badan?
Strona 54, zdanie ,Kolejny wykres przedstawiony na rysunku 37 obrazuje poréwnanie wynikéw wskaznika
zuzycia objetosciowego dla badanych materiatéw” — Co oznacza ,wskaznik zuzycia objetosciowego”?
Strony 54-55, zdanie ,Autorzy dowodzili, iz bylo to spowodowane sprawniejszym wypetnianiem
nieréwnosci powierzchni poprzez efekty zuzywania.” — Co znaczy ,,sprawniejsze wypetnianie nieréwnosci
powierzchni poprzez efekty zuzywania”? Na czym to polega oraz czym sg efekty zuzywania?

Strony 55 i 59. Czym podyktowana byla chropowato$¢ powierzchni tarczy wykonanej ze stali C45
okreslona parametrem Ra, 0,3-0,4 um oraz 0,35-0,45 pm?
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— Strona 64, zdanie , Tabela 10 przedstawia wyniki badari wspéfczynnika tarcia oraz wskaznik zuzycia.” —
Czym jest wskaznik zuzycia?

— W tresci rozdziatu zdarzajg sie zbyt dtugie zdania, btedy edytorskie, stylistyczne oraz interpunkcyjne,
a takze potoczny jezyk (np. miedzyczas, niebagatelne, owocuje, bi¢ rekordy popularnosci, najzywiej, etc.).

Rozdziat czwarty Cel i zakres pracy po krétkim wstepie przedstawia cel naukowy pracy oraz
dwa cele utylitarne.

UWAGI KRYTYCZNE, EDYTORSKIE | PYTANIA

— Pomimo zapowiedzi w tytule rozdzialu czwartego, brakuje w nim zakresu pracy, jak réwniez programu
badari i analiz, ktory prezentowatby ten zakres.

— Biorgc pod uwage przeprowadzone badania, zaprezentowane w kolejnych rozdziatach rozprawy
doktorskiej, cel naukowy pracy nalezatoby bardziej uszczegéotowié, podajgc warunki badan.

— Podobnie, w przypadku okreslenia celéw utylitarnych pracy, nalezato podac¢ o jaki rodzaj modyfikacji
badanego materiatu PLA chodzi oraz kt6ry rodzaj materiatu i w jakich warunkach pracy moégtby znaleic¢
praktyczne zastosowanie.

— Brakuje podsumowania tego rozdziatu, ktére stanowitoby ptynne przejécie do kolejnego rozdziatu
rozprawy doktorskiej.

Rozdziat pigty Metodyka badar i materialy przedstawia: uzasadnienie wyboru badanych
materiatéw, w oparciu i przestanki — ekologiczng, technologiczng, ekonomiczng i dostepnosci
(5.1), badane praobki wytworzone w trzech ksztattach — cylinder, wiosetko i belka (5.2) oraz
metodyke analizy statystycznej (5.3).

UWAGI KRYTYCZNE, EDYTORSKIE | PYTANIA

— Tytut rozdziatu nie odzwierciedla dostownie tego, co zawiera tres¢ rozdziatu. Brakuje charakterystyki
badanego materiatu PLA, ktora zostata przedstawiona w podrozdziale 3.4. Brakuje réwniez, poza
programem badan i analiz, opisu stanowisk badawczych. Poza stanowiskiem do badan tarciowo-
zuzyciowych z weztem tarcia typu pin-on-disc (opis zawarto w podrozdziale 6.1), brakuje opisu stanowisk
wykorzystywanych do pozostatych badan, ktérych wyniki prezentuja rozdziaty szésty i siédmy.

— Strona 71. Opis technologii wytwarzania badanych materialéw mozna bylo przedstawi¢ w formie
schematu/algorytmu, ktéry wskazywatby kolejne jego etapy.

— Strona 72, Tabela 11. W jaki sposob zweryfikowano zawartosc grafitu oraz MoS: w przygotowanych do
badari probkach?

— Podrozdziat 5.3, pierwsze zdania ,,Dla podstawowych badan tribologicznych przeprowadzono pomiary
czterech préobek polimerowych.”, ,,W sytuacji, gdy... lub gdy probka nie osadzala sie prawidiowo na
przeciwelemencie...” — Jakie rodzaje badan tribologicznych byly realizowane, ktére traktowane s3 jako
badania tribologiczne podstawowe? Ktére i dlaczego te cztery probki polimerowe badano? O jaki rodzaj
»0sadzania na przeciwelemencie” chodzi?

— Brakuje podsumowania tego rozdziatu, ktére wskazywatoby na to, co wynika z przedstawionych opiséw,
jednoczesnie stanowigc ptynne przejscie do kolejnego rozdziatu rozprawy doktorskiej.

— W tresci rozdziatu zdarzaja sie btedy edytorskie, stylistyczne oraz interpunkcyjne.

Rozdziat sz6sty Badania tribologiczne rozpoczyna wprowadzenie, ktore wyjasnia zakres badan
tribologicznych i przedstawia rodzaje badanych prébek. Nastepnie, w pieciu podrozdziatach
omowiono stanowisko badawcze (6.1) oraz zakres badan — badania tarcia oraz intensywnosci
zuzywania (6.2), badania wptywu chropowatosci przeciwprébki na wtasciwosci tribologiczne
skojarzenia (6.5), a takie wyniki tych badan: wspétczynnika tarcia (6.3), intensywnosci
zuzywania (6.4) oraz tarcia i intensywnosci zuzywania w zaleznosci od charakteru
uksztattowania przeciwprobki (6.5.1 i 6.5.2). Na podstawie zrealizowanych badan
doswiadczalnych opracowano wnioski zaprezentowane w podrozdziale podsumowujgcym
(6.6).
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Podrozdziat 6.1, w ktérym opisano stanowisko do badar tarciowo-zuzyciowych, powinien sie znalez¢
w rozdziale pigtym, zatytutowanym Metodyka badari i materiafy.

Strona 78, zdanie ,,Powierzchnia robocza tarczy zostata obrobiona do Ra 0,35-0,45 um (Ct = 0,25; Lm =
1,25)". Dlaczego powierzchnia tarcz miata taka charakterystyke powierzchni Ra? W jaki sposéb zostata
zmierzona chropowatosé, ile pomiaréw/profili wykonano?

Strona 78, zdanie , W celu okreélenia parametréw badania, przeprowadzone zostaly wstepne préby przy
wyzszych obciazeniach i predkosciach” — Brakuje informaciji jakie byly wartosci obciazer i predkosci.
Strona 78, zdanie , Wartosci parametréw przedstawione moga by¢ interpretowane jako stosunkowo mate,
wzgledem typowych wartosci uzywanych w tego typu badaniach”. To zdanie jest niezrozumiate. Poza tym,
brakuje informaciji dot. ,,typowych wartosci uzywanych w tego typu badaniach”.

Strona 79, zdanie ,,... Moment ten identyfikowany byt przy pomocy lusterka oraz lupy” — W jaki sposéb
i co przez tego typu sprawdzanie chciano uzyskac?

Strona 80, zdanie ,.. autor po kazdym badaniu robit zdjecie przeciwprobki w celu dokumentacji
produktéw zuzycia” — jakie urzadzenie zostato wykorzystane do wykonania zdjecia powierzchni?

W opisie badari tribologicznych brakuje informaciji o liczbie powtérzen, co jest istotne z punktu widzenia
oceny powtarzalnosci oraz uzasadnienia dla wynikéw przedstawionych w Tabela 14.

Strona 83, zdanie ,W kazdym wypadku nagrzewanie probki trwato do 22 minut.” — w jaki sposob
kontrolowano temperature prébki?

Strona 83, zdanie ,,... PLA niemodyfikowane wtrysk (rysunek 54) oraz PLA + 1% MoS: + 1% grafit
charakteryzowaly sie podobnym charakterem przebiegu wspétczynnika tarcia, ktory uzna¢ mozna za
najmniej zmienny w przebadanych kompozycji”. Brakuje wykresu obrazujacego przebieg wspétczynnika
tarcia dla PLA + 1% MoS: + 1% grafit.

Strona 89, pierwszy akapit podrozdziatu 6.4. Co oznacza symbol ,*”? Poza tym opisany przedziat
niepewnosci pomiarowej ponizej 23% odnotowano dla 8 z 10 a nie 7 z 10 badanych materiatow.

Strona 90, zdanie ,Zmiane w postaci znaczacego zwigkszenia sie intensywnosci zuzywania
zaobserwowano dla...” — wéréd wymienionych materiatéw nie wspomniano o PLA + 1% MoS: + 1% grafit,
gdzie réwniez, jak wynika z wykresu na rysunku 57, nastapit wzrost intensywnosci zuzywania.

Strona 91, Tabela 16 i opis parametréw badan. Prosze podaé¢ w jaki spos6b uzyskano trzy réine
chropowatosci powierzchni tarczy okreélone parametrem Ra i dlaczego akuratnie takie zakresy
wartosci? Na jakim urzadzeniu oraz w jaki sposéb przeprowadzono pomiar Ra, ile pomiaréw/profili
wykonano? Poza tym brakuje wynikéw pomiaréw w postaci wykresow — profili, obrazujacych
uksztaitowanie powierzchni tarcz. Jak dane w Tabela 16 korespondujq z danymi w Tabela 13, zwtaszcza
w kontekscie chropowatosci powierzchni tarczy Ra?

Strona 93, zdanie ,Niemniej jednak dla najwyzszych wartosci wyrazny byt kr6tki czas wstepnego Scierania
sie probek oraz nagrzewania do temperatury pracy,..” — Brakuje konkretnej informacji, o jakich
wartosciach mowa?

Podrozdziat 6.6. W prezentowanych stwierdzeniach, odnoszono sie do uzyskanych w wyniku badan
danych, podajac liczby catkowite, w przypadku, gdy wartosci byly wieksze lub mniejsze od przytoczonych
w stwierdzeniach. W pracach takich jak rozprawa doktorska nalezy podawaé konkretne dane,
a w przypadku podawania wynikéw przyblizonych, nalezy o tym napisac¢/uzasadnié.

W niektérych podrozdziatach, zwlaszcza w podrozdziale 6.6 brakuje podsumowania (konkludujacych
zdan), ktére wskazywatoby na to, co wynika z przedstawionych opisow/stwierdzen.

W tresci rozdziatu zdarzajg sie zbyt diugie zdania, btedy stylistyczne oraz interpunkcyjne.

W rozdziale si5dmym Badania uzupeiniajgce, przedstawiono opis badan morfologii powierzchni
wytworzonej (przed badaniami tarciowo-zuzyciowymi) oraz eksploatowanej (po badanach
tarciowo-zuzyciowych). Po krétkim wprowadzeniu, oméwiono: badania morfologii powierzchni
z wykorzystaniem SEM (7.1), badania produktéw zuzycia (7.2), badania wytrzymatosci na
rozcigganie i zginanie (7.3) oraz badania mikrotwardosci (7.4). Ostatni podrozdziat (7.5)
przedstawia syntetyczne podsumowanie zrealizowanych badan uzupetniajacych.

UWAGI KRYTYCZNE, EDYTORSKIE | PYTANIA

Brakuje informaciji dot. urzagdzenia — skaningowego mikroskopu elektronowego SEM (typ, modut) oraz
parametréw badari — czy prébki byly napylane, jesli tak, to czym? Jakie zastosowano powiekszenie?
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— Przedstawione parametry badan tribologicznych wskazuja, ze obserwacje morfologii powierzchni dotyczyly
elementéw wezta tarcia w badaniach wg Tabela 13, czego nie napisano w akapicie wprowadzajagcym.

— Rysunki 66-84. Na wiekszosci prezentowanych morfologii powierzchni badanach materiatéw nie wskazano
charakterystycznych cech, ktére opisano w tresci podrozdziatu 7.1. Podobna uwaga dotyczy rysunkéw 85-94.

— Strona 117, zdanie ,,Materiaty bedace przedmiotem tej pracy, w zastosowaniach prowizorycznych czy tez
prototypowych,...” — Co oznacza ,zastosowanie prowizoryczne”?

— W niektorych podrozdziatach brakuje podsumowania (konkludujacych zdan), ktore wskazywatoby na to,
co wynika z przedstawionych opiséw/obserwacji.

— W tresci rozdziatu zdarzaja sie zbyt dtugie zdania, bledy stylistyczne oraz interpunkcyjne.

Rozdziat 6smy przedstawia Podsumowanie rozprawy doktorskiej, w ktérym zestawiono oraz
omowiono wnioski podsumowujace zrealizowane badania, w tym wptyw technologii druku 3D na
wlasciwosci tribologiczne, wptyw zastosowanego dodatku MoS; na wystepowanie mechanizmu
stick-slip oraz mechanizm zuzywania sie kompozytu, wptyw zastosowanego dodatku grafitu na
wiasciwosci tribologiczne (w zaleznosci od udziatu %), powstawanie mikrowarstwy grafitu na
powierzchni probek o 10% zawartosci grafitu, wptyw MoS, oraz grafitu na wiasciwosci
wytrzymatosciowe, wplyw chropowatosci powierzchni przeciwprobki na charakterystyki
tribologiczne oraz wplyw rodzaju zastosowanego dodatku na proces zuzywania prébek. Oceniono
réwniez mozliwosci zastosowania badanych rozwigzan (kompozycji) materiatowych do produkgji
tozysk slizgowych.

Rozdziat dziewiagty Whnioski koricowe stanowi konkluzje rozprawy doktorskiej, przedstawiajgcq
odniesienie do celu naukowego oraz celow utylitarnych. Poza tym zaproponowane zostaty
kierunki dalszych badan, majgcych na celu rozszerzenie i pogtebienie zagadnieri podjetych
w ramach tematyki rozprawy doktorskiej.

Literatura obejmuje zestawienie tacznie 133 pozycji, w tym 78 ksigzek i artykutéw naukowych
oraz 55 stron internetowych. Wsrod przytoczonych pozycji literaturowych (bez stron
internetowych) jest 25 pozycji opracowanych w jezyku polskim, 53 pozycje w jezyku
angielskim; ponad polowa pozycji zostala opublikowana w ciggu ostatnich 5 lat.
Dobor literatury uwazam za poprawny i aktualny. Na uwage zastuguje powotanie sie
w rozprawie doktorskiej na opracowania autorskie/wspélautorskie z udziatem mgr inz.

Wojciecha Pawlaka.

GLOWNE MANKAMENTY ROZPRAWY DOKTORSKIE)J

W recenzowanej rozprawie doktorskiej nt. Procesy tribologiczne w polimerowych elementach
slizgowych wytwarzanych metodq druku 3D, brakuje ptynnego przejscia pomiedzy gtownymi
rozdziatami oraz podrozdziatami. Odczuwalny jest brak zakresu pracy, chociaz zostat
wymieniony (z nazwy) w tytule rozdziatu czwartego, a podany w ogdlnej formie jedynie
w Streszczeniu. Poza tym w tresci rozprawy doktorskiej zabrakto schematu planu badan i analiz
wraz z opisem, do ktérego mozna bylo nawigzywac realizujac kolejne etapy planu badan.
Rozdziat poswiecony przedmiotowi i metodyce badan powinien zawiera¢ szczegétowy opis
badanych materiatéw wraz z ich charakterystyka oraz opis metod i urzadzen badawczych
wykorzystanych do realizacji planu badan. Tymczasem, albo te informacje znalazly si¢ w innych
rozdziatach, albo w ogole ich nie zamieszczono w tresci rozprawy doktorskiej. Ponadto,
w rozdziatach prezentujacych wyniki i analize badan wlasnych, brakuje odniesienia do wynikéw
badari innych autoréw (brak dyskusji uzyskanych wynikéw badan).

Strona7z8



PODSUMOWANIE | WNIOSEK KONCOWY

Recenzowana rozprawa doktorska nt. Procesy tribologiczne w polimerowych elementach
slizgowych wytwarzanych metodg druku 3D podejmuje aktualne zagadnienia, a jej tre$¢
przedstawia opracowanie o potencjale aplikacyjnym, dotyczace modyfikowanych dodatkami
materiatéw polimerowych stosowanych na filament do wytwarzania przyrostowego
elementow tracych z wykorzystaniem druku 3D. Przedstawiony materiat doswiadczalno-
analityczny jest oryginalnym dorobkiem mgr inz. Wojciecha Pawlaka, ktéry wpisuje sie
w zakres dziedziny nauk inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie budowa i eksploatacja
maszyn (obecnie inZynieria mechaniczna).

Prace do$wiadczalno-analityczne podjete przez mgr inz. Wojciecha Pawlaka pozwolity na
osiagniecie sformutowanego w rozprawie doktorskiej celu naukowo-badawczego,
uzupetniajagc wiedze w obszarze badan wlasciwosci tribologicznych oraz mechanizmu zuzycia
modyfikowanych dodatkami materiatéw polimerowych stosowanych w technologii wytwarzania
przyrostowego elementow tracych.

Przedstawione w rozprawie doktorskiej informacje, badania, analiza wynikéw oraz
whnioskowanie wskazuja, ze mgr inz. Wojciech Pawlak orientuje sie w bibliografii przedmiotu
oraz posiada wiedze i doswiadczenie badawcze niezbedne do formutowania i rozwigzywania
probleméw z potencjatem aplikacyjnym w ramach podjetej tematyki. Zakres prowadzonych
badari doswiadczalnych oraz interpretacja wynikow wskazuje na posiadane umiejetnosci
analityczne. Przedstawiony w rozprawie doktorskiej zakres badan jest uzasadniony, stanowigc
przyczynek do ich kontynuowania w ramach dalszej dziatalnosci badawczo-aplikacyjnej
mgr inz. Wojciecha Pawlaka.

Cze$c z przedstawionych w recenzji rozprawy doktorskiej uwag ma charakter polemiczny i nie
wplywa na ocene merytoryczng poziomu jej opracowania. W zwigzku z tym, rozprawe
doktorskg mgr inz. Wojciecha Pawlaka w ogdlnym odbiorze oceniam pozytywnie.

Na podstawie przedstawionej recenzji stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr inz.
Wojciecha Pawlaka nt. Procesy tribologiczne w polimerowych elementach slizgowych
wytwarzanych metodq druku 3D spelnia w wystarczajgcym stopniu wymagania
obowiazujacej ustawy o stopniach i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie
sztuki i wnosze o dopuszczenie jej Autora do publicznej obrony w ramach dyscypliny
naukowej inzZynieria mechaniczna.
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