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1. Jakie zagadnienie naukowe/badawcze jest rozpatrzone w pracy (cel, teza rozprawy)
i czy zostalo ono dostatecznie jasno sformulowane przez Autora? Jaki charakter ma
rozprawa (teoretyczny, doswiadczalny, inny)?

Autor jako zasadniczy cel badawczy pracy przyjal przeprowadzenie kompleksowych
badan nad technologig strumieniowego druku 3D/4D i wykazaniu jej przydatnosci do budowy
drukowanych mikrosysteméw zawierajgcych struktury mikromechaniczne. Cel ten
zrealizowano poprzez opracowanie i przebadanie dwoch przyktadowych drukowanych
mikrosysteméw wraz z wymaganymi do ich dzialania urzadzeniami elektronicznymi i
systemami pomiarowymi - miniaturowego przetwornika energii mechanicznej na elektryczna
(ang. energy harvester) oraz mikro doniczki do badania wzrostu nasion w warunkach grawitacji
ziemskiej oraz mikro grawitacji. Rozprawa ma wiec charakter technologiczno-konstrukcyjny.

Mikrosystemy  (Micro-Electro-Mechanical-Systems) jest to obszar intensywnej
dzialalnosci badawczej i aplikacyjnej. Mikrosystemy sa obecne wlasciwie w kazdym
urzgdzeniu elektronicznym jakie nas otacza lub z jakim mamy stycznos¢ na co dzien. Nieustany
wzrost popytu na mikrosystemy jest generowany rosnaca potrzebg gromadzenia jak
najwigkszej ilosci informacji z kazdego fragmentu procesu przemystowego (Przemyst 4.0) lub
naszego zycia (Internet Rzeczy, IoT). Barierg dalszego rozwoju jaka nalezy pokona¢ jest cena
wytworzenia pojedynczego mikrosystemu. Dotychczas stosowane technologie substraktywne
lub transformacyjne nie rokujg istotnego obnizenia kosztéw produkeji w najblizszej przysztosci
dlatego technologie addytywne, jakim jest po$wigcona przediozona do recenzji praca, sa
przedmiotem duzego zainteresowania rynku.

Rozprawa nie ma postawionej tezy, zawiera natomiast sformulowany w sposob ogélny
cel prowadzonych prac, ktoérym jest: przeprowadzenie kompleksowych badan nad technologig
drukowanych strumieniowo 3D mikrosysteméw zawierajacych struktury mikromechaniczne i
wykazanie przydatnosci tej techniki przez wytworzenie i badanie wlasciwosci przyktadowych
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mikrosystemow wykonanych technikg strumieniowego druku 3D/4D. Przyjety zakres prac jest
obszerny i wielowatkowy. Autor wprowadza wiec trzy cele pomocnicze ktorymi sa:

— Optymalizacja  parametrow  strumieniowego druku 3D  elementow
mikromechanicznych jako elementow skltadowych mikrosystemow,

— Okreslenie wlasciwosci mechanicznych drukowanych mikrostruktur, w réznych
warunkach srodowiskowych, tak aby mozliwe bylo wykorzystanie tej wiedzy do
opracowania struktur typu 4D

— Opracowanie 1 badania metodologii projektowania mikrosystemoéw z
uwzglednieniem cech charakterystycznych techniki druku 3D i wiasciwoscei
drukowanych mikrostruktur (druk 4D)

— Opracowanie i badania modelowych mikrosystemow wykonanych technikami
druku 3D/4D oraz specjalistycznych uktadow elektronicznych,
optoelektronicznych i narzedzi informatycznych  wspolpracujacych =z
opracowanymi drukowanymi mikrosystemami.

Rozpatrywane w rozprawie zagadnienia mieszcza si¢ w gléwnym nurcie rozwoju technik
wytwarzania mikrosystemow (metody addytywne, minimalizacja kosztu wytwarzania, wysoka
precyzja i szybkos¢ druku, stosowanie materiatdéw o réznych wlasciwosciach bez ograniczen
na ksztalty), byly i nadal sg aktualne.

2. Czy w rozprawie przeprowadzono w sposoéb wlasciwy analize Zrédel (w tym literatury
Swiatowej, stanu wiedzy i zastosowan w przemysle) §wiadczacy o dostatecznej wiedzy
Autora. Czy wnioski z przegladu zZrédel sformulowano w sposob jasny i przekonywajacy?

Zamieszczona bibliografia dotyczy dziedzin zwigzanych z obszarem tematycznym
rozprawy. Bibliografia jest aktualna i obszerna. Obejmuje 74 wybrane pozycje. Zdecydowana
wiekszos¢ pozycji bibliografii zostata zaczerpnigta z najnowszej literatury swiatowej.

Dobor literatury jest prawidlowy. Cytowane pozycje $wiadczg o dobrej orientacji Autora
w kierunkach prowadzonych nas $wiecie prac badawczych. Wyniki prac opisanych w
literaturze zostaly poréwnane na licznych rysunkach i w tabelach. Literatura zostala uzyta
w rozprawie w sposob wlasciwy. Wnioski z przegladu Zrédel, ktére podsumowuja rozdziat
wstepny, zasadniczo zostaly sformulowane w sposéb jasny i przekonujacy.

3. Czy Autor rozwigzal postawione zagadnienia, czy uzyl wlasciwej do tego metody i czy
przyjete zalozenia sg uzasadnione?

Przyjety cel prac zostal zrealizowany poprzez przebadanie dostepnej technologii druku
3D/4D, w tym dobranie optymalnych ustawien drukarki dla poszczeg6lnych materiatow.
Nastepnie przy pomocy struktur testowych mikrobelek wyznaczano wlasciwosci mechaniczne
wydrukowanych materialow konstrukcyjnych, ktore to wielkosci byly niezbedne do
poprawnego zaprojektowania struktur mikromechanicznych. Autor przeprowadzil prace
symulacyjne opracowywanych struktur a nastgpnie wykonat i przebadal dwie konstrukcje
mikrosystemow (w kilku wariantach) - przetwornik energii mechanicznej na elektryczng i
mikro doniczke do zastosowan w technikach kosmicznych. Przyjete w rozprawie zatozenia i
metody sa wlasciwe. Autor opisuje rozwiazane zagadnienia w zamieszczonych w rozprawie
czterech artykutach naukowych, po dwa dla kazdego z mikrosysteméw.,

Praca jest wielowgtkowa i bardzo obszerna stad pewne zagadnienia nie byly opisywane
bardzo szczegolowo. Mimo to warto by bylo szerzej przedstawi¢ nastepujace problemy:



l. Autor w pracach dotyczgcych modelowania drgan przetwornika energii
mechanicznej na elektryczng przedstawia tylko wartos$¢ czestotliwosei drgan w
modzie podstawowym. Zgadzam si¢, ze praca przetwornika przy tej
czestotliwosei jest pozadana. W warunkach rzeczywistych mamy jednak do
czynienia z szerokim spektrum czestotliwosci drgan obiektu z ktérego chcemy
pozyskaé¢ energi. W mojej ocenie brakuje wyznaczenia (modelowania)
kolejnych modow drgan ktore to drgania najprawdopodobniej przy tak ztozonej
strukturze 3D mikrosystemu bedg odbywaly sig nie tylko w osi prostopadtej do
cewki odbiorczej. Jakie sg czestotliwosei charakterystyczne 1 amplitudy tych
drgan? Jak te drgania w wielu plaszczyznach bedg wplywaly na uzyski
energetyczne przetwornika?

2. Podstawg prac projektowych sprezyn mikrosystemow przetwornika energii jest
znajomos¢ rzeczywistych wspolczynnikéw Younga stosowanych materialow
konstrukcyjnych.  Autor wyznacz¢ te wartosci wykonujgc  badania
wytworzonych struktury testowych mikro belek. Jak nalezato sie spodziewac
wartosci te roznia sie od danych katalogowych podawanych przez producenta.
Jakie byly obserwowane rozrzuty wartosci wspotczynnikow Younga w serii
testowej? Jak ustawienia parametréw procesu drukowania wplywaja na wartosci
wspodlezynnikow Younga?

3. Przedstawiajac wynik dotyczace mikro doniczki Autor zauwaza, ze diugotrwaty
kontakt belek pomiarowych z wodg dostarczang do kietkujgcego nasiona zmienia
parametry mechaniczne belek mikrosystemu (w konsekwencji wyniki pomiaréw
sily kielkowania). Czy eksperymenty biologiczne odbywaly sie rowniez przy
zastosowaniu standardowych pozywek wodnych lub nasion otoczkowanych?
Jezeli tak lub jezeli takie prace sg planowane to wskazane byloby przebadanie
czy dlugotrwaty kontakt mikro belek z pozywka w sposob istotny wplywa na
zmiang ich sprezystosci.

4. Ukiady elektroniczne / mechaniczne dopuszczone do lotéw kosmicznych
przechodza wszechstronne badania kwalifikacyjne w tym testy odpornosci na
dhugotrwale przecigzenia. Czy Autor prowadzit testy zmeczeniowe - wibracje
rzgdu 10g o losowo dobieranym spektrum czestotliwosci w zakresie do okoto
10kHz i1 badat wplyw przecigzen na zmiane wlasciwosci mechanicznych belki
mikrosystemu doniczki?

Reasumujge, uwazam, ze przedstawione przez Autora zagadnienia, dobierajac
odpowiednie narzedzia i metody badawcze, zostaly w pelni rozwigzane a Doktorant wykazat
szerokg wiedzg z obszaru zagadnien obejmujacych problematyke technologii druku 3D/4D i
konstrukcji mikrosysteméw oraz konstrukeji uktadow pomiarowych. Wymienione powyzej
uwagi nie umniejszaja wysokiej wartosci przedtozonej rozprawy.

4. Na czym polega oryginalno$é rozprawy, co stanowi samodzielny i oryginalny dorobek
Autora, jaka jest pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy czy poziomu techniki
reprezentowanych przez literature §wiatowg?

Zaproponowane przez Autora konstrukcje mikrosystemow i sposob ich wytworzenia za
pomocg druk 3D/4D jest oryginalne. Do najwazniejszych osiagnie¢ zaliczam:
— opracowanie technologii i konstrukcji wieloczgstotliwosciowego przetwornika energii,
— opracowanie technologii i konstrukcji unikalnego mikrosystemu oraz ukladu
pomiarowego mikro doniczki do badan w warunkach mikro grawitacji.



Warto réowniez podkresli¢, ze prace Autora nie zakonczyly sie jedynie na badaniach
laboratoryjnych. Mikrosystem drukowanej doniczki wraz ze specjalizowanym ukladem
pomiarowym zostal zintegrowany i umieszczony jako fadunek nanosatelity Lab Sat, ktory w
dniu 13 stycznia 2022 roku zostal wystrzelony w przestrzen kosmiczng. Przeprowadzony na
orbicie eksperyment biologiczny potwierdzit prawidlowe dziatanie mikrosystemu. Z literatury
nie s3 mi znane doniesienia o wykorzystaniu w przestrzeni kosmicznej podobnych konstrukcji
do ktorych wytworzenia zastosowano technologie druku.

Autor rozprawy, w dorobku ktory stal sie podstawg przygotowania przedtozonej do oceny
rozprawy, posiada cztery artykuly wspétautorskie wydane w bardzo dobrych
mi¢dzynarodowych czasopismach z listy JCR:
1. B. Kawa, K. Sliwa; V.C. Lee, Q. Shi, R. Walczak, Inkjet 3D Printed MEMS
Vibrational Electromagnetic Energy Harvester. Energies, 13, 2800, 2020.

2. B. Kawa, C. Lee, R. Walczak, Inkjet 3D Printed MEMS, Electromagnetic Multi-
Frequency Energy Harvester. Energies, 15, 4468, 2022.

3. R. Walczak, B. Kawa, K. Adamski, Inkjet 3D printed microfluidic device for growing
seed root and stalk mechanical characterization, Sensors and Actuators A: Physical,
Volume 297, 2019,

4, Kawa, B.; Sniadek, P.; Walczak, R.; Dziuban, J. Nanosatellite Payload for Research
on Seed Germination in a 3D Printed Micropot. Sensors, 23, 1974, 2023.

W trzech z nich Autor wystepuje na pierwszym miejscu a w jednym na drugim. Na
podstawie oswiadczen ztozonych przez wspoétautoréw przedtozonych publikacji nalezy uznaé
udzial Autora rozprawy w wymienionych pracach za kluczowy.

Na podkreslenie zastuguje tez udzial Autora rozprawy w projektach naukowych (OPUS,
POIR) i popularyzacja wynikow na 10 znaczacych, migdzynarodowych konferencjach
naukowych (min. takich jak nTAS, Eurosensors, czy PowerMEMS).

5. Czy Autor wykazal umiejetnosé poprawnego i przekonywajacego przedstawienia
uzyskanych przez siebie wynikow (zwiezlos$¢, jasnosé, poprawnosé redakeyjna
rozprawy)?

Rozprawa przedstawiona jest na 120 stronach i jest napisana zwiezle. Skiada sie z dwoch
zasadniczych czesci. Pierwsza z nich stanowi obszerne wprowadzenie w tematyke (40 stron).
Nastgpnie jest zamieszczony cel pracy. Druga, zasadniczg czeScig rozprawy, sa przedruki
opublikowanych czterech artykulow wraz z rozdzialem podsumowujacym ktéry zawiera
wnioski i dyskusje (52 strony). Na koncu rozprawy zamieszczono bibliografie, spisy rysunkow
i oswiadczenia wspotautoréw publikacii.

Decydujac si¢ na taka forme rozprawy jakim jest zbiér artykuléw Autor osiagnat
zwigzlos¢ pracy. Nalezy to uzna¢ za wilasciwy wybor ze wzgledu na obszerno$é
I interdyscyplinarnos¢ tematyki. Autor w zamieszczonych czterech artykulach przekonujaco
przedstawil uzyskane przez siebie wyniki. Biorac pod uwage, ze zamieszczone artykuly,
zgodnie z wymogami redakcji, sa pisane w ukladzie dwdch kolumn drobng czcionka wyniki
stanowig zdecydowanie najwieksza czgs$¢ rozprawy co nie jest bezposrednio widoczne w spisie
tresci.

Przedstawione dyskusje literatury i uzyskanych wynikow sa wyczerpujace i $wiadcza o
dobrej znajomosci przez Autora problematyki rozprawy. Praca napisana jest dobrym jezykiem.



Niewielka liczba potknig¢¢ (np. powtdérzenia pewnych fragmentéw) nie wpltywa na ogoélng dobra
oceng strony redakcyjnej rozprawy.

6. Jaka jest przydatnos$¢ rozprawy dla nauk technicznych?

Praca ma znaczenie poznawcze w tematyce technologii wytwarzania mikrosystemow za
pomoca druku 3D/4D z uwzglednieniem specyficznych wymagan wynikajacych z
zastosowania tych konstrukcji w technologiach kosmicznych. Wykorzystujac zgromadzong
wiedze technologiczng i projektowa opracowano autorskie konstrukcje mikrosyteméow. Prace
eksperymentalne przedstawione w rozprawie potwierdzaja, ze technologia druku moze by¢
uzytecznym narzedziem badawczym a w dalszej perspektywie rowniez produkcyjnym.

7. Do ktorej z nastepujacych kategorii Recenzent zalicza rozprawe:
a) nie spelniajaca wymagan stawianych rozprawom doktorskim przez obowiazujgce
przepisy
b) wymagajaca wprowadzenia poprawek i ponownego recenzowania
¢) spelniajgca wymagania
d) spetniajaca wymagania z wyraznym nadmiarem
e) wybitnie dobra, zashugujaca na wyrdznienie

8. Podsumowanie

Uwazam, ze przedstawiona do recenzji rozprawa mgr. inz. Bartosza Kawe
p.t.: " Technologia i wlasciwos$ci mikrosystemow wytwarzanych technikami druku 3D i 4D "
spelnia wymagania Ustawy Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce. Rozprawa stanowi
oryginalne rozwigzanie probleméw oparciu o poglebiong wiedz¢ Autora w zakresie konstrukcji
mikrosystemow. Stwierdzam, ze rozprawa stanowi zbior oryginalnych rozwigzan problemow
naukowych iwskazuje na wysoki poziom wiedzy teoretycznej i inzynierskiej a takze
potwierdza umiejetnos¢ prowadzenia pracy naukowe]j przez Autora. Te¢ opinie wspiera fakt
bardzo dobrego dorobku publikacyjnego Autora. Przedstawione osiggnigcia rozprawy lokuja ja
w pelni w dyscyplinie automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne (weg.
nowej klasyfikacji).

Whnioskuje o dopuszezenie mgr. inz. Bartosza Kawy do publicznej obrony rozprawy.
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