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Recenzja
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pt. ,Porowate materialy na bazie tytanu

do potencjalnego zastosowania w medycynie”

Uwagi formalne

Opini¢ niniejsza wykonalam na podstawie przestanego do mnie pisma Pana Dyrektora Instytutu
Inzynierii Materialowej, Wydzialu Nauk Scislych i Technicznych, Uniwersytetu Slaskiego dr hab.
inz. Jozefa Deniszczyk, prof. US z dnia 12.04.2023 roku.

Opracowujac recenzje rozprawy doktorskiej Pani mgr inz. Izabeli Matuta kierowatam si¢ zgodnie
z przyjetymi standardami oraz literag i duchem regulacji prawnych, gtéwnie nastepujgcymi kryteriami:

o trafno$¢ wyboru tematyki badawczej oraz umiejetnos¢ okreslenia przedmiotu i zakresu pracy,

e oryginalno$¢ rozwigzania problemu naukowego, poprawnos¢ ustalenia celow rozprawy, tez rozprawy,

strategii i procedur badawczych oraz struktury rozprawy,

e jakos$¢ rozprawy z punktu widzenia warsztatu naukowego i poziomu pisarskiego,

e stopien realizacji przyjetego celu rozprawy,

e wykazanie ogolnej wiedzy z zakresu objetego tematyka rozprawy oraz umiej¢tno$¢ samodzielnego

prowadzenia dyskursu naukowego.
Ocena istotnos$ci problemu naukowego rozprawy

Zasadniczym problemem podjetym w rozprawie doktorskiej Pani mgr inz. lzabeli Matuta, jest proba
holistycznego podejscia do projektowania dlugoterminowych implantow kostnych, uwzgledniajgcego takie
elementy sktadowe jak: struktura, sktad chemiczny, wlasnosci mechaniczne a takze wymagania specyficzne
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stawiane materialom do potencjalnych aplikacji medycznych, do ktorych zaliczamy jako$¢ oraz wysoka
biozgodnos¢.

Zagadnienia zwigzane z rozwojem implantéw w tym dtugoterminowych sg od wielu lat przedmiotem
opracowan zarowno osrodkow krajowych jak i zagranicznych. Wymagaja one nie tylko wysitkow inzynierow
materiatowych, pracujacych nad stworzeniem odpowiedniego sktadu chemicznego materialu na tego typu
implanty oraz opracowaniem technologii jego wytwarzania, ale jednocze$nie wysitkow ze strony lekarzy
specjalistow odpowiedzialnych za proces przygotowania i realizacji wszczepiania implantu, juz na etapie
konfrontacji z pacjentem. Czg¢ste przedwczesne rewizje materiatu wszczepianego, nastepuja migdzy innymi w
efekcie niestabilnosci mechanicznej samego implantu, czego jednym z powoddéw sa roznice wlasnosci
mechanicznych, miedzy koscig a materiatem implantu; jak rowniez sg nastgpstwem zakazenia i zapalenia
zwigzanyCh zardwno z samym zabiegiem operacyjnym, jak i odpowiedzig immunologiczng organizmu.

Z uwagi na swoja biozgodno$¢ jak i na wlasciwosci mechaniczne najbardziej predystynowanym i
rozpowszechnionym materiatem stosowanym od lat w implantologii kostnej dtugoterminowej jest tytan i jego
stopy. Jak powszechnie wiadomo w tym ujeciu stop Ti-6Al-4V jest aktualnie powszechnie stosowanym
stopem tytanu w medycynie. Pomimo rozlicznych zalet nadal niedoskonalo$ci te materialowe jak i
charakterystyk mechanicznych ,takie jak migdzy innymi obecnos¢ Al i V jako pierwiastkow biotoksycznych,
zbyt wysoki modut Younga w poréwnaniu z modutem Younga ludzkiej kosci, niska wytrzymato$¢ na Scinanie
oraz niska odporno$¢ na $cieranie stopu Ti-6Al-4V stanowig wyzwanie w dobie oczekiwan i mozliwosci jakie
daje inzynieria materiatowa w tym obszarze. Jednymi z odpowiedzi na powyzsze wyzwania sg mozliwosci
jakie niesie z soba zmiana sktadu chemicznego implantéw, jak rowniez zmiana sposobu ich wytwarzania a
$ci§lej mowigce, zmiana obecnego podej$cia do wytwarzania stopéw tytanu jako materialdéw porowatych
zamiast litych. Doktorantka na podstawie przegladu literaturowego skorzystata z wspomnianych mozliwosci.

W tym konteks$cie wybor tematyki rozprawy doktorskiej Pani mgr inz. lzabeli Matuta jest w petni
uzasadniony. Ma to odzwierciedlenie w przyjetej holistycznej strategii, zaréwno zaprojektowania technologii
wytwarzania wybranych stopow tytanu metoda metalurgii proszkow, jak i skrupulatnej realizacji
poszczegolnych etapow badan w pracach, ktore Autorka przemyslata, na podstawie przeanalizowanej
literatury i doswiadczen zespotu a szczegoélnie promotora rozprawy Pana dr hab. inz. Grzegorza
Dercza prof. US. Przedlozona do recenzji praca doktorska wpisuje sie wiec, swoja tematyka w
interesujace i bardzo aktualne obszary badan podstawowych ale jednoczes$nie dajacych realne podstawy
aplikacyjne w dziedzinie nauk technicznych w dyscyplinie inzynieria materialowa.

Przedtozone do oceny kompleksowe opracowanie zostalo przygotowane w formie oprawionego
wydruku komputerowego formatu A4 o objetosci 187 stron. Nie ma ono charakteru standardowej rozprawy
doktorskiej. Zawiera streszczenie oraz siedem rozdziatow dysertacji, z czego najwazniejsze to rozdziat IlI
gdzie mgr inz. Izabela Matuta prezentuje swoj Autoreferat oraz rozdziat VII w ktorym zawarte sa dzieta
publikacyjne Autorki. Niewatpliwie atutem rozprawy doktorskiej w tej strukturze jest bardzo przejrzysty
uktad rozprawy, estetyczna i klarowna forma przedstawienia tezy i celu rozprawy, priorytetow ustalonych na
podstawie przegladu literaturowego oraz osiagnig¢ Autorki, zard6wno tych stanowigcych monolityczne dzieta

w postaci publikacji naukowych jak réwniez pozostatych osiagnie¢ zawodowych.



Doktorantka podzielita, jak wspomniatam, prace na siedem zasadniczych rozdziatow.

Pierwszy prezentuje wykaz dziet Autorki w porzadku chronologicznym wraz z danymi
bibliometrycznymi. Drugi rozdzial zatytutowany ,Wprowadzenie teoretyczne”, zajmuje 15 stron
maszynopisu. Autorka wprowadza czytelnika w tematyke zagadnien zwigzanych z materiatami na implanty w
medycynie, charakteryzuje ogdlnie stopy tytanu, w tym stop Ti-6Al-4V opisujac metody jego wytwarzania i
wilasciwosci fizyczne oraz mechaniczne, a takze wskazuje na potencjat aplikacyjny i zalety mozliwos$ci
zastosowania technologii metalurgii proszkow w wytwarzaniu porowatych stopow tytanu z przeznaczeniem
na implanty dtugoterminowe. Literatura pracy jest wlasciwie dobrana i aktualna. W spisie literatury,
Doktorantka podaje 107 pozycji krajowych i zagranicznych, do ktorych odwotuje si¢ w swojej rozprawie.
W tej grupie, znajduja si¢ dwie prace wspoétautorstwa Doktorantki co zastuguje na uwage.

Trzeci rozdziat rozprawy, ktorym jest Autoreferat Doktorantki, nalezy zaliczy¢ do czgsci
eksperymentalnej. Przedstawiony zostat na 20 stronach i opisuje wyniki prac jakie zostaly zawarte w
publikacjach stanowigcych dorobek autorski mg inz. Izabeli Matuta. W rozdziale tym znajdujemy teze i cel
pracy, metody wytwarzania materiatu, metody badawcze, oméwienie prac publikacyjnych stanowigcych cykl
publikacyjny oraz wnioski. W rozdziale IV przytoczono literatur¢ przedmiotu a rozdziat V to wykaz osiggnieé
Doktorantki stanowigcy opis Jej dorobku okoto naukowego. W Rozdziale VI Autorka wymienia spis rysunkow
i tabel natomiast rozdziatl ostatni VII zatytutowany ,Zalaczniki” jest przedrukiem wszystkich dziet
publikacyjnych stanowiacych cykl i begdacych dzietem tematycznym stanowigcym merytoryczng cze$e

rozprawy.

Merytoryczna ocena pracy

Zwarte studium literaturowe jakie Doktorantka zaprezentowata w rozdziale 2 rozprawy wprowadza
nas w tematyke jaka stanowi obszar zainteresowan Autorki w zakresie wytwarzania i analizy stopow Ti, z
przeznaczeniem na implanty w medycynie. Zwraca przy tym uwagg, na funkcjonalne materialy gradientowe
(FGM — Functionally Graded Materials) a zatem takie, ktorych struktura, sktad i porowato$¢ jest
rozmieszczona w uktadzie w sposob gradientowy. Autorka przedstawia w tym kontek$cie mozliwy wysoki
potencjat aplikacyjny, z uwagi na uzyskiwanie przez takie materiaty synergii wlasciwo$ci mechanicznych nie
mozliwych do uzyskania w stopach klasycznych. Tak wiec zwarte studium literaturowe zostato
przeprowadzone w sposdb logiczny, a omowiona W nim problematyka koresponduje z problematyka
zaprezentowang w czesci naukowej dysertacji.

Na podstawie analizy przegladu literatury Doktorantka stawia teze rozprawy, ktora brzmi: mozliwe
jest wytworzenie metodg metalurgii proszkéw, funkcjonalnych materialdéw gradientowych do potencjalnego
zastosowania w medycynie na dtugoterminowe implanty kostne, poprzez opracowanie technologii produkcji
stopow na bazie tytanu ze S$cisle zdefiniowang porowato$cig, w szczegdlnosci: okresleniem wpltywu
parametréw procesu na rozmiar i ksztatt czastek proszkow oraz ich rozmieszczeniem w konteks$cie utworzenia

poréw w materiale.



Dalej znajdujemy cel rozprawy: opracowanie i wytworzenie metoda metalurgii proszkéw porowatych

funkcjonalnych materialéw gradientowych do potencjalnego zastosowania w medycynie na dlugoterminowe
implanty kostne oraz okresleniem wpltywu parametrow procesu na rozmiar i ksztatt czastek proszkow oraz ich
rozmieszczeniem w kontekscie utworzenia poréw W materiale.
Zasadniczo zatem, jesli przyjeto okreslony cel rozprawy jakim jest wytworzenie proszkow porowatych
funkcjonalnych materiatow gradientowych tj. stopow na bazie tytanu ze $cisle zdefiniowang porowatos$cia
metoda metalurgii proszkow, o tyle teza wydaje si¢ mie¢ t¢ samag tres¢ i by¢ powtorzeniem celu. Zdaniem
recenzentki w tezie, zabraklo bardziej precyzyjnego okreslenia jakie to parametry technologiczne
procesu spiekania zapewnia uzyskanie pélwyrobu o zespole pozadanych cech, takich jak udziat
obj¢tosciowy i1 rozmieszczenie poréw W celu uzyskania potwyrobu o zespole pozadanych wlasciwosci
mechanicznych.

W dalszej cze$ci dysertacji Doktorantka opisuje proces wytwarzania tj. metode metalurgii proszkéw
sktadajaca si¢ z trzech etapéw: wysokoenergetycznego mielenia/mieszania proszkéw, izostatycznego
prasowania oraz spiekania. Juz w pierwszym etapie pada stwierdzenie, ze technika mielenia umozliwia
przeprowadzenie kilku odmiennych proceséw technologicznych i pozwala otrzyma¢ finalny materiat w réznej
postaci. Zachodzi wiec watpliwos¢ co Doktorantka rozumie przez pojecie proces technologiczny oraz
material finalny? Bowiem zdaniem recenzentki zbyt dowolnie Autorka uzywa obu stwierdzen. Réwniez
jakie to korelacje zachodza miedzy poszczegélnymi parametrami procesu mielenia proszkéw badanych
stopow? Czy opracowano takowe korelacje i jesli tak to jakie wspolczynniki uzyskano, ktore decyduja
o skutecznos$ci mechanicznej syntezy, aglomeracji czy tez samego tylko mieszania proszkow?

W tym miejscu pozwolg sobie stwierdzi¢, ze cel zostal dobrze i jasno sprecyzowany. W opinii
recenzentki na podkreslenie zastuguje dobrze dobrana strategia jego realizacji w oparciu o prowadzenie
dysertacji (cyklu publikacji), zaréwno w aspekcie wytworzenia porowatych materiatéw 0 réznych sktadach
chemicznych metodami metalurgii proszkow oraz szczegotowej analizy uzyskanych stopow z zastosowaniem
wielu metod badawczych takich jak: dyfrakcja rentgenowska, w tym z uzyciem metody Rietvield’a i metody
Williamsona-Halla, mikroskopia $wietlna, skaningowa i transmisyjna mikroskopia elektronowa, tomografia
komputerowa, analiza porozymetryczna, analiza stereologiczna, analiza wtasnosci mechanicznych i badania
tribologiczne oraz testy odpornosci korozyjnej. Takie szerokie spectrum metod badawczych §wiadczy nie
tylko o dobrym warsztacie metodycznym Doktorantki ale rowniez o przemyslanym prowadzeniu i
realizacji badan z uwzglednieniem ich analizy na poziomie §wiadczacym o dojrzalosci naukowe;j.

Powyzsze elementy znalazty swoje znamiona i opisy w cyklu pigciu publikacji (zataczniki D1+D5 do
rozprawy).

W toku realizacji poszczegdlnych etapéw planowania, przygotowania i procesu publikacyjnego
wynikoéw Doktorantka inteligentnie prowadzita swe zamierzenia naukowe a w autoreferacie dysertacji,
umiejetnie prowadzi czytelnika w Jej tok rozumowania uwydatniajgc aspekty wynikajace z naukowo-
poznawczego i aplikacyjnego charakteru prowadzonych badan, co w opinii recenzentki stanowi istotna

wartos$¢ dodang rozprawy.



Zatem musze podkresli¢, iz pomimo watpliwosci w doprecyzowaniu tezy rozprawy odnoszac sie do
stuszno$ci i dobrze postawionego celu oraz przy jednoczesnym, konsekwentnym prowadzeniu szerokiego,
adekwatnego i1 wlasciwie dobranego programu badan, calo$¢ opracowania posiada bez watpienia znamiona
oryginalnosci, i rzetelnej sztuki pisarskiej publikacji o wysokim poziomie naukowym i
miedzynarodowym zasiegu. Ponadto analizujac tre$¢ publikacji stanowiaca niejako cze$¢ doswiadczalng
pracy uznaje, iz. Doktorantka zebrata ciekawy poznawczo, o wysokiej wartos$ci naukowej, materiat z badan,

jaki zaprezentowata i zsyntezowata w rozdziale 111.4 niniejszej dysertacji.

W tym miejscu chciatabym poruszy¢ Kilka kwestii dyskusyjnych, do ktorych Pani mgr inz. 1zabela
Matuta bedzie miata mozliwos¢ ustosunkowac si¢ podczas publicznej obrony:

1. W pracy prowadzono badania dla réznych stopéw o zmiennej porowatosci. Czy zatem mozna na
postawie przeprowadzonych badan dokonywaé predykcji jakie parametry technologiczne tj. sktad
chemiczny, czysto$¢ techniczna pierwiastkow, wyjsciowa wielko$¢ i morfologia proszku, parametry
procesu mielenia, nalezy zastosowa¢ w celu uzyskania stopu o danej porowato$ci? Na podstawie
analizowanych prac i analizy wynikéw nie mozna bowiem postuzy¢ si¢ wspomnianymi w dysertacji
korelacjami, ktorych Autorka nie wskazuje. Czy mozna takowe przewidywac na przyktad dla jednego
konkretnego rodzaju stopu dotychczas badanego. To bylby wihasciwy przyczynek do opracowania
technologii wytwarzania stopow gradientowych.

2. Jak Autorka odniesie si¢ do istotnej cechy implantow jaka jest stabilnos¢ bio-mechaniczna w aspekcie
udziatu objgtosciowego porow w materiatach o budowie gradientowej? Jak wpltywa obecno$¢ porow
na modul Younga a jak na inne wlasnos$ci mechaniczne, i jak wptywa na nie gradient porowatosci?
Czy istnienie stref przejsciowych nie wptynie niekorzystnie na wyzej wymienione, w ujgciu wyrobu

gotowego?

Uwaga dodatkowa: w swych pracach Autorka postuguje si¢ pojeciem z ang. ,,welding”. W dysertacji
thumaczy to dostownie jako ,,spawanie proszkéw”. W literaturze przedmiotu bardzo rzadko mamy do
czynienia a takim pojeciem (recenzentka nie spotkata si¢ z takim okreSleniem). Czy w literaturze
przedmiotu nie znajduje si¢ pojecia bardziej adekwatnego do procesow syntezy w technologii metalurgii

proszkow lub tez samego procesu mielenia w miynach kulowych czy planetarnych?

Nasuwa sie rowniez pewna sugestia. Bardzo ciekawym byloby podsumowanie graficzne wynikow
dysertacji pokazujace schematycznie jak parametry proszku wyjéciowego i parametry technologiczne
wplywaja na rozmieszczenie i udzial porow w danej grupie stopow gradientowych. W przysztych pracach
takie ujecie bedzie niewatpliwie stanowito nowo$¢ w literaturze przedmiotu.

Powyzsze pytania oraz uwagi, w tym dyskusyjne, nie umniejszajg mojej nader pozytywnej opinii o

recenzowanej pracy doktorskiej Pani mgr inz. 1zabeli Matuta.

Stwierdzam, iz przedstawiona do recenzji dysertacja stanowi cenng baze informacji dla

dalszych, celowych badan w obszarze wytwarzania i mozliwych zastosowan porowatych stopow tytanu
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0 strukturze gradientowej. Ponadto przedstawione i opisane w pracy wyniki badan nakres§laja wiele

kierunkow dalszych prac badawczych z tego obszaru.

Dodatkowo pragne odnies¢ si¢ do rozdzialu V dysertacji jakim jest wykaz osiagnieé pani mgr inz. Izabeli
Matula. W trakcie swej pracy na uczelni Doktorantka rozwija swoje umiejetnosci zaro6wno w obszarze §cisle
naukowym jak réwniez w dzialalnosci organizacyjnej i popularyzujacej nauke. W obszarze naukowym
uczestniczyla i wyglaszata referaty na konferencjach zaréwno krajowych jak tez miedzynarodowych, byta
kierownikiem projektu PRELUDIUM pt.: Nowe porowate stopy tytanowe do zastosowan medycznych o
podniesionej odpornosci na  korozje wytworzone w  procesie mechanicznego  stopowania
(2016/23/N/ST8/03809) finansowanego przez Narodowe Centrum Nauki a takze uczestniczyta w projektach i
pracach badawczych. W obszarze dzialalnosci organizacyjnej i dydaktycznej uczestniczyla w projektach
dydaktycznych, w ktorych przygotowywata dedykowane wyklady i zajecia jak rowniez realizowata
dziatalnos¢ popularyzujaca nauke. Jest Czlonkinia Rady Naukowej Instytutu Inzynierii Materialowej w
kadencji, 2022-2026 oraz Cztonkinig Polskiego Towarzystwa Mikroskopii, European Microscopy Society
(EMS) i Federation of Societes for Electron Microscopy (IFSM). Pelni takze funkcje zastepcy kierownika
Laboratorium Dyfrakcji Rentgenowskiej. Jest lauretka nagrod JM Rektora US za osiagniecia naukowo-
badawcze i organizacyjne, posiada zgloszenia patentowe i liczne medale targow czy wystaw wynalazkow.
Te elementy dorobku i dzialalno$ci Doktorantki sa niezmiernie istotne z punktu widzenia spolecznego

aspektu Jej pracy, zaangazowania i interpersonalnych umieje¢tnosci komunikacyjnych.

Whiosek koncowy

Moja ogoélna ocena pracy jest bardzo pozytywna. Doktorantka rozwigzata problemy
0 waznym znaczeniu poznawczym, naukowym a czg¢sciowo tez aplikacyjnym z zakresu technologicznych
aspektow ksztattowania gradientowych porowatych stopéw Ti. Wykazala si¢ niezbedng wiedza z zakresu
stosowanych technik i metod badawczych oraz przede wszystkim umiejetnosci potgczenia wielu wynikoéw
badan i logicznego wnioskowania.

Stwierdzam, ze przedtozona do recenzji rozprawa doktorska
Pani mgr inz. Izabeli Matuta pt.:

»Porowate materialy na bazie tytanu

do potencjalnego zastosowania w medycynie”

jest jak najbardziej dzielem dysertabilnym i spelnia wymagania okre§lone w Ustawie z dnia 20

lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2022 r. poz. 574 z pézn. zm.). W zwigzku z
tym wnosze o przyjecie rozprawy mgr inz. 1zabeli Matuta i dopuszczenie jej Autorki do publicznej obrony.

Ponadto uznaje, ze dysertacja posiada wysokg warto$¢ merytoryczna, naukowg i poznawcza, Stad tez wnosze
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