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1. Ocena tematu, koncepcji oraz zakresu pracy

Celem badan realizowanych przez Autora byto opracowanie podstaw naukowych me-
tody przyrostowego wytwarzania kompozytu o witasciwosSciach przeciwdrobnoustrojo-
wych, w tym kompozycji materiatu wsadowego na bazie poliamidu PA 12 oraz napeiniaczy
metalicznych.

Dla realizacji tego celu doktorant przeprowadzit analize stanu wiedzy w zakresie tech-
nologii przyrostowej polimerowego laserowego spiekania. Autor przedstawit charaktery-
styke opisywanej metody wytwarzania, opisal budowe urzadzen oraz zjawiska fizyczne
w analizowanym procesie. Opisat trendy w rozwoju technologii przyrostowych. Szczego6l-
nie doktadnie opisat technologie polimerowego spiekania laserowego, czyli termicznego
laczenia proszkowego materiatu umieszczonego w tozu proszku.

Autor zwr6cit uwage na degradacje termiczng proszku, ktéry nie podlegat spiekaniu. Je-
zeli proszek ten jest poddawany regeneracji, to problemem pozostaje kumulowanie sie
efektéw starzenia w kolejnych procesach.

Doktorant opisat rozwigzania dotyczace cech uktadow jednostki laserowej, typu Zrodta
Swiatta, liczby Zrédet Swiatta, budowy toru optycznego, dozowania materiatu proszko-
wego, budowy i dziatania uktadéw grzewczych.
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Bardzo starannie zostaty opisane zjawiska fizyczne w procesie polimerowego spiekania
laserowego. Wszystkie rysunki w tym rozdziale s3 wtasnymi opracowaniami Autora,
a przedstawione analizy zawierajq szczegétowe oceny dozowania materiatéw sypkich, dy-
fuzji termicznej w tozu proszkowym. Dalej opisane zostaly zaleznoSci opisujace procesy
cieplne, procesy taczenia materiatu na przetopionej powierzchni oraz procesy krzepniecia
i krystalizacji.

Bardzo pozytywnie oceniam poziom analiz dotyczacych doboru materiatéw oraz metod
wytwarzania i wtasciwosci proszkéw. Autor zwrdécit uwage na znaczenie miar rozprosze-
nia i postaci rozktadu wymiaréw czastek, na wtasciwosci reologiczne proszku, wtasciwosci
termiczne, rozktad temperatury w strefie przetopu, a takze na znaczenie refleksyjnosci
oraz transmisyjnos$ci proszku dla promieniowania laserowego.

Ukierunkowanie pracy na opracowanie podstaw procesu wytwarzania przyrostowego,
z wykorzystaniem materiatéw kompozytowych, oceniam jako wybér uzasadniony wyso-
kim znaczeniem poznawczym i aplikacyjnym. Zastosowanie dodatkéw lub napetniaczy po-
zwala eksplorowac¢ obszar badawczy o wielkiej r6znorodnosci procedur oraz cech obiek-
tow i podobnie wielkiej przydatnosci wynikow.

Mozna wymieni¢ wiele grup napetniaczy, takich jak napeiniacze ceramiczne i mineralne,
aluminiowe, weglowe, substancje zmniejszajgce wspdtczynnik tarcia, rozpraszajace fale
elektromagnetyczne, zwiekszajace odporno$¢ na drobnoustroje, izolacje cieplng i aku-
styczng. Do tego mozna doda¢ wielka réznorodnos¢ cech elementéw zaliczanych do wy-
mienionych grup.

Autor ukierunkowat badania na tworzenie nowej wiedzy w zakresie technologii lasero-
wego spiekania materiatéw kompozytowych z poliamidu z napeiniaczami metalicznymi
o wtasciwosciach przeciwdrobnoustrojowych. Pozytywnie oceniam ten wybor kierunku
badawczego, gdyz moze on poczatkowac kolejne prace naukowe.

Praca doktorska reprezentuje dyscypline budowa i eksploatacja maszyn (inzynie-
ria mechaniczna), gdyz tworzy podstawy procesow wytwarzania materialow kom-
pozytowych z napelniaczami metalicznymi, z zastosowaniem laserowego spiekania.

Znaczenie naukowe i cywilizacyjne wynikdw ocenianej pracy jest znaczne. Procesy tech-
nologiczne rozpatrywane w pracy naleza do bardzo skomplikowanych proceséw wytwa-
rzania. Drugi cel, jakim jest ograniczenie transmisji mikroorganizmoéw, jest waznym ele-
mentem podwyzszania bezpieczenstwa w zakresie ochrony zdrowia, w warunkach duzej
liczby przedmiotéw w otoczeniu cztowieka.

Zakres pracy zostat poprawnie dobrany i obejmowat: badania wptywu rodzaju i zawar-
tosci napetniacza metalicznego na materiat wsadowy do procesu laserowego spiekania, ba-
dania wptywu rodzaju i zawarto$ci napetniacza metalicznego na wyniki procesu, badania
wptywu rodzaju i zawarto$ci napetniacza metalicznego na odpowiedz biologiczng mate-
riatu oraz okres$lenie potencjatu aplikacyjnego opracowanych rozwigzan.
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Rozprawa jest kompletna, zawiera poprawne podsumowanie stanu wiedzy i jasne przed-
stawienie osiggnie¢ Autora. Praca charakteryzuje sie bardzo dobrym poziomem, dobrze
opracowang metodyka, wykorzystaniem zaawansowanego stanowiska badawczego, bar-
dzo dobrze zaprezentowanymi wynikami badan oraz cennymi przyktadami wykorzystania
efektéw badan.

2. Ocena poziomu naukowego i osiggniec¢ rozprawy

Do najwazniejszych osiggnie¢ naukowych ocenianej pracy doktorskiej zaliczam:

Opracowanie warunkow zapewniajgcych kompleksowg ocene wynikéw procesu la-
serowego spiekania materiatéw kompozytowych z metalicznymi mikro napetnia-
czami, dotyczacych metod oceny materialu wsadowego oraz wytwarzanych ele-
mentow, w tym: jego struktury wewnetrznej, wtasciwo$ci mechanicznych, termicz-
nych oraz odchytek wymiardéw i ksztattu.

Okreslenie wptywu cech napetniacza oraz jego udziatu wagowego na wtasciwosci
materiatu wsadowego do procesu spiekania laserowego, a w szczeg6lnosci analizy
dotyczace morfologii oraz rozktadu wielkos$ci czastek materialu w mieszaninach
o roznej zawartosci sktadnikéw, o zréznicowanych wtasciwosciach termicznych
oraz sypkosci.

Modyfikacje stanowiska badawczego, umozliwiajagca prowadzenie procesu w po-
mniejszonej przestrzeni roboczej i zredukowanie objeto$ci wsadéw procesowych
0 90%.

Okreslenie rozktadu przestrzennego napetniaczy i struktury wewnetrznej wytwo-
rzonych elementéw i wptywu tych cech na wtasciwo$ci mechaniczne i termiczne
oraz odpowiedz biologiczng i bezpieczenstwo stosowania.

Opracowanie kompozytu o zwiekszonych witasciwosciach przeciwdrobnoustrojo-
wych w wyniku zastosowania 0,5% wagowo srebra na zdolno$¢ hamowania rozro-
stu kolonii drobnoustrojow, z potwierdzeniem bezpieczenstwa stosowania elemen-
tow z tego kompozytu.

Ocene przydatnosci wynikéw pracy do zastosowan opracowanego kompozytu
o wilasciwosciach przeciwdrobnoustrojowych oraz opracowanie zastosowan przy-
ktadowych produktéw.

Nalezy przy tym podkresli¢, ze kompozyt sktadajacy sie z matrycy polimerowej PA12
oraz mikro napeiniacza Ag w ilosci 0,5% wagowo, przygotowany za pomocg mieszania me-
chanicznego, jest mozliwy do zastosowania w procesie spiekania laserowego. Wykazano,
ze dodatek napetniacza nie ogranicza przydatnosci proszku polimerowego do procesu i nie
wywiera negatywnego wptywu na wiasciwoSci reologiczne oraz termiczne. Dodatek ten
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nie wptywa negatywnie na strukture wewnetrzng matrycy polimerowej, na wtasciwosci
mechaniczne oraz termiczne elementéw i co wazne nie wymaga modyfikacji parametrow
procesu wytwarzania.

Doktorant wykazal, ze zwieksza sie zdolno$¢ powierzchni elementéw do hamowania
rozrostu kolonii drobnoustrojéw, przede wszystkim wzgledem kolonii bakteryjnych, za-
réwno typu Gram-dodatni jak i Gram-ujemny, a bezpieczenstwo stosowania opracowanego
materiatu potwierdzaja badania cytotoksycznosci.

Do waznych korzysci w zastosowaniach wynikow badan nalezy zaliczy ¢ wnioski z bada-
nia modeli wzorcowych przy uzyciu tomografii komputerowej. Wykazano, ze dodatek 0,5%
wagowo napetniacza Ag nie wptywa negatywnie na doktadnos$¢ geometryczng i nie wyste-
puje potrzeba modyfikacji zatozen konstrukcyjnych.

Autor wykazal, Ze w doborze wtasciwosci proszkdw napetniaczy metalicznych, nalezy
uwzgledni¢ wptyw wystepowania czgstek ponizej 30 um, co powoduje spadek wtasciwosci
reologicznych proszku. Nastepuje wzrost wspdtczynnika kohezji, a wzrost histerezy moze
by¢ skutkiem aglomeracji badz segregacji frakgji.

Doktorant sprawdzit, ze w wyniku zastosowanie napetniaczy metalicznych, ktére sg do-
datkami nie ulegajacymi przetopieniu w matrycy polimerowej, dla zawarto$ci wagowej na-
pelniacza Ag wynoszacej nawet 5%, nie wystgpito pogorszenie wtasciwosci mechanicz-
nych, np. bez napelniacza Rm = 48,84 + 1,24 MPa, a dla dodatku 5% wagowo srebra Rm =
50,80 £ 1,09 MPa. Stwierdzono, Ze porowato$¢ elementéw réwniez nie ulega zmianie.

W pracy wskazano na problemy z okreslaniem cech kompozytéw z napetniaczem Cu,
gdy czastki ponizej 20 um stanowig 61,5% catego dodatku, polegajace na utracie w procesie
znacznej cze$ci napelniacza i zmniejszeniu jego zawarto$ci w wytworzonym elemencie.
Przypuszczam, ze dodanie przed procesem obok napeiniacza Cu innych napetniaczy, mo-
gtoby prowadzi¢ do ograniczenia tego zjawiska.

Doktorant wykazat, ze zastosowanie napetniaczy metalicznych we wszystkich rozwaza-
nych udziatach wagowych wplywa korzystnie na wzrost zdolnosci hamowania rozrostu
kolonii bakteryjnych. Nie jest przy tym uzasadnione zwiekszanie zawarto$ci napetniacza
powyzej 0,5% wagowo (na przyktad do 5%), bo to w niewielkim stopniu modyfikuje wta-
Sciwosci przeciwdrobnoustrojowe. Ponadto zastosowanie napeiniaczy Ag, Cu w ilosci do
0,5% pozwala na zachowanie bezpieczenstwa stosowania kompozytéw w kontakcie ze
skoéra.

W kierunkach dalszych prac Autor wskazuje zadania dotyczace rozszerzenia zdolnosci
kompozytéw do hamowania rozrostu drobnoustrojow, z uwzglednieniem innych szczepow
bakterii, grzybéw oraz wiruséw. Sg to zadania wazne z uwagi na zastosowania biome-
dyczne.
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Moim zdaniem celowe bytoby réwniez dazenie do gradientowego rozmieszczenia na-
petniaczy, z uwzglednieniem ich przydatnos$ci na powierzchni wytwarzanych przedmio-
tow. Innym waznym zadaniem bytoby zastosowanie napetniaczy w warstwach wierzch-
nich elementéw o zamknietych zewnetrznie funkcjonalnych strukturach wewnetrznych,
z pustymi przestrzeniami miedzy Sciankami o okreslonym ksztatcie.

Do wazniejszych uwag dotyczacych pracy zaliczam:

Powigzanie analizy dotyczacej postaci rozktadu wielkosci czastek proszkéw, sto-
sowanych jako napeiniacze, gtdwnie z metoda pomiaru na przyktad (str. 73)
z wykorzystaniem dyfrakcji laserowej oraz analizy obrazéw z mikroskopii elek-
tronowej. Autor bardzo wnikliwie poréwnat cechy r6znych metod detekcji i po-
prawnie podkreslit zalety optycznej koherentnej tomografii w zakresie rentge-
nowskim (XCT).

Moim zdaniem postac¢ rozktadu czastek jest w znacznym stopniu zalezna od tech-
nologii wytwarzania proszkow oraz podziatu na frakcje, a p6Zniej jeszcze od pro-
cesOw agregowania czastek podczas ich stosowania i pomiarow. Metodyka po-
miaréw ma oczywisScie znaczenie, ale nie wyjasnia przyczyn asymetrii rozktadu
oraz roznic miedzy postaciami rozktadéw $rednic ziaren proszku Ag i Cu.

W opisie wynikéw badan rozktadu srednicy czastek sferycznego Cu (str. 70) za-
uwazytem usterke techniczng - we fragmencie ,Krzywa rozktadu $rednicy cza-
stek ma ksztalt asymetryczny, o rozpietosci powyzej 1...” , powinno by¢ ,powyze;j
100 pm...”.

Rozktady wymiaréw czastek dla dendrytycznej postaci Cu, typowej dla pozyski-
wanych poprzez elektrolize wodnych roztworéw soli (rys.35 c), w zestawieniu
z obrazami SEM tych czastek (rys.33), wskazuja na potrzebe dodatkowej inter-
pretacji wynikéw. Przypuszczam, ze w tym przypadku (a w pewnym stopniu i w
poprzednich), przydatne bytyby analizy odnoszace sie do objetosci czastek, co
jednak moze nie by¢ efektem przetwarzania danych realizowanym w sposob za-
utomatyzowany przez urzgdzenia pomiarowe.

W opisie losowoSci rozmieszczenia czastek dodatkéw w przestrzeni elementow
kompozytowych Autor wykorzystat metodyke opisang w literaturze (poz. 318).
Nowsze metody wykorzystuja podziat przestrzeni na komarki Voronoi, ale wy-
korzystane zalezno$ci w rozpatrywanych przypadkach, mozna uznac¢ za wystar-
czajaco doktadne.
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4. Wniosek koncowy

W wyniku analizy rozprawy mgr inz. Piotra Grubera nt.: OPRACOWANIE TECHNOLOGII
WYTWARZANIA PRZYROSTOWEGO KOMPOZYTU O WLRASCIWOSCIACH PRZECIW-
DROBNOUSTROJOWYCH, ktérej promotorem jest prof. dr hab. inz. Edward Chlebus, moge
stwierdzi¢, iz Autor:

Przedstawit prace doktorska, ktora reprezentuje dyscypline budowa i eksploatacja
maszyn (inzynieria mechaniczna) i tworzy podstawy proceséw wytwarzania materia-
6w kompozytowych z napelniaczami metalicznymi, z zastosowaniem laserowego
spiekania.

Przeprowadzit bardzo obszerng i wnikliwg analize literatury (347 Zrodet wiedzy)
oraz wtasciwie okreslit cele pracy. Wybratl temat i zakres pracy doktorskiej bardzo
wazny dla rozwoju wiedzy i zastosowan metod przyrostowego wytwarzania elemen-
tow kompozytowych o dedykowanych wtasciwosciach.

Opracowat i zastosowatl metodyke pracy naukowej, w ktérej wykorzystat wiele zaa-
wansowanych metod badania wtasciwosci proszkowych dodatkéw do kompozytow
oraz procedur badawczych i analiz wtasciwos$ci elementéw wytwarzanych z zastoso-
waniem technologii spiekania laserowego.

Przyjat szeroki zakres problemow rozpatrywanych w rozprawie. Przeprowadzit wiele
szczegbtowych rozwazan i uzyskat cenne osiggniecia poznawcze oraz aplikacyjne, sta-
nowigce podstawy projektowania proceséw laserowego spiekania materiatéw kom-
pozytowych z metalicznymi mikro napetniaczami, w tym o wtasciwos$ciach przeciw-
drobnoustrojowych.

Wykazat aplikacyjne znaczenie pracy i przedstawit przyktady zastosowan jej wyni-
kow.

Na wysoka ocene zastuguje to, Ze oceniana praca doktorska moze by¢ podstawa do
badan nad procesami wytwarzania przyrostowego elementéw z kompozytéw o ce-
chach dedykowanych do réznorodnych zastosowan.

Stwierdzenia powyzsze uzasadniajg opinie, iz rozprawa speinia wymagania stawiane pra-
com doktorskim. Wnosze o jej przyjecie i dopuszczenie do publicznej obrony. Poziom nau-
kowy pracy, staranno$¢ analiz oraz zakres badan i znaczenie aplikacyjne pracy sktadajg sie
na ocene wyrozniajaca.
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