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Przedmiot i zakres rozprawy

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska Pani mgr Aleksandry Szatkowskiej pod
tytutem . Wplyw wybranych technologii wytwarzania stopow Co-Cr-Mo z proszkéw na ich
strukture i wlasnosci” wykonana pod opiekg promotora Pana dr hab. inz. Grzegorza Matula,
prof. PS.

Praca o objgtosci 216 stron napisana zostata w jezyku polskim i ma charakter
eksperymentalno-badawczy. Uklad rozprawy jest klasyczny, z podziatem na cz¢$é literaturows
i eksperymentalna, podzielony na 6 rozdzialow, w ktérych zaprezentowano przejrzyste
i czytelne 141 rysunki i 30 tablic. Bibliografia zawiera 226 pozycji literaturowych zgodnych
z tematyka rozprawy. Nazwisko Doktorantki, jako wspoétautorki publikacji w czasopismach
o zasiggu migdzynarodowym oraz w krajowych i miedzynarodowych materiatach
konferencyjnych, pojawia si¢ w pieciu wymienionych opracowaniach literaturowych.
Rozprawa doktorska zawiera réwniez streszczenie w jezyku polskim i angielskim.
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Nalezy podkreslic bardzo dobry poziom edycyjny pracy zardwno od strony
przygotowania tekstu, jak i szaty graficznej. Nieliczne bledy interpunkcyjne i jezykowe, nie
wplywajg na mdj wysoce pozytywny odbior catej dysertacji.

Charakterystyka rozprawy

Tematyka recenzowanej pracy doktorskiej autorstwa Pani mgr Aleksandry Szatkowskiej
obejmuje analize wytwarzania biomaterialéw z tego samego proszku stopu Co-Cr-Mo trzema
technologiami: jednoosiowego prasowania matrycowego (PM), formowania wtryskowego
(MIM) oraz selektywnego topienia laserowego (SLM). Realizacje postawionych celow
Doktorantka probowat uzyskaé poprzez odpowiednie przygotowanie tego samego proszku dla
kazdej stosowanej w pracy technologii. Praca podejmuje réwniez zagadnienia dotyczace oceny
wptywu atmosfery ochronnej stosowanej podczas procesu spiekania na struktur¢ oraz
wlasciwosci mechaniczne otrzymanych materialow.

Tytut recenzowanej rozprawy ,, Wplyw wybranych technologii wytwarzania stopow
Co-Cr-Mo z proszkow na ich strukture i wlasnosci” w peini odzwierciedla tresci zawarte
W pracy.

Pod wzgledem formalnym rozprawa zostala opracowana poprawnie, jej struktura
odpowiada przyjetym zasadom, a tres¢ poszczego6lnych rozdziatdéw rozmieszczona jest zgodnie
z postawionymi celami.

Praca rozpoczyna si¢ wstgpem, ktory stanowi wprowadzenie do tematyki rozprawy
doktorskiej. Autorka opisata aktualne wyzwania i potrzeby w dziedzinie biomateriatow.
Przedstawita rowniez zalety stopow Co-Cr-Mo, takie jak np. wysoka wytrzymatos¢ i odpornosé
na korozje, a takze wyjasnita, dlaczego stopy te sg kluczowe dla aplikacji medycznych m.in.
w implantologii i protetyce. Zaprezentowano rowniez przydatnos¢ réznych procesow
produkcyjnych w zaleznosci od ztozonosci geometrycznej wytwarzanego detalu oraz ilosé
produkowanych czgsci.

Rozdziat drugi zatytulowany ,,Przeglgd pismiennictwa” prezentuje aktualnego stanu
wiedzy na temat biomedycznych zastosowan stopéw Co-Cr-Mo, ich struktury i wiasciwosci
oraz technologii wytwarzania. W podrozdziale zatytutowanym Charakterystyka i zastosowanie
biomedycznych stopéw kobaltu opisano, w jaki sposéb specyficzne wlasciwosci mechaniczne
i odporno$¢ na korozje sprawiajg, ze stopy kobaltu sg jednym z najlepszych biomateriatow,
szczegolnie w zastosowaniach wymagajacych trwatosci i wysokiej wytrzymatosci. Kolejne
dwa podrozdziaty omawiajg wpltyw pierwiastkéw m.in. chromu i molibdenu na mikrostrukture
i wytrzymatos¢ mechaniczng materiatu, co jest kluczowe dla odpornosci na zmienne warunki
mechaniczne wystepujgce w implantach ortopedycznych. Poruszono réwniez zagadnienie
wplywu pierwiastkdéw stopowych na dalsze modyfikacje wiasciwosci mechanicznych stopow
ich twardoé¢ i odpornosé¢ na korozjg, co ma kluczowe znaczenie w kontekscie ich
diugotrwatego wykorzystania jako biomaterialow wszczepialnych.
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W podrozdziale 2.2 zatytutowanym ,, Wybrane technologie wytwarzania stopéw kobaltu™
syntetycznie przedstawiono wprowadzenie do klasycznej technologii metalurgii proszkow
(PM) wykorzystujacej proces formowania matrycowego i spiekania. Wskazano zalety takiego
rozwigzania oraz wyzwania zwigzane np. z zastosowaniem odpowiedniej atmosfery ochronnej
i kontrolg parametréw procesu, w celu uzyskanie stabilnej i trwatej struktury biomateriatu.

Nastepnie opisano proces formowania wtryskowego proszku (PIM/MIM) pozwalajacego
na otrzymywanie niewielkich elementéw o skomplikowanych ksztattach, wysokiej gestosci
i jednolitej strukturze, co jest korzystne w produkcji precyzyjnych komponentéw medycznych.

Omdéwiono rowniez technologie przyrostowe ze szczegdlnym uwzglednieniem metody
selektywnego topienia laserowego (SLM) umozliwiajagcego formowanie precyzyjnych
i niestandardowych ksztaltow implantéw. Na zakonczenie rozdzialu Pani mgr Aleksandra
Szatkowska zestawia omawiane technologie, poréwnujac ich efektywnos$¢ i wiasciwosci
biomateriatéw uzyskiwanych r6znymi metodami. Wskazuje réwniez na korzysci i ograniczenia
technologii prasowania matrycowego, formowania wtryskowego i metod addytywnych
w kontekscie ich zastosowan w medycynie.

W rozdziale trzecim Pani mgr Aleksandra Szatkowska sformutowata cel naukowy pracy
ktorym byto: ,, zbadanie wplywu wybranych technologii wytwarzania biomaterialow z proszku
stopu Co-28Cr-6Mo tj. formowania wtryskowego, selektywnego topienia laserem oraz
prasowania jednoosiowego w matrycy zamknietej, a takze wplywu atmosfery zastosowanej
podczas spiekania lub topienia na strukture i wlasnosci wytworzonych biomaterialow”.

Autorka postawita rowniez tez¢ badawczg pracy: ,, Zastosowanie azotu jako atmosfery
ochronnej w wybranych trzech technologiach wytwarzania biomaterialow z proszkow stopu
Co-28Cr-6Mo spowoduje wydzielanie si¢ azotkow chromu, ktore umocniq osnowe zapewniajgc
wysokie wlasnosci uzytkowe tego materiatu.”

Teza i cele pracy zostaly sformutowane prawidtowo i jasno okreslajg kierunki badan,
ktére nalezato zrealizowaé aby je udowodni¢. Ponadto, dotyczg one zaréwno aspektow
naukowo-badawczych jak rowniez majg istotne znaczenie utylitarne, co Doktorantka w sposéb
jednoznaczny podkreslita w rozprawie.

Rozdziat ten prezentuje réwniez informacje dotyczace materialu stosowanego
w badaniach, sposobu przygotowania probek dedykowanego dla kazdej ze stosowanych
w pracy technologii oraz metodyke przeprowadzonych analiz.

Doktorantka sporzgdzita uproszczony schemat programu badawczego obejmujacego
wykonanie materiatlow technologia PM, MIM i SLM oraz realizacji serii badan na
poszczegodlnych etapach pracy (Rysunek 3.1 i Tablica 3.2), co przy tak duzym zakresie prac
badawczo-eksperymentalnych jest niezwykle pomocne do analizy rozprawy.

W celu udowodnienia sformutowanej tezy pracy Pani mgr Aleksandra Szatkowska
zaplanowala realizacj¢ badan eksperymentalnych, ktére podzielita na zadania skoncentrowane
na:
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- charakterystyce witasciwosci proszku Co-Cr-Mo, sktadnikéw lepiszczy, ich blend oraz
gotowych gestw polimerowo-proszkowych, (podrozdziat 4.1),

- badaniach materialéw uzyskanych metodg prasowania matrycowego i spiekania (podrozdziat
4.2),

- analizie materialéw wytwarzanych w procesie formowania wtryskowego (podrozdziat 4.3),

- ocenie materiatow otrzymanych technologiag SLM (podrozdziat 4.4),

Rozdziat czwarty zakonczony jest poréwnaniem wiasnosci stopu Co-Cr-Mo
wytwarzanego trzema wspomnianymi powyzej technologiami (podrozdziat 4.5).

Rozdziat pigty to podsumowanie uzyskanych wynikow badan. Natomiast wnioski
koncowe rozprawy zaprezentowano w rozdziale szostym.

W zakonczeniu pracy doktorskiej Autor zamiescit bibliografi¢ oraz streszczenie w jezyku
polskim i angielskim

Tematyka badawcza rozprawy jest trafnie wybrana i stanowi oryginalne rozwigzanie
podjetego problemu naukowego. Nalezy podkreslié, ze Doktorantka zastosowala w badaniach
rézne technologie wytwarzania oraz szerokie spektrum nowoczesnych metod badawczych,
ktore zostaty wlasciwie dobrane do weryfikacji tezy pracy i umozliwity uzyskanie intersujacych
wynikdw. Ponadto zaprezentowane rezultaty badan dotyczg zagadnien zwigzanych z naukg
podstawowg jak rowniez mogg znalez¢ zastosowanie w praktyce przemystowe;j.

Merytoryczna ocena rozprawy

Rozprawa doktorska Pani mgr Aleksandry Szatkowskiej pt. ,, Wphw wybranych
technologii wytwarzania stopow Co-Cr-Mo z proszkow na ich strukturg i wlasnosci” stanowi
oryginalne opracowanie, ktore ze wzgledu na tematyke oraz zastosowang metodologi¢ badan
miesci si¢ w obszarze dyscypliny inzynieria materiatlowa.

Nalezy podkreslic szeroki zakres przeprowadzonych przez Doktorantke analiz, ich
kompleksowy charakter oraz réznorodnos¢ zastosowanych technik badawczych.

Uwazam, ze problematyka naukowo-badawcza podjeta w rozprawie doktorskiej przez
Panig mgr Aleksandrg Szatkowska jest wysoce aktualna, spetnia cechy nowosci naukowe;j,
posiada takze spory potencjat aplikacyjny. Wybdr tematyki rozprawy, jak i materiatoéw do
badan nalezy uznaé za trafny i uzasadniony w kontekscie stanu aktualnej wiedzy na temat
wytwatrzania réznymi technologiami biomateriatow z proszku stopu Co-Cr-Mo.

Do najwazniejszych osiggnie¢ Pani mgr Aleksandry Szatkowskiej nalezy zaliczy¢:
- analiz¢ blend stosowanych w procesie formowania wtryskowego (MIM) oraz oceng¢ ich
wplywu na ksztattowanie si¢ struktury wewnetrznej biomateriatow,
- wykazanie wptywu atmosfery azotu na formowanie si¢ azotkéw chromu, w zaleznosci od
zastosowanej technologii wytwarzania, co bezposrednio przektada si¢ na wlasnosci spiekow,
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- poréwnanie wiasciwosci fizycznych i mechanicznych spiekéw wytworzonych z tego samego
proszku trzema metodami: klasycznej technologii metalurgii proszkéw (PM), proces
formowania wtryskowego (MIM) i selektywnego topienia laserowego (SLM), co moze
stanowi¢ podstawe doboru metody produkcji w zaleznosci od zamierzonych zastosowan
biomateriatu.

Doktadne zapoznanie si¢ z trescig rozprawy doktorskiej Pani mgr Aleksandry
Szatkowskiej sktania do sformutowania pod adresem Doktorantki kilku pytan dotyczacych
niektdrych jej fragmentow:

- W pracy zaprezentowano wyniki jakosciowej i ilosciowej mikroanalizy skfadu chemicznego,
przedstawione m.in. na rysunkach 4.214 - 4.2.16, 4.3.20 oraz 4.4.8, uzyskane za pomoca
spektrometru dyspersji energii (EDS). Prosze o komentarz, czy metoda ta jest odpowiednia do
detekcji pierwiastkow o niskiej liczbie atomowej, takich jak wegiel.

- Na stronie 125 napisano: ,,Z mieszanin polimerowo-proszkowych o roznym udziale
objetosciowym proszku oraz roznych skladnikach lepiszcza, formowano wiryskowo belki
i wioselka do spiekania”. Prosze o informacje, dla jakich udziatéw objetosciowych proszku
przeprowadzono analizy.

- Na rysunku 4.3.12 zaprezentowano przyktadowy proces degradacji termicznej i spiekania
ksztattek formowanych wtryskowo. Prosz¢ o komentarz dotyczacy poréwnania
zaproponowanego profilu wzgledem dobranego cyklu degradacji cieplnej materiatu O3,
zaprezentowanego na rysunku 4.3.10.

- Prosz¢ o komentarz dotyczacy powstania utlenionej warstwy w kolorze zielonym na
powierzchni spieczonych probek wytworzonych technologia MIM, widocznej na rysunku
4.3.13.

- Na stronie 132 napisano: ,, Podobnie jak w probkach prasowanych, réwniez probki formowane
wiryskowo zbadano pod kgtem skurczu liniowego, podczas ktorego badano ich dhigosé aby
obnizy¢ blgd pomiarowy”. Prosze¢ o informacj¢, jak pomiar diugosci wplywa na blad
pomiarowy.

- Prosze o informacjg, jakie kryterium zastosowano przy wyborze materialow spiekanych
w atmosferze N2-5%H oraz Ar-5%H2 w temperaturze 1350°C (a nie z 1380°C, dla ktorych
w dalszej czgsci pracy zaprezentowano wyniki badan wihasnosci wytrzymatosciowych) do
badan rentgenowskich (rysunek 4.3.32).

- Prosze o informacje, na ilu prébkach dla kazdego wariantu materiatu wykonywano pomiary,
ktorych wyniki zaprezentowano na rysunkach 4.5.1, 4.5.2,4.5.4 1 4.5.6.

- Prosz¢ o wyjasnienie wniosku: ,, Niewgtpliwie technologia SLM jest najmniej skomplikowang
metodq wytwarzania biomateriatow Co-Cr-Mo i pozwala osiggng¢ najlepsze wlasnosci
mechaniczne, wynikajgce z duzych naprezen cieplnych wygenerowanych podczas wytwarzania,
na co wskazuje ich dystorsja”.

W pracy znajduja si¢ réwniez nieliczne bledy redakcyjne, przyktadowo:
- Odniesienia literaturowe w pracy nie sg cytowane za kolejnoscig.
- Skrétu CAD zostal rozwiniety jako Computer Aided Sesing, a prawidtowo powinno byé
Design.
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- W tabeli 2.1 podano ... Sklad chemiczny F1537 jest bardzo podobny do F75, z wyjgtkiem
wiekszej zawartosci wegla i azotu. ...” jednak wartosci tych pierwiastkow podane dla obu
stopow sg identyczne.

- W tabeli 3.2 umieszczono odniesienie *, lecz brak jest jego wyjasnienia.

- Na stronie 91 napisano: ,,Maksymalny moment skrgcajacy dla temperatury uplastyczniania
170°C i czasu 70 minut wynosit 2Nm”, podczas gdy wykres prezentujgcy wyniki konczy sie na
60 minutach.

- Dla rysunku 4.1.15 w legendzie oznaczen podano biedny opis jednostek.

- Dla danych w tabeli 4.1.3. nie podano jednostki.

- Na stronie 97 napisano: ,, ... a na rysunku 4.1.21 poréwnanie gestwy Ol o najwyzszej lepkosci
z czystym polimerem PP i gestwq o obnizonym udziale proszku do 60% i podwyzszonym udziale
S4 do 4%”. Jezeli udziat proszku zmniejszono o 4%, a SA zwigkszono o 2%, proszg
o wyjasnienie, jakie dodatkowe 2% zmiany wprowadzono w gestwie?

- Tabela 4.3.1 nie zostala zacytowana w tekscie.

- Na rysunkach 4.3.1. — 4.3.3. brakuje oznaczen wskazujgcych, czy zarejestrowane efekty sg
egzotermiczne czy endotermiczne.

- Na rysunku 4.3.18. brakuje zdje¢¢ ¢) i d), badz opis zdjec e) i f) jest biedny.

- Na rysunku 4.4.3. brakuje opisu stupka przedstawiajgcego wynik pomiaru gestosci.

- Na stronie 184 napisano: ,, Prozni nie stosowano rowniez do materialéw formowanych
wiryskowo poniewaz calkowita degradacja lepiszcza stosowana bezposrednio przed
spiekaniem moglaby spowodowac uszkodzenie pompy prozniowej przez produkty degradacji.”
czy chodzito o ,,... nie catkowita degradacja ...”?

- We wnioskach nalezy unika¢ wyrazania przypuszczen. Na przyklad stwierdzenie:
., Niewgtpliwie zastosowanie obrobki cieplnej zapewni odpowiednie wlasciwosci tym spiekom”
powinno zosta¢ zredagowane w sposéb oparty na wynikach badan lub, alternatywnie,
przeniesione do sekcji dyskusji i poparte odpowiednimi doniesieniami literaturowymi.

Przytoczone powyzej uwagi traktuje raczej jako element dyskusji z Doktorantkom, nie
umniejszajg one merytorycznej wartosci rozprawy ani nie wplywajg na pozytywng ocen¢
realizacje calej pracy. Rozprawa Pani mgr Aleksandry Szatkowskiej zawiera wartoSciowe
wyniki, $wiadczy o wysokich kompetencjach, umiejetnosci planowania badan oraz
doswiadczeniu Doktorantka w ich realizacji. Opracowana rozprawa dotyczy aktualnej
problematyki badawczej, a w wielu miejscach wnosi nowe tresci o istotnych walorach
poznawczych i uzytkowych.

Ocena koncowa rozprawy

Opiniowana rozprawa doktorska Pani mgr Aleksandry Szatkowskiej pt. , Wphw
wybranych technologii wytwarzania stopow Co-Cr-Mo z proszkéw na ich strukture
i wlasnosci” stanowi istotne osiggnigcie badawcze w obszarze trudnych i ztozonych zagadnien,
wskazujac na dobre teoretyczne przygotowanie Doktorantki oraz jej umiejetnosci w zakresie
samodzielnego prowadzenia badan doswiadczalnych. Rozprawa zostata napisana przejrzyscie
irzetelnie przeprowadzona od strony eksperymentalnej. Autorka sformufowata oryginalny
problem naukowy, istotny zaréwno od strony badawczej, jak i technologicznej, potwierdzajgc
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przy tym umiejetno$¢ wykorzystania nowoczesnych metod badawczych stosowanych
w inzynierii materialowej oraz poprawnego i przekonywujgcego przedstawiania otrzymanych
wynikow badan. Wszystkie stwierdzenia w omowieniu wynikéw oraz wnioski sg odpowiednio
udokumentowane w pracy i nie budzg zastrzezen. Rezultaty przeprowadzonych analiz
przedstawione w rozprawie stanowig istotny wklad w rozwéj wiedzy w zakresie wytwarzania
biomaterialéw z proszku stopu Co-Cr-Mo metodg jednoosiowego prasowania matrycowego,
formowania wtryskowego (MIM) oraz selektywnego topienia laserowego (SLM). Praca
charakteryzuje si¢ wysokim poziomem merytorycznym oraz znaczng wartoscig aplikacyjng.

Oceniajac w catosci przestang do recenzji rozprawe doktorska pt. ,, Wplyw wybranych
technologii wytwarzania stopow Co-Cr-Mo z proszkéw na ich strukture i wilasnosci”
stwierdzam, ze praca Pani mgr Aleksandry Szatkowskiej spetnia wszelkie wymagania formalne
stawiane pracom doktorskim w aktualnie obowigzujacej ustawie o stopniach i tytutach
naukowych i wnioskuje do Rady Dyscypliny Inzynieria Materialowa Politechniki Slaskiej
o przyjecie rozprawy doktorskiej i dopuszczenie Autorki do publicznej obrony.
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