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pt.: Orientation characteristics and mechanical properties of biocomposite mollusk shells
(Charakterystyki orientacji oraz mechaniczne wlasciwosci biokompozytow jakimi sq muszle
mieczakow)

Praca napisana jest w jezyku angielskim i sklada si¢ z szesciu rozdziatow
poprzedzonych podziekowaniami, listg literowych skrotowcow (akroniméw) oraz spisem
tresci. Na zakonczenie umieszczono wnioski, obszerng listg cytowanych prac zawierajgcg 200
pozyciji, a takze streszczenia w jezyku angielskim i polskim. Cato$¢ pracy zawarta jest na 135
stronach.

Przedmiotem badan s3 naturalne biokompozyty, a w szczegélnosci Doktorantka
skupita uwage na wszechstronnej analizie do$wiadczalnej hierarchicznej struktury i
wlasciwosciach mechanicznych  wieloskalowego kompozytowego materiatu  muszli
mieczakéw, do ktérych wybrano muszle nastgpujacych gatunkéw matz: Pinna nobilis, Pinna
nobilis ,,freak” oraz Pinctada margaritifera. Po wprowadzeniu czytelnika do tematyki badan
we wstepnym rozdziale 1 oraz po obszernym, liczagcym 29 stron przegladzie literatury
przedmiotu i stanu badan w rozdziale II, Autorka przedstawita w rozdziale III cel badan oraz
sformutowata tezg¢ pracy. Jako cel badan okreslono do$wiadczalng charakteryzacjg
wieloskalowej, hierarchicznej, mikrostruktury 1 orientacji krystalicznych —elementow
sktadowych w polaczeniu z badaniami wlasciwosci mechanicznych pryzmatycznej warstwy
tworzonej przez kalcyt. Teze pracy okre$lono nast¢pujaco:

., The synergy between the hierarchical structure and the presence of the ductile organic part
ensure the high strength of the outer calcitic prismatic layer of the bivalve shells constituting
the first line of defense against predator attacks”.



Synergia miedzy hierarchiczng strukturg i obecnoscig ciggliwej organicznej czesci zapewniajg
wysoka wytrzymalto$¢ zewnetrznej pryzmatycznej warstwy wytworzonej z kalcytu muszli
malzy stanowigce] pierwsza lini¢ obrony przed atakami drapieznika.

Tak ukierunkowane badania majg stuzyé, w zamysle Autorki, lepszemu zrozumieniu
wspomnianej struktury pryzmatycznej i mogg by¢ podstawg do okreslania metod wytwarzania
syntetycznych kompozytéw na wzor zlozonej, wieloskalowej i hierarchicznej budowy muszli.
Omowienie wspomnianych badan i procedur doswiadczalnych przedstawiono w rozdziale IV,
w ktérym omoéwiono i zilustrowano przedmiot badan — wspomniane rodzaje muszli, a
nastepnie sposoby mikrostrukturalnej charakteryzacji z zastosowaniem skaningowej
mikroskopii elektronowej (SEM) oraz dyfrakcji elektronow wstecznie rozproszonych
(EBSD), ktora umozliwia okreS$lenie orientacji, poziomu jednorodnosci oraz
uprzywilejowanych dezorientacji sgsiadujgcych pryzm. Z kolei wykorzystanie transmisyjnej
mikroskopii elektronowej (TEM) pozwolito na obserwacje wybranych obszaréw pryzm oraz
potwierdzenie wystepowania polimorficznej odmiany weglanu wapnia. Przeprowadzone
obserwacje mikrostruktury odniesiono do wiasciwosci mechanicznych. Badania mechaniczne
sprowadzity si¢ do mikro- i nanoindentacji oraz do proby $ciskania. Nalezy podkresli¢, ze
badania przeprowadzono dla dwodch kierunkéw: obciazenie przykladano réwnolegle i
prostopadle do osi pryzm. Badania mechaniczne uzupetlniono analizg in-situ w procesie
indentacji, ktérg wykonano stosujgc tomografi¢ komputerowa z uzyciem promieniowania
rentgenowskiego (XCT), ktora umozliwita obserwacje reakcji kilku sasiednich pryzm na
przylozone zewnetrzne obcigzenie. Rozdzial V poswiecony jest omOwieniu oraz analizie
wynikéw obserwacji do$wiadczalnych. Okazalo sie, ze badania ujawnily hierarchiczng
strukture muszli, w ktérej warstwe pryzmatyczng zidentyfikowano jako warstwe skladajgca
si¢ z naprzemiennie utozonych kolumn kalcytu i membran organicznych. Stwierdzono przy
tym, ze pryzmy w muszlach poszczegolnych gatunkéow wykazuja rézng morfologig,
poczawszy od prostych wielokgtow typu plaster miodu, zorientowanych w kierunku
powierzchni muszli (na przyklad u Pinna nobilis i Pinctada margaritifera), az po nieregularne
wydhuzone wielokaty, odchylajgce sie¢ od osi pionowej o okoto 45° (obserwowane u Pinna
nobilis ,,freak”). Zauwazono, ze we wnetrzu pryzm nalezacych do Pinctada margaritifera
pojawiajg sie organiczne membrany dzielace pryzmy na podstruktury. Wykazano, ze warstwy
te zorientowane sg3 w taki sposob aby tworzy¢ silne wigzania. Wyniki badan wihasciwosci
mechanicznych korespondujg z obserwowang mikrostrukturg i krystalograficzng orientacjg
pryzm. Zauwazono, ze warstwy pryzmatyczne w Pinna nobilis i Pinctada margaritifera,
wykazuja znacznie wyzsza wytrzymato$¢, gdy obcigzenie przylozone jest do poziomego
przekroju pryzm w poréwnaniu z obcigzeniem poprzecznego przekroju pryzm. Odmienng
sytuacje zaobserwowano dla muszli Pinna nobilis ,,freak”. W tym wypadku wytrzymatos¢
byla pieciokrotnie nizsza. Badania in situ pozwolily zaobserwowaé tendencj¢ do
propagowania peknie¢ wzdluz pryzm. Zauwazono, ze peknigcia nastgpowaly az do
osiggniecia czesci organicznej powodujgcej ich zatrzymanie. W sytuacji, kiedy byl brak
czeSci organicznej nastepowalo katastrofalne kruche pekanie materiatu. W rozdziale VI
zawierajgcym dyskusje wynikow i podsumowanie podkre$lono, ze wspomniane wyniki
zaawansowanych obserwacji doswiadczalnych potwierdzajg poglad o kluczowym znaczeniu
silnej anizotropii oraz hierarchicznego charakteru struktury warstwy pryzmatycznej dla jej



wysokiej wytrzymatosci i skutecznej ochrony przed uszkodzeniami. Najlepsza kombinacje
wymienionych cech zauwazono dla muszli Pinctada margaritifera. Wykazano takze, ze ukiad
mineralno-organiczny posiada zdolno$¢ zatrzymywania propagacji peknie¢. Autorka
podsumowuje na zakonczenie we Wnioskach w obszernej, zawartej na 3 stronach, dyskusji
rezultatdbw badan stwierdzajgc, ze omawiane w pracy wyniki moga stanowi¢ podstawg do
opracowania nowych metod biomimetycznego wytwarzania syntetycznych materialow
kompozytowych o pozadanych wiasciwosciach mechanicznych i funkcjonalnych.

Kiedy zastanawiam si¢ nad zawarto$cig przedstawionej do oceny pracy, bogatej w
tresci o wielodyscyplinarnym znaczeniu i pieknie ilustrowanej wynikami obserwacji, budzi
sie we mnie ciekawo$é, wynikajgca z moich zainteresowan wytrzymatoscia i wytgzeniem
nowych materialéw. Chodzi wlasnie o biomimetyke — czy Autorka mogtaby pusci¢ wodze
fantazji i przedstawi¢ przynajmniej zarys koncepcji rozwigzania technicznego zmierzajgcego
do syntetycznego materialu na podstawie Jej obserwacji biomaterialtow? Nastgpnym krokiem
bylby odpowiedni model, ale to juz pewno pozostaje na razie muzyka przysztosci. W kazdym
razie nalezy stwierdzi¢, ze Doktorantka stworzyla w swojej pracy solidne podstawy
doswiadczalne do takich pytan.

Prace oceniam wysoko, Autorka wykazata si¢ bardzo dobrym przygotowaniem do
badan do$wiadczalnych, systematycznoscig i talentem eksperymentatora. Na podkreslenie
zastuguje takze dobre opanowanie biologicznych podstaw przedmiotu badan — muszli
mieczakéw. Postawione cele badawcze zostaly merytorycznie poprawnie okreslone i w petni
zrealizowane. Chce takze stwierdzié, ze po starannym przestudiowaniu pracy nie znalaztem
bledéw merytorycznych. Wedhug mnie, tekst jest zredagowany i napisany poprawnie po
angielsku, o ile moge to ocenié z perspektywy aktywnego uzytkownika jezyka obcego.

W zwiazku z tym stwierdzam, ze przedstawiona do oceny rozprawa doktorska mgr

inz. Martyny Strag spetnia wszystkie wymogi ustawy o stopniach i tytule naukowym stawiane
rozprawom doktorskim i wnioskuje o dopuszczenie jej do publicznej obrony.
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