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Opinia nt. pracy doktorskiej mgr inz. Bartosza Pszczotkowskiego pt. ,,Wlasciwosci

uzytkowe polilaktydu ksztaltowane technologia przyrostowa FDM”

Rozprawa doktorska Pana mgr inz. Bartosza Pszczétkowskiego dotyczy badan wihasciwosci
mechanicznych oraz strukturalnych elementéw produkowanych z polilaktydu metoda druku
3D.

Polilaktyd jest jednym z najpowszechniej stosowanych polimerow w technologii druku
3D metoda FDM. Metoda FDM natomiast jest jedng z najczg$ciej stosowanych metod
przyrostowych. Charakteryzuja ja niewielkie wymiary stosowanych urzadzen, niewielki
stopien komplikacji technologicznej i mozliwo$¢ wytwarzania wyrobow o znacznym
zréznicowaniu ksztalttow. Metoda FDM jest stosowana przede wszystkim do wytwarzania
niewielkiej ilosci prototypowych wyrobow. W zwiazku z powyzszym metoda ta ma
zastosowanie w warsztatach i biurach projektowych. Ze wzgledu na konstrukcje metoda FDM
pozwala na zmiang nast¢pujacych parametrow wytworczych:

- temperatura wtrysku

- temperatura stotu

- rozstaw $ciezek w elemencie.

W przypadku masowych metod przetworstwa tworzyw sztucznych wplyw temperatury na
wlasciwos$ci wyrobu koncowego jest zbadany 1 dobrze opisany. Ze wzgledu na techniczny lub
poOlprzemystowy charakter wytwarzania elementow metoda FDM w literaturze przedmiotu
brakuje danych na temat wplywu temperatury na witasciwosci elementéw. Producenci
filamentéw w kartach charakterystyki informuja czesto jedynie o zakresie temperatury
przetworstwa, ktory jest czesto kopiowany z danych granulatu. Jest to szczeg6élnie obecne w
przypadku polilaktydu. Jako najpopularniejszy polimer biodegradowalny nie jest on stosowany
do elementéw, ktore beda si¢ charakteryzowaly dltugim czasem uzytkowania. Ze wzgledu na
rosnacg popularnos¢ 1 zastosowanie druku 3D FDM oraz polilaktydu uwazam, ze problematyka
podejmowana przez mgr inz. Bartosza Pszczétkowskiego ma duze znaczenie poznawcze i
aplikacyjne. Szczegdlng uwage nalezy zwroci¢ na zbadanie wplywu temperatury na

wlasciwos$ci powierzchniowe w skali mikro i nano, jak rowniez wplywu wybranego parametru



na morfologi¢ badanego materialu. Przedstawiona praca nie wyczerpuje w petni mozliwych
prac badawczych lecz stanowi cenny dodatek do stanu wiedzy o wyrobach wytwarzanych w
technologii druku 3D. W przypadku wyrobéw polimerowych przetwarzanych masowo,
wlasciwosci powierzchniowe sg determinowane wiasciwosciami formy wtryskowej. W
przypadku techniki FDM brak formy powoduje konieczno$¢ innego szerszego rozpoznania
problemu.

Badania przeprowadzone przez doktoranta mialy na celu ocen¢ nastepujacej hipotezy
badawcze;j:

»Sterowanie temperaturg w procesie druku 3D FDM moze determinowac¢ wtasciwosci PLA w:
nano-, mikro-, i makroskali”

Opiniowana rozprawa doktorska zostata napisana z wykorzystaniem klasycznego uktadu. Na
publikacje sktada si¢ 6 rozdzialéw zapisanych na 137 stronach. W zwigzku z hipoteza zostat
sformutowany nastepujacy cel badawczy:

»sprawdzenie mozliwo$ci skalowego sterowania wilasciwosciami polilaktydu poprzez
temperature druku makrowyrobow”

Cel pracy jest zgodny z jej tematem. Rozdziat pierwszy zawiera informacje o technologii druku
3D z szczeg6lnym uwzglednieniem technologii FDM. Zawarte zostalty rowniez informacje o
polilaktydzie 1 innych materiatach stosowanych w metodach przyrostowych. W rozdziale
drugim zostat scharakteryzowany cel pracy i hipoteza badawcza. Rozdziat trzeci zawiera opis
stosowanych metod badawczych, natomiast w rozdziale czwartym opisane zostaty wyniki
badan. Rozdziat pigty zawiera podsumowanie wynikéw 1 wnioski. Ostatnim rozdzialem jest
bibliografia zawierajaca 207 pozycji literaturowych.

Rozdzial pierwszy jest oparty o doniesienia literaturowe 1 jest dobrym wprowadzeniem do
problematyki przetworstwa tworzyw sztucznych oraz druku 3D. Shluzy réwniez jako
uzasadnienie doboru materiatu badawczego. Autor wykazat si¢ szeroka znajomoscia technik
problematyki druku 3D, ktora pozwala podejrzewac szerokie rozpoznanie praktyczne.

W rozdziale trzecim zostata przeprowadzona charakterystyka materiatu w oparciu o dane
producenta oraz przeprowadzone przez autora badania spektroskopii w podczerwieni. Zostaty
réwniez opisane parametry wydruku 3D jak rowniez geometria probek stosowanych w
badaniach. Metody badawcze mozna podzieli¢ na 3 podstawowe grupy: badania mechaniczne,
badania struktury powierzchni 1 badania wtasciwosci fizyko — chemicznych. Do pierwszej
grupy zaliczamy: badania zrywajace, badanie udarnos$ci, badanie twardo$ci metoda Brinella,
oraz nieniszczgce metody okre§lenia modutu Younga (ultradzwigkowa i wzbudzenia

impulsowego), wyznaczanie gestosci materiatu. Do metod badania struktury zaliczamy badania



stykowe 1 badania mikroskopii sit atomowych. Dla tych wynikow badan autor przeprowadzit
réwniez dodatkowe analizy fraktalne metoda funkcji struktury, z ktorych zwtlaszcza analiza
wynikéw badan mikroskopii sit atomowych wykazuje interesujace zaleznosci. Badania fizyko
chemiczne sg najliczniej reprezentowane w pracy 1 zawieraja: badania spektrofotometrii
podczerwieni, badania kalorymetryczne, badania degradacyjne w dwoch réznych
odczynnikach (roztwdr kwasu solnego i symulowany ptyn ustrojowy), badania dyfrakcji
rentgenowskiej. Ostatnia metoda badawcza postuzyta do uzupetnienia badan morfologicznych
pochodzacych z analizy kalorymetrycznej o wielkos¢ krystalitow. Do oddzielnej grupy
nalezatoby zaliczy¢ badania wspolczynnikow ptynigcia filamentu w celu okreslenia jego
wlasciwosci przetworczych.

Wyniki badan zostaly poddane analizie statystycznej w programie Statistica z wykorzystaniem
testu Tukeya. Badania wykazaly, ze w réznych temperaturach badane wielko$ci rdznily sig
istotnie statystycznie. Roznice wlasciwosciach mechanicznych nie wskazuja na zaleznos¢
funkcyjng. Pod tym wzgledem sterowanie wtasciwosciami mechanicznymi materialow bedzie
utrudnione.

Badania struktury powierzchni przedstawione w pracy, réwniez stanowig ciekawy dodatek do
obecnego stanu wiedzy. Autor uzyl analizy fraktalnej zarowno do analizy w struktury w mikro
i nano skali. W skali mikro zauwazono, spadek wartosci wymiaru fraktalnego po przekroczeniu
temperatury druku 200°C. W wyniku czego mozna wnioskowa¢ o spadku stopnia rozwinigcia
powierzchni w skali mikro. W przypadku nanoskali w tej temperaturze obserwujemy punkt
przegiecia dla zredukowanego modutu Younga.

Kolejnym etapem badan przeprowadzonych przez autora byla analiza fizyko — chemiczna.
Analiza XRD pozwolita na okreslenie zawarto$ci krystalitow 1 ich rozmiaréw kalkulowanych
za pomoca dwoch metod, co jest znaczaca zaleta pracy. Poza temperaturg 180°C rozmiar
krystalitow wzrasta wraz z przyrostem temperatury. Podobna zalezno$¢ mozna zaobserwowac
dla zawartosci fazy krystalicznej wyznaczanej z dyspersji promieni rentgenowskich. W
przypadku analizy kalorymetrycznej DSC badania temperatur przejscia fazowego nie r6znig si¢
znacznie mig¢dzy sobg. Obliczenia zawarto$ci fazy krystalicznej z warto$ci entalpii topnienia
entalpii wykazaty wzrost zawartosci fazy krystalicznej wraz z wzrostem temperatury. Autor
przeprowadzil rowniez analize sktadu chemicznego przy pomocy spektrofotometrii w
podczerwieni, ktéra wykazata zmiany w intensywnosci pasm absorpcyjnych. Swiadcza one o
zmianach w upakowaniu czasteczek. Wyniki te potwierdza pomiar gestosci. Badania wykazaty,

Ze wraz z wzrostem temperatury maleje gesto$¢ materiatu.



W ostatnim rozdziale autor przedstawil wnioski ze swoich badan rozrdzniajac wpltyw
temperatury wydruku w réznych temperaturach wydruku. f£aczac informacje z poprzednich
badan autor zasugerowatl korzystne pod wzglgdem aplikacyjnym temperatury wydruku.

Podsumowujac przedstawiona praca wnosi nowe informacje to obecnego stanu wiedzy o druku
3D. Hipoteza badawcza zostata potwierdzona i okreslono, ktore wtasciwosci polilaktydu sg
determinowane przez temperatur¢ druku. W pracy pojawiaja si¢ btedy edytorskie i stylistyczne,
jednak ich obecnos$¢ nie wptywa na jako$¢ badawcza pracy. W celu jej napisania autor musiat
wykazac si¢ znajomoscig wielu technik badawczych 1 umiejetnoscia interpretacji ich wynikow.
Wykazal roéwniez umiejetno$¢ multidyscyplinarnego podej$cia do zagadnien inzynierii
mechanicznej, taczac wyniki z badan mechanicznych z badaniami materialowymi i
chemicznymi. Wobec powyzszych argumentdw opiniuj¢ pozytywnie ztozong prace mgr inz.

Bartosza Pszczotkowskiego.



