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Streszczenie

Inzynieria metamateriatdw porowatych opartych na strukturach sferycznych, w sposob
ckonomiczny oraz z kontrolowang architekturg w wielu skalach dtugosci, pozostaje jednym z
glownych wyzwan w zaawansowanym wytwarzaniu addytywnym, w tym w biofabrykacji.
Konwencjonalne metody wytwarzania rusztowan zazwyczaj opieraja si¢ na stochastycznych
strategiach tworzenia szablonéw, ktére zapewniajg jedynie ograniczong kontrole nad rozktadem
wielko$ci poréw, organizacja przestrzenng oraz gradientami skladu, co utrudnia odtworzenie
ztozonej struktury hierarchicznych materiatéw biologicznych. Aby przezwyciezyé te ograniczenia,
niniejsza rozprawa doktorska przedstawia platforme druku 3D wspomagana mikrofluidyka do

wytwarzania na zadanie porowatych biomaterialéw funkcjonalnie gradientowych.

Zaprojektowano mikrofluidyczny generator kropli typu flow-focusing, zdolny do generowania
wysoce monodyspersyjnych emulsji, ktore determinujg powstajgcg architekture porow. Poprzez
precyzyjng regulacje natezen przeptywu fazy ciaglej i rozproszonej wielkosé kropli byta doktadnie
dostrajana, co umozliwialo kontrole rozktadu wielkosci poréw w otrzymywanych materiatach. W
oparciu o t¢ koncepcje generator kropli zostal zintegrowany z systemem druku 3D opartym na
ekstruzji, umozliwiajgc bezposrednie osadzanie tuszy emulsyjnych w zdefiniowanej architekturze
oraz jednoczesng kontrol¢ makroskopowej geometrii rusztowania i mikroskopowej architektury
porow, przy jednoczesnym umozliwieniu przetwarzania materialéw o stosunkowo niskiej lepkosci.
Poza systemami hydrozelowymi, wszechstronno$¢ platformy zostata dodatkowo wykazana
poprzez wytwarzanie porowatych struktur ceramicznych metodg druku templowanego, a nastepnie

ich spiekania, z zachowaniem zaprojektowanej architektury poréw. Na koniec system zostal



rozszerzony poprzez integracje pasywnego mikrofluidycznego miksera, ktéry umozliwia
modulacje sktadu matrycy w czasie rzeczywistym podczas ekstruzji, co pozwala na wytwarzanie
miegkkich biomateriatéw funkcjonalnie gradientowych o przestrzennie kontrolowanych

wlasciwosciach fizykochemicznych i mechanicznych w ramach jednego procesu druku.

Wszystkie te rozwigzania technologiczne sktadajg sie na zintegrowana mikrofluidycznie strategie
wytwarzania, zdolng do programowania porowatosci, sktadu i architektury w ramach jednego
procesu technologicznego, umozliwiajac kontrole strukturalng od tworzenia szablondw poréw w
skali mikro po projektowanie rusztowan w skali makro oraz zapewniajgc skalowalna droge do
wytwarzania hierarchicznych, porowatych materiatbw funkcjonalnie gradientowych dla

przysztych zastosowan biomedycznych.



