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pt. ,Wtasciwosci uzytkowe polilaktydu ksztaftowane technologiq przyrostowq FDM”

Pan mgr inz. Bartosz Pszczotkowski zatrudniony jest na Uniwersytecie Warminsko-
Mazurskim w Katedrze Technologii Materiatow i Maszyn na stanowisku asystenta w grupie
pracownikow badawczo-dydaktycznych. Jednoczesnie jest studentem studiow Ill stopnia w
dyscyplinie inzynieria mechaniczna. Swojg prace doktorska realizuje od 2019 roku.

Opiniowana rozprawa liczy sobie 137 stron. Podzielona jest ona na piec rozdziatow
gtdéwnych poprzedzonych: ,Wykazem symboli”, ,Streszczeniem” i ,Wstepem”, catos¢ zamyka
.Bibliografia” zawierajgca 207 pozycji literaturowych.

W Rozdziale 1 bazujagc na dostepnej i aktualnej literaturze Doktorant scharakteryzowat
wtasciwosci  polilaktydu. Opisat jego zastosowanie, mechanizm syntezy oraz
biodegradowalnosc. Przeprowadzit takze autorska klasyfikacje wtasciwosci uzytkowych, ktére
uzaleznione sg od wtasciwosci: fizycznych, chemicznych i funkcjonalnych. Na tej podstawie w
Rozdziale 2 sformutowat cel i hipoteze badawcza.

Gtéwnym celem przygotowanej rozprawy byto zbadanie wptywu temperatury druku 3D FDM
na wtasciwosci i strukture wydrukow na trzech poziomach skalowania: nano, mikro i makro.
Natomiast postawiona hipoteza badawcza zakiada, iz poprzez sterowanie temperaturg w
druku 3D FDM mozna ksztattowac wtasciwosci polilaktydu (PLA) na réinych poziomach
skalowania.

Nalezy zaznaczy¢, ze rynek szeroko rozumianych materiatéw polimerowych oraz druku 3D
rozwija sie bardzo dynamicznie, a ich zastosowanie mozna znalez¢ niemalze w kazdej gatezi
przemystu, od farmaceutycznego po przemyst maszynowy. Dlatego niezmiernie wazng rzeczg
jest zbadanie mozliwosci wptywu na wiasciwosci polilaktydu poprzez odpowiedni dobdr
parametrow druku. Biorgc pod uwage zastosowanie PLA w medycynie i farmakologii niezwykle
istotnym jest poznanie jego witasciwosci i mozliwosci ich ksztattowania w: nano-, mikro- i
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makroskali. Uwazam, ze cel pracy jest zgodny z jej tematem, a weryfikacja hipotezy w
znacznym stopniu poszerzy obecny stan wiedzy.

Na szczegdlng uwage zastuguje bardzo doktadnie opracowany Rozdziaf 3 zatytutowany
~Metody i metodyki badawcze”. W pierwszym odczuciu mozna nawet uznac, ze jest on
opracowany zbyt szczegétowo. Mysle jednak, ze intencja Doktoranta jest zapewnienie
Czytelnika o tym, ze w dostatecznym stopniu poznat juz warsztat badawczy, posiada
kompetencje i wiedze merytoryczng do przeprowadzania eksperymentéw naukowych.

Doktorant dazac do weryfikacji postawionej hipotezy zastosowat szereg metod badawczych.
Do najwazniejszych z nich mozna zaliczy¢:

- dyfrakcje promieniowania rentgenowskiego (XRD),
- mikroskopie sit atomowych,

- réznicowa kalorymetrie skaningowg (DSC),

- profilometrie stykowsa,

- spektroskopie w podczerwieni (FTIR),

- technike wzbudzania impulsowego (IET).

Powyzsze metody uwazam za najistotniejsze w pracy, poniewaz w wiekszosci z nich Doktorant
zastosowat dosy¢ oryginalne metodyki, badZ na podstawie wynikéw pozyskanych tymi
metodami doszedt do interesujgcych wnioskow.

Autor udokumentowat posiadanie gruntownej wiedzy z zakresu dyfrakcji rentgenowskiej
(XRD), ktora jest dosy¢ trudng metodg badawczg. Ma swiadomos¢ wptywu promieniowania
Ka2 na powstawanie dubletu linii dyfrakcyjnych, a tym samym na profil zarejestrowanych
refleksow braggowskich. Wie, ze w badaniach XRD pozyskiwane informacje pochodzg z pewnej
skonczonej gtebokosci, dlatego wyznaczyt gtebokosé na jakg promienie X wnikajg w PLA. Z
uwagi na duzg obecnos¢ fazy amorficznej polilaktyd jest trudnym materiatem do badan
strukturalnych tg metoda. Doktorant rejestrujac tylko jeden refleks nie byt w stanie
przeprowadzi¢ wskaznikowania dyfraktogramu, dlatego postugiwat sie tylko odlegtosciami
miedzyptaszczyznowymi. Majac ograniczone mozliwosci szczegotowej analizy strukturalnej na
podstawie XRD (np. wyznaczenia parametrow sieciowych, znieksztatcen sieciowych) wyznaczyt
tylko stopien krystalicznosci oraz wielkosci krystalitow w kierunku normalnym do ptaszczyzn o
zidentyfikowanych odlegtosciach. Zrobit to w oparciu o klasyczne réwnanie Scherrera oraz
metodg zmodyfikowang przez Romana Pielaszka. Na pochwate z mojej strony zastuguje fakt
zauwazenia podobnego trendu zmian miedzy temperaturg druku i dtugoscia rogowg oraz
wielkoscig krystalitow. Zauwaza On, ze prawdopodobnie wielkos¢ obszarow koherentnie
rozpraszajgcych (subziaren oddzielonych granicami nisko katowymi) mozna wyznacza¢ metoda
AFM, oczywiscie po dogtebnym sprawdzeniu tego spostrzezenia. Badania metodg mikroskopii
sit atomowych oraz interpretacja wynikdw rowniez przeprowadzone sg na wysokim poziomie.



Doktorant wnikliwie przeprowadza analize morfologii topografii powierzchni oraz map
rozktadu zredukowanego modutu Younga. Wycigga przy tym daleko idgce wnioski i
przypuszczenia. W opisie przestrzennego uksztattowania powierzchni postuguje sie
parametrami chropowatosci powierzchniowej oraz przeprowadza analize fraktalng i
funkcjonalng. Zauwaza mozliwos¢ wykorzystania ,ostrych pikow” jako miejsc
uprzywilejowanych do inkubacji materiatu biologicznego przy zastosowaniu PLA na implanty.
Wykazat rowniez, ze zarédwno nano jak i mikrostruktura geometryczna powierzchni majg
budowe bifraktalng (klastrowg), co w przypadku struktury w mikroskali jest oczywiste,
natomiast w nanoskali juz nie i wymagato sprawdzenia.

W analizie wynikdw badan otrzymanych metoda kalorymetrii skaningowej (DSC) wykorzystat
krzywa udziatu fazowego do opisu kinetyki procesu przejécia z fazy statej w ciektg i
zaproponowat opis zajscia tej przemiany poprzez podanie tangensa kata jej nachylenia.
Metodyka ta jest znana i zapozyczona z prac moéwiacych o termosprezystym charakterze
odwracalnej przemiany martenzytycznej (tzw. wspotczynniki termosprezystosci), jednak nie
spotkatem sie z wykorzystaniem jej do opisu przemiany topnienia. Uwazam, ze jest to
oryginalne zastosowanie w pracy Doktoranta. Na uwage zastugujg réwniez wyniki badan
modutu Younga. Doktorant zatozyt kierunki gtéwne anizotropii wtasciwosci, ktére orientowane
s3 w procesie druku. Za pierwszy przyjat kierunek poziomego ruchu glowicy drukujgcej
(kierunek wzdtuzny) a za drugi kierunek przyrostu grubosci warstwy. Po weryfikacji okazato sie,
ze kierunki anizotropii muszg by¢ zorientowane inaczej. Spostrzezenie to wskazato mu nowe
mozliwosci badan nad wiasciwosciami wydrukow polilaktydowych, co bardzo dobrze
prognozuje o dalszym rozwoju Kandydata do stopnia naukowego. Wyniki modutu sprezystosci
wzdtuznej otrzymane metoda objetosciowa (IET) zostaty pozytywnie zweryfikowane z danymi
literaturowymi.

W skali makroskopowej Doktorant zwraca szczegdlng uwage na zmiany gestosci wydrukdw,
ktdre zalezne sg od temperatury procesu. Podaje mozliwo$¢ wykorzystania tej zaleznosci przy
projektowaniu elementéw wedtug tzw. ,kryterium minimalizacji masy”, czyli jednego z
kryteriow gtownych stosowanych w doborze materiatéw wg metodyk opracowanych przez
Prof. Michael'a Ashby’ego, ktére stosowane sg we wspdtczesnym (zwtaszcza komputerowo
wspomaganym) doborze materiatow.

Wyniki dotychczasowych badan Doktoranta, takie spoza zakresu rozprawy zostaty
opublikowane w 17 pracach naukowych, ktérych jest autorem bgdz wspdtautorem. Z czego 8
z nich posiada czynnik wptywu (IF) o facznej wartosci XIF=28.103, przektadajg sie one na 1054
punkty MNiSW.

Konkludujac uwazam, ze Doktorant pozytywnie zweryfikowat postawiong hipoteze, wykazujac
przy tym opanowanie bardzo bogatego warsztatu badawczego wspieranego aparatem
obliczeniowym. Wobec czego pozytywnie opiniuje rozprawe doktorskg Pana mgr inz. Bartosza
Pszczétkowskiego w dalszym procedowaniu przewodu doktorskiego.
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