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pod tytutem:
»Biodegradowalne kompozyty piezoelektryczne na bazie polilaktydu otrzymywane
metoda wytlaczania”

Recenzja rozprawy doktorskiej Pani mgr inz. Natalii Puszczykowskiej zostala
opracowana na prosb¢ Przewodniczacego Rady Dziedziny Nauk Inzynieryjno-Technicznych
Uniwersytetu Kazimierza wielkiego w Bydgoszczy — Pana dr hab. inz. Mieczystawa Cieszko,
prof. uczelni. Rozprawa zostata napisana w trybie eksternistycznym, pod opiekg naukowa
dwoch promotorow: dr hab. Piotra Rytlewskiego, prof. uczelni oraz prof. dr hab. inz. Marka
Macko.

1. Ocena aktualno$ci wybranego tematu

Temat badan dotyczacych biodegradowalnych kompozytow piezoelektrycznych na bazie
polilaktydu (PLA), wytwarzanych metoda wytlaczania jest wysoce aktualny i wpisuje si¢
W kluczowe $wiatowe kierunki rozwoju inzZynierii materialowej, biomaterialéw oraz
technologii przetworstwa polimeréw. Wynika to z kilku rownolegtych trendow opisanych
W pracy.

Po pierwsze, obserwuje si¢ dynamiczny wzrost zapotrzebowania na materiaty
piezoelektryczne wykorzystywane w medycynie regeneracyjnej, szczegolnie w implantach
czasowych, rusztowaniach tkankowych oraz inteligentnych systemach stymulacji
komorkowej. Piezoelektryki zdolne do generacji sygnatu elektrycznego w odpowiedzi na
obcigzenia mechaniczne stanowig obecnie jedng z najbardziej obiecujacych klas materiatéw
wspomagajacych proces osteogenezy i regeneracji tkanek migkkich. W tym kontekscie PLA —
material o naturalnej piezoelektrycznosci, biokompatybilny i biodegradowalny — jest
wyjatkowo atrakcyjny, lecz jego wtasciwosci funkcjonalne wymagajg intensyfikacji. Rosnace
zainteresowanie kompozytami polimerowo-ceramicznymi (PLA/BT) wynika z mozliwos$ci
znacznego podniesienia wspotczynnika piezoelektrycznego poprzez wprowadzenie tytanianu
baru.

Istotnym aspektem przemawiajacym za aktualno$cig tematu jest takze potrzeba opracowania
materiatow biodegradowalnych, zgodnych z normami $rodowiskowymi oraz wymogami



ekologicznymi eliminujgcymi stosowanie piezoelektrykow na bazie otowiu. Konwencjonalne
materiaty, takie jak PZT, mimo znakomitych parametrow dss, sa toksyczne i niezgodne
z wieloma regulacjami. PLA/BT stanowig biodegradowalng, bezpieczng alternatywe, co czyni
je kierunkiem intensywnie rozwijanym w ostatnich latach.

Rozprawa wskazuje takze na istotng luke badawcza: w literaturze brakuje systematycznych
analiz taczacych piezoelektrycznosé, biodegradacje i biozgodnos¢ kompozytow opartych na
PLA. Pomiary piezoelektryczne prowadzone sa czesto w sposob niestandaryzowany,
a niewiele badan obejmuje jednoczesnie ocen¢ tempa degradacji i stabilnosci sygnatu
w warunkach fizjologicznych. Wprowadzenie do kompozytu ryboflawiny (RF) jako dodatku
zwigkszajacego podatnos¢ na biodegradacje przy zachowaniu piezoelektrycznosci jest
nowatorskie i odpowiada na rzeczywistg potrzebg praktyczng — Skrocenie okresu resorpcji
implantow.

Rdéwnie waznym obszarem innowacji jest technologia wytwarzania. Wytlaczanie (szczegélnie
dwuslimakowe) jest technologia skalowalng przemystlowo i1 pozwala na wuzyskanie
jednorodnej dyspersji napetniaczy, czego nie zapewniajg szeroko opisywane w literaturze
metody laboratoryjne, takie jak odlewanie z roztworu czy elektroprzgdzenie.

W $wietle powyzszych obserwacji nalezy stwierdzié, ze temat rozprawy jest wysoce aktualny
naukowo 1 technologicznie, odpowiada na realne potrzeby biomedycyny i ekologii,
a zaproponowane W pracy rozwigzania wpisuja si¢ w $wiatowe trendy rozwoju
biodegradowalnych, inteligentnych materiatow funkcjonalnych. Praca wypetnia wyrazng luke
badawcza 1 wnosi istotny wklad w rozw6j kompozytow PLA o wlasciwosciach
piezoelektrycznych, a takze metod ich wytwarzania.

2. Przeglad tresci pracy

Rozprawa doktorska Pani mgr inz. Natalii Puszczykowskiej napisana w jezyku polskim,
liczy 181 stron i sktada si¢ z dziewigciu rozdziatow.

W rozdziale pierwszym Autorka omowita rozwdj funkcjonalnych biomateriatow
piezoelektrycznych stosowanych w inzynierii tkankowej. Przedstawita znaczenie
piezoelektrycznosci w regeneracji tkanek oraz wymagania stawiane materiatom klinicznym,
takim jak biokompatybilno$¢, biodegradowalnos¢ i1 zdolno$¢ do lokalnej stymulacji
bioelektrycznej. Omowita wiasciwosci trzech gtdéwnych grup materiatow piezoelektrycznych,
ze szczegOlnym uwzglednieniem PLA oraz jego kompozytow z ceramika, wskazujac na
potrzeb¢ poprawy zaréwno aktywno$ci piezoelektrycznej, jak 1 szybkosci degradacji
materialu.  Autorka podkreslita role kompozytOw polimerowo-ceramicznych jako
inteligentnych biomateriatow o kontrolowanej resorpcji. Zwrocila uwage na znaczenie
mikrostruktury 1 krystaliczno$ci w ksztattowaniu wtasciwosci funkcjonalnych. W koncowe;j
czeSci rozdziatu uzasadnita zastosowanie ryboflawiny (RF) jako dodatku przyspieszajacego
biodegradacj¢ kompozytow PLA/BT oraz potencjalnie poprawiajacego uporzadkowanie fazy
statej PLA. Wskazala, ze takie rozwigzanie sprzyja projektowaniu nowoczesnych,
biodegradowalnych materiatdw piezoelektrycznych do zastosowan implantologicznych
I regeneracyjnych.

Rozdziat drugi zawiera przeglad aktualnego stanu wiedzy na temat materialow
piezoelektrycznych, ze szczegdlnym uwzglednieniem polilaktydu (PLA) 1 jego kompozytow.
Omowiono podstawy efektu piezoelektrycznego oraz wiasciwosci materialow ceramicznych
i polimerowych,  podkreSlajac  rosngce  znaczenie  biodegradowalnych  uktadow
piezoelektrycznych w zastosowaniach biomedycznych. Szczegdlng uwage poswiecono



kompozytom polimerowo-ceramicznym, takim jak PLA/BT, ktore laczg elastycznosé
I biozgodno$¢ polimeréw z wysoka aktywnoS$cig fazy ceramiczne;j.

W  rozdziale przedstawiono takze gléwne metody wytwarzania  materiatlow
piezoelektrycznych (odlewanie z roztworu, elektroprzedzenie, druk 3D, wyttaczanie) oraz
omowiono ich wplyw na strukturg, krystalicznos$¢ 1 wtasciwosci funkcjonalne. Uwzgledniono
metody podnoszenia aktywno$ci piezoelektrycznej, takie jak orientacja tancuchow,
polaryzacja elektryczna oraz stosowanie dodatkow wspomagajacych, w tym ryboflawiny
(RF).

Istotng czes$¢ rozdziatu stanowi analiza biodegradacji 1 biokompatybilnosci PLA, wskazujaca
na korzysci wynikajace z jego bioresorbowalno$ci, ale réwniez na ograniczenia zwigzane z
powolnym tempem degradacji w warunkach fizjologicznych. Wskazano potrzebe dalszych
badan nad materiatami zdolnymi do jednoczesnej stymulacji piezoelektrycznej
i kontrolowanej degradacji, niezbednych w nowoczesnej inzynierii tkankowej i konstrukcji
implantéw czasowych.

Rozdziat trzeci przedstawia teze badawczg oraz gldéwne cele rozprawy, a takze opisuje
metodyczne zatozenia realizacji zaplanowanych badan. Sformutowana teza zaktada, ze
dodatek ryboflawiny do materiatow na bazie polilaktydu, w tym kompozytow PLA
Z tytanianem baru, pozwala zwigkszy¢ ich podatnos¢ na biodegradacje bez utraty wlasciwosci
piezoelektrycznych, a proces wytwarzania nowego kompozytu moze by¢ skutecznie
zrealizowany metoda wyttaczania.

W czgsci dotyczacej celow szczegdtowych okreslono zakres badan obejmujacy analize
wlasciwosci mechanicznych, termicznych, piezoelektrycznych i biodegradowalnych folii PLA
oraz kompozytow PLA/BT i PLA/BT/RF. Zaplanowano takze ocen¢ cytotoksyczno$ci, zmian
morfologicznych oraz efektywnosci procesu polaryzacji probek.

W ostatniej czgsci rozdzialu opisano sposéb realizacji celow badawczych, podkreslajac
interdyscyplinarny charakter pracy. Zadania podzielono pomigdzy rézne jednostki badawcze,
realizujac m.in. synteze¢ kompozytow, badania materialowe, analizy termiczne, pomiary
piezoelektryczne oraz testy biodegradacji i biozgodnosci. Rozdzial tworzy spojne podstawy
metodologiczne dla dalszych eksperymentow opisanych w kolejnych czgsciach rozprawy.

Rozdzial czwarty przedstawia metodyke badan zastosowang w pracy, obejmujaca
zarbwno przygotowanie materiatow, jak i zestaw technik analitycznych wykorzystanych do
oceny wlasciwosci kompozytow piezoelektrycznych. W pierwsze] czesci opisano
charakterystyke uzytych surowcow — polilaktydu (PLA), tytanianu baru (BT) oraz
ryboflawiny (RF) — wraz z ich parametrami istotnymi z punktu widzenia przetwdrstwa i ich
wptywu na wlasnosci kompozytu.

Nastepnie omowiono metody przetworcze, koncentrujac si¢ na wyttaczaniu jako glownej
technice otrzymywania kompozytéw PLA/BT, PLA/RF oraz PLA/BT/RF. Przedstawiono
kluczowe parametry procesu, takie jak temperatury uplastyczniania, konfiguracja slimakow,
Sposob homogenizacji oraz procedury formowania folii. Opisano réwniez proces polaryzacji
materialow, ktory mial na celu aktywacje ich wilasciwosci piezoelektrycznych poprzez
uporzadkowanie domen dipolowych przy uzyciu pola elektrycznego o kontrolowanych
parametrach.

W kolejnej czesci rozdziatu zaprezentowano zestaw metod badawczych stuzacych ocenie
wlasciwosci kompozytow. Obejmowaly one m.in. analizy reologiczne (MFR), badania
termiczne (TGA, DSC), mechaniczne (rozcigganie, DMA), strukturalne (SEM), a takze
pomiary wilasciwosci piezoelektrycznych (wspoOtczynniki dss i dis). Rozdzial obejmuje
rowniez opis metod oceny biodegradacji w warunkach symulowanych oraz testow
biozgodnosci i cytotoksycznosci zgodnych z odpowiednimi normami.



Rozdzial zawiera szczegoétowy, uporzadkowany opis procedur badawczych, ktore umozliwity
kompleksowg ocen¢ wplywu BT i RF na wilasciwosci funkcjonalne biodegradowalnych
kompozytow piezoelektrycznych oraz stanowi podstawe do interpretacji wynikow
przedstawionych w kolejnych czesciach rozprawy.

Rozdzial pigty przedstawia badania wstepne, ktorych celem byta ocena mozliwosci
wytwarzania kompozytu PLA/BT metodg wyttaczania oraz analiza wptywu tytanianu baru na
podstawowe wlasciwosci polilaktydu. Przeprowadzono ocen¢ jednorodnosci dyspers;ji
napelniacza, stabilno$ci termicznej, ptynnosci stopu, wilasciwosci mechanicznych
I termomechanicznych, a takze pierwsze pomiary aktywnosci piezoelektrycznej kompozytu.
W badaniach wykazano, ze BT dobrze rozprasza si¢ w PLA, a proces wyttaczania umozliwia
otrzymanie stabilnego i jednorodnego materiatu. Zawarto§¢ BT wplywala na ograniczenie
ptynnosci stopu i zwigkszenie krystalicznosci, jednocze$nie podnoszac sztywnos¢ materiatu
kosztem jego wytrzymatosci i odksztatcalnosci. Wraz ze wzrostem udziatu fazy ceramicznej
obserwowano wyrazny wzrost wspolczynnika dss, co potwierdzato skuteczno$¢ procesu
polaryzacji i mozliwo$¢ nadania kompozytowi wlasciwosci piezoelektrycznych.

W rozdziale przedstawiono takze wstepna ocen¢ podatnosci kompozytu PLA/BT na
oddziatywanie mikroorganizméw. Dodatek BT w umiarkowanym stopniu zwigkszat
kolonizacje powierzchni i sprzyjat poczatkom degradacji, cho¢ efekt ten byt ograniczony
W poréwnaniu z pdzniejszymi modyfikacjami opisanymi w dalszych cze$ciach pracy.
Uzyskane parametry potwierdzity, ze kompozyty PLA/BT mozna skutecznie wytwarzaé
metoda wytlaczania oraz ze wykazuja one stabilne wlasciwosci piezoelektryczne, co
stanowito podstawe do rozszerzenia badan o kolejne modyfikacje funkcjonalne, m.in.
z dodatkiem ryboflawiny.

Rozdziatl szosty prezentuje zasadnicza cz¢$¢ badan, obejmujaca analiz¢ folii PLA
modyfikowanych ryboflawing oraz kompozytow PLA/BT/RF. W pierwszej czes$ci opisano
wplyw RF na strukture, stabilno$¢ termiczng i wlasciwosci mechaniczne PLA, wskazujac, ze
dodatek ryboflawiny obniza plynno$¢ stopu, zmienia modul sprezystosci oraz umozliwia
generowanie sygnatu piezoelektrycznego pod obcigzeniem skrecajacym (dis), czego czyste
PLA nie wykazuje.

Nastepnie oceniono podatnos¢ folii PLA/RF na biodegradacje, wykazujac brak ubytku masy,
ale wyrazne zmiany powierzchniowe widoczne w SEM, ktore nasilaja si¢ wraz z zawarto$cig
RF, co wskazuje na jej rol¢ jako inicjatora degradacji.

W dalszej czg$ci zaprezentowano badania kompozytow PLA/BT/RF. Dodatek BT zwigkszat
sztywnos¢, krystaliczno$¢ i aktywno$¢ piezoelektryczng (dss), natomiast RF intensyfikowata
degradacje, jednoczes$nie nie eliminujac efektu piezoelektrycznego - jedynie obnizyta jego
warto$¢ 0 ok. 20-25%. Wykazano takze, ze otrzymane kompozyty sa biozgodne, a ich
biodegradacja przebiega szybciej niz w przypadku PLA i PLA/BT.

Uzyskane wyniki potwierdzaja synergiczne dzialanie BT 1 RF, przy czym BT zwigksza
aktywno$¢ piezoelektryczna, a RF przyspiesza biodegradacjg, co pozwala na projektowanie
materialow o kontrolowanej trwalosci 1 funkcjonalno$ci oraz pozostatych parametrach
odpowiednich do zastosowan biomedycznych.

Rozdziat siodmy podsumowuje wyniki badan nad kompozytami PLA modyfikowanymi
tytanianem baru i ryboflawing, potwierdzajac skuteczno$¢ opracowanych metod oraz
osiggnigcie zaktadanej tezy pracy. Wykazano, ze wytlaczanie pozwala na otrzymanie
jednorodnych, funkcjonalnych kompozytéw o stabilnych wlasciwosciach piezoelektrycznych,
a proces polaryzacji jest kluczowy dla uzyskania podwyzszonych warto$ci ds3 i dia.



Dodatek BaTiOs znacznie zwigksza aktywnos¢ piezoelektryczng materialu, cho¢ jednoczesnie
obniza jego plastyczno$¢ i podatnos¢ na biodegradacj¢. Ryboflawina petni role bioaktywnego
modyfikatora — przyspiesza degradacje kompozytow, zwigksza ich krystaliczno$é
i orientacj¢ molekularng, a jednocze$nie nie eliminuje efektu piezoelektrycznego.
W optymalnych stg¢zeniach umozliwia uzyskanie materialdéw o przewidywalnej degradacji
I zachowanej funkcjonalnosci.

Kompozyty PLA/BT/RF wykazaty dobrg biozgodnos¢ i brak cytotoksycznosci, co wskazuje
na mozliwos¢ ich bezpiecznego wykorzystania w kontakcie z tkankami. Wnioski koncowe
podkreslaja potencjat aplikacyjny materiatow w implantologii, biosensorach i systemach
wspomagajacych regeneracje tkanek. Rozdzial wskazuje tez dalsze kierunki prac:
optymalizacje sktadu, oceng stabilnosci w warunkach fizjologicznych oraz rozwo6j technologii
wytwarzania na skalg przemystowa.

W rozdziale 8 zamieszczono syntetyczne omowienie zakresu przeprowadzonych prac
badawczych i uzyskanych wynikdw oraz wnioski, potwierdzajace realizacj¢ wyznaczonego
celu naukowego pracy. Podkreslono, ze dzigki zastosowaniu metody wyttaczania uzyskano
jednorodne materiaty o stabilnych wlasciwosciach mechanicznych, termicznych
i elektromechanicznych.

Dodatek BaTiOs znaczaco zwigkszal aktywno$¢ piezoelektryczng kompozytéw, natomiast
ryboflawina skutecznie przyspieszata ich biodegradacj¢, nie obnizajac istotnie parametrow
funkcjonalnych. W rezultacie udato si¢ uzyska¢ materialy o synergicznych cechach:
odpowiedniej biozgodnosci, kontrolowanej resorpcji oraz zwigkszonej odpowiedzi
piezoelektrycznej (dss, dia).

Kompozyty PLA/BT/RF oceniono jako szczegodlnie perspektywiczne do zastosowan
biomedycznych, m.in. w implantach o projektowanym czasie pracy, biosensorach
I rusztowaniach tkankowych. Wskazano réwniez, ze rozprawa wnosi nowg wiedzg w zakresie
wykorzystania ryboflawiny jako biodegradowalnego, bioaktywnego modyfikatora
W materialach piezoelektrycznych.

Spis literatury, do ktérej odwotuje sie Autorka w tresci rozprawy, obejmuje ponad 260
pozycji naukowych z zakresu piezoelektrycznych polimeréw, biodegradowalnych
kompozytow PLA, ceramik funkcjonalnych, metod przetworstwa oraz badan biodegradacji
i biozgodno$ci. Sg to glownie publikacje z ostatnich lat, pochodzace z renomowanych,
mig¢dzynarodowych czasopism naukowych; w mniejszym zakresie uwzgledniono rozdzialty
ksigzek, normy branzowe oraz materialy konferencyjne. Zebrane zrodla odzwierciedlaja
interdyscyplinarny charakter pracy i1 stanowig podstawe teoretyczng oraz metodologiczng
badan dotyczacych opracowania i oceny biodegradowalnych kompozytéw piezoelektrycznych
PLA/BT/RF.

3. Ocena merytoryczna, wyniki pracy i ich ocena

Rozprawa doktorska Pani mgr inz. Natalii Puszczykowskiej zawiera nowe osiggnigcia
w zakresie opracowania biodegradowalnych kompozytéw piezoelektrycznych na bazie
polilaktydu wytwarzanych metodg wytlaczania. Tres¢ pracy jest podporzadkowana
przyjetemu celowi naukowemu. Wszystkie opisane w rozprawie badania zaplanowano
i zrealizowano poprawnie a ich zakres jest bardzo szeroki.
Nalezy podkresli¢, ze dla osiagniecia celow pracy Pani mgr inz. Natalii Puszczykowska
musiata si¢ wykaza¢ szeroka wiedzag z nie tylko z dyscypliny inzynieria materialowa



i biomedyczna, ale rdéwniez umiejetnoSciami z zakresu metod pomiaru wielkosci
elektrycznych nieelektrycznych oraz metod przetwarzania sygnatow.

Za gtowne zalety i osiggnigcia opiniowanej rozprawy uwazam:

— synteze kompozytdw na osnowie PLA o optymalizowanych parametrach mechanicznych,
biofizycznych oraz podwyzszonej odpowiedzi dielektrycznej, W szczegodlnosci
dedykowanych do zastosowan w inzynierii biomedyczne;j.

— opracowanie procedur badawczych otrzymanego materialu za pomoca specjalistycznej
aparatury pomiarowej oraz autorskich stanowisk badawczych i zaprojektowanych
uktadéw pomiarowych.

— zaimplementowanie metody wyttaczania dwuslimakowego do wytwarzania kompozytow
0 jednorodnej mikrostrukturze i wysokiej zawartosci BT oraz FT.

— wyznaczenie wpltywu sktadu syntezowanego kompozytu na jego parametry fizyczne
(zwlaszcza mechaniczne i piezoelektryczne) i biofizyczne.

Praca jest napisana poprawnym jezykiem, nie budzi réwniez zastrzezen od strony
redakcyjnej. Podczas analizy tresci rozprawy nasuwa si¢ jednak kilka przedstawionych
ponizej pytan oraz uwag dyskusyjnych.

1. W opisie metody oraz dyskusji dotyczacej warunkéw eksperymentalnego wyznaczania
statej piezoelektrycznej dis oraz dsz ( rozdziat 4.4 oraz 6.3) zabrakto proby wyjasnienia
doboru relatywnie matej predkosci odksztalcenia (katowego lub gtdéwnego).

2. W modelach mechaniczno-elektrycznych (rys. 23) pomini¢to duzg rezystancj¢ obwodu
wejsciowego kondensatora i elektrometru (wynoszaca zazwyczaj >10°Q). Jednak mata
pojemnos$¢ elektryczna C tego obwodu sprawia, ze stata czasowa RC moze przyjmowac
warto$ci z szerokiego zakresu. Nalezaloby zatem oszacowaé stala czasowa uktadu
wejsciowego, poniewaz moze on wplywac jak filtr dolnoprzepustowy.

3. Brak jest oszacowania wptywu btedu systematycznego metod pomiaru parametrow
piezoelektrycznych. By¢ moze po uwzglednieniu btedu (wynikajacego z uplywnosci
uktadu pomiarowego) wartosci wspotczynnikow dss oraz dis mogg by¢ jeszcze wigksze.

4. Czy bytaby celowa 1 mozliwa technicznie realizacja mechanicznego wymuszenia
kinematycznego w postaci skokowego przetgczania kierunku momentu skrecajacego i sity
osiowej?

5. Biodegradowalno$¢ materiatbw polimerowych zostala starannie oceniona zgodnie
znormami (np. PN-EN 1SO 846:2019, PN-EN ISO 20200:2023). Wykorzystuja one
zmiang nie tylko parametrow fizycznych i mechanicznych, ale takze oceng zmian
wizualnych. Zastosowanie metod Al do rozpoznawania obrazow mogtoby w przysztosci
przyspieszy¢ i ulatwi¢ takie badania, zaré6wno W zakresie analizy zmian
mikrostrukturalnych, jak i biologicznych (np. rozrostu kolonii grzyb6w oraz bakterii)

6. W pracy zabraklo nieco analizy chropowatosci powierzchni. Jest to badanie relatywnie
proste, jednak jego wyniki mogly by by¢ przydatne do pelnej charakterystyki
opracowanych folii, a przede wszystkim stanowityby dodatkowy parametr przy
planowaniu wdrozen uzyskanego kompozytu.



Powyzsze uwagi majg charakter dyskusyjny, gdyz w kazdej pracy mozna by
przeprowadzi¢ jeszcze szersza lub dokladniejsza analiz¢. Niemniej jednak badania
zrealizowano rzetelnie, a rozprawa zostala opracowana bardzo starannie. Proces badawczy
przeprowadzono z wykorzystaniem zaawansowanej aparatury pomiarowej, dedykowanych
stanowisk oraz wytworzonej przez Autorke aparatury laboratoryjnej. Wymienione powyzej
drobne niedociggni¢cia nie wptywaja na zrozumienie tresci pracy ani na znaczenie 0siggniec
Autorki.

4. Ocena koncowa

Opiniowana rozprawa doktorska Pani mgr inz. Natalii Puszczykowskiej stanowi istotny
wktad w rozwdj dyscypliny naukowej inzynieria materiatowa. Autorka wykazata si¢ wiedza
I innowacyjno$cig W projektowaniu i badaniu biodegradowalnych kompozytéw o podwyz-
szonych wlasnosciach piezoelektrycznych. Na podkreslenie zastuguje tez innowacyjny wktad
konstrukcyjny w opracowanie stanowisk badawczych oraz opracowanie i zweryfikowanie
technologii wytwarzania kompozytow metoda wyttaczania.

Przedstawiona do recenzji rozprawa prezentuje 0golng wiedze teoretyczng kandydatki
w dyscyplinie inzynieria materiatowa oraz umiejetno$¢ samodzielnego prowadzenia pracy
naukowej, a jej przedmiotem jest oryginalne rozwigzanie problemu naukowego, a zatem
spetnione sg warunki, stawiane rozprawom doktorskim w Ustawie z dnia 20 lipca 2018 r.
Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. 2024 r., poz. 1571). W zwiagzku
Zpowyzszym zwracam si¢ do Rady Dziedziny Nauk Inzynieryjno-Technicznych
Uniwersytetu Kazimierza Wielkiego w Bydgoszczy o dopuszczenie Pani mgr inz. Natalii
Puszczykowskiej do dalszych etapow postepowania w sprawie nadania stopnia doktora.

Wnosze takze o wyrdznienie pracy.



