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RECENZIJA

rozprawy doktorskiej mgr inz. Izabeli Matuty

pt. ,Porowate materiaty na bazie tytanu do potencjalnego zastosowania w medycynie”

Niniejsza recenzja zostata opracowana na zlecenie Dyrektora Instytutu Inzynierii Materiatowej
Uniwersytetu Slaskiego, w zwigzku z uchwatg Rady Naukowej Instytutu z dnia 04 kwietnia

2023 roku (pismo z dnia 12 kwietnia 2023 roku)

1. Ogdlna charakterystyka pracy

Praca doktorska Pani mgr inz. Izabeli Matuty, napisana pod kierownictwem dra hab. inz.
Grzegorza Dercza, prof. US i dra inz. Macieja Sowy, dotyczy badar nad technologig
wytwarzania porowatych spiekdw na osnowie tytanu. Praca sktada sie z monotematycznego
cyklu 5 publikacji naukowych, przy czym czterech juz opublikowanych w czasopismach z bazy
JCR (Materials 3 prace IF~3,6); Physics of Metals and Metallography 1 praca IF=1,06) oraz
jednej na etapie recenzji (Journal of Alloys and Compounds IF=6,371) powstatych, zgodnie
z oswiadczeniami wspodfautoréw przy znaczacym udziale Doktorantki. Praca zawiera

streszczenie w jezyku polskim i angielskim, po ktérym zamieszczono wykaz ww. publikacji
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z krotka charakterystyky. Do przedstawionego cyklu Autorka przygotowata obszerny wstep
teoretyczny, wprowadzajgc w temat implantdow, ze szczegdlnym uwzglednieniem implantéw
metalicznych, oraz w materiaty porowate, materiaty gradientowe i ogdlnie ujmujgc metalurgie
proszkow. Nastepnie Autorka przedstawita cel i teze pracy, metodyke badawcza, szersze
omoéwienie prac wchodzacych w sktad cyklu publikacji stanowigcych osiggniecie oraz wnioski.
Na koncu rozprawy zamieszczony jest spis literatury i ww. wspomniane publikacje w formie
odrebnych zatgcznikéw. Przeglad literatury obejmuje gtdwnie prace z ostatnich lat. W moje;j
opinii $wiadczy to o bardzo dobrej orientacji Autorki w temacie implantéw metalicznych oraz
metalurgii proszkéw. Praca napisana jest na ogét poprawnym jezykiem technicznym z dobrze
opracowanymi rysunkami oraz wysokg jakoscig badan.

Oceniajac caty uktad pracy uwazam, ze jest on wtasciwy i odpowiada wymaganiom prac

doktorskich bazujgcych na cyklu publikaciji.

2.  Ocena doboru tematyki i zakresu pracy

Rosngce tempo zycia oraz wydtuzajgcy sie czas zycia ludzkiego wymusza na wspotczesnej
medycynie ciggty postep, ktérego efektem jest lawinowo rosnaca liczba implantacji, zarowno
implantami krdtko jak i diugoterminowymi. Podstawg jest jak najszybsze przewrdcenie
sprawnosci pacjenta jak rowniez podniesienie komfortu zycia. Aby osiggng¢ dalszy postep
nieustannie prowadzone sg dalsze prace, ktérych celem sg miedzy innymi rézne rozwigzania
materiatowe, ktére powinny przyczyni¢ sie do zmniejszenia liczby odrzutéw
poimplantacyjnych, skrdocenia czasu osteointegracji, czy tez jak w przypadku implantéw
bioresorbowalnych zmniejszenie stopnia ingerencji w organizm ludzki poprzez brak
koniecznosci reoperacji lub usuniecia implantu. Do grupy znanych i stosowanych powszechnie
na implanty biomateriatéw metalicznych zalicza sie Ti i jego stopy, stal austenityczng 316LVM,
stopy Co oraz bioresorobowalne stopy Mg, Fe i Zn. Sposrdd wymienionych najszersze
zastosowanie majg implanty na bazie tytanu, czy to czysty technicznie tytan czy tez jego stopy.
Warto jednak podkresli¢, ze kazda z ww. grup w odniesieniu do implantéw ma zalety i wady
(ograniczenia).

Jedng z drég jaka prowadzi sie badania jest préba wytworzenia implantéw porowatych,
zwiekszajgcych szanse na ograniczenie odrzutdw, poprzez skrécenie czasu osteointegracji

i zblizenie sie wtasciwosciami mechanicznymi do wtasciwosci ludzkich kosci. Spore nadzieje

Strona2z6



wigzano m. in. z wytworzeniem tytanowych pian o duzej porowatosci otwartej. Niemniej
jednak jak dotychczas nie opanowano problemoéw powtarzalnos$ci procesu oraz kontroli
porowatosci. Obecnie najwiecej uwagi poswieca sie metodom przyrostowym, potocznie
zwanymi drukiem 3D. Autorka przedstawifa swojg alternatywe pozwalajgcg na kontrole
udziatu objetosciowego i wielkosci poréw jaka jest wykorzystanie metod metalurgii proszkéw.
Uwazam, ze problematyka naukowa podjeta w opiniowanej rozprawie doktorskiej Pani Izabeli
Matuty jest aktualna, a patrzac z punktu widzenia technologii wytwarzania porowatych
implantow na bazie tytanu istotna. W oparciu o studia literaturowe i wyniki wtasnych badan
doswiadczalnych sformutowano teze pracy: ,,Mozliwe jest wytworzenie metodg metalurgii
proszkow, funkcjonalnych materiatéw gradientowych do potencjalnego zastosowania
w medycynie na dtugoterminowe implanty kostne, poprzez opracowanie technologii
produkcji stopdw na bazie tytanu ze Scisle zdefiniowang porowatoscig, w szczegdlnosci:
okresleniem wptywu parametréw procesu na rozmiar i ksztatt czgstek proszkéw oraz ich
rozmieszczeniem w kontekscie utworzenia poréw w materiale.” i postawiono gtéwny cel,
jakim byto wytworzenie ww. materiatéw. Praca ma zaréwno charakter badan podstawowych

jak i stosowanych.

3. Ocena merytoryczna pracy

Oceniajac prace od strony merytorycznej warto podkresli¢, ze zaplanowane eksperymenty
oraz interpretacja wynikdw wykonane sg starannie i jako cato$¢ stanowig dobre opracowanie
tematu wytwarzania detali ze stopdw na osnowie tytanu o zatozonej porowatosci. Wszystkie
materiaty stuzgce do realizacji postawionej tezy, zostaty wytworzone metodg metalurgii
proszkdw z wyrdznieniem trzech etapdw: wysokoenergetyczne mielenie/mieszanie proszkow,
izostatyczne prasowanie oraz spiekanie. Podstawg wytwarzania materiatu byto opracowanie
technologii wytwarzania odpowiednio aglomerowanych czgstek i syntezy materiatu metoda
metalurgii proszkéw, a takze okreslenie wptywu parametréw procesu na rozmiar i ksztatt
czgstek proszkéw oraz ich rozmieszczenie w odniesieniu do utworzenia poréw w detalu.
Badania wykonano w sposdb przemyslany i wykorzystano odpowiedni zestaw badan w celu
charakterystyki wytworzonych materiatéw. Uzyskano réine materiaty na bazie tytanu
o zatozonej porowatosci oraz materiaty gradientowe, czym Autorka udowodnita postawiong

teze. Rozprawe doktorskg Pani mgrinz. Izabeli Matuty oceniam jednoznacznie pozytywnie. Za
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najwieksze osiggniecie Autorki uwazam zastosowanie dodatku biozgodnej cyny jako czynnika
kontrolujgcego proces mielenia pozwalajgcy na regulacje wielkosci czgstek proszku, poprawe
uzysku materiatu oraz jego ujednorodnienie, a jednoczes$nie nie wpltywajgcego negatywnie na
uzyskany materiat na bazie tytanu oraz opanowanej technologii wytwarzania gradientowych
materiatdw o zmiennej kontrolowanej porowatosci. Podczas jej uwaznej lektury nasuwajg sie
jednak pewne spostrzezenia natury polemicznej i krytycznej oraz uwagi szczegétowe (natury

edycyjnej oraz inne drobne uwagi), ktére wyrazam ponizej:

Uwagi ogdlne i dyskusyjne:

1.  Wielokrotnie w rozprawie uzyte jest pojecie podejscia holistycznego do wytwarzania
nowych materiatdw. Trudno sie z takim stwierdzeniem zgodzi¢. Moim zdaniem nie
wskazano np. jakiego typu implant ma by¢ wytwarzany i jakiego typu obcigzenia bedzie
przenosit, nie wskazano jak planuje sie rozwigzanie problemu ewentualnej zmiennej
geometrii wytwarzanych implantow itd. Nie poruszana jest tez problematyka obrobki
cieplnej i stanu w jakim miatby by¢ stosowany taki materiat i wiele innych aspektéw.

2. Do szerszego opisu wytworzonych materiatéw brakuje opisu mechanizmdéw zuzycia
w konkretnych warunkach zuzycia (zaleznych od typu implantu) oraz badan
zmeczeniowych, ktdre wskazatyby zachowanie sie porowatych elementéw w warunkach
cyklicznie zmiennych obcigzen. Czy np. nie dochodzitoby w takich warunkach do pekania
mostkow?

3. Na stronie 11 znajduje sie stwierdzenie ,niewielki dodatek cyny pozwolit réwniez na
poprawe nanokrystalizacji materiatu”. Jakie zjawisko Autorka miata na mysli?

4, Na stronie 13 znajduje sie stwierdzenie ,Zaprojektowany zostaty caty element ...".
W rzeczywistosci méwimy nie o elemencie konstrukcyjnym lecz strefach w prébce, a to
jednak spora réznica.

5. Na stronie 23 btednie przypisano niektére cechy tytanu a i B, ktére pozostajg
W sprzecznosci z danymi zamieszczonymi w tabeli 1 na stronie 24.

6. W pracy D1 okreslono s$rednie przekroje ziarn jako 35,06; 33,15; 21,17 i 34,85 um?
odpowiednio uzyskane przy nacisku prasowania 250, 500, 750 oraz 1000 MPa. W pracy
tej nie wyjasniono dostatecznie dlaczego przy najwiekszym nacisku prasowania
uzyskano niemal identyczne przekroje ziarn jak przy najmniejszym zastosowanym

nacisku (250 MPa).
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10.

W opisie mechanicznej syntezy uzyto niefortunnie pojecia spawania czgstek. Spawanie
polega na taczeniu materiatdw przez ich nagrzanie i stopienie w miejscu tgczenia
z dodaniem lub bez dodania spoiwa, raczej powinno sie uzy¢ stowa tgczenie czastek.
Opisywane na stronie 48 zmiany w mikrotwardosci badanych prébek cechuje bardzo
duzy rozrzut. Czy jest pewnosé, ze porowatos$é nie miata wptywu na pomiary twardosci?
Czy przy badaniach modutu Younga w nanoindenterze korelowano wyniki z orientacja
krystalograficzng badanych faz (ziarn)?

Zamieszczone na stronie 53 informacje zatytutowane wnioski sg w moim odczuciu nie

whnioskami lecz podsumowaniem.

Uwagi edycyjne:

1.

W rozprawie w odniesieniu do wtasciwosci mechanicznych uzywane sg naprzemiennie
wiasciwosci i wiasnosci mechaniczne. Nalezato wybrac jeden sposéb nazewnictwa.

W rozprawie znajdujg sie nietechniczne sformutowania jak np. zaprojektowanie
konstrukcji materiatu (w odniesieniu do zmiennej mikrostruktury na przekroju);
kompozycja materiatu (w odniesieniu do sktadu chemicznego); materiatu po spieku
(materiat po spiekaniu), metale ogniotrwate (zamiast stopy zaroodporne).

Wymienione w rozprawie osiggniecia Doktorantki nie powinny byc¢ integralng jej czescia,
lecz co najwyzej nalezato umiescié te informacje w stosownym zatgczniku.

Na stronie 28 btednie odniesiono sie do rysunku 3 powinno by¢ rysunek 6.

Na stronie 29 znajduje sie mato precyzyjne stwierdzenie ,granicg wytrzymatosci”

Na stronie 31 cyt. ”..wiekszy niz rozmiar uzytych czgstek weglika...”. Powinno by¢
czgstek mocznika.

Strona 31 mato precyzyjne stwierdzenie ,Jednakze blizsza analiza wykazata...”

Uwaga do rysunku 10 z pracy D5, czy twardo$¢ materiatu moze wynosic ,,0”?

W pracy znaleziono inne niewymienione wyzej literdwki lub btedy stylistyczne, ktére

wskazano Doktorantce.
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Wszystkie przedstawione uwagi majg charakter uzupetniajacy i dyskusyjny oraz nie wptywaja
na obidr pracy jako catosci. Moim zdaniem Autorka poradzita sobie zrozwigzaniem

sformutowanego problemu badawczego i potwierdzita postawiong teze.

4. Wniosek koncowy
Podsumowujgc stwierdzam, ze rozprawa jest dobrze ulokowana w obecnym stanie wiedzy,
zostata wykonana i napisana na odpowiednim poziomie naukowym i stanowi oryginalne
rozwigzanie problemu naukowego. Autorka wykazata, ze posiada szerokg wiedze teoretyczng
i praktyczng w zakresie wytwarzania i charakterystyki porowatych oraz gradientowych
spiekdw na osnowie tytanu, zaplanowata i przeprowadzita obszerne badania, ktérych wyniki
zinterpretowata i opisata poprawnie, wyciaggajgc logiczne i praktyczne wnioski, czym
udowodnita ponad wszelkg watpliwos¢, ze potrafi samodzielnie prowadzi¢ badania naukowe.
Po zapoznaniu sie z rozprawg doktorskg mgr inz. lzabeli Matuty pt.: ,Porowate
materiaty na bazie tytanu do potencjalnego zastosowania w medycynie” stwierdzam, ze
spetnia ona wymagania formalne stawiane rozprawom doktorskim zawarte w stosownej
ustawie oraz wnioskuje do Rady Naukowej Instytutu Inzynierii Materiatowej Uniwersytetu

Slaskiego o dopuszczenie jej do publicznej obrony.
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