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Recenzja
rozprawy doktorskiej mgr inz. Rafala Podgorskiego
pt. ,,Opracowanie procesu produkcji prototypowych wielofunkcyjnych materialow
kompozytowych do regeneracji tkanki kostnej przy uzyciu technik druku 3D”
wykonanej pod kierunkiem prof. dr hab. inz. Tomasza Ciach

Podstawa wykonania recenzji

Podstawg niniejszego opracowania jest pismo Przewodniczacego Rady Naukowej
Dyscypliny Inzynieria Chemiczna Politechniki Warszawskiej prof. dr hab. inz. Tomasza
Sosnowskiego z dnia 23.09.2024 r., informujace o powotaniu mnie jako recenzenta rozprawy
doktorskiej mgr. inz. Rafata Podgorskiego.
Znaczenie tematyki badawczej

Rozprawa doktorska mgr inz. Rafala Podgorskiego pt. ,,Opracowanie procesu
produkcji prototypowych wielofunkcyjnych materiatéw kompozytowych do regeneracji
tkanki kostnej przy uzyciu technik druku 3D” podejmuje tematyke o istotnym znaczeniu
naukowym i praktycznym, wpisujac si¢ w dynamicznie rozwijajgcy sie obszar inzynierii
biomaterialéw. Regeneracja tkanki kostnej stanowi jedno z najwigkszych wyzwan
wspolczesnej medycyny regeneracyjnej, szczegolnie w przypadku leczenia powaznych
ubytkow  kostnych powstaltych w  wyniku nowotworéw, urazéw czy chordb
zwyrodnieniowych. W pracy podjeto probe rozwigzania kluczowego problemu
technologicznego, jakim jest opracowanie ekonomicznych i1 prostych metod wytwarzania
filamentéw do druku 3D, ktére moga by¢ stosowane do produkcji spersonalizowanych
implantéw kostnych. Tematyka badawcza jest wyjgtkowo istotna z uwagi na rosngce
zapotrzebowanie na bioaktywne, biodegradowalne materialy, ktére wspieraja proces
regeneracji tkanki, jednoczesnie integrujac si¢ z organizmem pacjenta. Rozprawa skupia sie
na polgczeniu biodegradowalnych polimeréow z réznymi mineralnymi dodatkami, ktére maja
kluczowe znaczenie dla wspomagania procesu osteogenezy i odbudowy struktury kostne;j.
Praca magistra inzyniera Rafala Podgodrskiego wpisuje si¢ w globalne trendy badawcze
dazace do tworzenia spersonalizowanych, bioaktywnych implantow kostnych, ktore
w przysziosci mogg znalez¢ zastosowanie w praktyce kliniczne;j.
Ocena struktury i stylu rozprawy doktorskiej

Przedlozona do oceny rozprawa doktorska mgr inz. Rafala Podgorskiego, pt.
»Opracowanie  procesu  produkcji  prototypowych  wielofunkcyjnych  materialow
kompozytowych do regeneracji tkanki kostnej przy uzyciu technik druku 3D”, liczy 242
strony 1 sklada si¢ z jednotematycznego cyklu publikacji. Rozprawa rozpoczyna sie od
streszczenia w jezyku polskim i angielskim, ktére syntetycznie przedstawia cel 1 zakres
badan, a nastepnie zawiera wykaz projektow badawczych, podkreslajgcy interdyscyplinarny



charakter pracy. Przejrzysty spis tresci umozliwia latwa nawigacje, a wykaz publikacji
idorobku naukowego Doktoranta, wraz ze wskaznikami bibliometrycznymi, $wiadczy
o starannosci w dokumentowaniu osiggni¢¢ i pozwala na obiektywna oceng wptywu dorobku
Doktoranta na rozwoj dziedziny.

Merytoryczna czg$¢ rozprawy zostata podzielona na trzy rozdzialy. Pierwszy rozdziat
stanowi wprowadzenie do tematyki badawczej, nakresla stan wiedzy w zakresie druku 3D
implantow kostnych oraz biomateriatéw, i koniczy si¢ jasno sformutowanymi tezami oraz
celami pracy. Drugi rozdzial opisuje opracowanie systemu do produkcji filamentow
polimerowo-ceramicznych w technologii FFF, szczegdlowo przedstawiajac konstrukcie
urzadzenia oraz wyniki badan nad wilasciwosciami uzyskanych materialow. W trzecim
rozdziale zaprezentowano wyniki i dyskusje dotyczacg wytwarzania rusztowan na bazie PLA
z dodatkami, takimi jak p-fosforan triwapnia, hydroksyapatyt czy polietylenoglikol (PEG),
oraz oceng ich wlasciwosci mechanicznych, morfologicznych i bioaktywnych. Rozprawa
konczy si¢ podsumowaniem wynikow badaf, zawiera takze wykaz skrétow, spis
rysunkow i tabel oraz bibliografig. Od strony 144 zamieszczono pelne teksty pigciu publikacji
naukowych. Ze wzgledu na maty format czcionki wersji drukowanej, analiza byta utrudniona,
jednak udostepnione wersje elektroniczne pozwolity na pelng ocene artykuléw.

Pod wzglgdem strukturalnym praca jest dobrze zaplanowana, a jej ukfad logiczny
1 przejrzysty. Styl pracy jest naukowy, precyzyjny i zgodny z wymaganiami formalnymi.
Jezyk jest zrozumialy, a terminologia wlasciwa dla dziedziny biomaterialéw i inzynierii
chemicznej. Pomimo drobnych niedociggnigé zwigzanych z formatem drukowanej wersji,
calos¢ rozprawy spelnia wymogi stawiane pracom doktorskim i umozliwia kompleksowa
oceng zaréwno badan, jak i dorobku naukowego Doktoranta.

Ocena przegladu literatury

Przeglad literatury w rozprawie doktorskiej mgr inz. Rafata Podgorskiego jest rzetelny
1 kompleksowy, obejmujgc okoto 200 pozycji literaturowych. Autor uwzglednil zaréwno
klasyczne prace z zakresu biomateriatéw i druku 3D, jak i najnowsze badania do 2023 roku,
co podkresla aktualno$¢ analizy. Przeglad obejmuje zagadnienia chemiczne, biologiczne
i technologiczne, umozliwiajac petne zrozumienie kontekstu badawczego. Autor poruszyt
kluczowe wyzwania i mozliwosci w obszarze biomaterialéw, inzynierii tkankowej oraz
technologii druku 3D, identyfikujagc luke badawcza w zakresie ekonomicznych metod
produkcji filamentéw do druku 3D. Jednakze analiza porownawcza technik druku 3D
i produkcji implantéw kostnych zostata przedstawiona do$¢ ogolnie. Bardziej szczegolowe
omowienie parametrow wytwarzania filamentéw oraz stosowanych materiatbw mogloby
wzbogaci¢ kontekst dla przyszlych badan. Mimo tych uwag, przeglad literatury jest rzetelny
1 stanowi solidng podstawe teoretyczng dla przeprowadzonych badan.

Ocena trafnosci postawionych tez badawczych i celow pracy

Tezy i cele badawcze sformutowane w rozprawie doktorskiej mgr inz. Rafala
Podgorskiego sa trafnie ukierunkowane i odpowiadajg na istotne wyzwania w zakresie
wytwarzania materialow do druku 3D w kontekscie regeneracji tkanki kostnej. Pierwsza teza,
dotyczaca wykorzystania wytlaczania pneumatycznego do produkcji polimerowo-
ceramicznych filamentoéw, ma istotny potencjat aplikacyjny, chol szersze uzasadnienie
potrzeby jej weryfikacji mogloby lepiej podkresli¢c innowacyjnos¢ pracy. Druga teza,
zakladajgca, ze pneumatyczne wytlaczanie filamentow umozliwia szerokie badanie
zroznicowanych sktadow rusztowan, jest znaczaca, jednak wieksza czg$¢ badan skupia sie na
optymalizacji skladu mieszanek, a mniej na procesie wytlaczania. Cele pracy sg ambitne
1 praktyczne, jednak szczegélowa analiza wplywu parametrow technologicznych na jakosé
filamentow moglaby zwigkszy¢ wartos¢ aplikacyjng rozprawy. Pomimo tych uwag,
postawione tezy i cele sg zasadniczo trafne i stanowig solidng podstawe do dalszych badan



w te] dziedzinie, przy czym uwzglednienie glebszej analizy warunkéw technologicznych
mogloby znaczaco wzmocnié¢ praktyczny wymiar pracy.
Ocena merytoryczna pracy

Jako pierwsze swoje osiggnigcie, Doktorant prezentuje opracowanie systemu do
laboratoryjnej produkcji filamentéw polimerowo-ceramicznych do druku 3D typu FFF.
Szczegoly dotyczgce tego rozwigzania zostaly zaprezentowane w publikacji nr 1 pt. “Pushing
Boundaries in 3D Printing: Economic Pressure Filament Extruder for Producing Polymeric
and Polymer-Ceramic Filaments for 3D Printers” Przedstawiono tu projekt, budowe oraz
zastosowanie ciSnieniowego ekstrudera, ktory umozliwia produkcje krotkich filamentow
polimerowych i polimerowo-ceramicznych przeznaczonych do druku 3D metoda FFF.
Zaprojektowane urzadzenie, oparte na latwo dostepnych komponentach, pozwala na
wytwarzanie filamentéw z minimalnym zuzyciem materiatu (okoto 30 g), co znaczaco obniza
koszty eksperymentdw, szczegdlnie w przypadku drogich materialow medycznych.
Przeprowadzone prace badawcze wykazaly mozliwo$¢ produkcji filamentéw z polilaktydu
(PLA), polikaprolaktonu (PCL) oraz ich kompozytow z B-TCP, ktére nastepnie zostaty
wykorzystane do wydruku rusztowan kostnych. Urzadzenie dziata w zakresie temperatur 60—
250°C oraz cisnien 1-8 baréw, co zapewnia elastycznosé¢ w dostosowywaniu parametrow do
roznych materiatéw. Tego rodzaju urzgdzenie jest szczegdlnie cenne dla $rodowiska
naukowego, poniewaz umozliwia szybkie testowanie i ocen¢ réznych mieszanek
polimerowych i polimerowo-ceramicznych. To rozwigzanie wspiera interdyscyplinarne
badania w dziedzinie inzynierii biomaterialow, przyspieszajac rozwéj technologii produkeiji
implantow kostnych. Jednym z najwigkszych atutéw pracy jest fakt, ze Autor oferuje swoisty
.»przepis” na budowe urzadzenia, ktore moze by¢ odtworzone przez inne zespoly badawcze.
Dzigki temu potencjal aplikacyjny tej pracy znaczaco wykracza poza ramy pojedynczego
projektu, dajac innym naukowcom mozliwo$¢é prowadzenia eksperymentdw w sposob
bardziej elastyczny i dostepny. Podkreslenie tych aspektow sprawia, ze artykul ma duza
warto$¢ nie tylko naukows, ale réwniez praktyczna, przyczyniajgc sie do rozwoju technologii
biomedycznych na réznych poziomach, od badan laboratoryjnych po potencjalne wdrozenia.

W kolejnej czgsci rozprawy doktorskiej zaprezentowane urzadzenie zostalo
wykorzystane do wytwarzania filamentéw do druku 3D z mieszanek biodegradowalnych
polimeréw i dodatkow majacych na celu poprawe wiasciwoscei mechanicznych, biologicznych
oraz osteoindukcyjnych drukowanych rusztowan kostnych. Badania poczatkowo
koncentrowaly si¢ na mieszaninach polimerowo-ceramicznych, a szczegbtowe wyniki zostaly
przedstawione w publikacji nr 2 pt. ,,A Simple and Fast Method for Screening Production of
Polymer-Ceramic Filaments for Bone Implant Printing Using Commercial Fused Deposition
Modelling 3D Printers”. Opracowano metod¢ wyttaczania filamentéw z polilaktydu (PLLA)
1 poli(e-kaprolaktonu) (PCL) z dodatkiem roznych stgzen B-fosforanu tréjwapniowego (B-
TCP) jako skladnika ceramicznego. Przeprowadzono testy wytrzymatosci na Ssciskanie,
oceniajgc stabilnos¢ strukturalng rusztowan, oraz analize¢ mikrostruktury przy uzyciu
mikroskopii skaningowej (SEM) w celu oceny jednorodnosci rozkladu czastek ceramicznych
w matrycy polimerowej. Badania biologiczne, w tym testy cytotoksycznosci in vitro,
pozwolity oceni¢ biokompatybilno$¢ materiatow w kontakcie z komérkami kostnymi. Wyniki
potwierdzily, ze opracowane kompozycje s3 odpowiednie do zastosowan w inzynierii
tkankowej, a metoda wytwarzania filamentéw jest efektywna pod wzgledem kosztow
i jakosci uzyskiwanych rusztowan. Osiagniecie to stanowi istotny wktad w rozwoj technologii
materialowych, oferujac efektywng metode wytwarzania biomaterialéw o zoptymalizowanych
wlasciwos$ciach mechanicznych

W dalszej czgsci pracy Doktorant przedstawil nowatorska metode modyfikacji
powierzchni wydrukow 3D z polilaktydu (PLA) za pomocg hydrozelowych powlok,
szczegolowo omdowiong w publikacji nr 3 pt. ,,Production of 3D Printed Polylactide Scaffolds



with Surface Grafted Hydrogel Coatings”. Technika oparta na reakcji typu Fentona pozwala
na prostg, niskokosztowa modyfikacje materialow, ktore moga znalezé zastosowanie
w inzynierii tkankowej. Badania potwierdzajg praktyczne mozliwosci tej metody w produkeji
implantéw medycznych, poprawiajacych hydrofilowos¢ oraz zdolnosé¢ zatrzymywania wody,
a takze w roli nos$nikow czynnikow osteogennych i przeciwzapalnych. Przeprowadzono
kompleksowg analiz¢ powlok, obejmujgcg ich grubosé, zawartosé wody i cytotoksycznosé, co
podkresla wysoki standard badawczy. Szczegdlnie istotne s3 obserwacje dotyczace
cytotoksycznosci powlok PVP o wysokiej masie czagsteczkowej (360 kDa), ktére moga
zatrzymywac odczynniki w matrycy i indukowaé toksyczno$¢ w strukturach 3D. Wyniki te
wskazujg na potrzebg dalszej optymalizacji procesu, stanowigc cenny wkiad w rozwdj
inzynierii biomaterialowe;.

Kolejne badania obejmowaty tworzenie filamentéw oraz rusztowan polimerowych
z dodatkiem nanoczasteczek hydroksyapatytu. Szczegdly tych badan przestawione zostaly
w publikacji nr 4 pt. ,Mechanically Suitable and Osteoinductive 3D-Printed Composite
Scaffolds with Hydroxyapatite Nanoparticles Having Diverse Morphologies for Bone Tissue
Engineering”. Zastosowanie hydroksyapatytu (nHAp) o trzech réznych morfologiach
(kulistej, ptytkowej 1 pretowej) oraz modyfikacja powierzchni tych czgsteczek stearynianem
wapnia stanowi innowacyjne podejscie, ktore poprawia dyspersje czasteczek w matrycy
polimerowej oraz ich zdolno$¢ do interakcji z komérkami, co jest kluczowe dla uzyskania
funkcjonalnych biomaterialéw. Badania obejmowaly ocene wiasciwosci mechanicznych
filamentow i rusztowan, w tym analizy modutu $ciskania, sprezystosci oraz wytrzymatosci,
oraz szerokie testy bioaktywnosci, w tym cytotoksycznosci i ekspresji gendw
osteogenicznych, co podnosi ich wartos¢ w kontekscie aplikacji biomedycznych. Zaletami
pracy sg udowodnione korzysci ptynace z zastosowania modyfikowanych czasteczek nHAp
o pretowej morfologii, ktére poprawiaja modut $ciskania rusztowan, czynigc je bardziej
wytrzymalymi. Badania wykazaty réwniez, ze ekspozycja czasteczek kulistych na wysokie
temperatury prowadzi do ich aglomeracji, co jest istotng obserwacjg przy projektowaniu
przysztych kompozytow.

W dalszej czgSci rozprawy przedstawiono metode wytwarzania rusztowan
polikaprolakton/poli(glikol etylenowy) PCL-PEG o kontrolowanej porowatosci przy uzyciu
dodatkéw porogennych, szczegbtowo opisang w publikacji nr 5 pt. ,,Fabrication of 3D-Printed
Scaffolds with Multiscale Porosity”. Przeprowadzono wszechstronne testy mechaniczne oraz
analiz¢ morfologiczng, wykazujac wptyw dodatku PEG na porowatos$¢ i modut $ciskania.
Uzyskano istotne informacje na temat bilansu miedzy wytrzymaloscia mechaniczng
a funkcjonalnoscia regeneracyjng rusztowan. Badania potwierdzily, ze multiskalowa
porowatos¢ umozliwia dostosowanie struktury rusztowan do wymagan zwigzanych
zregeneracja tkanki  kostnej, otwierajac mozliwosci  projektowania  implantow
o zindywidualizowanych wlasciwosciach. Szczegodlnie cenng obserwacja jest odkrycie, ze
porowatos¢ powierzchniowa rusztowan moze wplywac na orientacje i wzrost komorek, co ma
kluczowe znaczenie w procesach regeneracyjnych.

Uwagi szczegoélowe, w tym niedociggniecia stwierdzone w pracy:

e W pracy wskazano, ze niektore materialy wykazujg zbyt wysokg lepkos¢, aby mogly zostaé
wykorzystane do wytwarzania filamentéw przy uzyciu zaprojektowanego systemu (art. 1,
str. 8). Brakuje jednak jakiejkolwiek analizy uwzgledniajace] teoretyczne lub empiryczne
zaleznosci opisujace opory przepltywu w urzadzeniu, szczegOlnie w kontek$cie
nienewtonowskiego zachowania polimeréw w stanie stopionym. Przeprowadzenie takich
obliczen pozwolitloby okresli¢ graniczne wartosci lepkosci dla stosowanych materiatow, co
znaczaco zwigkszytoby funkcjonalnosc¢ i przewidywalnos¢ dziatania systemu.

e Zauwazony w pracy problem przebijania powietrza przez mase¢ polimeru (art. 1, str. 10)
wymaga dokladniejszego oszacowania maksymalnych wartodci ciénienia operacyjnego.



Przydatne byloby okreslenie zalezno$ci miedzy natezeniem przeplywu a cisnieniem,
uwzgledniajgc wlasciwosci cieczy i geometri¢ urzadzenia, co pozwoliloby na lepsza
kontrole procesu wytlaczania.

oW pracy zwrécono uwage na problem przedmuchu powietrza przy zbyt malej ilosci
polimeru w komorze (art. 2, str. 5), co moze zakldcaé prawidtowe funkcjonowanie
urzadzenia. Jednak nie przedstawiono zadnych wytycznych dotyczgcych minimalnej
objetosci materiatu, ktéra zapewnialaby stabilng prace systemu. Okreslenie takiej wartosci
byloby istotne dla uzytkownikéw planujacych eksperymenty, umozliwiajgc optymalizacje
procesu wytlaczania.

e Wzmianka w artykule, Ze czas topienia zalezy od temperatury topnienia i przewodnosci
cieplnej materiatu (art. 1, str. 10), wymaga takze rozwinigcia. Nalezaloby przedstawié
zaleznosci teoretyczne (lub empiryczne) uwzgledniajace geometri¢ urzadzenia, temperature
oraz wlasciwosci cieplne polimeréw, co ulatwiloby planowanie eksperymentéw przez
uzytkownikow.

e Zjawisko pecznienia ekstruzji (tzw. efekt Barusa), ktore wplywa na srednice filamentéw
(art. 2, str. 5), wymaga doktadniejszej analizy. Brakuje omdéwienia metod kontroli tego
efektu, takich jak optymalizacja geometrii dyszy czy modyfikacja parametrow procesu
wytlaczania (jak temperatura i ci$nienie) lub parametrow druku 3D.

eW proponowanym rozwigzaniu brakuje takze informacji dotyczgcych doboru izolacji
termicznej. Przeprowadzenie obliczen cieplnych, uwzgledniajgcych straty ciepla
i bezpieczenstwo uzytkownika, mogloby poprawi¢ efektywnos$é procesu i bezpieczenstwo
pracy.

oW Tabeli 2 (art. 2, str. 8), przedstawione sg wymiary wydrukowanych rusztowan, ktore
roznig si¢ miedzy sobg oraz réznig si¢ od wymiaré6w projektowych. Rodzi si¢ zatem
watpliwos¢ czy wyniki uzyskane z testow wytrzymato$ciowych nie sg obarczone btedem?
Czy porownywanie takich wynikdw uzyskanych na podstawie analiz dla obiektow
o roznych wymiarach nie wplywa na wyciagnigte wnioski? Nalezy podkresli¢, ze w Tabeli 2
podane sg jedynie wymiary probek testowanych biologicznie, natomiast brak jest danych dla
probek testowanych wytrzymatosciowo.

oW art. 2, (str. 8) zauwazono, ze dodatek ceramiki do PLLA zwigksza krucho$¢ rusztowan,
prowadzac do ich pgkania przy maksymalnym naprezeniu $ciskajacym. Wskazana byltaby
tutaj glebsza analiza tego zjawiska, uwzgledniajac wplyw geometrii pordéw, stopnia
wymieszania czastek ceramicznych. Pozwoliloby to na identyfikacj¢ punktu granicznego, po
ktérym ceramika obniza wytrzymato$¢ mechaniczna.

e W pracy zauwazono, ze proba zwigkszenia zawartosci ceramiki w filamentach powyzej 50%
wag. zakonczyla si¢ problemami z tamliwoscig filamentéw (art. 2 str. 8). Autor nie podaje
informacji czy podjgto proby oszacowania gornej granicy st¢zenia ceramiki oraz zbadania,
jakie zmienne (np. zastosowanie innych typdéw polimeroéw) mogltyby zwigkszy¢ te¢ granice.

e W pracy dotyczacej zastosowania powlok hydrozelowych, obliczenia porowatosci (art.3,
rozdzial 3.2, str. 140) nie uwzgledniaja wptywu hydrozelowych powtok na objetosé porow,
co moze wplyna¢ na doktadnos$¢ wynikow, zwtaszcza gdy warstwa hydrozelu wypetnia pory
lub zmienia ich ksztalt. Pomimo trudnosci zwigzanych z tym zagadnieniem, warto bylo
rozwazy¢ wiaczenie wptywu hydrozelu w obliczenia porowatosci, co pozwolitoby uzyskaé
doktadniejsze dane.

e W pracy stwierdzono, ze hydrozele 10 kDa zatrzymujg wiecej wody na rusztowaniach niz na
dyskach, a dla hydrozeli 360 kDa jest odwrotnie (art. 3, str. 140). Te réznice wymagalyby
glebszej analizy, zwlaszcza w kontekscie struktury powierzchni i porowatosci materiatow.
Nalezaloby szczegélowo omowié te kwestie 1 poréwnac z literaturg.

e Podczas badan nad tworzeniem powlok hydrozelowych stwierdzono, ze polimery o duzej
masie czgsteczkowej zatrzymuja nadmiar odezynnikow w matrycy hydrozelowej 1 wywoluja
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cytotoksycznosé, ktora nie wystepuje na plaskich powierzchniach (art.3, str. 141). Jest to
bardzo cenna informacja, jednak brakuje dyskusji na temat kontroli tego zjawiska, co byloby
istotne z punktu widzenia optymalizacji proceséw produkcji materiatow biokompatybilnych
oraz zwigkszenia ich bezpieczenstwa w zastosowaniach medycznych.

oW pracy dotyczacej zastosowania nanoczasteczek hydroksyapatytu przedstawiono
parametry druku 3D (art. 4, str. 5, Tabela 2), jednak brakuje informacji na temat kryteriow
ich wyboru oraz optymalizacji dla réznych kompozycji. Podanie tych informacji byloby
cenne dla potencjalnych uzytkownikow, poniewaz datoby wskazowki dotyczace doboru
odpowiednich parametréow druku w zalezno$ci od specyfiki materiahu.

e W pracy wykazano, ze kompozyty z pregtowag morfologig czasteczek nHAp osiggaja ponad
dwukrotnie wyzszy modut $ciskania (art.4, str. 14) jednak brak jest wyjasnienia przyczyn tej
przewagi. Dlaczego ta morfologia wykazuje korzystniejsze wlasciwosci, szczegodlnie
w kontekscie interakcji z matryca polimerowg? Czy istnieje mozliwo$¢ kontrolowania tej
morfologii w celu uzyskania optymalnych witasciwosci mechanicznych kompozytow?

e W pracy dotyczacej badan nad wytworzeniem rusztowan o kontrolowanej porowatosci (art.
5) brakuje iloSciowej analizy rozktadu wielkosci pordéw, co ma istotne znaczenie
w kontekscie innych badan, wskazujgcych na krytyczne znaczenie rozmiaru poréw dla
przenikania komorek, dyfuzji sktadnikéow odzywczych oraz regeneracji tkanki. Choé
uwzglednienie tej analizy moze by¢ trudne, mogloby to znaczgco wzbogacié warto$é
naukowa pracy i umozliwi¢ dokladniejszg oceng wptywu rozmiaru poréw na funkcjonalno$é
rusztowan.

¢ W kontek$cie badan nad wytworzeniem rusztowan o kontrolowanej porowatosci (art. 5)
zauwazono wyrazny wplyw porowatej powierzchni na orientacj¢ i wzrost komorek. Brakuje
jednak szczegdlowych informacji na temat metod sterowania tym procesem oraz wskazania
zastosowan, w ktorych kontrolowanie tych wtasciwosci miatoby kluczowe znaczenie.

Pomimo przedstawionych uwag krytycznych, prace doktorska nalezy uzna¢ za
wartosciowg 1 istotng w kontek$cie badan nad zastosowaniem nowoczesnych technologii
wytwarzania rusztowan biomaterialowych. Zawiera ona liczne cenne wnioski, ktore mogg
stanowi¢ fundament do dalszych badan i rozwoju w tej dziedzinie. Problemy, ktére zostaly
poruszone, nie umniejszajg znaczenia wynikow, lecz stanowia punkt wyjscia do ich dalszej
analizy i udoskonalenia.

Pytania i zagadnienia do dalszej dyskusji z Doktorantem
Uwzgledniajac przedstawione uwagi, pojawily si¢ pewne kwestie, ktdére mogg
stanowi¢ punkt wyjscia do dalszej dyskusji:

e W pracy prezentowane sg konkretne rozwigzania dotyczace sktadu i metod otrzymywania
filamentéw z réznorodnymi dodatkami, jednak brakuje szczegbélowej analizy kluczowych
parametrow, takich jak ci$nienie powietrza, temperatura wytlaczania czy lepkosé
przetwarzanych materiatow, ktére majg istotny wplyw na wlasciwosci mechaniczne
i strukturalne finalnych rusztowan. Biorac pod uwage, ze praca ma sie koncentrowaé na
pneumatycznym wyttaczaniu filamentow, tego rodzaju analiza bylaby istotna i spdjna z
tezami pracy. Czy Doktorant moglby odnies¢ sie do tej kwestii?

ePodczas badan nad wytwarzaniem filamentéw metodg pneumatycznego wytlaczania
zidentyfikowano szereg czynnikow wplywajgcych na stabilnos¢ procesu, takich jak zbyt
wysoka lepkos¢ materialdéw, przebijanie powietrza przez mas¢ polimeru, pojawianie si¢
pecherzykéw powietrza w filamencie oraz pecznienie ekstruzji (efekt Barusa), ktore
prowadzi do zmiennosci S$rednicy filamentow. Czy Doktorant mogiby przedstawic
propozycje rozwigzan tych problemow oraz wskazaé, ktore parametry procesu uwaza Pan za
kluczowe w optymalizacji wyttaczania filamentéw z materialdw o roznych wlasciwosciach



reologicznych? Jakie zaleznosci nalezaloby uwzgledni¢, aby zwiekszy¢ stabilnogé
1 przewidywalno$¢ dziatania zaprojektowanego systemu?

e Jakie kryteria byty brane pod uwagg przy ustalaniu parametréw druku w przeprowadzonych
eksperymentach? W jaki sposob dobor tych parametrow byl optymalizowany dla
poszczegolnych materialdw, a takze jakie czynniki miaty decydujace znaczenie przy tym
doborze? W jaki sposob parametry druku wplywajg na wlasciwosci uzyskanych rusztowan,
zaréwno pod katem ich struktury, jak i funkcjonalnosci?

Podsumowanie

Rozprawa doktorska mgr inz. Rafata Podgoérskiego pt. ,,Opracowanie procesu
produkcji prototypowych wielofunkcyjnych materialtéw kompozytowych do regeneracji
tkanki kostnej przy uzyciu technik druku 3D” stanowi oryginalny i nowatorski wkiad w
rozw6j inzynierii chemicznej oraz technologii biomaterialéw. Nowoscig pracy jest
opracowanie pneumatycznego ekstrudera do wytwarzania filamentéw z minimalnym
zuzyciem surowcow, co umozliwia efektywne testowanie kosztownych materialéw
biomedycznych, takich jak polimery biodegradowalne w potgczeniu z réznymi dodatkami.
Rozwigzanie to istotnie upraszcza proces produkcji filamentow dedykowanych drukowi 3D
implantéw kostnych, co stanowi znaczacy postep w dziedzinie medycyny regeneracyijne;.

Warto$¢ naukowg rozprawy potwierdza znaczgcy dorobek publikacyjny Doktoranta,
obejmujgcy pie¢ artykutéw opublikowanych w renomowanych czasopismach, ktérych taczny
Impact Factor wynosi 19,8. Po uwzglednieniu publikacji naukowych niezwigzanych
bezposrednio z rozprawa, catkowity wskaznik Impact Factor osigga wartosé¢ 66,365, co
swiadczy o wysokim poziomie i szerokim zakresie prowadzonych badan. Dodatkowo,
dorobek naukowy Doktoranta zostat doceniony w §rodowisku naukowym, o czym $wiadczy
liczba 139 cytowan (bez autocytowan) w bazie Scopus oraz h-index na poziomie 8,
potwierdzajacy istotny wktad autora w rozwoj dyscypliny.

Mgr inz. Rafal Podgorski wykazal rowniez znaczgce zdolnosei organizacyjne, bedac
kierownikiem grantu PRELUDIUM 19 oraz uczestniczac w prestizowych projektach
badawczych finansowanych przez NCBiR i NCN. Jest wspotautorem dwoch zgloszen
patentowych, co dodatkowo podkresla aplikacyjny potencjal jego badan. Jego aktywnosé
naukowa zostala ugruntowana licznymi wystgpieniami na konferencjach krajowych i
migdzynarodowych, co wskazuje na jego kompetencje w zakresie prezentacji wynikow badan
oraz wspotpracy w srodowisku naukowym.

Opracowane urzadzenie oraz badania nad materiatami kompozytowymi do druku 3D
charakteryzujg si¢ istotnym potencjatem wdrozeniowym, co dodatkowo wzmacnia praktyczng
wartos¢ pracy. W oparciu o przedstawione wyniki oraz dorobek naukowy, uznaje rozprawe
doktorska mgr inz. Rafata Podgorskiego za spelniajacg wymogi stawiane pracom doktorskim.
W zwigzku z powyzszym wnioskuj¢e do Rady Dyscypliny Inzynierii Chemicznej
Politechniki Warszawskiej o przyjecie pracy oraz dopuszczenie Pana mgra inz. Rafala
Podgorskiego do dalszych etapéw postgpowania doktorskiego.
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