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Materiatlowej i Fizyki PK dr hab. inz. Janusza Mikuty prof. PK z dnia 5 lipca 2023.

Ocena ukladu rozprawy doktorskiej

Praca o objetosci 145 stron, zgodnie ze spisem tresci zawiera nastepujace tytuly rozdziatdow:
Wstep, Biokompozyty polimerowe i ich podzial, Wiasciwosci antybakteryjne, Teza naukowa i cel
pracy, Czesé eksperymentalna, Wyniki, wnioski koncowe i kierunki dalszych badan. Ostatnia czescia
pracy stanowi spis literatury oraz streszczenie w jezyku polskim i angielskim.

We Wstepie (rozdzial 1) Autorka odniosta si¢ ogolnie do problematyki materialow
polimerowych, nowych kierunkow kreowania gospodarki obiegéw zamknietych (recyklingu) a takze
aktualnych trendow w wytwarzaniu i stosowaniu tworzyw biodegradowalnych, szczegdlnie o
odziatywaniu biobdjczym. Zdaniem Autorki modyfikacja wiasciwosci uzytkowych — tworzyw
polimerowych, poprzez napehianie wloknami biodegradowalnymi, jest jednym z bardziej
korzystnych dla srodowiska sposobdw neutralizacji zagrozen wynikajacych z ich nadmiernego udziatu
w odpadach pouzytkowych.

Tres$¢ rozdziatu 2 ,.Biokompozyty polimerowe i ich podzial” Doktorantka przedstawila jako
zbidér wiedzy niezbednej do uzasadnienia wyboru tematu. Przedstawila tu ogo6lny podziat
biokompozytéw, charakterystyke tworzyw  wytwarzanych z  surowcdéw  odnawialnych,
biodegradowalne tworzywa z surowcdéw nieodnawialnych, a takze opisata podstawy biodegradacji
tworzyw otrzymywanych z surowcéw odnawialnych. Z kolei w rozdziale 3 scharakteryzowala
wlasciwosci antybakteryjne przyjetych w eksperymencie dodatkéw; nanoczastek srebra i tlenku
miedzi.

W rozdziale 4 ,,Teza naukowa 1 cel pracy” zaprezentowala gléwne zalozenia przyjete do
udowodnienia w niniejszej rozprawie, uzasadniajac dobdr tworzyw i modyfikatorow, wskazujac
jednoczesnie na mozliwos¢ konstytuowania, wilasciwosci mechanicznych, antybakteryjnych i

biodegradowalnosci (czas uzytkowania).



Czes¢ eksperymentalna (rozdzial 5) obejmuje opis uzytych w badaniach materialow i
sposobdéw przygotowania kompozytéw na bazie polilaktydu (PLA) i Poli(3-hydromaslan-co-3-
hydroksywalerianian) PHBV. W rozdziale tym scharakteryzowano réwniez uzyte metody badawcze,
zgodne z przyjetym tematem rozprawy, uwzgledniajace zaréwno typowe badania materialow
polimerowych jak i ta cze$¢ eksperymentu zwiazana z ich biodegradacja i antybakteryjnoscia.
Kompleksowo zaprezentowano tu badane materiaty, aparature i stanowiska badawcze, program,
metodyke i technike badan.

Wyniki prac doswiadczalnych Doktorantka przedstawita w rozdziale 6, w ktérym zgodnie z
schematem zamieszczonym na rys. 1.1. scharakteryzowano poszczegolne etapy realizowanych badan.
Doktorantka przyjeta do analizy poszczegdlnych kompozytéw rézne dodatki 1 napelniacze takie jak:
nanoczastki srebra, tlenek miedzi, widkna drzewne, widkna bazaltowe, czastki kukurydzy, widkna
aramidowe, dodatkowo réznicujac ich procentowy udzial w poszczegolnych kompozytach. Osnowe
we wszystkich 4 etapach badan stanowily PLA i PHBV.

Podsumowanie czesci doswiadczalnej Autorka przedstawita w ramach wnioskéw koncowych
1 kierunkow dalszych badan (rozdziat 7) natomiast ostatnim elementem w strukturze pracy jest zbidr
wykorzystanej literatury.

Praca ma wiec typowy dla prac doktorskich uktad obejmujacy: opis wiedzy dotyczacej
przedmiotu badan, przedstawienie celu i zakresu pracy, czes¢ charakteryzujaca uzyte materialy i
metody badawcze, przedstawienie wynikow badan i ich dyskusje, podsumowanie i wnioski koncowe a
takze wnioski do dalszych badan oraz bibliografie. Praca napisana jest poprawnym jezykiem,
zredagowana jest starannie i zawiera nieliczne bledy redakcyjne i literowe. Redakcja pracy jest
przejrzysta a podzial na rozdzialy logiczny, zgodny z przyjetym zakresem rozprawy. Tresci o
charakterze formalnym sa sformulowane w sposéb scisty a ponadto dla ich lepszego zilustrowania

zamieszczono wlasciwie dobrane rysunki (73) i tabele (26).
Ocena zastosowanego piSmiennictwa

Autorka rozprawy w bibliografii zawarla 131 pozycji literatury zwiazanej z tematyka
rozprawy 1 dotyczacej tresci przywotanych w poszczegdlnych rozdziatach. W spisie uwzglednione
zostaly 4 artykuly, ktorych Pani Karolina Mazur jest wspotautorka (jest pierwszym Autorem dwoch z
nich). Calos¢ tego zbioru przedstawiona jest w jezyku angielskim a zdecydowana czegs$¢ cytowanej
literatury pochodzi z ostatnich pieciu lat.

Przywolane przez Doktorantke pozycje literatury zostaly dobrane we wlasciwy sposob
zarowno w zakresie analizowanego stanu wiedzy, jak i w opisie uzytej w pracy metodyki badan oraz

dyskusji podczas analizy uzyskanych wynikdw.



Ocena celu rozprawy

Glownym celem rozprawy byla ocena oddzialywania miedzy poszczegdlnymi sktadnikami
kompozytéw w odniesieniu do polimerowej osnowy, oraz wplywu antybakteryjnych dodatkéw na
zmiang cech struktury (krystalicznosci) i powigzanie tych zmian z podstawowym zachowaniem
badanych kompozytoéw w warunkach obciazenia mechanicznego. W badaniach uwzgledniono takze
ocene¢ oddziatywania na kompozyty warunkéw srodowiskowych, w tym podatnosci na biodegradacje.
Z zaproponowanej tezy pracy wynika, ze istnieje potrzeba poszukiwania niezbednych warunkow
charakteryzujacych badane materialty 1 procesy przetwércze, stuzacych ukonstytuowaniu
oczekiwanych wiasciwosci uzytkowych elementéw konstrukcyjnych. Przeprowadzone badania
umozliwily weryfikacje wplywu odmiennej budowy strukturalnej przyjetych w badaniach tworzyw
(PLA, PHBV), jak réwniez wptywu warunkéw przeprowadzania eksperymentu, w tym stezenia i
rodzaju napelniaczy na wlasciwosci warunkujace zastosowanie kompozytéw o biodegradowalnej i
biobojczej charakterystyce do celéw medycznych.

Przedstawione w pracy wyniki badan skutkéw stosowania srodkow antybakteryjnych, nalezy
uzna¢ za wazne z praktycznego punktu widzenia, gdyz moga by¢ podstawa do projektowania
procesow wytwarzania i uzytkowania tego typu kompozytéw. Rownie istotnym celem jest poznanie i
opis probleméw technologicznych mogacych pojawia¢ sie na skutek zjawisk adhezyjnych
wystepujacych pomiedzy osnowa a napetniaczami stosowanymi podczas wytwarzania kompozytow.
Opracowanie skfadu kompozycji o korzystnym zbiorze whasciwosci uzytkowych przy zachowaniu,
czy nawet polepszeniu wlasciwosci wytrzymalosciowych stosowanych na elementy stosowane w
medycynie jest rowniez waznym celem utylitarnym.

Zgodnie z wynikami prac innych autoréw potwierdzono, ze dobrze przeprowadzony proces
zdyspergowania srodkow biobojczych (Ag, CuO), ma niewielki wplyw na tworzenie sie struktury
krystalicznej 1 przez to mozna pomina¢ ich oddzialywanie na wlaSciwo$ci mechaniczne
analizowanych kompozytéw. Z analizy stanu wiedzy wynika réwnoczesnie, ze aplikacja Srodkow
biobojczych, stanowi wazny kierunek rozwoju inzynierii powierzchni przeciwbakteryjnych w
dziedzinie biomedycyny. Antybakteryjne i przeciwdrobnoustrojowe polimery, w tym kompozyty sa
rozwigzaniem stosunkowo bezpiecznym i higienicznym w poréwnaniu do standardowych sposobéw
neutralizacji, czy tez spowalniania rozprzestrzeniania si¢ mikroorganizméw. Redukuja tym samym
poziom zakazef i aktywnych zanieczyszczen w powietrzu. Pozytywne efekty badan Doktorantki
wspomagaja bezpieczenstwo takich miejsc jak szpitale lazienki, czy tez obszary zwiazane z
przygotowaniem zywnosci. Moga tez by¢ stosowane w instalacjach higieniczno sanitarnych czy
urzadzeniach klimatyzujacych.

Przedmiotem badan byly dwa materialy polimerowe o roznej charakterystyce
biodegradowalnej z rozszerzonym zakresem wilasciwosci uzytkowych o funkcje biobdjcza

(nanoczasteczki srebra, tlenek miedzi). Biodegradowalnos¢ 1 wiasciwosci mechaniczne byty



dodatkowo modyfikowane przez zbiér napeliaczy w tym biopochodnych (maczka drzewna, czastki
kukurydzy) oraz widkna bazaltowe 1 aramidowe.

Dynamiczny rozwdj zarowno tworzyw biodegradowalnych, jak rowniez ciagle rozwijajacy sie
zakres ich przetwarzania i stosowania w roznych galeziach przemystu, tez w medycynie sprawia, ze
opracowywanie nowych kompozytow, w tym przeznaczonych do technologii wtryskiwania elementow
konstrukcyjnych, posiada niezaprzeczalne cechy innowacyjnosci. Oceniana rozprawa poswiecona jest
zatem aktualnej, waznej i ciekawej tematyce badawczej. Cele i teze pracy uwazam za wlasciwie

sformutowane i uwzgledniajace aktualne trendy badawcze.
Ocena zastosowanych metod badawczych

Do realizacji przyjetych celow badan Autorka wstepnie przygotowala prébki w postaci
ksztaltek wykonanych w technologii wtryskowej, z wykorzystaniem standardowych narzedzi (form
wtryskowych) 1 procesu technologicznego wtryskiwania. Zjawiska mieszania i homogenizacji
wystepujace w uktadzie uplastyczniajacym wtryskarki, umozliwily prawidtowe zmieszanie materiatéw
osnowy 1 napetniaczy. Do oceny przyjetych w programie wlasciwosci, w ramach rozbudowanego
eksperymentu materialowego, Doktorantka stosowata zaawansowane techniki wyznaczania
wiasciwosci fizykochemicznych w tym termiczne, termo mechaniczne (réznicowa kalorymetria
skaningowa DSC, dynamiczno-mechaniczna analiza termiczna DMTA). Ponadto wyznaczata gestosé
wytworzonych kompozytéw metoda zanurzeniowa. Ocene morfologii kompozytéw Autorka wykonata
z wykorzystaniem skaningowego mikroskopu elektronowego SEM. Pomiary wybranych wielkosci
charakteryzujacych wilasciwosci mechaniczne oceniano w ramach statycznej proby wytrzymatosci na
rozcigganie 1 zginanie trojpunktowe, realizowane na uniwersalnej maszynie wytrzymatosciowe;.
Ponadto wyznaczano zachowanie si¢ kompozytéw w warunkach obciazenia dynamicznego
(udarno$¢). W pracy oceniano réowniez chtonno$¢ wytworzonych kompozytow weryfikujac i
roznicujac przez to zasadnos¢ stosowania napetniaczy.

Waznym elementem zaplanowanego eksperymentu bylo wykorzystanie testu na
biokompatybilnos¢ z wykorzystaniem pierwotnych ludzkich fibroblastow. Weryfikacja podatnosci
przygotowanych ludzkich komérek na przygotowane prébki kompozytéw oceniano z wykorzystaniem
analizy immunofluorescencyjnej a takze aktywnosci mitochondrialnej komoérek. Antybakteryjnosé
weryfikowano zgodnie z norma ISO 20196 przez firme ZawaMed na mikroorganizmie modelowym.

Powyzsze metody badawcze zostaly dobrane wilasciwie, a ich zastosowanie zostalo opisane
poprawnie. Wyniki przeprowadzonych analiz réwniez zostaly we wiasciwy sposob wyznaczone i

zinterpretowane, wyczerpujac tym samym przyjety do realizacji problem i zakres badan.
Ocena merytoryczna pracy

Oceniajac merytoryczng strone rozprawy nalezy stwierdzié, ze jej tytul ,,Biodegradowalne

antybakteryjne kompozyty polimerowe o zwiekszonej wytrzymatosci mechanicznej do zastosowan na



elementy sprzetu medycznego” oddaje istote zagadnien, ktérymi w pracy zajmowata si¢ Doktorantka.
We wstepie rozprawy Autorka jasno scharakteryzowala cel i zakres pracy oraz zasygnalizowala
przyjete do rozwigzania problemy. Opisala mechanizmy wyjasniajace podatno$¢ polimeréw na
biodegradacje a takze wplyw poszczegolnych modyfikatorow (napetniaczy) a takze srodkow
antybakteryjnych  na konstytuowanie si¢ struktury krystalicznej tworzyw i w konsekwencji
wlasciwoscei wytrzymalosciowe. Rozdzial ten, umozliwia poprzez podsumowujaca analize aktualnego
stanu wiedzy przyjecie zakresu tematyki pracy. Cze$¢ teoretyczna napisana zostata w sposob zwiezly i
poprawnym jezykiem.

Celem pracy byla ocena oddziatywania miedzy poszczegdélnymi sktadnikami kompozytow w
odniesieniu do polimerowej osnowy, oraz wplywu dodatkéw antybakteryjnych na zmiang cech
materiatowych, w tym przede wszystkim wlasciwosci mechanicznych. Aby zrealizowac¢ ten cel
Autorka rozprawy wykonata bardzo obszerny eksperyment w warunkach laboratoryjnych i
technologicznych.

Doktorantka w wyniku realizacji badan wykazata, ktére obszary weryfikowanej modyfikacji
umozliwia osiagniecie oczekiwanych (zatozonych) wiasciwosci uzytkowych elementow wykonanych
z biodegradowalnych tworzyw o dodatkowym biobdjczym oddziatywaniu. Wykazata tu rézna
podatnos¢ na modyfikacje materiatdéw osnowy PLA i PHBV. Wykazala réwniez, ze poprzez dobor
napelniaczy o roznej charakterystyce geometrycznej i strukturalnej, poprzez ich hybrydyzacje
mozna wygenerowa¢ innowacyjny zbior wlasciwosci wytrzymalo§ciowych. Wartym podkreslenia
osiagnieciem Autorki jest potwierdzenie 1 wyznaczenie skutecznosci dodatkdéw antybakteryjnych
kompozytéw przy jednoczesnym braku negatywnego ich wplywu na wzrost komorek ludzkich, co
rozszerza wiedze o mozliwosci zastosowania wytworzonych kompozytéw w medycynie.

Waznymi rezultatami prac badawczych uzyskanymi przez Doktorantke podczas realizacji
rozprawy, sa rowniez:

- wykazanie r6znicy w podatnosci na obcigzenia mechaniczne (statyczne i dynamiczne)

przyjetych w badaniach tworzyw PLA i PHBV

- stwierdzenie wystepowania istotnego wplywu temperatury w jakiej realizowano obcigzania

probek na wartos¢ uzyskanych wskaznikow (roznego dla badanej osnowy PLA 1 PHBV)

- wykazanie wplywu poszczegoélnych napetniaczy widkien na kierunki zmian wilasciwosci

strukturalnych i mechanicznych w zaleznosci od przyjetej osnowy,

- wskazanie glownych czynnikdéw majacych wplyw na kontrolowany przebieg procesu

biodegradacji i mozliwos$¢ sterowania tym procesem,

- okreslenie zakresu wiasciwosci kompozytow hybrydowych w zaleznosci od ilosciowego

udziatu poszczegolnych sktadnikéw i ich rodzaju (w przypadku hybrydyzacji wiokien

bazaltowych i kukurydzy a takze wlokien aramidowych i bazaltowych),

- wykazanie, ze pomimo zastosowania w kompozycie widkien bazaltowych nie ma to wptywu

na odpornos¢ termiczna tego tworzywa.



Analiza wynikow przeprowadzonych badan doswiadczalnych umozliwila Autorce na
sformutowanie wnioskow o charakterze ogdlnym, uwzgledniajacych zaleznosci oraz interakcje
pomiedzy badanymi wielkosciami. Cze$¢ wnioskéw miato charakter utylitarny z przestaniem w
kierunku zmiany $wiadomosci a zarazem mozliwosei technologicznych i rozszerzenia zakresu
stosowania tworzyw biodegradowalnych.

Uzyskane wyniki badan zostaly starannie opisane, przeanalizowane z zastosowaniem
stosunkowo uproszczonej analizy statystycznej i podsumowane. Podkresli¢ nalezy fakt, ze praca
zawiera bardzo obszerny material badawczy a uzyskane wyniki przedstawione przez Autorke moga
stanowi¢ szeroka baze danych o wlasciwosciach biodegradowalnych polimerdéw i ich biobdjczym
oddziatywaniu. Otrzymane wyniki maja wiec duza wartos¢ poznawczg i utylitarna dla wielu obszaréw
zycia gospodarczego a szczegOlnie bezpieczenstwa higienicznego. Praca napisana jest na
odpowiednim poziomie naukowym i swiadczy o bardzo dobrym przygotowaniu Doktorantki do

prowadzenia samodzielnych badan naukowych.
Ocena omoéwienia wynikéw badan

W zlozonym cztero-etapowym eksperymencie, mozna na poszczegolnych etapach wyrdznié
badania antybakteryjne, strukturalne, wytrzymatosciowe i wyznaczenie podatnosci na degradacje. W
pracy oceniano przede wszystkim relacje jakie wynikaty z poddawania przyjetych w programie badan
kompozytow obcigzeniom statycznym, dynamicznym i1 podwyzszonej temperaturze. Uzyskane
wartosci analizowanych wielkosci w duzej mierze skorelowano z wielkosciami wplywajacymi na
tworzenie sie struktury krystalicznej o podstawowym znaczeniu dla wiekszosci wilasciwosci
uzytkowych. Na podstawie analizy krzywych DSC zidentyfikowano najwazniejsze parametry:
temperature zeszklenia, krystalizacji i topnienia ich odmienny zakres w zaleznosci od osnowy (PLA,
PHBV) a przede wszystkim wykazano, ze dodatki antybakteryjne nie powodowaly zmian
strukturalnych tych polimeréw. Uzyskane wyniki przedstawiono syntetycznie w postaci szeregu
wykresow 1 tabel. W badaniach tych potwierdzono réowniez odmienny charakter oddziatywania na

strukture (dziatanie zarodkujace) nanoczastek srebra i tlenku miedzi.

W przypadku oceny wlasciwosci mechanicznych nie zaobserwowano istotnej réznicy
wybranych wlasciwosci pomiedzy niemodyfikowanymi polimerami a ich kompozytami z dodatkami
antybakteryjnymi, co powiazano z pomijalnym wplywem wielkosci czastek napelniaczy. W
badaniach strukturalnych zaobserwowano pewne zaklocenia wynikajace z obecnos$ci PE jako nos$nika

zastosowanych napehiaczy.

Zaroéwno wytrzymato$¢ na rozciaganie, modul Younga jak i wydluzenie podczas rozciggania
wyraznie zalezg od rodzaju osnowy jak i temperatury przeprowadzonych badan eksperymentalnych.
W badaniach Autorka pordwnata wyniki wytrzymalosciowe z prob rozciggania i zginania co ze

wzgledu na specyfike zadawanych obcigzen réznity sie istotnie, charakteryzowaly sie dwukrotnie



wyzsza wartoscia wskaznikow, na korzys¢ zginania. Czes¢ z zaobserwowanych zjawisk wynikata z
specyficznego ukladania si¢ widkien napeliaczy podczas wtryskiwania probek uzytych w

eksperymencie. Przyblizaja to m.in. obrazy przelomdéw zarejestrowane na zdjeciach SEM.

Waznym elementem oceny podatnosci na uzytkowanie tworzyw biodegradowalnych byly
badania odpornosci na degradacj¢ hydrolityczna, ktorej mechanizm w zaleznosci od podatnosci na

degradacje kompozytu najczesciej przebiegal w powiazaniu z pekaniem tancuchow polimerowych.

Oryginalne wyniki badann Autorka uzyskatla w przypadku oceny skutecznosci i wplywu
dodatkéw biobdjczych na aktywnosé metabolicznos¢ fibroblastéw w przypadku analizowanych
kompozytéw o roznej bazowej osnowie (PLA, PHBV). W badaniach zaobserwowano istotny wptyw
zarowno poziomu dozowania $rodkéw biobdjczych jak i czasu ich oddziatywania. W przysztych
badaniach Autorka przewiduje weryfikacje oddziatywania zwiekszonego poziomu dozowania

srodkéw biobdjezych.

Kolejny etap badan przewidywal modyfikacje PLA i PHBV widknami drzewnymi i
bazaltowymi. Do oceny wplywu tych wiokien na konstytuowania si¢ struktury krystalicznej i w
konsekwencji catego zbioru wskaznikow wytrzymalosciowych, zastosowano metodyke uzyta na
wczesniejszych etapach badan.  Opisano efektywnos¢ zarodkowania wynikajaca z specyfiki
zastosowanych wildkien, co ma swoje odzwierciedlenie w wynikach pomiaru DSC. Dodatkowo
efektywnos$é modyfikowania struktury tworzyw weryfikowano z wykorzystaniem SEM, na ktérych
potwierdzono réwnomiemne rozlozenie wiokien w masie polimeru. W przypadku wyznaczania
wlasciwo$ci mechanicznych zaobserwowano typowe dla tych przypadkow wartosci wytrzymatosci i
modulu Younga a takze wydtuzenia przy zerwaniu. W przypadku PLA stosujac napenienie wioknem
drzewnym, potwierdzono istotny wplyw temperatury, w ktorej obciazano probki i zmniejszanie sie
we wszystkich przypadkach analizowanych wskaznikow. Oryginalne wyniki uzyskane w procesie
modyfikowania polimeréw, szczegdlnie po weryfikacji odmiennych trendéw 1 zmiennosci
wskaznikow wytrzymalosciowych (wytrzymatosé na rozciaganie, modul Younga, wydtuzenie) bylo
przyczyna kolejnych rozwiazan sposobu napetniania (modyfikowania) i zaproponowanie napetniaczy
hybrydowych. Ich zastosowanie w zweryfikowanych proporcjach umozliwilo wytworzenie
kompozytu o ,.kompromisowych” wlasciwosciach. Zachowanie badanych tworzyw (PLA, PHBV)
weryfikowano tez w warunkach dynamicznych, wyznaczajac udarnosci metoda Charpego. Réwniez w
tym przypadku okre$lono wplyw napetnienia widoknem drzewnym i bazaltowym na jego wartos¢.
Proces hydrodegradacji analizowanych kompozytéw zwiazany z wyznaczaniem podatnosci na
wchlanianie wody, w badaniach powigzano z rodzajem i iloscia napetiaczy. Dodatkowo kompozyty
po procesie hydrodegradacji poddawano weryfikujacym ten proces obciazeniom rozciagajacym.
Umozliwito to Autorce wyznaczenie granicznych warunkow uzytkowania elementow wykonanych z
tych kompozytow. Chionnosci wody przez widkna lignocelulozowe }Srzypisal]o W pracy przyczyne

powstawania naprezen wewnetrznych ostabiajacych wytrzymalos$¢, co jednak nie wystepowato w



takim stopniu podczas zastosowania do modyfikacji PLA widkien bazaltowych. Te same widkna w
przypadku PHBV wykazaly wyzsze wartosci wskaznikow wytrzymalosciowych z zastosowaniem
wlokien bazaltowych (wytrzymalo$¢ na rozciaganie, modul Younga, wydtuzenie) i ich zmiennos¢
przy wzrastajacej temperaturze obcigzania. Potwierdzenie uzyskanych interpretacji wplywu
napelniaczy uzyskano w kolejnym eksperymencie podczas zginania i udarnosci. Podobnie jak w
przypadku PLA, réwniez PHBV poddano degradacji hydrolitycznej, w ktorej wyznaczono zakres

zmiany masy, odmienny dla zastosowanych napetniaczy.

W ramach kolejnego etapu badan, zgodnie z przyjetym postepowaniem weryfikowano trzeci
zbior napetniaczy (kukurydza i wiékno bazaltowe). Autorka wskazuje, ze bardziej termicznie stabilne
bazaltowe wldkna, w przypadku ukiadu hybrydowego moga poprawia¢ stabilnos¢ kompozytu. W
badaniach TG potwierdzono wysoka doktadnos¢ i poprawnos¢ skomponowanego tworzywa. Waznym
osiggnieciem pracy jest zaprojektowanie kompozytu hybrydowego, wytworzonego z widkien
kukurydzy i bazaltu. W kompozycji kukurydzy z wloknami bazaltowymi, to kukurydza byta
odpowiedzialna za wzrost modutu Younga, natomiast widkna bazaltowa za wzrost wytrzymalosci na
rozciaganie. W przypadku PLA, ktory charakteryzuje sie kruchym charakterem przetomu, zasadne jest
zatem takie dobieranie dodatkow, w celu zwiekszenia udarnosci. Dodatek wiokien bazaltowych oraz

hybrydyzacja ich z kukurydza przyczynity si¢ do wzrostu udarnosci.

Potwierdzeniem zjawisk charakteryzujacych efekty napetmiania widknami o réznych
wlasciwosci zaobserwowano w badaniach DMTA, co umozliwito dodatkowa interpretacje zmiany
sztywnosci badanych tworzyw a takze ich whasciwosci lepkosprezystych. Stad Autorka do pehiejsze;
interpretacji wiasciwosci strukturalnych wykorzystala dynamike zmian modulu zachowawczego i
modutu stratnosci. Rozpoznanie struktury na podstawie zlozonego eksperymentu umozliwito
wytlumaczenie zjawisk zwiazanych z degradacjg hydrolityczna 1 wynikajacego z tego przyrostu masy,
a takze powiazanie z kinetyka degradacji i skutkiem obnizania wlasciwosci mechanicznych

kompozytow.

W badaniach wplywu wzmocnienia widknami aramidowymi i bazaltowymi, (Etap 4)
rozszerzono kolejny zakres modyfikacji PLA 1 PHBV. Umozliwito to dodatkowa analize wplywu
kolejnej grupy napelniaczy, w celu wypracowania optymalnego skiadu kompozytu ze wzgledu na
przyjete kryteria wytrzymatosciowe. W ramach rozprawy zweryfikowano wplyw rodzaju i poziomu
dozowania widkien (aramidowych i1 bazaltowych) w celu poszukiwania kolejnego hybrydowego
kompozytu o synergicznym oddziatywaniu zastosowanych witdkien. Potwierdzeniem wynikow
uzyskanych w badaniach fizyko mechanicznych sa obrazy struktury przedstawiono na zdjeciach SEM.
Mozna tu zaobserwowa¢ efekty napelniania, ksztalt widkien a takze skutki obrazujace odksztalcanie

pod obciazeniem.



Bardzo obszerny eksperyment Doktorantka przedstawita i oméwita we wilasciwy sposob.
Analiza wynikow jest doglebna i odpowiednio poparta wynikami badan przedstawionych w
odnosnikach literaturowych pracy. Wazna innowacja pracy jest synergiczne pofaczenie dwoch
rodzajow wiokien, ktore odpowiadaja za wzrost réznych wskaznikéw wytrzymatosciowych. Efekt
wzmocnienia Autorka przypisuje przede wszystkim procentowej zawartosci wiokien a mniejszym

stopniu zaleznosci od krystalicznosci.
Ocena mozliwos$ci praktycznego zastosowania wynikow badan

W ramach rozprawy doktorskiej mgr inz. Karolina Mazur poszerzyla w znaczacy sposob
wiedze na temat biodegradowalnych, antybakteryjnych kompozytéw polimerowych o zwiekszonej
wytrzymatosci mechanicznej. Wyznaczyta wskazniki wytrzymalosci na rozciaganie, zginanie i
udarno$¢ a takze scharakteryzowata zmiany na skutek warunkéw uzytkowania. Moze to by¢ pomocne
przy dobieraniu cech konstrukcyjnych (geometrycznych i materialowych) w zaleznosci od
przewidzianego zastosowania. Dzieki badaniom Autorki w zakresie modyfikacji kompozytow
$rodkami biobdjczymi dodatkowo rozszerzono ten obszar o zastosowania medyczne, ale tez
opakowalnictwo spozywcze czy zastosowania w instalacjach higienicznych. Uzyskany przez
Doktorantke zbior wskaznikdw moze by¢ roéwniez przydatny w kreowaniu nowych zastosowan. Zbidr
uzyskanych wynikdéw stanowi oryginalng baze danych, ktora utatwi wykorzystanie materiatéw
biodegradowalnych z szczegolnym zbiorem wilasciwosci biobojeczych w praktyce. Uzyskane wyniki,
szczegOlnie te potwierdzajace jednorodnos¢ i powtarzalnos¢ uzyskanych struktur kompozytowych, sg
rowniez bardzo istotne z punktu widzenia dalszego doskonalenia procesow technologicznych w
przetwérstwie tworzyw. Zamieszczone W opiniowanej rozprawie doktorskiej wyniki badaf i ich
interpretacja maja rowniez korzystny wplyw na podnoszenie $wiadomosci spotecznej w zakresie

recyklingu i mozliwosci stosowania tworzyw biodegradowalnych.

Ocena oryginalno$ci rozwiazania problemu naukowego

Problem naukowy postawiony w pracy przez Doktorantke — polegal na okresleniu wplywu
wybranego zbioru napelniaczy do modyfikowania i zwigkszenia podatnosci wybranych tworzyw PLA
i PHBV na biodegradowalnos¢. Oryginalno$¢ podjetego tematu polegata tez na rozszerzeniu problemu
badawczego o charakterystyke antybakteryjna kompozytéw polimerowych o zwiekszonej
wytrzymatosci mechanicznej. Oryginalnego podej$cia wymagalo od Autorki podczas rozwigzania
problemu réwnoczesne analizowanie wplywu wielu czynnikéw materialowych, procesowych i
srodowiskowych. Umozliwilo to poszerzenie dotychczasowej wiedzy na temat tworzyw
biodegradowalnych o charakterystyce biobdjczej. Na podstawie badan Doktorantki mozna przyjaé, ze
nie tylko poprzez stosowanie samych napeiniaczy (widkien) ale tez ich hybrydyzacje umozliwiono
kreowanie oryginalnych cech geometrycznych elementéw konstrukcyjnych, spetniajacych

postulowane wlasciwosci.



W zwiazku z faktem, ze w literaturze $wiatowej brak jest pozycji kompleksowo opisujacych
zagadnienia biodegradowalnosci z jednoczesnym modyfikowaniem srodkami biobojeczymi z
uwzglednieniem poszukiwania nowego zbioru wlasciwosci wynikajacych z hybrydyzacji napetniaczy,

podjeta w rozprawie problematyke nalezy uzna¢ za aktualna i o istotnym znaczeniu poznawczym.

Uwagi krytyczne i redakcyjne

e w ocenianej rozprawy doktorskiej stosunkowo mato miejsca poswiecono ocenie statystycznej
wynikow badan,

e Pewnym niedociagnieciem formalnym jest brak zestawienia uzywanych w rozprawie
oznaczen, czesto nie spdjnych na poszczegdlnych jej etapach, co zdecydowanie utrudnia
analizowanie rezultatow pracy,

e Dla poglebienia analizy wynikow badann Autorka moglaby przedstawi¢ takze wplyw
przygotowania probek wiryskowych na uzyskanych wynikow.

e Braki w opisie tabeli 5.2 dotyczace analizowanej osnowy,

e Str. 34 blad w nazwie firmy Krauss Maffei — producent wtryskarek

e W pracy pojawiaja sie bledy literowe, stylistyczne i redakcyjne.

Wymienione powyzej drobne uwagi krytyczne i redakcyjne, nie zmieniaja jednak faktu, ze
oceniana praca spetnia wszystkie wymogi stawiane rozprawom doktorskim. Proces konstytuowania i
opracowywania parametrow przetworstwa nowych materialow kompozytowych dotyczy bardzo wielu
obszaréw badan, stad pozytywnie oceniam osiagniecia niniejszej pracy doktorskiej, zrealizowanej na
wysokim poziomie poznawczo-utylitarnym w zakresie dyscypliny naukowej — Inzynieria
Materiatowa.

Pytania dotyczace rozprawy

- Prosze o wyjasnienie, co bylo podstawa decyzji o wyborze przyjetych w eksperymencie tworzyw,
jaka role odegrata tu cena?

- Prosze o przeanalizowanie wplywu formowania wtryskowego probek na rozmieszczanie si¢
poszczegdlnych napehiaczy w gniezdzie formujacym,

- Prosze wskaza¢ inne niz medyczne zastosowania dla zweryfikowanych w rozprawie tworzyw,

- Na ile przyjeta metodyka badan ma znamiona uniwersalne w odniesieniu do innych
biodegradowalnych tworzyw ?

- Ktére z uzyskanych wynikow badan uznano w pracy za najistotniejsze z punktu widzenia

naukowego i praktycznego? Prosze wskazac¢ po jednym osiagnieciu.

Ocena czy rozprawa doktorska prezentuje ogélng wiedze teoretyczna kandydata w dyscyplinie

oraz umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej

Rozprawa doktorska Karoliny Mazur jest bardzo interesujaca praca naukowa dotyczaca opisu

szerokiego zbioru problemow biodegradowalnych, antybakteryjnych kompozytéw polimerowych o
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zwiekszonej wytrzymalosci mechanicznej, stosowanych do wytwarzania elementéw sprzetu
medycznego. Uzyskane w trakcie realizacji pracy i zamieszczone w rozprawie wyniki badan sa
ciekawym i oryginalnym osiagnieciem Doktorantki, ktére uzyskala miedzy innymi dzigki
zastosowaniu zaawansowanych technik badawczych.

Uwazam, ze cel rozprawy zostal osiagniety, a uzyskane wyniki stanowia zbidr cennych
informacji o oddziatywaniu miedzy poszczegdlnymi skladnikami kompozytéw w odniesieniu do
polimerowej osnowy, oraz wplywie antybakteryjnych dodatkéw na zmiane cech struktury
(krystaliczno$ci). Waznym osiagnigciem pracy jest tez powiazanie tych zmian z podstawowym
zachowaniem tych kompozytéw w warunkach obciazen mechanicznych a takze oddziatywania
warunkow  Srodowiskowych na biodegradacje.  Doktorantka wykazata sie duza wiedza i1
doswiadczeniem badawczym z wykorzystaniem zaawansowanej metodyki i aparatury badawczej a
takze umiejetnoscia zrealizowania eksperymentu w warunkach technologicznych.

Podsumowanie oceny rozprawy doktorskiej

Bioragc pod uwage przedstawione powyzej moje opinie stwierdzam, iz praca mgr inz.
Karoliny Mazur pt. ,.Biodegradowalne antybakteryjne kompozyty polimerowe o zwiekszonej
wytrzymalosci mechanicznej do zastosowan na elementy sprzetu medycznego” w peltni odpowiada
wymogom i spelnia wszystkie warunki stawiane rozprawom doktorskim przez obowigzujaca Ustawe,
dlatego wnosze o dopuszczenie jej do publicznej obrony przed Rada Dyscypliny Inzynierii

Materiatowej Politechniki Krakowskiej.

Whiosek o wyroznienie rozprawy doktorskiej

Biorac pod uwage bardzo wysoki poziom rozprawy doktorskiej mgr inz. Karoliny E. Mazur
wnioskuje o jej wyrdznienie.

W rozprawie Doktorantka przedstawila bardzo szeroki zakres badafi innowacyjnych
materiatéw dedykowanych do zastosowan w obszarze biodegradowalnych polimerow o
charakterystyce biobdjczej. Wykazata si¢ wysokim poziomem wiedzy na temat: konstytuowania
wlasciwosci biodegradowalnych tworzyw, umiejetnoscia samodzielnego realizowania eksperymentu z
zastosowaniem zaawansowanych metod badawczych oraz kompleksowej interpretacji wynikéw
badan. Wyniki zwigzane z zakresem rozprawy zostaly przedstawione w czterech recenzowanych
czasopismach z listy JRC, co dodatkowo potwierdza wysoki poziom prowadzonych przez Doktorantke

prac badawczych.
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