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Recenzja rozprawy doktorskiej Pani mgr inz. Pauliny Kaczor zrealizowanej w ramach programu
»Doktorat wdrozeniowy V”, umowa: DWD/5/0234/2021pt.: Opracowanie kompozytéw
o podwyiszonych wtasciwosciach antyadhezyjnych i biobdjczych wytwarzanych na osnowie
polioksymetylenu (POM) na elementy aparatury medycznej o zwiekszonej odpornosci na starzenie
i udarowe obcigzenia zewnetrzne

Przygotowanej pod opieka dr hab. inz. Stanistawa Kuciela, prof. PK (Promotor) i dr inz. Patrycji Bazan
(Promotor pomocniczy) oraz dr. n. med. Aleksandry Musiat Wysockiej (Opiekun pomocniczy - Elektro
Med)

1. Podstawa do opracowania recenzji

Podstawg prawng powotania Pana na recenzenta pracy doktorskiej Pani mgr inz. Pauliny Kaczor jest
uchwata nr 32/D/2025 Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria Materiatowa z dnia 15.10.2025 r.

2. Ocena formalna i redakcyjna rozprawy

Przedtozona do recenzji rozprawa doktorska zostata zredagowana w jezyku polskim. Praca ma
objetos¢ 146 stron. Uktad edytorski opracowania jest przejrzysty i co do zasady zgodny z wymogami
stawianymi pracom doktorskim, cho¢ nie ustrzezono sie drobnych btedéw w zakresie sktadu tekstu.

Struktura pracy jest poprawna i obejmuje 8 numerowanych rozdziatdw merytorycznych,
uzupetnionych o wykaz literatury, wykazy rysunkéw i tabel oraz streszczenia. Warstwa ilustracyjna
jest bogata i stanowi istotny atut dokumentacji badawczej — Autorka zamiescita tacznie 89 rysunkow
oraz 17 tabel, ktére w czytelny sposdb obrazujg uzyskane wyniki oraz parametry procesowe.

Analiza formalna rozprawy nie wykazata uchybien w zakresie jezyka, spdéjnosci redakcyjnej, numeracji
elementéw pracy ani poprawnosci odwotfan do rysunkéw, tabel i literatury. Praca zostata
przygotowana starannie i zgodnie z wymogami formalnymi stawianymi rozprawom doktorskim.
Mimo wskazanych nielicznych uchybien edytorskich, stwierdzam, ze praca spetnia wszelkie wymogi
formalne. Do rozprawy dotgczono streszczenia w jezyku polskim i angielskim o objetosci 2 stron
kazde. Zawierajg one uzasadnienie celowosci podjecia badan oraz syntetyczny opis zawartosci pracy.
Podziat na czesci: wstep z definicjg celu, przeglad literatury, metodyke badan wtasnych, szczegétowa
analize wynikéw badan laboratoryjnych, podsumowanie oraz wnioski korcowe jest logiczny
i zapewnia przejrzyste przedstawienie problemu badawczego.
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3. Ocena celowosci podjecia badan

Ocena celowosci podjecia tematu badawczego w przypadku rozprawy realizowanej w trybie
,Doktorat Wdrozeniowy” wymaga uwzglednienia dwdch réwnowaznych perspektyw: poznawczej
(naukowej) oraz utylitarnej. Po wnikliwej analizie zatozen pracy stwierdzam, ze zdefiniowany przez
Doktorantke problem badawczy jest w petni uzasadniony i odpowiada na aktualne wyzwania
inzynierii materiatowej w obszarze zastosowan biomedycznych.

Problematyka rozprawy wpisuje sie w aktualne wyzwania stojgce przed przemystem tworzyw
polimerowych. Polioksymetylen (POM), wybrany jako osnowa materiatowa, jest tworzywem
konstrukcyjnym o ugruntowanej pozycji w technice medycznej, cenionym za sztywnos¢, stabilnosé
wymiarowgq i odpornosé chemiczng. Posiada jednak istotne ograniczenia eksploatacyjne, do ktérych
nalezg niska odpornos$¢ na promieniowanie UV (krytyczna w procesach sterylizacji) oraz brak
samoistnych witasciwosci biobdjczych. W literaturze przedmiotu brakuje kompleksowych opracowan
dotyczacych hybrydowej modyfikacji POM, ktéra pozwalataby na jednoczesng poprawe wtasciwosci
powierzchniowych (hydrofobowosé¢, antyadhezyjnos¢) przy zachowaniu lub poprawie parametréw
mechanicznych. Podjecie przez Autorke proby opracowania kompozytu wielofunkcyjnego
(POM/Silikon/TiO,/Wtdkna), wypetnia zatem istotng luke w stanie wiedzy na temat synergicznego
oddziatywania napetniaczy organicznych i nieorganicznych w osnowie.

Celowo$¢ podjetych badan wynika réwniez z rosngcych wymagan sanitarnych stawianych wyrobom
medycznym. Problem zakazen wewnatrzszpitalnych oraz konieczno$¢ zapewnienia sterylnosci
narzedzi i elementdw aparatury wymusza poszukiwanie materiatdw o powierzchniach
,samoczyszczacych” (tatwych do dezynfekcji) i bakteriostatycznych. Opracowanie technologii
wytwarzania takich materiatdw w oparciu o procesy przetwoérstwa jest ekonomicznie uzasadnione
i stwarza realne perspektywy wdrozeniowe w firmie partnerskiej (Elektro-Med).

Podsumowujac, podjecie badan opisanych w rozprawie doktorskiej byto w petni uzasadnione. Praca
dotyka aktualnych problemoéw przemystowych. Sformutowany cel pracy, obejmujacy wytworzenie
i charakterystyke nowej grupy materiatdbw kompozytowych dla medycyny, wpisuje sie
w priorytetowe obszary badawcze dyscypliny Inzynieria Materiatowa. Wyniki badan majg duzy
potencjat aplikacyjny, a ich realizacja przyczynia sie zaréwno do rozwoju nauki, jak i wdrazania
innowacyjnych rozwigzan w przemysle.

4. Ocena tytutu rozprawy oraz zgodnosci celu pracy z zatozeniami badawczymi

Sformutowany przez Autorke tytut rozprawy: ,Opracowanie kompozytow o podwyzszonych
wtasciwosciach antyadhezyjnych i biobdjczych wytwarzanych na osnowie polioksymetylenu (POM) na
elementy aparatury medycznej o zwiekszonej odpornosci na starzenie i udarowe obcigZenia
zewnetrzne” jest rozbudowany i precyzyjnie definiuje obszar badan, wskazujgc zaréwno na rodzaj
materiatu, planowane funkcjonalnosci, jak i docelowe pole aplikacji.

Tytut pracy koresponduje z jej trescig, cho¢ nalezy zwréci¢ uwage na jego postulatywny charakter
w odniesieniu do cztonu ,,0 zwiekszonej odpornosci na (...) udarowe obcigzenia zewnetrzne”. W toku
badan wykazano, co zostato rzetelnie przedstawione w dyskusji wynikéw, ze jednoczesne uzyskanie

str. 2

A

( \}\:‘



funkcjonalnosci powierzchniowych i poprawy udarnosci jest zadaniem ztozonym, a w niektdrych
seriach badawczych (szczegdlnie modyfikowanych wtéknem) obserwowano kompromis w zakresie
wiasciwosci mechanicznych na rzecz cech biologicznych. Tytut nalezy zatem traktowac jako definicje
kierunku optymalizacji materiatowe].

Zdefiniowany we wstepie cel naukowy pracy jest spdjny z przyjetymi zatozeniami i obejmowat
opracowanie funkcjonalnych kompozytdw na osnowie polioksymetylenu o innowacyjnych
wiasciwosciach. Prowadzone badania skupiaty sie na modyfikacji sktadu, ktéra w swoim zatozeniu
miata zapewnié poprawe adhezji mikro- i nanoczgstek do polimerowej osnowy i elastomerowej fazy
uplastyczniajacej, przy jednoczesnym zmniejszeniu zwilzalno$ci powierzchni. Istotnym elementem
planu badawczego byta réwniez praca nad doborem odpowiedniego uktadu kompatybilizujgcego
i dodatkdéw antystarzeniowych.

W rozprawie nie sformutowano klasycznej tezy badawczej, co w przypadku pracy o charakterze
wdrozeniowym oceniam pozytywnie. W tego typu pracach kluczowe znaczenie ma bowiem
precyzyjne zdefiniowanie celu naukowego i utylitarnego oraz rozwigzanie konkretnego problemu
technologicznego, a nie weryfikacja teoretycznych hipotez, ktére bywajg czesto oczywiste.

Autorka skoncentrowata sie na realizacji celu gtéwnego, ktéry zostat osiggniety. Otrzymany uktad
materiatowy umozliwit opracowanie kompozytdw o potwierdzonych wiasciwosciach biobdjczych,
zwiekszonej odpornosci na starzenie fotoksydacyjne oraz antyadhezyjnych, dedykowanych do
zastosowan w przemysle medycznym, z gtéwnym wskazaniem na laboratoria diagnostyczne
i patomorfologiczne. Podsumowujgc, cel pracy zostat w petni zrealizowany, co potwierdzajg wyniki
zaprezentowane w rozprawie. Przedstawione rozwigzania badawcze i opracowana metodologia majg
znaczenie zaréwno dla rozwoju nauki, jak i dla wdrazania innowacyjnych rozwigzan w przemysle.

5. Charakterystyka i analiza merytoryczna pracy doktorskiej

Rozdziat 1 (Wstep). W pierwszym rozdziale rozprawy Autorka zarysowuje tto problemowe podjetych
badan, osadzajac je w realiach wspétczesnej inzynierii materiatdw medycznych. Wstep w sposéb
klarowny wprowadza czytelnika w tematyke polimeréw konstrukcyjnych stosowanych w medycynie,
ze szczegblnym uwzglednieniem polioksymetylenu (POM). Na uznanie zastuguje fakt, ze Autorka nie
ograniczyta sie do technicznego opisu materiatu, lecz wyszta od zdefiniowania realnego problemu
spoteczno-gospodarczego, jakim sg zakazenia wewnatrzszpitalne (HAI — Hospital-Acquired Infections).
Wskazano na koniecznos¢ modyfikacji powierzchni narzedzi i aparatury medycznej w celu nadania im
cech bakteriostatycznych, co stanowi bezposrednie uzasadnienie dla modyfikacji tworzywa
nanoczastkami tlenku tytanu i srebra. W tym rozdziale zdefiniowano réwniez luke technologiczng —
brak na rynku materiatdbw na osnowie POM, ktére taczytyby wysoka odpornosé tribologiczna
z funkcjonalnoscig biobdjczg, co stato sie punktem wyjscia do sformutowania celu pracy.

Rozdziat 2 (Polioksymetylen jako osnowa termoplastycznych kompozytéw do zastosowan
biomedycznych). Rozdziat ten stanowi monograficzne ujecie materiatu bazowego, jakim jest
polioksymetylen (POM). Autorka dokonata w nim szczegdtowe] charakterystyki fizykochemicznej
osnowy polimerowej, omawiajgc jej strukture krystaliczng, wifasciwosci mechaniczne oraz
tribologiczne. Istotnym elementem tego rozdziatu jest analiza przydatnosci POM w inzynierii
medycznej, poparta przegladem literaturowym dotyczagcym wymagan stawianych implantom
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i narzedziom chirurgicznym. Doktorantka wykazata sie dobrg znajomoscia specyfiki materiatu, trafnie
identyfikujgc jego zalety (sztywnos¢, stabilno$¢ wymiarowa) oraz ograniczenia (brak biobdjczosci),
ktdre staty sie punktem wyjscia do planowanej modyfikacji.

Rozdziat 3 (Charakterystyka wybranych dodatkow do tworzyw sztucznych). W tej czesSci pracy
Autorka skoncentrowata sie na szczegétowym opisie substancji modyfikujacych, ktére zostaty
wytypowane do badan wtasnych. Rozdziat ten stanowi kompendium wiedzy na temat napetniaczy
funkcjonalnych (nanoczastki tlenku tytanu, nanostrukturalne srebro) oraz modyfikatorow
wiasciwosci mechanicznych i tribologicznych (oleje silikonowe, widkna aramidowe). Tres¢ rozdziatu
wykracza poza standardowg charakterystyke materialowg. Autorka dokonata wnikliwej analizy
zjawisk fizykochemicznych determinujacych skutecznos$é modyfikacji, w tym zjawiska zwilzalnosci
(hydrofobowosci i hydrofilowosci) uktadéw wielofazowych. Na szczegdlne uznanie zastuguje
fragment dotyczacy mechanizmdw aktywnosci przeciwdrobnoustrojowej. Doktorantka poprawnie
zanalizowata zjawiska zachodzace na granicy faz materiat-komoérka bakteryjna, w tym kluczowy dla
pracy mechanizm fotokatalizy indukowanej przez TiO, . Opis ten stanowi solidng podbudowe
teoretyczng dla pdziniejszej interpretacji wynikéw badain mikrobiologicznych oraz wyjasnienia
probleméw technologicznych zwigzanych z dyspersjg hydrofilowych napetniaczy w hydrofobowej
osnowie polimerowe;j.

Rozdziat 4 (Kompozyty hybrydowe). Rozdziat ten stanowi dopetnienie czesci literaturowej,
koncentrujagc sie na specyfice materiatéw hybrydowych. Autorka omawia w nim koncepcje
modyfikacji wielosktadnikowej, ktora zaktada jednoczesne wprowadzanie do osnowy polimerowej
kilku rodzajow dodatkéow o réznym przeznaczeniu. Istotg tego rozdziatu jest analiza potencjalnego
efektu synergetycznego, czyli dazenie do uzyskania materiatu tgczagcego zalety wszystkich uzytych
komponentéw. Przeglad literatury w tym zakresie stanowi logiczne uzasadnienie dla przyjetej
w dalszej czedci pracy strategii badawczej, polegajgcej na jednoczesnym wprowadzaniu do
polioksymetylenu modyfikatorow poprawiajgcych  wytrzymato$¢ mechaniczng oraz tych
odpowiedzialnych za wtasciwosci tribologiczne i aktywnos¢ przeciwdrobnoustrojowa.

Rozdziat 5 (Cel i zakres pracy). W nawigzaniu do szczegétowej analizy zatozen badawczych,
przedstawionej juz w punkcie 2. niniejszej recenzji, w tym miejscu nalezy jedynie potwierdzi¢, ze
sformutowany w rozdziale pigtym cel pracy jest klarowny i adekwatny do wymogéw stawianych
rozprawom wdrozeniowym. Autorka doprecyzowata tutaj zakres planowanych dziatan, ktory
obejmuje logiczng sekwencje: od doboru komponentéw i technologii wytwarzania, poprzez badania
strukturalne, az po ocene wtasciwosci uzytkowych i biologicznych. Tak zdefiniowany zakres stanowit
mape drogowa dla realizacji czesci eksperymentalne;j.

Rozdziat 6 (Plan badawczy). Rozdziat ten prezentuje harmonogram prac badawczych, ktéry — jak
wskazuje Autorka — wynika bezposrednio z zatozen projektu realizowanego w ramach programu
»,Doktorat wdrozeniowy V”. Plan badawczy skonstruowano w sposéb przemyslany i logiczny,
przyjmujac model selekcyjny.

Autorka rozpoczeta od szerokiego ,screeningu” (etap wstepny), obejmujgcego wytworzenie
kompozytow z réznymi dodatkami biobdjczymi (srebro, tlenek cynku, tlenek miedzi, tlenek tytanu),
aby na podstawie wynikéw badan wyselekcjonowaé napetniacz o najwiekszym potencjale. Wybor
tlenku tytanu (TiO,) jako bazy do dalszych modyfikacji (pod katem udarnosci, zwilzalnosci
i odpornosci UV) jest czytelnym i uzasadnionym krokiem w przyjetej sciezce badawczej. Koricowy
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etap planu, zdefiniowany jako analiza synergicznego dziatania modyfikatoréw w uktadach
hybrydowych, swiadczy o dazeniu do kompleksowego rozwigzania problemu badawczego.

W rozdziale tym zestawiono rdéwniez planowany zakres metod badawczych, przypisanych do
poszczegdlnych grup materiatowych. Dobdr technik jest szeroki i obejmuje:

e badania mechaniczne (rozcigganie, zginanie, udarnos¢ Charpy’ego, histereza mechaniczna),
e badania strukturalne i fizykochemiczne (gestosé, chtonnos¢ wody, DSC, kat zwilzania, SEM),
e funkcjonalne (aktywnos$c¢ przeciwbakteryjna, przyspieszone starzenie).

Tak sformutowany plan stanowit poprawng podstawe do realizacji czesci eksperymentalnej, ktdrej
wyniki opisano w kolejnych rozdziatach.

Rozdziat 7 (Badania wtasne). Rozdziat ten stanowi najobszerniejszg cze$¢ rozprawy i zawiera
szczegétowy opis procesu badawczego, poczawszy od charakterystyki materiatéw, poprzez
metodyke, az po analize wynikow poszczegdlnych etapéw eksperymentu.

7.1. Materiaty i technologia wytwarzania. W podrozdziale tym zdefiniowano materiaty wyjsciowe
oraz procedure przygotowania probek. Jako osnowe pierwotnie zastosowano kopolimer
polioksymetylenu Tarnoform 500 CE, ktéry w dalszym toku prac — w odpowiedzi na wyniki badan
udarnosci — zastgpiono odmiang o podwyzszonej odpornosci na pekanie (Hostaform C2521). Wsréd
modyfikatorow wykorzystano nanoczastki metali i tlenkéw (Ag, ZnO, TiO,, CuQ), modyfikatory
tribologiczne, widkna aramidowe oraz stabilizatory UV. Autorka przedstawita rowniez parametry
technologiczne procesu wytwarzania kompozytéw, ktdry zrealizowano przy uzyciu wtryskarki KM 40-
125 Winner Krauss, podajgc profil temperaturowy cylindra i ci$nienie.

7.2. Metodyka badan. Metodyka zostata dobrana szeroko i obejmowata badania mechaniczne
(rozcigganie, zginanie, udarnos¢), fizykochemiczne (kat zwilzania, gestos$é), termiczne (DSC),
mikroskopowe (SEM) oraz kluczowe dla celu pracy badania mikrobiologiczne i testy starzeniowe.

7.3. Kompozyty z dodatkiem metali i tlenkéow metali. W tym etapie Autorka przebadata wptyw
dodatkéw biobdjczych: nanoczastek srebra (Ag), tlenku cynku (ZnO) oraz tlenku miedzi (II) (nano-
i mikrometrycznego), poréwnujac je z tlenkiem tytanu (TiO;). Badania mikrobiologiczne wykazaty
najwyzszg skutecznos¢ tlenku tytanu (IV) (100% redukcji E. coli), podczas gdy pozostate dodatki
w badanych uktadach wykazaty nizszg aktywnos¢. W zakresie wtasciwosci mechanicznych
odnotowano, ze wprowadzenie napetniaczy proszkowych, w szczegélnosci mikrometrycznego tlenku
miedzi (CuOl), wptyneto na obnizenie parametréw wytrzymatosciowych, w tym udarnosci
i odksztafcenia przy zerwaniu.

7.4. Kompozyty na osnowie polioksymetylenu z dodatkiem tlenku tytanu (IV) oraz modyfikatoréw
udarnosci i dodatkéw zmniejszajacych zwilzalnos¢ powierzchni. Dazac do poprawy witasciwosci
wyselekcjonowanego kompozytu z TiO,, Autorka wprowadzita modyfikacje silikonem oraz wtéknami
aramidowymi. Analiza mikroskopowa (SEM) wykazata w przypadku kompozytéw z silikonem
obecno$é porowatej struktury, natomiast w uktadach z wtéknem aramidowym zaobserwowano
zjawisko wyciggania witdkien ("pull-out"). Zjawiska te znalazty odzwierciedlenie w wynikach badan
mechanicznych. W celu poprawy charakterystyki udarnosciowej, na tym etapie podjeto decyzje
0 zmianie materiatu osnowy na Hostaform C2521.
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7.5. Kompozyty na osnowie polioksymetylenu z dodatkiem tlenku tytanu (IV) i stabilizatoréw UV.
Kolejny etap prac poswiecono zagadnieniu trwato$ci materiatu w warunkach eksploatacyjnych. Celem
badan opisanych w tym podrozdziale byt dobdr skutecznego stabilizatora, chronigcego kompozyt
przed degradacjg fotooksydacyjng. Autorka przebadata cztery rodzaje dodatkéw antystarzeniowych.
Analiza witasciwosci mechanicznych wykazata, ze wprowadzenie stabilizatoréw (w ilosci 2% wag.)
skutkuje nieznacznym obnizeniem wytrzymatosci na rozcigganie oraz modutu sprezystosci
w poréwnaniu do kompozytu wyjsciowego. Kluczowe rezultaty przyniosty jednak testy
przyspieszonego starzenia (symulacja UV). Wykazano w nich, ze obecno$¢ tlenku tytanu (IV) —
petnigcego funkcje absorbera promieniowania — w potgczeniu z chemicznymi stabilizatorami
skutecznie zabezpiecza osnowe polimerowg. W przeciwienstwie do czystego polioksymetylenu, na
powierzchni ktérego zaobserwowano proces kredowania i drastyczny spadek wtasciwosci, kompozyty
stabilizowane zachowaty swoje parametry uzytkowe. Na podstawie tych badan wytypowano dwa
systemy stabilizujgce (oznaczone jako UV1 i UV3) do finalnego etapu prac.

7.6. Antybakteryjne kompozyty hybrydowe o podwyiszonej udarnosci, zmniejszonej zwilzalnosci
z dodatkiem stabilizatoréw UV Ostatni podrozdziat czesci badawczej stanowi synteze wszystkich
poprzednich etapdw i dotyczy oceny efektu synergetycznego w uktadach wielosktadnikowych.
Autorka wytworzyta finalne formulacje kompozytéw hybrydowych, t3czagce w sobie
wyselekcjonowany dodatek biobdjczy (TiO,), najskuteczniejsze stabilizatory UV oraz — co istotne —
nowg osnowe polimerowg o podwyziszonej udarnosci (Hostaform C2521). Uzyskane wyniki
potwierdzity stuszno$¢ przyjetej strategii modyfikacji. Opracowane materiaty hybrydowe
(w szczegodlnosci uktad oznaczony jako PCTUV3) wykazaty:

e Bardzo wysoka aktywnos¢ przeciwdrobnoustrojowg (redukcja szczepow E. coli i S. aureus na
poziomie 99,4-100%).

e Zwiekszong odpornos¢ na degradacje w warunkach atmosferycznych.

e Istotng poprawe udarnosci w porownaniu do pierwotnych kompozytéw (dzieki zastosowaniu
osnowy Hostaform), co pozwolito na skompensowanie kruchosci wywotanej dodatkiem
napetniaczy proszkowych. Tym samym w rozdziale tym udowodniono, ze mozliwe jest
uzyskanie wielofunkcyjnego materiatu konstrukcyjnego o pozadanych cechach uzytkowych.

Rozdziat 8 (Wnioski). Rozdziat 8 Rozprawy Doktorskiej, zatytutowany ,Wnioski”, stanowi
podsumowanie pracy, w ktérym Autorka syntetyzuje najwazniejsze rezultaty badan, ich znaczenie
naukowe i praktyczne oraz odnosi sie do zatozen projektu wdrozeniowego. Struktura wnioskow jest
logiczna, a ich prezentacja klarowna, co utatwia ocene rezultatéw oraz zrozumienie najistotniejszych
osiggnie¢ wynikajacych z przeprowadzonych badan.

W szczegdlnosci nalezy doceni¢ podkreslenie praktycznego znaczenia wynikéw, zwitaszcza
w kontekscie potencjalnego zastosowania opracowanych kompozytéw hybrydowych w branzy
medycznej. Wskazanie stopnia realizacji konkretnych , kamieni milowych” projektu (m.in. osiggniecie
100% redukcji bakterii E. coli, wzrost udarnosci o 72% dzieki zmianie osnowy) stanowi wazny aspekt
tej czesci pracy, podkreslajgc jej utylitarng uzytecznos¢. Autorka zwrdcita uwage na wyzwania
technologiczne napotkane w trakcie realizacji pracy, w tym niewystarczajacg udarnosc pierwotnych
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uktaddéw, co skutkowato koniecznoscig zmiany materiatu bazowego na kopolimer o podwyzszonej
odpornoséci (Hostaform €2521). Swiadomos$¢ koniecznosci elastycznego reagowania na wyniki
eksperymentalne i modyfikacji zatozet materiatowych jest istotnym atutem warsztatu inzynierskiego
Doktorantki.

Pomimo wyraznych zalet, rozdziat zawiera pewne niedociggniecia, ktdre ograniczajg jego wartosc
naukowg. Wnioski s3 momentami zbyt ogdlne i nie w petni oddajg ztozonosci przeprowadzonych
badan i przyczyn obserwowanych zjawisk, skupiajgc sie gtdwnie na efektach koncowych. Autorka
mogta bardziej szczegétowo omowi¢ wptyw parametréw technologicznych na uzyskane wtasciwosci,
w szczegolnosci odnoszac sie krytycznie do przyjetej metody wytwarzania (bezposredni wtrysk bez
etapu kompoundowania). We wnioskach zabrakto wyraznego powigzania miedzy pominieciem etapu
homogenizacji a problemami z dyspersja napetniaczy proszkowych i spadkiem wifasciwosci
mechanicznych w pierwszych etapach badan. Wzbogacenie wnioskéw o analize przyczynowo-
skutkowg w aspekcie przetwdrczym (zamiast jedynie materiatowym) istotnie zwiekszytoby ich
wartos¢ poznawczg dla technologii polimerow.

Ponadto, brak szerszych odniesied do literatury w dyskusji koncowej sprawia, ze trudno
jednoznacznie oceni¢ nowatorskos$¢ uzyskanych synergetycznych efektéw starzeniowych na tle
innych, wspdtczesnych rozwigzan hybrydowych. Rozwiniecie poréwnan z wynikami innych autoréw
w zakresie skutecznosci stabilizacji uktadéw z TiO, mogtoby istotnie zwiekszyé wiarygodnosé
sformutowanych konkluzji.

Przedstawione wnioski spetniajg swoje zadanie jako podsumowanie pracy doktorskiej o charakterze
wdrozeniowym, uwypuklajgc jej najwazniejsze osiggniecia oraz wskazujgc na ich bezposrednie
znaczenie praktyczne. Klarownos¢ i uporzadkowanie wnioskédw pod katem celéw projektu to silne
strony tej czesci rozprawy. Niemniej jednak, pewien brak szczegétowosci w analizie technologicznych
przyczyn niepowodzen ogranicza petne wykorzystanie potencjatu naukowego przeprowadzonych
badan.

Rozdziat 9 (Literatura). Literatura wykorzystana w recenzowanej Rozprawie Doktorskiej, obejmujaca
tacznie 140 pozycji, charakteryzuje sie szerokim zakresem zrédet, zaréwno naukowych, jak
i normatywnych. Przeprowadzona kwerenda literaturowa wskazuje na dogtebng analize tematu oraz
udang prébe ujecia go w sposdb wieloaspektowy i interdyscyplinarny. Bibliografia integruje
publikacje z réinych obszaréw nauki, takich jak inzynieria materiatowa, chemia i przetwdrstwo
polimerdw, a takze mikrobiologia oraz tribologia, co zapewnia szeroki i adekwatny kontekst dla
omawianych zagadnien badawczych. W zestawieniu uwzgledniono zaréwno zwarte pozycje
ksigzkowe (monografie), jak i artykulty z renomowanych czasopism naukowych o zasiegu
miedzynarodowym (m.in. Polymers, Wear, Materials czy Journal of Applied Polymer Science).
Swiadczy to o osadzeniu problematyki badawczej w aktualnym nurcie $wiatowej nauki o materiatach.
Integracja doniesien literaturowych z trescig pracy wspiera interpretacje wynikow, szczegdlnie
w zakresie mechanizmodw dziatania dodatkéw biobdjczych oraz procesdw degradacji polimerdw.

Szczegdlnie wartosciowym aspektem bibliografii, bezposrednio wynikajagcym z wdrozeniowego
charakteru doktoratu, jest szerokie wykorzystanie norm technicznych (ISO/PN-EN) w kontekscie
opisu metodyki badan. Autorka przywotuje kluczowe normy dotyczace badan mechanicznych,
termicznych, a takze specjalistyczne procedury oceny wtasciwosci przeciwdrobnoustrojowych na
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powierzchniach nieporowatych (ISO 22196). Odwotania te wskazujg na prébe osadzenia
przeprowadzonych eksperymentéw w ustandaryzowanych, przemystowych ramach, co znaczgco
zwieksza ich wiarygodnosé, powtarzalnos¢ i wartosé aplikacyjng dla branzy medycznej. Dzieki temu
Autorka stworzyta solidne podstawy metodologiczne, niezbedne przy projektowaniu materiatéw
inzynierskich.

Jednakze szczegbétowa analiza struktury wiekowej i tematycznej literatury wskazuje réwniez na
pewne obszary wymagajgce uwypuklenia. Cze$¢ cytowanych zrddet, zwtaszcza tych dotyczacych
podstawowych mechanizmédw modyfikacji tworzyw i ich wtasciwosci (np. w zakresie oddziatywan
osnowy z napetniaczami), pochodzi z lat 80. i 90. O ile jest to zrozumiate w przypadku opisu
fundamentalnych cech polioksymetylenu, o tyle moze ogranicza¢ perspektywe w Swietle
dynamicznego rozwoju nanotechnologii w ostatnich dekadach. Dodanie wiekszej liczby najnowszych
publikacji, szczegdlnie tych z ostatnich 3-5 lat, wzbogacitoby kontekst badawczy pracy, uwzgledniajac
aktualne trendy w zakresie synergicznego dziatania nanonapetniaczy hybrydowych. Szczegdlnie
w kontekscie szybko rozwijajacych sie biomateriatdw, aktualizacja bibliografii o wyniki najnowszych
badan z wiodacych osrodkéw swiatowych mogtoby znaczgco podnies¢ wartosé¢ naukowq dyskusiji
i precyzyjniej pozycjonowac uzyskane wyniki na tle obecnego stanu wiedzy.

Istotnym mankamentem w wykorzystaniu cytowanej literatury jest takze niedostateczny poziom
krytycznej analizy poréwnawczej w czesci dyskusyjnej pracy. W rozwazaniach Autorki przewazajg
odniesienia opisowe, potwierdzajgce zgodnosé ogdlnych trenddw, natomiast brakuje pogtebionej
konfrontacji wynikow wtasnych - uzyskanych w specyficznej technologii bezposredniego wtrysku
z rezultatami innych badaczy stosujgcych np. petne kompoundowanie na wytfaczarkach. Bardziej
szczegdtowe pordownanie efektywnosci dyspersji napetniaczy w zaleznosci od technologii
wytwarzania, w oparciu o literature przedmiotu, pozwolitoby lepiej wyjasni¢ obserwowane w pracy
spadki udarnosci i uwypukli¢ wkfad wtasny Autorki w optymalizacje sktadu materiatowego.

Literatura wykorzystana w Rozprawie Doktorskiej jest roznorodna, obszerna i dobrze dobrana pod
katem tematyki wdrozeniowej, co stanowi silny fundament teoretyczny dla analizowanego tematu.
Niemniej jednak, aktualizacja Zzrédet o najnowsze doniesienia z zakresu nanokompozytéw oraz
wzmochienie krytycznego podejscia do analizy technologii wytwarzania w Swietle literatury, mogtyby
znaczgco podnies¢ jakos¢ naukowa tej czesci pracy.

Podsumowujgc powyziszg analize poszczegdlnych rozdziatdw, mozina stwierdzi¢, ze konstrukcja
rozprawy doktorskiej jest poprawna, a Autorka z powodzeniem zastosowata logiczng strukture, ktéra
pozwala na spdjne przedstawienie ztozonej problematyki badawczej. Tresci zostaty starannie
dobrane i uporzagdkowane, obejmujac wprowadzenie w kontekst inzynierii materiatowe;j,
szczegotowy przeglad literatury, wieloetapowe i szeroko zakrojone badania wtasne oraz propozycje
wdrozeniowe. Autorka w sposdb przejrzysty przedstawia tematyke modyfikacji tworzyw, odwotujac
sie do istotnych zagadnien naukowych (nanotechnologia, starzenie) i praktycznych (wymogi
medyczne). Catos$¢ pracy charakteryzuje sie odpowiednim poziomem merytorycznym, co znajduje
odzwierciedlenie w szczegétowym przedstawieniu problematyki, rzetelnej analizie stanu wiedzy oraz
ambitnie zaplanowanym harmonogramie badawczym. Przedstawione tresci jasno podkreslajg
utylitarne znaczenie podejmowanego tematu, faczac podstawy teoretyczne z praktycznymi
implikacjami i potencjalnym zastosowaniem wynikéw w przemysle medycznym.
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6.

Uwagi szczegétowe i redakcyjne do pracy doktorskiej

Oceniajgc strone redakcyjng jako Recenzent musze zwrdcié uwage na kilka niekonsekwencji

i uchybien formalnych, ktére nieznacznie obnizajg estetyke pracy:

1.

W tekscie pracy Autorka stosuje zamiennie pojecia ,,osnowa” i ,matryca” w odniesieniu do
fazy polimerowej kompozytu. W polskiej terminologii technicznej pojecie ,matryca” jest
zazwyczaj zarezerwowane dla narzedzi formujacych, natomiast wtasciwym odpowiednikiem
angielskiego matrix w inzynierii materiatowej jest ,,osnowa”.

W kilku miejscach pracy (m.in. w czesci eksperymentalnej) widoczne jest oderwanie tytutow
tabel od ich zawartosci (tytut na dole strony, tabela na kolejnej) lub rozdzielenie tabeli
i legendy, co utrudnia analize danych.

W pracy wystepuje niekonsekwencja w pisowni terminu okreslajgcego pochtanianie wody.
Autorka uzywa zamiennie formy ,absorpcja” (poprawnej) oraz ,absorbcja” (btednej, np.
w Tabeli 2.1 na s. 14 oraz na s. 41). Zgodnie z zasadami polskiej pisowni terminologicznej,
w naukach Scistych wtasciwg formg jest ,,absorpcja” (przez ,,p”).

Na stronie 43, przy opisie tlenku tytanu (IV), pojawia sie sformutowanie ,proszek
anarazowy”. Jest to btad wynikajacy z niedopatrzenia redakcyjnego, tlenek tytanu wystepuje
w odmianie polimorficznej anatazu (proszek anatazowy), a nie ,,anarazowy”.

W tytule podrozdziatu 7.2.2 na s. 45 widnieje nagtéwek ,Oznaczenie chtonnosci wod”.

W opisie wynikédw Autorka stosuje sformuftowania typu: ,witasciwosé, ktora ulegta
pogorszeniu” (s. 68), ,nieznaczne pogorszenie wiasciwosci” (s. 67) czy ,pogorszenie
odpornosci” (s. 74). W precyzyjnym jezyku technicznym parametry i wtasciwosci fizyczne nie
ulegaja ,,pogorszeniu” ani ,polepszeniu” (s to okreslenia wartosciujgce), lecz ulegajg zmianie
(wzrostowi lub obnizeniu/spadkowi) wartosci. Nalezy operowa¢ mierzalnymi zmianami
wartosci, a nie ich oceng jakosciowg w kategoriach , lepsze/gorsze”.

Spis literatury, przygotowany jest poprawnie, jednak w niektérych pozycjach literatury
zauwazalna jest niekonsekwencja w lokalizacji roku wydania publikacji (raz po nazwiskach
autorow, innym razem na koncu opisu) oraz w formatowaniu nazw czasopism.

Wymienione powyzej nieliczne btedy gtéwnie redakcyjne i terminologiczne majg charakter

marginalny i nie wptywajg w znaczacy sposéb na ogdlng ocene pracy. Nie ograniczajg jej czytelnosci

ani nie utrudniajg analizy opisanych badan i uzyskanych wynikéw, ktére zostaty przedstawione

w sposob rzetelny i przejrzysty. Pomimo tych drobnych niedociggnieé, zasadnicza warto$¢ naukowa

pracy pozostaje niekwestionowana.
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7.

Uwagi krytyczne i pytania do dyskusji

Praca doktorska wnosi istotny i wartosciowy wktad w rozwéj technologii materiatéw kompozytowych

na osnowie polioksymetylenu, szczegdlnie w kontekscie zastosowan medycznych. Niemniej jednak,

whnikliwa analiza rozprawy ujawnia pewne kwestie wymagajgce doprecyzowania lub dodatkowego

omdédwienia przez Autorke:

1.

Opis procesu wytwarzania kompozytow (s. 44) wskazuje na zastosowanie technologii
bezposredniego wtrysku mieszaniny fizycznej polimeru i napetniaczy proszkowych,
z pominieciem etapu wstepnej homogenizacji (kompoundowania) na wyttaczarce
dwuslimakowej. Czy Autorka rozwazata wptyw braku tego etapu na stopien dyspersji
nanoczgstek (TiO,, Ag, ZnO) i mikroczgstek CuO w osnowie POM? Jak, zdaniem Autorki,
wprowadzenie etapu kompoundowania wptynetoby na strukture (szczegdlnie ograniczenie
aglomeracji widocznych posrednio w wynikach udarnosci) oraz wtasciwosci mechaniczne
badanych kompozytéw, zwtaszcza tych modyfikowanych wtéknem aramidowym i silikonem,
gdzie zaobserwowano istotne defekty na granicy faz?

Godne pochwaty jest wykorzystanie przez Autorke badan starzeniowych w komorze UV oraz
analizy termicznej DSC do oceny zmian strukturalnych. Dlaczego jednak Autorka nie
zdecydowata sie na uzupetnienie tej analizy o badania spektroskopowe (FTIR) i wyznaczenie
indeksu karbonylowego dla prébek starzonych? Zastosowanie tego wskaznika pozwolitoby na
ilosciowa ocene stopnia degradacji chemicznej tancucha polioksymetylenu i precyzyjniejsze
okreslenie mechanizmu ochronnego dziatania tlenku tytanu (1V) oraz stabilizatoréw UV.

W pracy zastosowano szerokg game napetniaczy, w tym tlenek miedzi (ll) o zréznicowanej
granulacji (nano i mikro). Analiza wynikow wykazata drastyczny spadek udarnosci dla
kompozytéw z mikrometrycznym CuO. Czy Autorka mogtaby szerzej skomentowaé, czym
podyktowany byt wybor tak duzych czastek (10-20 um) do osnowy POM, ktdra jest wrazliwa
na karb strukturalny? Czy przeprowadzono analize rozktadu wielkosci czastek dla uzytych
proszkéw przed procesem wtrysku, aby wykluczy¢ ich zbrylanie sie jeszcze na etapie
dozowania?

Autorka zauwaza zmiany w stopniu krystalicznosci po dodaniu napetniaczy (Tabela 7.7). Czy
analizowano wptyw szybkosci chfodzenia w formie wtryskowej na strukture krystaliczng
kompozytow hybrydowych? Obecnos¢ nanoczastek moze dziata¢ zarodkujgco, co przy
szybkim chtodzeniu (wtrysk) prowadzi do powstania drobnokrystalicznej struktury, ale moze
tez generowaé naprezenia wewnetrzne. Czy rozwazano przeprowadzenie badan DMA
(Dynamicznej Analizy Mechanicznej), ktére sg czulsze na zmiany w obszarach amorficznych
i miedzyfazowych niz standardowe testy statyczne?

Opisane w rozprawie wdrozenie obejmowato wytworzenie kompozytéw w skali
laboratoryjnej/péttechnicznej. Jak Autorka ocenia mozliwo$¢ przeniesienia opracowanej
technologii na skale przemystowa, biorgc pod uwage konieczno$s¢ zapewnienia
powtarzalnosci wiasciwosci antybakteryjnych w duzej serii produkcyjnej? Czy w przypadku
produkcji masowej elementéw medycznych, technologia bezposredniego wtrysku
z pominieciem procesu wyttaczania, zapewni wystarczajgcy jednorodnosc rozktadu dodatku
biobdjczego w catej objetosci wypraski?
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8. Podsumowanie i wniosek koncowy

Na podstawie szczegdtowej analizy przedtozonej mi rozprawy doktorskiej Pani mgr inz. Pauliny
Kaczor, zatytutowanej ,Opracowanie kompozytow o podwyzszonych  wtasciwosciach
antyadhezyjnych i biobdjczych wytwarzanych na osnowie polioksymetylenu (POM) na elementy
aparatury medycznej o zwiekszonej odpornosci na starzenie i udarowe obcigzenia zewnetrzne”,
stwierdzam, ze praca spetnia wszystkie wymagania formalne i merytoryczne stawiane rozprawom
doktorskim.

Doktorantka wykazata sie wysokim poziomem dojrzatosci naukowej, co znajduje odzwierciedlenie
w umiejetnosci precyzyjnego formutowania probleméw badawczych, witasciwego doboru metod
analitycznych oraz szczegdtowej interpretacji uzyskanych wynikdw funkcjonalnych. Praca
charakteryzuje sie spéjnoscig strukturalng, logicznie przeprowadzonym wywodem oraz znaczgcym
wktadem Autorki w rozwdj inzynierii materiatowej, szczegdlnie w kontekscie funkcjonalizacji tworzyw
polimerowych do zastosowarn medycznych. Wykorzystanie szerokiego spektrum metod badawczych,
w potaczeniu z ich praktycznym zastosowaniem w ramach doktoratu wdrozeniowego, Swiadczy
o gotowosci Doktorantki do prowadzenia samodzielnych badan naukowych oraz do dalszego rozwoju
w tej dziedzinie.

Uwzgledniajac jakos¢ przeprowadzonych badan, wartos¢ poznawczg wynikow oraz ich bezpos$rednie
znaczenie utylitarne dla przemystu medycznego, uwazam, ze praca powinna zosta¢ dopuszczona do
publicznej obrony.

Rozprawa spetnia wszystkie wymogi stawiane pracom doktorskim, wynikajgce z przepiséw ustawy
z dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. 2018 poz. 1668 z pdzniejszymi
zmianami). W zwigzku z powyzszym wnioskuje o umozliwienie Pani mgr inz. Paulinie Kaczor
przystgpienia do dalszych etapdéw procedury przewodu doktorskiego i publicznej obrony jej rozprawy
doktorskiej.

/’Y i// w
dr hab. inz. Jer JKoroI, prof. GIG-PIB
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