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Podstawa recenzji

Pismo Przewodniczacej Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria Materiatowa
prof. dr hab. Matgorzaty Lewandowskiej z dnia 3 lutego 2025 oraz uchwata Rady
Naukowej Dyscypliny Inzynieria  Materiatowa  Politechniki ~ Warszawskiej
nr566/11/2024 z dnia 20 grudnia 2024 dotyczaca powotania recenzentéw
w postepowaniu w sprawie nadania stopnia doktora Pani Marcie Dobrosielskiej
w oparciu o rozprawe doktorskg pt. ,Nowe aspekty wykorzystania biogenicznej
krzemionki jako napetniacza w kompozytach polimerowych”.

1. Wprowadzenie

Kompozyty polimerowe pozwalaja na wytwarzanie wyrobdw charakteryzujacych
sie wysokg wytrzymatoscia przy relatywnie niskiej masie, z tego wzgledu sg obecnie
powszechnie stosowane w wielu gateziach przemystu m.in. energetycznym
samochodowym, lotniczym,  kosmicznym,  budowlanym,  opakowaniowym,
zabawkowym. Majg réwniez zastosowanie w medycynie i inzynierii medycznej,
nauce, dydaktyce czy do wytwarzania akcesoriéw stosowanych w sportach
ekstremalnych i wyczynowych. Tworzywa sztuczne pozwalajg na pewng tatwos¢
formowania, dlatego mogg byé stosowane do wytwarzania wyrobéw w produkcji
masowej, jednoczeénie stanowig podstawowy materiat dla wigkszosci technologii
szybkiego prototypowania w tym druku 3D. Analizujac rozwoéj procesow
przyrostowych, mozna zauwazy¢, ze pierwsze drukarki 3D zostaty opracowane w
oparciu o mozliwo$¢ przetwarzania materiatéw polimerowych, co stato u podstaw
ekspansji tej gafezi przemystu. Rozwdj zastosowari materiatdw polimerowych
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wymaga realizacji badarh zwigzanych ze zwiekszeniem ich wytrzymatosci
mechanicznej i odpornosci termicznej, co mozina uzyskaé poprzez opracowanie
nowych materiatéw kompozytowych na osnowie polimerowej. Biorgc powyzsze pod
uwage, nalezy stwierdzi¢, ze przedstawiona w dysertacji tematyka badawcza dotyczy
istotnych zagadniert naukowych zwigzanych z rozwojem nowoczesnych materiatéw
konstrukcyjnych jako kompozytéw polimerowych wykorzystujacych krzemionke
biogeniczng w roli napetniacza. Kompozyty majg charakter uniwersalny i mogg by¢
stosowane w procesach przemystowych wytwarzania produktéw z materiatéw
termoplastycznych, do szybkiego prototypowania poprzez przetwarzanie zywic
polimerowych oraz z zastosowaniem technologii przyrostowych opartych
0 wyttaczanie warstwowe, w zwigzku z powyzszym a podjecie tematyki badawczej
ztego zakresu jest w petfni uzasadnione. Tytut rozprawy odzwierciedla jej obszar
tematyczny, a analizowane zagadnienia sg aktualne z punktu widzenia naukowego
i aplikacyjnego.

2. Charakterystyka ogélna rozprawy

Przedstawiona do recenzji praca doktorska zostata przedstawiona w formie
ksigzkowej liczacej 300 stron, na ktéra sktada sie streszczenie, spis tresci, wykaz 10
opublikowanych artykutéw naukowych powigzanych ze sobg tematycznie, wykaz
stosowanych skrétéow. W czesci pierwszej opisowej przedstawione s zagadnienia
merytoryczne rozprawy a w jej sktad wchodza réwniez, bibliografia i wykaz
pozostatego dorobku naukowego. W sktad czesci drugiej wchodza publikacje bedace
podstawg dysertacji doktorskiej oznaczone od H1 do H10. Pierwsza cze$¢ pracy
napisana jest w jezyku polskim, w czesci drugiej znajdujg sie artykuty w jezykach
stosowanych w okreslonych czasopismach w wiekszosci anglojezyczne.

Uktad dysertacji jest prawidtowy, poszczegdlne czeéci, rozdziaty i podrozdziaty
utozone sg w logicznej kolejnosci, tworzac spéjny uktad, pozwalajacy na wtasciwa
interpretacje tresci zawartych w kolejnych czesciach sktadowych.

Cze$C pierwsza rozpoczyna rozdziat 1. jako wprowadzenie odnoszace sie
do tematyki rozprawy w kontekscie miejsca kompozytdw w przetwdrstwie
materiatdw polimerowych opartych o zatozenia gospodarki obiegu zamknietego.

Drugi rozdziat zatytutowany jako dotychczasowy stan wiedzy z zakresu
przedmiotu stanowi analize stanu zagadnienia, Autorka powotuje sie na wiele zrédet
zliczacej 78 pozycji bibliografii oraz na zrédta wtasne w postaci opublikowanych
artykutow. Rozdziat tez zostat podzielony na czeéci merytoryczne dotyczace ogdlinej
charakterystyki ziemi okrzemkowej w zakresie cech i wiaéciwosci fizykochemicznych,
zastosowania ziemi okrzemkowej w kompozytach termoplastycznych na bazie
polilaktydu, na matrycy poliamidowej oraz innych kompozytéw termoplastycznych.
Odniesiono sie réwniez do ziemi okrzemkowej stosowanej w kompozytach
duroplastycznych i elastomerowych.
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Trzeci rozdziat przedstawia zasadniczy cel pracy przedstawiony w postaci zadan
czastkowych dotyczacych:

e opracowania procesu frakcjonowania naturalnego  napetniacza
pozwalajgcego na kontrole wielkosci czastek, a wiec rowniez sterowanie
wtasciwoséciami kompozytu,

o uzyskania stabilnych, powtarzalnych parametréw geometrycznych
napetniacza jako rozwigzania probleméw technologicznych wystepujacych przy
stosowaniu napetniaczy pochodzenia naturalnego,

e wytworzenia materiatu opartego o zrédta naturalne, ktdry cechowatby sig
poréwnywalnymi witasciwosciami w odniesieniu do klasycznych kompozytéw
polimerowych,

e uzyskania kompozytu, dla ktérego mozliwe bedzie sterowanie szybkoscig
proceséw starzenia dzieki zastosowaniu odpowiednich modyfikatoréw ziemi
okrzemkowej.

Rozdziat czwarty dotyczy czesci doswiadczalnej, w ktorej przedstawiono
dziesieciopunktowy plan badan realizowanych w ramach dysertacji. Przedstawiono
tu réwniez koncepcje projektowania biokompozytu w postaci schematu blokowego.

W przedstawionej dysertacji oraz sktadajacych sig na nig artykutach pojawia sig
czesto spotykany w pracach doktorskich i innych publikacjach bfad nazewnictwa
technologii FFF (Fused Filament Fabrication) okreélanej FDM (Fused Deposiotion
Modeling). Technologie te naleza do grupy proceséw MEX (Material Extrusion),
co jest przedstawione w odpowiednich normach 1SO oraz PKN np. ISO/ASTM 52903-
2:2020 Additive manufacturing — Material extrusion-based additive manufacturing
of plastic materials. Nalezy jednak pamieta¢, ze niektére nazwy odnoszy sig
do okreélonych producentéw urzadzer i dostawcéw technologii.

Pigty rozdziat zawiera opis najwazniejszych rezultatow prac badawczych
przedstawiajagc  kolejno  frakcjonowanie ziemi okrzemkowej, wplyw  ziemi
okrzemkowej na wiasciwosci kompozytéw, badanie réznych rodzajéw wosku
i procesu silanizacji na wtasciwosci kompozytéw, badania starzeniowe kompozytéw
termoplastycznych.

Rozdziat szésty stanowi podsumowanie najwazniejszych rezultatow badan
i wnioski odnoszace sie do catosci i analiz przedstawionych zataczonym zestawieniu
artykutéw.

W opracowaniu dodatkowo przedstawiono wykaz osiaggnie¢ naukowych
i zgtoszer patentowych uzyskanych w wyniku przeprowadzonych prac badawczych,
co $wiadczy o wysokim potencjale naukowym i wdrozeniowym realizowanych zadan
oraz pracowitosci Doktorantki.
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3. Ocena rozprawy doktorskiej

Przedstawiona do oceny dysertacja dotyczy istotnych zagadnieri badawczych
z punktu widzenia badan i rozwoju dyscypliny inzynieria materiatowa, ma réwniez
potencjat wdrozeniowy do wykorzystania w przetwdrstwie materiatéw polimerowych
czy technologiach druku 3D.

Opisane badania byly realizowane w ramach projektu ,Zaawansowane
biokompozyty dla Gospodarki jutra BIO-GNET” NP POIR.04.04.00-00-1792/18-00.
Projekt finansowany przez Fundacje na rzecz Nauki Polskiej ze $rodkéw Europejskiego
Funduszu Rozwoju Regionalnego w ramach Programu Operacyjnego Inteligentny
Rozwdj 2014-2020 (PO IR), O$ IV: Zwigkszenie potencjatu naukowo-badawczego,
Dziatanie 4.4: Zwigkszenie potencjatu kadrowego sektora B+R, konkurs TEAM-NET.

Zrealizowano zatozony przez Doktorantke cel prac badawczych, ktérych
rezultaty zostaty opublikowane w cyklu artykutéw naukowych, stanowigcych postawe
niniejszej rozprawy. Petny opis przeprowadzonych prac eksperymentalnych
przedstawiono w pracach H1 do H10.

Przedstawione w pracy i zbiorze monotematycznych artykutéw badania
dotycza analizy wtasciwosci kompozytu w zaleznosci od wielkosci czgstek napetniacza
jako ziemi okrzemkowej. Opracowany zostat sposéb frakcjonowania ziemi
okrzemkowej metodg hydrauliczng, co pozwolito na wyodrebnienie frakcji okrzemek
o zadanym zakresie wielkosci czastek. Wykonana zostata charakterystyka
mikroskopowa oraz statystyczna, co umozliwito zdefiniowanie struktury, rozmiaréw
oraz morfologii. Opracowano metode przygotowania napetniacza o kontrolowanej
wielkosci i geometrii poczawszy od kilkudziesieciu nanometréw. Przeprowadzono
weryfikacje hipotezy badawczej w oparciu o kompozyty termoplastyczne oparte
o polilaktyd i poliamid oraz kompozyty duroplastyczne oparte zywice epoksydowe
zawierajgce napetniacz w ilosci do 70% objetosci. Prébki badawcze wytworzono
z zastosowaniem ekstruzji i wtrysku dla polimeréw termoplastycznych, odlewania
w formach silikonowych dla duroplastéw i metoda ekstruzji warstwowej - druku 3D.
Badaniom poddano parametry reologiczne opracowanych kompozytéw w odniesieniu
do wielkosci czgstek napetniacza oraz zastosowania woskéw naturalnych
i syntetycznych. W procesie badawczym zastosowano techniki mikroskopowe,
badania mechaniczne, reologiczne, spektroskopowe, badania energii
powierzchniowej i analize termiczng. Poddano analizie wtaéciwosci funkcjonalne
i starzeniowe opracowanych kompozytéw w aspekcie zastosowan funkcjonalnych.
Przeprowadzono  obrébke chemiczng ziemi  okrzemkowej za  pomoca
organofunkcyjnych silanéw z grupami metylowymi, n-oktylowymi, epoksydowymi
iaminowymi w celu weryfikacji koncepcji geometrycznego wptywu biokrzemionki
na wiasciwosci kompozytu na osnowie polimerowe;j.

Analizujgc przedstawiony materiat nasuwa sie pytanie w jaki sposéb zostaty
przygotowane prébki badawcze do wydruku 3D metoda ekstruzji warstwowej, w
prawdzie Autora w publikacji H1 powotuje sie na norme PN-EN-ISO 527-2, jednak nie

Strona 4



WYDZIAL D¢, Katedra
?:%?&ZTWASZYN KKV Konstrukcji
. “Dy€ Maszyn

POLITECHNINE RZESZOWSKIE

N
"’ POLITECHNIKA
" RZESZOWSKA

im. (GNACEGO LUKASIEWICZA

ma odwotania do norm dotyczgcych wytarzania obiektéw w procesach przyrostowych
np. ISO/ASTM TR 52912:2020 Additive manufacturing — Design — Functionally
graded additive manufacturing. Dodatkowo drukarka Flash Forge Finder nie korzysta
z technologii FDM (Fused Deposition Modeling) tylko z procesu MEX (ktory jest
podobny), przy czym FDM jest technologig firmy Stratasys, materiaty stosowane w tej
technologii s dostarczane w kasetach zabezpieczonych fabrycznie przez producenta
i kompatybilnych z ich drukarkami 3D. Nalezy dodatkowo pamietac, ze w przypadku
technologii przyrostowych utozenie obiektdw wzgledem ukfadu wspotrzednych
drukarki 3D ma istotny wptyw na parametry wydruku oraz wiasciwosci mechaniczne
adla procesu MEX nie jest mozliwe uzyskanie 100% wypetnienia, jak wskazata
Autorka w tabeli 1 artykut H1.

Warto bytoby uzupetni¢ informacje co do wytwarzania probek
7 zastosowaniem form silikonowych o dane dotyczace ksztattu formy, sposobu
odlewania, czy byt realizowany pod ci$nieniem atmosferycznym czy pod obnizonym
ciénieniem w celu wyeliminowanie pecherzy powietrznych.

Uwagi te maja charakter dyskusyjny i informacyjny, nie obnizaja wartosci
naukowej analizowanego opracowania, by¢ moze pozwola Autorce w przysztosci
skoncentrowac sie na pewnych szczegétach odnoszacych sie do proceséw szybkiego
prototypowania, do ktérych mozna zaliczy¢ druk 3D i odlewanie w formach
silikonowych.

Istotnym elementem poznhawczym jest przeprowadzenie badari wiasciwosci
mechaniczny otrzymanych kompozytéw polimerowych, ma to szczegdlne znaczenie
aplikacyjne w obszarze zastosowania tych materiatéw do wytwarzania funkcjonalnych
produktéw.

Analizujgc treé¢ pracy i przedstawione wyniki badan mozna stwierdzic,
e stanowi istotny wktad w zakresie wiedzy dotyczacej badah biokompozytow
na osnowie materialtdw polimerowych, ma réwniez charakter oryginalnego
rozwiazania problemu naukowego w obszarze dyscypliny inzynieria materiatowa.

4. Podsumowanie

Przedstawiona do recenzji praca dotyczy istotnych zagadnien, odnoszacych sie
do zweryfikowania witaéciwosci kompozytéw polimerowych wykorzystujacych
biogeniczng krzemionke jako napetniacz. Opracowano technikg frakcjonowania ziemi
okrzemkowej metoda hydrauliczng, czego efektem byto wyodrebnienie frakeji
okrzemek o okreslonym zakresie wielkosci czastek. Przeprowadzone badania
pozwolity na okreslenie charakterystyki mikroskopowej oraz na zdefiniowanie
struktury, rozmiaréw i morfologii, uwzgledniajgc zréznicowanie - czastki potamane,
zaglomerowane oraz cechy wynikajgce z biologicznych proceséw. Opracowany
i przygotowany napetniacz pozwolit na uzyskanie kompozytow wykorzystujacych
napetniacz o kontrolowanej wielkosci i geometrii. Przeprowadzona zostata
weryfikacja hipotezy badawczej wykorzystujacej kompozyty termoplastyczne
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(polilaktyd, poliamid) i duroplastyczne (zywice epoksydowe) zawierajace napetniacz
wilosci do 70% objetosci. Istotnym osiggnieciem utylitarnym jest zastosowanie
opisanej metody modyfikacji materiatéw polimerowych, ktére moga mieé
zastosowanie jako przemystowe materialy konstrukcyjne, co stanowi oryginalne
rozwigzanie problemu naukowego.

Temat pracy zostat wybrany w sposdéb przemyélany i trafny, a jej zakres spetnia
wymagania stawiane rozprawom doktorskimi prezentuje ogdlng wiedze teoretyczna
Doktorantki w dyscyplinie inzynieria materiatowa. Ukfad formalny pracy jest zgodny
z wytycznymi dla dysertacji doktorskich, zawiera odpowiednia bibliografie i materiat
ilustracyjny. Praca odnosi sie do aktualnej wiedzy, wnosi treici nowe w obszarze
badari naukowych a takze ich mozliwoéci aplikacji przemystowych. Sformutowane
cele badawcze zostaly osiggniete a opracowana analiza wynikéw badari stanowi
oryginalny wktad Autorki w obszarze dyscypliny naukowej inzynieria materiatowa.
W mojej ocenie przedstawiona dysertacja $wiadczy o kompetencjach Autorki
w zakresie samodzielnego prowadzenia prac naukowych o charakterze badawczym
z wysokim potencjatem aplikacyjnym. Szeroki zakres prac badawczych, dobry
warsztat naukowy Doktorantki oraz aktualna tematyka, uzasadnia dodatkowo
sformutowanie wniosku o wyréznienie rozprawy doktorskiej Pani mgr Marty
Dobrosielskiej.

Stwierdzam, Ze rozprawa doktorska pt. ,Nowe aspekty wykorzystania
biogenicznej krzemionki jako napetniacza w kompozytach polimerowych” autorstwa
mgr Marty Dobrosielskiej, spetnia wymagania Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. - Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce, Dz.U. 2018 poz. 1668 w zakresie dyscypliny inzynieria
materiatowa, w mojej ocenie moze by¢ dopuszczona do kolejnych etapéw procedury
przewodu doktorskiego.
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