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1. Podstawa formalna opracowania recenzji

Podstawa do sporzadzenia recenzji byto pismo z dnia 12.07.2023 r. wystosowane przez Pana
prof. dr hab. inz. Adama Lipinskiego, Dziekana Wydzialu Nauk Technicznych Uniwersytetu
Warminsko-Mazurskiego o powotaniu mnie przez Rade¢e Naukowa Dyscypliny Inzynieria
Mechaniczna na recenzenta rozprawy doktorskiej.

2. Ocena celowosci podjecia tematu
Problematyka pracy doktorskiej dotyczy oceny wptywu temperatury druku 3D na wiasciwosci
poliaktydu formowanego technologiag FDM, polaczonej z 0ceng mozliwo$ci sterowania zmianami
dokonujacymi si¢ w materiale w trakcie tego procesu. Podjety przez Doktoranta problem badawczy
jest interesujgcy naukowo 1 wazny zarowno w aspekcie materialowym jak i1 procesowym.
Temperatura druku jest bowiem jednym z kluczowych parametréw wptywajacych na strukture
formowanego materiatu, tym samym zwiazki i zaleznosci przyczynowo - skutkowe pomigdzy wyzej
wymienionym parametrem a charakterem zmian dokonujacych si¢ w strukturze materialu maja
warto$¢ nie tylko poznawcza, ale takze aplikacyjna, a ponadto umozliwiaja wykonawcy bardziej
$wiadome i kontrolowane ksztaltowanie struktury polimeru i jego wiasciwosci. Warto w tym miejscu
nadmienié, ze technologie przyrostowe zostaly pierwotnie opracowane z myslg o szybkim i tanim
wytwarzaniu prototypow, jednak ewolucja jaka nastgpita i1 ktérej Swiadkami caty czas jestesmy
sprawita, ze technologie te z sukcesem wykorzystuje si¢ takze do wytwarzania produktow finalnych.
Zastosowanie technologii przyrostowych skraca znaczgco czas niezb¢dny do wytworzenia produktu,
a koszty z tym zwigzane sg bardzo konkurencyjne. Te i nie tylko te atuty sprawily, ze ma miejsce
dynamiczna ekspansja technologii przyrostowych, a problematyka dotyczaca ksztaltowania
wilasciwosci 1 struktury materiatdbw formowanych w ten sposob wzbudza uzasadnione
zainteresowanie $wiata nauki. W tym tez aspekcie mozna mowi¢ o aktualno$ci problematyki
rozprawy doktorskiej Pana mgra inz. Bartosza Pszczotkowskiego 1 trafnos$ci jej wyboru. Materialem
wytypowanym przez Doktoranta do badan jest poliaktyd, polimer termoplastyczny o duzym
znaczeniu praktycznym, ktory z racji biokompatybilnosci znajduje coraz wigksze zastosowanie np.
w implantologii. Na uwage zwraca takze biodegradowalnos¢ poliaktydu, cecha szczegodlnie istotna w
czasach, gdy problem z odpadami z tworzyw sztucznych i zanieczyszczeniem S$rodowiska
naturalnego sktania producentéw do si¢gania po drozsze zamienniki materiatowe reprezentujace inne
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grupy materiatéw inzynierskich. Wybor przez Doktoranta poliaktydu do badan jest racjonalny nie
tylko z tytulu ww. argumentéw, ale takze z racji jego dostgpno$ci, ratwosci przetwarzania,
nietoksycznosci, niskiego skurczu przetworczego 1 konkurencyjnej ceny. To wszystko sprawia, ze
wybor problematyki pracy doktorskiej nalezy uzna¢ za wazny zardéwno w aspekcie poznawczym, jak
i utylitarnym.

3. Cel i teza rozprawy doktorskiej

W oparciu o dokonany przeglad literatury i omdéwienie teoretyczne Autor sformutowat jedng
tez¢ badawcza, w ktorej sygnalizuje, ze ,,sterowanie temperaturg w procesie druku 3D FDM moze
determinowa¢ wtasciwosci poliaktydu w nano-, mikro- i makroskali”. Uwaga jaka nasuwa si¢ w tym
miejscu to w mojej opinii nazbyt zachowawczy charakter tezy. Z tezy tej wynika bowiem, ze
sterowanie temperaturg moze, ale nie musi determinowa¢ wiasciwosci poliaktydu. Jak wiadomo, teza
jest kluczowym elementem rozprawy doktorskiej, swoista nicig przewodniag wokot ktorej
konstruowana jest cata praca i1 ktora faczy poszczegdlne elementy tej pracy w logiczna catos¢. Tym
samym teza powinna by¢ odwazna i twércza, powinna intrygowacé, ale przy tym powinna by¢ otwarta
1 zrozumiata oraz powinna oczywiscie nawigzywaé do gléwnego problemu badawczego
postawionego w temacie rozprawy. Majac na uwadze, ze w czesci literaturowej w rozdziale 1.6 Autor
informuje, ze temperatura procesu jest jednym z podstawowych parametréw wptywajacych na
strukturg materiatu 1 jego wtasciwosci, to chociazby w §wietle tych informacji postawiona teza pracy
wydaje si¢ zbyt ostrozna. Z drugiej jednak strony nalezy zwroci¢ uwage na wskazany w tezie zakres
interakcji temperatury druku na strukturg i wlasciwosci materiatu, mowa jest bowiem o nano-, mikro-
1 makroskali, fakt ten po cze¢$ci ttumaczy mocno wywazony charakter tezy, a jednoczes$nie stanowi o
jej naukowym charakterze. Majac to na uwadze stwierdzam, ze postawiona przez Doktoranta teza
jest teza naukowa o silnym praktycznym wydzwieku, a jej udowodnienie we wskazanych
skalach szczegotowosci ma warto$¢ nie tylko poznawczg, co nalezy podkreslic.

Cel badawczy pracy zostatl naswietlony we wstepie do rozprawy oraz skonkretyzowany w
rozdziale drugim rozpoczynajacym czg¢s¢ eksperymentalng pracy doktorskiej. Autor informuje, ze
celem podjetych przez niego badan jest okreslenie wptywu temperatury przetwarzania poliaktydu w
technologii druku 3D na jego witasciwosci uzytkowe w réznych skalach szczegétowosci 1 ocena
mozliwo$ci sterowania wlasciwosciami tak wytwarzanego poliaktydu. Przyjete przez Doktoranta
kryteria oceny, kryjace si¢ pod sformutowaniem ,,rozne skale szczegotowosci” sa ambitne, nadaja
celowi badawczemu cech oryginalnosci, a jednoczesnie byly czynnikiem wymuszajacym na
Doktorancie zastosowanie szerokiej gamy metod badawczych.

4. Struktura i tres¢ rozprawy
Opiniowana rozprawa liczy 137 stron, zawiera 95 rysunkow 1 19 tabel 1 podzielona zostata na
5 rozdziatow gldwnych, poprzedzonych wykazem oznaczen i skrotow oraz krotkim streszczeniem i
wstegpem w problematyke pracy. Praca ma typowy dwuczegsciowy uktad, zgodny z zasadami
redagowania tego typu opracowan. Omodwienie teoretyczne obejmuje 7 podrozdziatow
przyblizajacych problematyke rozprawy, natomiast cz¢$¢ eksperymentalna zawiera 24 podrozdziaty
wyodrebnione w ramach 4 rozdzialow gléwnych, w ktorych Autor omawia zastosowane metody
badawcze oraz prezentuje wyniki swoich badan. Rozprawa opatrzona zostala 207 pozycjami
literaturowymi (w zdecydowanej czesci anglojezycznymi), w tym 4 autorstwa Doktoranta. Udziat
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cytowanych prac opublikowanych w ostatnich 5 latach (tj. w latach 2019-2023) wynosi 24%, a prac
wydanych w ostatnich 10 latach (tj. 2014-2023) stanowi 52% wszystkich cytowanych prac. Wartosci
tych wskaznikéw nalezy oceni¢ jako zadowalajgce. Spis literatury poprzedza 4-stronicowe
podsumowanie z wyodrebnionymi w ramach tego rozdziatu 5 wnioskami/stwierdzeniami.

5. Ocena merytoryczna i formalna recenzowanej pracy

Cze$¢ literaturowg rozprawy poprzedza wstep, w ktorym Autor naswietla problematyke
pracy, uzasadnia wybor materiatu do badan oraz wybér technologii przetworczej, podkreslajac
zaréwno potencjal aplikacyjny poliaktydu, jak i rosngce zainteresowanie technologia FDM. Autor
sygnalizuje ponadto aktualne kierunki badan i wskazuje jednoczes$nie nisze informacyjne, ktore byty
jednym z powodow zaje¢cia si¢ ta problematyka w ramach pracy doktorskiej. Doktorant zwraca uwage
zwlaszcza na niedostatek informacji na temat struktury geometrycznej powierzchni wydrukéw
otrzymywanych technologia FDM, w szczegdlnosci w skali nanoskalowej i trudno si¢ z tym nie
zgodzi¢. Kwestia ta stanowi jeden z watkow badawczych w czesci eksperymentalnej pracy, co nalezy
podkresli¢. Wstep konczy si¢ stwierdzeniem podsumowujacym, w ktorym Autor informuje o swojej
strategii badawczej tj. podjeciu proby scharakteryzowania wplywu parametréw procesu FDM na
nano-, mikro- i makrostruktur¢ wydrukdw wykonanych z poliaktydu oraz poszukiwania zwigzkow z
ich wlasciwos$ciami mechanicznymi. W nastepujacym po wstepie omowieniu teoretycznym Autor
skupia si¢ na dwoch watkach tematycznych. Pierwszy z nich dotyczy aspektoéw materiatowych 1
obejmuje charakterystyke poliaktydu i wtasciwosci uzytkowych wydrukow 3D, drugi z watkow
dotyczy z kolei aspektow procesowych i przybliza istote technologii FDM i jej potencjat wytworczy.
Omowienie teoretyczne zostalo opracowane w sposob zwigzly, ale komunikatywny, a w ich
przygotowaniu Doktorant wykorzystal aktualne pozycje literaturowe. Ta zwigzto$¢ opisowa stanowi
Z jednej strony atut pracy, z drugiej jednak strony czuje si¢ pewien niedosyt i ma si¢ wrazenie, ze
zwlaszcza kluczowe rozdziaty 1.6 1 1.7, w ktorych Autor omawia wptyw technologii przetwarzania
na strukturg i wlasciwosci poliaktydu oraz aktualny stan wiedzy na temat druku 3D FDM, zostaty
przez niego potraktowane zbyt ogolnikowo 1 powierzchownie. W przypadku punktu 1.7 Autor skupia
si¢ bowiem na ogoélnym przedstawieniu kierunkéw badawczych, podkreslajacych potencjat
technologii FDM, ale nie uszczegotawia przedstawianych danych i nie wdaje si¢ polemike czy
chociazby spekulacje naukowe. Z kolei w przypadku rozdziatu 1.6, nawigzujacego bezposrednio do
glownego celu rozprawy, Autor positkuje si¢ jedynie 6 pozycjami literaturowymi do naswietlenia
kwestii wptywu parametrow procesu na strukture 1 wtasciwosci poliaktydu. Takze i w tym przypadku
brak jest krytycznej syntezy lub komentarzy wlasnych Doktoranta, ktore mogltyby da¢ bardziej
obiektywny 1 rzeczowy obraz aktualnego stanu wiedzy, a z drugiej strony podkresli¢ oryginalnos¢ i
tworczy charakter watkow badawczych poddanych analizie w rozprawie. Warto jednak zauwazy¢, ze
w czesci praktycznej pracy takich odniesien do prac innych autoréw i komentarzy wiasnych
Doktoranta jest znacznie wigcej, co po czes$ci rekompensuje pewien niedosyt jaki odczuwa si¢ po
analizie czgs$ci literaturowe;.

Realizacja postawionego celu i udowodnienie tezy wymagato przeprowadzenia przez
Doktoranta szczegdélowych badan z zastosowaniem szerokiej palety metod badawczych. Zakres ten
w przypadku opiniowanej pracy jest naprawde godny podkres$lenia. Doktorant przeprowadzit bowiem
badania reologiczne, rentgenostrukturalne, spektroskopowe w podczerwieni, badania
kalorymetryczne, badania podstawowych witasciwosci mechanicznych, w tym modulu Younga za
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pomoca 3 réznych metod pomiarowych, badania wodochtonnosci i degradacji poliaktydu w kilku
srodowiskach, pomiar gestosci, a takze badania struktury powierzchni za pomoca mikroskopii sit
atomowych i analizy fraktalnej. Zakres tych badan, zastosowane przez Doktoranta instrumentarium
1 przyjeta strategie badawczg oceniam wysoko 1 stanowig jeden z wyr6znikOw recenzowanej pracy
doktorskiej. Wykonanie tych badan wymagato od Doktoranta szerokiej i ugruntowanej wiedzy
teoretycznej, ale takze umiejetnosci eksperymentatorskich, a biorgc pod uwage mnogos$¢ probek
poddanych badaniom to takze umiej¢tnosci logistycznych i dobrej organizacji pracy. Poszczegdlne
badania zostaty poprzedzone informacja ogélng na temat metodyki badawczej i jej specyfiki. W
niektorych przypadkach opis ten ma w mojej opinii zbyt obszerny charakter i moglby zostaé
pominigty bez szkody dla strony informacyjnej i klarownosci przekazu. Nadmiar ogdélnych informacji
odczuwa si¢ zwlaszcza w przypadku badan rentgenostrukturalnych. Doktorant w tym przypadku nie
tylko omawia istotg tych badan, ale przybliza informacje zgota podrecznikowe np. na temat budowy
lampy rentgenowskiej czy mechanizmu powstawania promieniowania rentgenowskiego.
Charakterystyka jest w tym przypadku zbyt obszerna i nie wnosi niczego tworczego do pracy. Ten
nadmiar informacji ogolnych kontrastuje zwlaszcza z bardzo zdawkowymi informacjami na temat
materialu wytypowanego do badan, w pracy brakuje takze wizualizacji stanowiska wytworczego. W
sumie rozdziat 3 dysertacji dotyczacy metodologii badan zajmuje 38 stron tekstu.

W rozdziale 4 rozprawy Autor przedstawia wyniki swoich badan, obrazujacych wptyw
temperatury druku 3D na warto$ci poszczegdlnych parametrow, dochodzac do szeregu
wartosciowych spostrzezen dotyczacych zarowno struktury, jak i wtasciwosci poliaktydu, ale takze
mowigcych np. o stronie ekonomicznej przedsigwzigcia. Juz w pierwszym podrozdziale dotyczacym
badan reologicznych Autor stwierdza bowiem, ze druk z zastosowaniem temperatur wyzszych niz
200°C jest niezasadny, gdyz nie towarzyszy temu wzrost masowego ani objetosciowego wskaznika
szybkos$ci ptynigcia polimeru. Doktorant uwaza, ze ze wzgledow ekonomicznych wskazane jest
drukowanie w temperaturze okoto 200°C, gdyz uzyskuje si¢ wowczas optymalny wspdlczynnik
wytlaczania filamentu w stosunku do ilosci energii dostarczanej do elementow grzejnych w drukarce.
Istotnie, jak wynika z prezentowanego w tym punkcie rysunku 4.1, w temperaturach wyzszych niz
200°C wartosci wskaznikow MVR 1 MFR zmieniaja si¢ w bardzo waskim zakresie, w
przeciwienstwie do skokowego wzrostu wartosci tych wskaznikoéw, majacego miejsce po
przekroczeniu temperatury 190°C. Stwierdzenie Doktoranta jest wigc oparte na poprawnej ocenie
danych eksperymentalnych. Doktorant stusznie ponadto podkresla, Zze kluczowa kwestia w doborze
parametrow powinny by¢ zmiany jakie dokonujg si¢ w strukturze materiatu i jego wlasciwosciach, w
zwigzku z powyzszym aspekt ekonomiczny nie moze by¢ czynnikiem determinujgcym dobor
parametrow procesu, a druk 3D nie moze by¢ prowadzony w oderwaniu od zmian dokonujacych si¢
w materiale. To bardzo wazne stwierdzenie.

Sposrdd licznych badan przeprowadzonych przez Doktoranta, szczegdlnie wazne w
konteks$cie przyjetego celu pracy sg badania stopnia krystalicznosci. Relacja ilosciowa pomiedzy faza
amorficzng 1 krystaliczng zalezy od historii termicznej materialu 1 jest jednym z podstawowych
parametrow charakteryzujacych struktur¢ polimeru i decydujacych o jego wilasciwosciach. Tak
naprawde to temperatura druku jest jedynie czynnikiem sprawczym zmian generowanych w
strukturze materiatu, a czynnikiem bezposrednio odpowiedzialnym za charakter i wielko$¢ zmian we
wiasciwos$ciach poliaktydu jest wlasnie struktura, w tym jej stopien krystalicznosci. Dlatego w mojej
ocenie dokonane przez Doktoranta oszacowanie stopnia krystalicznos$ci poliaktydu jest kluczowe i
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cenne nie tylko z poznawczego punktu widzenia. Na uwage zastuguje takze to, ze Doktorant dokonat
oszacowania zawartosci fazy krystalicznej z zastosowaniem dwoch réznych metod pomiarowych tj.
kalorymetrycznej i rentgenowskiej, i chociaz brakuje w pracy komentarza podsumowujgcego te
wyniki, to uzyskane przez Doktoranta dane przedstawione na rysunkach 4.11 i 4.52 sa na tyle
klarowne 1 dobrze zobrazowane, ze kazdy czytelnik mozna z nich wyciggna¢ wlasne wnioski
praktyczne.

Bardzo duzo miejsca Doktorant poswigcit badaniom wtasciwosci mechanicznych, wykonujac
w tym celu badania zarowno niszczace, jak i nieniszczace. Szczegolnie warto$ciowy jest w mojej
ocenie podrozdziat 4.7.3, w ktérym Autor dokonuje konfrontacji wynikow pomiaru modutu Younga
wyznaczonego az 3 réznymi metodami. W analizie wynikow badan wlasciwosci mechanicznych
Autor zwraca mi¢dzy innymi uwagg, ze trend zmian warto$ci modutu Younga wyznaczonego metoda
wzbudzania impulsowego jest identyczny z trendem zmian udziatu frakcji krystalicznej w tym
materiale w funkcji temperatury druku. To bardzo cenne spostrzezenie, i mozna jedynie zalowac, ze
Doktorant nie dokonat analogicznej analizy i powiazania ze stopniem krystalicznosci poliaktydu
takze innych wyznaczonych parametréw, zwlaszcza, ze jak mozna zauwazy¢ zalezno$ci te maja
wielekro¢ przebieg inny niz mozna by bylo oczekiwaé. Z przedstawionych przez Doktoranta
rezultatow badan wynika np. ze najnizsza twardos$¢ poliaktydu, wynoszaca okoto 64 HB zostala
odnotowana w przypadku materiatu zawierajacego najwyzszy udziat fazy krystalicznej, ktory w
przypadku analizowanej probki wynosil okoto 22% w temperaturze druku 190°C. Najwyzsze
twardosci uzyskano z kolei w przypadku poliaktydu zawierajacego zaledwie 14-15% fazy
krystalicznej, tj. wytworzonego w temperaturach 200°C i 220°C. Warto natomiast zauwazy¢, ze wraz
ze wzrostem stopnia krystaliczno$ci obserwuje si¢ z reguty wzrost twardosci polimeru, aczkolwiek
zalezy to oczywisScie od samego przebiegu krystalizacji, powstajacej struktury krystalitow i
charakteru powigzan pomigdzy nimi. Wysoki stopien krystalicznosci prowadzi z reguty takze do
wigkszej odpornos$ci na $cieranie polimeru i wyzszej jego gestosci, a z drugiej strony do zmniejszenia
udarnosci. Analizujgc wyniki badan udarno$ci uzyskane przez Doktoranta mozemy natomiast
zauwazyC, ze udziat fazy krystalicznej nie ma tak naprawde wigkszego wplywu na warto$¢ tego
parametru. Najwyzsza udarno$¢ Doktorant otrzymal bowiem w przypadku poliaktydu zawierajacego
najwyzszy udzial fazy krystalicznej, a z drugiej strony takze w przypadku poliaktydu
charakteryzujacego si¢ najmniejszym udziatem tej fazy. Te odmiennosci i odstgpstwa od pewnych
szabloné6w 1 oczekiwan oczywiScie o niczym nie $wiadczg, mamy bowiem do czynienia z
eksperymentem i wpltyw na jego przebieg ma wiele czynnikoéw, ktdre trudno ujaé w prosty algorytm,
ale dodatkowy komentarz w pracy bytby w tym przypadku wartosciowym elementem charakterystyki
poliaktydu.

W rozdziale 4.8 Autor dokonuje analizy struktury geometrycznej powierzchni w mikroskali,
stwierdzajac, miedzy innymi, malejacy stopien rozwini¢cia powierzchni wraz ze wzrostem
temperatury, co tlumaczy sptaszczeniem S$ciezek poliaktydu, wzrostem ich szerokosci oraz
szczelniejszym przyleganiem poszczegdlnych warstw. Warto zauwazy¢, ze spostrzezenie to koreluje
ze stwierdzeniem dotyczacym wodochlonnosci polimeru i wptywu stopnia rozwinigcia powierzchni
na zmiang wartosci tego parametru w funkcji temperatury. Doktorant wykazal mianowicie, ze wraz
ze wzrostem temperatury druku wodochlonno$¢ maleje, a po przekroczeniu 200°C warto$¢ tego
wskaznika stabilizuje si¢. Wyrazne zmniejszanie wodochtonnosci ze wzrostem temperatury w
zakresie 180-200°C Autor thumaczy redukcja powierzchni wyrobu spowodowang zamykaniem si¢
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szczelin w powierzchniach $ciezek tworzacych detal, wynikajaca z lepszej ptynnosci polimeru w
wyzszej temperaturze. Trudno si¢ z tym nie zgodzic.

Za wartosciowe nalezy uznac takze spostrzezenia dotyczace charakteru zmian dokonujacych
si¢ w strukturze geometrycznej powierzchni, ale z perspektywy wykorzystania poliaktydu w
implantologii tkankowej. Kwestia tatwosci inkubacji materialu biologicznego na powierzchni
wydrukowanego elementu z poliaktydu, czy zdolno$ci do przetrzymywania ptynéw stanowi ciekawy
watek analizy wynikdw badan, gdyz odnosi si¢ do konkretnego zastosowania tego polimeru.
Nawigzanie do aspektow praktycznych ma miejsce takze w trakcie omawiania wynikow badan
nanostrukturalnych. Ukoronowaniem analizy struktury geometrycznej sa badania wykonane przy
uzyciu mikroskopu sit atomowych. Doktorant w trakcie tych badan nie tylko identyfikuje faze
krystaliczng 1 amorficzng w materiale, potwierdzajac tym samym dwufazowo$¢ analizowanego
polimeru, ale ponadto szczegdétowo opisuje ich morfologi¢ i rozmieszczenie. Badania AFM oraz
analiza fraktalna nanostruktury powierzchni stanowia wazng sktadowg charakterystyki poliaktydu
ksztattowanego za pomoca technologii FDM.

W podrozdziale 4.4 Doktorant wykonuje badania spektroskopowe w podczerwieni FTIR, w
trakcie ktorych identyfikuje grupy funkcyjne wystepujace w badanym materiale i dokonuje krotkiej,
ale merytorycznie waznej oceny zmian w widmach w funkcji temperatury przetwarzania.

W podrozdziale 4.5 Doktorant stusznie stwierdza, ze charakter zmian dokonujacych si¢ w
poliaktydzie zalezy nie tylko od ilosci wprowadzonej energii, ale takze od rodzaju poliaktydu,
stwierdzajac na koniec, ze komercyjnie dostgpne filamenty poliaktydu sa zazwyczaj mieszaning
dwoch tancuchow poliaktydowych, zwanych jako PLLA i PDLA. Czy tak jest takze w przypadku
zastosowanego przez Doktoranta polimeru nie wiemy, ze wzglgdu na mocno zdawkowe informacje
na temat wykorzystanego w pracy poliaktydu.

Waznym aspektem praktycznym pracy jest ocena wptywu temperatury druku 3D na trwatosé
elementow drukowanych z poliaktydu dokonana za pomoca testu degradacji polimeru w réznych
osrodkach. Wyniki badan dostarczaja wartoSciowych informacji o materiale, ale ich analiza jest w
tym przypadku niestety utrudniona ze wzgledu na pewne niedopowiedzenia 1 oczywiste pomytki jakie
zakradty si¢ do tego omoéwienia. Na stronie 73 Autor dokonuje np. analizy degradacji hydrolitycznej
polimeru i informuje, ze w 96 dobie nastapil wzrost masy probek, a degradacja polimeru spowalnia
po okoto 192 dobach. Nie bytoby w tym nic dyskusyjnego gdyby nie fakt, ze rysunki, do ktoérych
odwotuje si¢ Doktorant przedstawiajg tylko 84 doby testu. Zastrzezenia budzi takze charakterystyka
degradacji w roztworze ptyndéw ustrojowych, omoéwienie w tym przypadku nie koresponduje z tym
co przedstawia wykres. Abstrahujac od zapewne omylkowego podpisu pod rysunkiem 4.8
zatytutowanego ,,Wphw temperatury drukowania 3D na zmiane masy rozpuszczalnika” (chodzi
prawdopodobnie o zmiang¢ masy probki, a nie rozpuszczalnika), to trudno dostrzec by w
poczatkowym etapie tj. do 6 doby testu masa probek zwigkszala sie, gdyz we wskazanym zakresie
nie znajduje si¢ zaden punkt pomiarowy na wykresie. Pierwszy punkt pomiarowy zlokalizowany jest
dopiero w okolicach 20 doby i rzeczywiscie widzimy, Ze po 20 dobie procentowa zmiana masy probki
zmniejsza sig.

Ciekawym 1 w mojej opinii wyrdzniajacym si¢ watkiem pracy sa badania
rentgenostrukturalne, w ktorych Doktorant dokonuje oszacowania wielkosci krystalitow z
zastosowaniem dwoch metod badawczych. Oprécz standardowej metody Scherrera, stanowigcej
kanon w tego typu badaniach, a w ktorej wielko$¢ krystalitow okres§la si¢ dokonujac pomiaru
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szerokos$ci refleksu dyfrakcyjnego w potowie jego wysokos$ci tzw. szeroko$¢ potldéwkowa FWHM
(ang. fullwidthat half maximum), Doktorant wykorzystuje takze druga metodg, stanowigca
rozwiniecie klasycznej metody Scherrera, a opracowang przez dra Romana Pielaszke. Metoda ta
bazuje co prawda na metodzie Scherrera, ale wykorzystuje nieco inng procedure pomiaru. W
metodzie tej dokonuje si¢ bowiem oszacowania wielkos$ci krystalitow w oparciu o analize szerokosci
linii dyfrakcyjnej w 1/5 1 4/5 maksimum intensywnosci piku. Doktorant dokonuje oceny
poréwnawczej uzyskanych wartosci 1 w podsumowaniu stawia odwazng tez¢, ze metoda Scherrera
jest mniej wiarygodna niz metoda dra Romana Pielaszki, a dowodem tego ma by¢ niedoszacowanie
wartos$ci opisujacych wielko$¢ krystalitow, a takze konieczno$¢ wykorzystania w obliczeniach stalej
K, ktorej wyznaczenie jest w opinii Doktoranta problematyczne, gdyz zalezy od wielu czynnikow, a
jej wartos¢ ma charakter wrecz umowny. Atutem metody opracowanej przez dra Romana Pielaszke
jest niewatpliwie to, ze analizy szeroko$ci linii dyfrakcyjnej dokonuje si¢ w dwdch miejscach, a w
klasycznej metodzie tylko w jednym. Jest to fakt bezdyskusyjny. Ocena jednak, czy i w jakim stopniu
determinuje to doktadnos$¢ pomiaru wielkosci krystalitow musiataby by by¢ oparta na wigkszej ilosci
danych pomiarowych, by uznaé przedstawiona ocene¢ za w pelni miarodajng. Warto ponadto
zauwazy¢, ze na ksztalt profilu dyfrakcyjnego stanowigcego podstawe wyliczen wielkosci
krystalitow ma wptyw nie tylko wielkos$¢ krystalitow, ale takze znieksztatcenia sieciowe czy czynniki
aparaturowe, a nawet to z ktorego miejsca wyrobu pobrano probke i jak ja przygotowano do badan
rentgenostrukturalnych. W podsumowaniu badan rentgenostrukturalnych Doktorant stwierdza, ze
potaczenie tych badan z mikroskopig sit atomowych 1 analizg fraktalnag moze wytyczy¢ nowy trend
badan nad strukturg i wtasciwosciami polimeréw. Badania rentgenostrukturalne wykonane przez
Doktoranta oceniam wysoko, gdyz wnoszg nowa jakos$¢ i $wiezo$¢ do problematyki wyznaczania
wielkosci krystalitow, maja ponadto tak wazny wymiar popularyzatorski, a przez odwaznie
sformutowane stwierdzenia inspirujg czytelnika do stawiania pytan i wlasnych badan. Z tego tez
wzgledu analiza wielkosci krystalitow dokonana przy zastosowaniu dwoch metod pomiarowych i
uzyskane w trakcie tych badan wyniki stanowig w mojej ocenie wyrdzniajacg si¢ czes$¢ dysertacji 1
stanowig o jej wartosci poznawczej. Sg takze dowodem, ze Autor dysponuje ponadprzecigtnymi
umiejetnosciami eksperymentatorskimi i nie boi podaza¢ mniej utartymi szlakami w zakresie wyboru
metodyki badan.

W rozdziale 5 zatytulowanym ,,Podsumowanie i wnioski” Autor dokonuje podsumowania
uzyskanych wynikéw badan. W rozdziale tym Autor skupit si¢ przede wszystkim na wykazaniu, ze
postawiona w pracy teza zostala udowodniona, stad brakuje w tym rozdziale odniesien do czesci
badan przeprowadzonych w pracy. Przekaz ponadto bylby bardziej klarowny, a efekty badan lepiej
zaakcentowane, gdyby omowienie podsumowujace Autor umie$cit w odrgbnym rozdziale
poprzedzajagcym wnioski.

Uwagi do pracy:
W trakcie analizy pracy dostrzeglem nastepujace btedy, niedopowiedzenia lub niejasnosci, do ktorych
Doktorant powinien si¢ ustosunkowac¢ w trakcie obrony:

1. Informacje na temat zastosowanego materiatu do badan sg bardzo zdawkowe, Autor jedynie
informuje, ze dobdr materialu badawczego przeprowadzono w oparciu o badania FTIR,
dokumentujac to widmem wytypowanego materialu do badan oraz materiatu odniesienia. By
czytajacy mogt dokona¢ oceny poprawnosci wyboru materiatu do badan wedtug kryteriow przyjetych
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przez Doktoranta to wskazane byloby zamieszczenie wynikéw badan FTIR wszystkich testowanych
poliaktydow. Opis na rysunku 3.1 przedstawiajacy widmo FTIR badanego materialu i materiatu
wzorcowego nie pozwala ponadto jednoznacznie stwierdzi¢, ktére widmo pochodzi od materiatu
testowego, a ktore od wzorca. Oznaczenia probek nie zostaty bowiem wyjasnione.

2. Analizujac wyniki pomiaru stopnia krystaliczno$ci wyznaczonego metoda kalorymetryczng i
rentgenowska mozna dostrzec ich podobienstwo zaréwno w zakresie wartosci jak i zmienno$ci w
funkcji temperatury druku. Jedynie w przypadku temperatury 190°C obserwuje si¢ znaczace roznice
w tych wartos$ciach. W przypadku metody DSC udziat fazy krystalicznej wynosi bowiem okoto 15
%, natomiast w przypadku metody rentgenowskiej udziat ten wynosi zaledwie 3,45% (str. 114).
Czym nalezy ttumaczy¢ te rdznice?

3. Na stronie 82 Autor pisze, ze po przekroczeniu temperatury 220°C zmniejsza si¢ udziat fazy
krystalicznej, co zdaniem Doktoranta zwigzane jest z rekrystalizacjg zachodzaca w catej objetosci
materialu. Abstrahujac od polemicznego wydzwieku tego stwierdzenia to z rys. 4.11 wynika jednak,
ze sytuacja jest doktadnie odwrotna, gdyz udziat fazy krystalicznej w temp. 230°C jest bliski 20%, a
w temp. 220°C udziat wynosi okoto 15 %. Prosze o komentarz.

4. Autor nie prezentuje w rozprawie wytworzonych probek, stad czytajacy nie mozna dokonac ich
oceny wizualnej. Byloby to o tyle warto$ciowe, ze réznice w stopniu krystaliczno$ci mogg objawiac
si¢ juz w samym wygladzie probek i ich wlasnosciach optycznych. Stad pytanie - czy zastosowanie
réznych temperatur druku i wynikajacy z tego roézny udziat fazy krystalicznej w poliaktydzie
skutkowal odmiennos$cia w wygladzie poszczegdlnych probek?

5. W podrozdziale 4.3.1. Autor opisuje zachowanie si¢ poliaktydu w trakcie testu degradacji
hydrolitycznej. Zwraca migdzy innymi uwage, ze degradacja ta spowalnia po 192 dobach, co maja
obrazowac¢ rysunki 4.4 i1 4.5. Wplyw temperatury druku 3D na zmian¢ masy i pH obejmuje jednak
tylko 84 doby testu i stwierdzone przez Doktoranta gwattowne zmiany w wartosSciach tych
parametrow s3a nieobecne. Mozna natomiast zauwazy¢ wzrost masy w 7 dobie z nastepujgcym po tym
spadkiem i osiggnieciem minimum mniej wigcej w 28-35 dobie.

6. W podrozdziale 4.3.3 tj. w punkcie dotyczacym degradacji poliaktydu w roztworze ptynow
ustrojowych Autor pisze, ze w poczatkowym etapie tj. do 6 doby testu masa wszystkich probek
zwigksza si¢ po czym w 20 dobie nastepuje jej gwattowny spadek. Analizujac rysunek 4.8, na ktory
powoluje si¢ Doktorant to mozna jednak zauwazy¢, ze rejestracja danych pomiarowych rozpoczeta
si¢ dopiero od 20 doby, po ktdrej nastapit spadek masy we wszystkich temperaturach przetwarzania,
po czym wyrazny wzrost i Kolejne zmniejszenie.

7. Z przedstawionych przez Doktoranta wynikow badan wynika, ze gestos¢ analizowanego
polimeru maleje wraz ze wzrostem temperatury druku. Jak wiadomo gestos¢ polimeru jest miedzy
innymi zalezna od udzialu fazy krystalicznej 1 jak wskazujg dane literaturowe rosnie wraz ze
zwigkszaniem si¢ udziatu tej fazy. Analizujgc wykres 4.11, obrazujacy wplyw temperatury na zmiane
udziatu fazy krystalicznej] w materiale mozemy natomiast zauwazy¢, ze powyzsza prawidtowosé
znajduje jedynie czeSciowe pokrycie w wynikach badan gestosci. Co prawda najwigksza gestos¢
Doktorant odnotowal faktycznie w przypadku probki charakteryzujacej si¢ jednoczesnie najwyzszym
udziatem fazy krystalicznej, ale udzial ten, jak mozna zauwazy¢, stabilizuje si¢ nast¢pnie na nizszym
poziomie, a nawet ro$nie w przypadku temperatury 230°C. Wyniki badan gestos$ci wskazujg ponadto,
ze w temp. 230°C poliaktyd ma najnizsza gestos¢ mimo, ze w tej temperaturze udziat fazy
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krystalicznej jest jednym z najwyzszych. Co moze by¢ tego przyczyna — zastosowana metodologia
badan, doktadnos$¢ pomiaru czy inne czynniki?

6. Uwagi edytorskie, jezykowe, redakcyjne i inne

Rozprawa zostata starannie opracowana pod wzgledem redakcyjnym i edycyjnym. Na uwage
zastuguje takze poprawnos$¢ jezykowa, a pojawiajace si¢ w pracy btedy literowe, edytorskie czy
interpunkcyjne nie zmieniajg ogélnie pozytywnej oceny pracy w tym kryterium.

Przyktadowe stwierdzone w pracy uchybienia:

1. Rysunki w rozdziale 5 ,,Podsumowanie i wnioski” nie zostaly ponumerowane, co utrudnia
analizg tresci tego rozdziatu.

2. Autor stosuje zamiennie terminy ,,maximum” i ,,maksimum” (np. str. 66). Poprawna forma to
,,maksimum”.

3. Na stronie 88 autor btednie odwotuje sie¢ do rys. 4.16. Warto$ci modutu Younga wyznaczone
technikg wzbudzania impulsowego przedstawione sg na rys. 4.17.

4. Btedne odwotanie si¢ na stronie 88 do rozdziatu 8.3. Takiego rozdziatu w pracy nie ma. Badania
udziatu fazy krystalicznej omowione sa w rozdziale 4.5 i do tego rozdziatu powinien si¢ odwotaé
Autor.

5. Bledne odwotanie si¢ na stronie 93 do rysunku 4.22. Przebieg funkcji struktury prezentowany
jestnarys. 4.21, anarys. 4.22 przedstawiona jest zmiana wymiaru fraktalnego.

6. Bledne odwotanie si¢ na stronie 112 tj. w badaniach rentgenowskich do rozdziatu 7.11.2.
Rozdziatu takiego w pracy nie ma.

7. Rysunki 4.52 1 4.11 obrazuja zawarto$¢ fazy krystalicznej w materiale wyznaczonym réznymi
metodami, dlatego wskazane byloby zastosowanie identycznego opisu osi odcigtych. W jednym
przypadku o$ ta jest natomiast opisana jako ,.temperatura druku”, a w drugim natomiast jako
,temperatura przetwarzania”. Brak konsekwencji w opisie osi odcigtych wystepuje takze w innych
miejscach pracy, Autor zamiennie stosuje: ,,temperatura druku 3D”, ,temperatura przetwarzania”
lub ,,temperatura”.

8. Termin ,,migdzyptaszczyznowa” jest przymiotnikiem i nalezy to stowo pisa¢ tacznie, a nie
rozlacznie

9. Przyktadowe bledy edytorskie: ,.fillame” zamiast ,,filamentu” (str. 98), ,,tyko” zamiast ,,tylko”
(str. 103), ,,czesiowo” zamiast ,,czgsciowo” (str. 105), ,,odpowiadaj” zamiast ,,odpowiadajq” (str.
113), ,,wlasciwosci nanoskali” zamiast ,wlasciwosci w nanoskali” (str. 118), ,,chwile” zamiast
chwilg” (str. 22), ,powietrznig” zamiast ,powierzchnig” (str. 56), ,,spowalniania” zamiast
,.,spowalnia” (str. 73), ,,miesi si¢” zamiast ,,miesci si¢” (str. 82) i inne.

7. Podsumowanie:

Praca stanowi logiczna, spojng merytorycznie cato$é, reprezentujaca dobry poziom naukowy.
Tre$¢ pracy odpowiada tytutowi, miesci si¢ w deklarowanej dyscyplinie naukowej, a wyniki badan
zostaly opisane w sposob czytelny z wykorzystaniem prawidlowej terminologii. Na podkreslenie
zastuguje ponadto dobre graficzne opracowanie wynikow badan. Pomijajac drobne biedy
interpunkcyjne, stylistyczne oraz edytorskie, praca napisana jest poprawnie pod wzglgdem
jezykowym. Autor postawit teze badawcza, sformutowat cel badawczy 1 podjat szeroko zakrojone

dziatania eksperymentatorskie, umozliwiajgce ich osiggniecie. Przyjety w pracy zakres badan i
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instrumentarium badawcze stanowig wyroznik pracy i $wiadczg o dobrym przygotowaniu Doktoranta
do prowadzenia samodzielnej pracy naukowo-badawczej. Dobor metodyki badawczej moéwi ponadto
wiele o samym Doktorancie, przyj¢ta przez niego odwazna strategia badawcza jest bowiem
dowodem, ze nie boi si¢ wyzwan i nie idzie utartym szlakiem, lecz stara si¢ spojrze¢ na problem takze
z innego punktu widzenia. Pewne niejasnos$ci i niedociggniecia dostrzezone w trakcie czytania pracy,
a dotyczace przede wszystkim braku poglebionej analizy w przypadku czesci watkow badawczych,
ktére sktonity mnie do sformutowania pytan i uwag, nie obnizaja mojej pozytywnej opinii o pracy
Pana mgra inz. Bartosza Pszczétkowskiego. Praca stanowi oryginalne rozwigzanie problemu
naukowego w zakresie sterowania temperaturg w procesie druku 3D FDM i ksztaltowania w ten
sposob struktury i wlasciwosci poliaktydu. Tematyka pracy doktorskiej jest aktualna, wazna zarowno
W ujeciu czysto poznawczym, jak i aplikacyjnym. Stwierdzone przez Doktoranta prawidtowosci maja
bez watpienia warto$¢ praktyczng i sg oczywiscie kluczowe w ocenie materiatu 1 jego zachowaniu
sie w funkcji temperatury przetwarzania. Swiadome i umiejetne ksztattowanie wtasciwosci i struktury
materialow formowanych za pomoca technologii przyrostowych wymaga wiedzy i umiejetnosci
praktycznych, ktore naby¢ mozna wylacznie na drodze eksperymentu. Doktorant udowodnit, ze taka
wiedza i umiejetno$ciami dysponuje.

8. Wniosek koncowy

Podsumowujac stwierdzam, ze praca doktorska mgra inz. Bartosza Pszczotkowskiego
pt. "“"Wiasciwosci uZytkowe poliaktydu ksztaltowane technologiqg przyrostowg FDM'" spelnia
wymagania stawiane rozprawom doktorskim okreslone w Ustawie z dnia 14 marca 2003 roku
o stopniach naukowych i tytule naukowym (Dz. U. Nr 65 z dnia 16 kwietnia 2003 r., poz. 595 z
poOzniejszymi zmianami) i na tej podstawie stawiam wniosek o dopuszczenie Pana mgra inz.
Bartosza Pszczolkowskiego do publicznej obrony rozprawy w dyscyplinie inzynieria
mechaniczna przed Rada Naukowa Dyscypliny Wydzialu Nauk Technicznych Uniwersytetu
Warminsko-Mazurskiego w Olsztynie.
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