Dr hab. inz. Grzegorz MILEWSKI, prof. PK Krakoéw, 29.08.2019
Zaktad Mechaniki Doswiadczalnej 1 Biomechaniki

Instytut Mechaniki Stosowanej

Politechnika Krakowska

RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr inz. Zanety Anny MIERZEJEWSKIEJ

pt.

»Wytwarzanie implantéw dla chirurgii rekonstrukcyjnej z wykorzystaniem technologii
selektywnego spiekania laserowego”

Podstawa opracowania: pismo Dziekana Wydziatu Mechanicznego Politechniki Biatostockiej
prof. zw. dr hab. inz. Andrzeja Seweryna nr WM-400.4130.17.19 z dn. 8.07.2019r.

Zasadnos$¢é podjecia tematu rozprawy doktorskiej i jej zakres

W swojej rozprawie Doktorantka podje¢ta aktualny temat ksztaltowania whasnosci
fizyko-mechanicznych i strukturalnych implantacyjnego stopu tytanu Ti-6Al-4V
otrzymywanego w technologii selektywnego topienia laserowego (DMLS), wychodzac ze
stusznego zalozenia, zZe ... analiza literatury wskazuje na brak systematycznego podejscia do
badania interakcji laser-metal, ktére bytoby korzystne dla dalszego rozwoju tej technologii ...
Dotychczasowe doswiadczenia badaczy wskazuja, 1z mimo standaryzacji metody
selektywnego topienia laserowego, material implantacyjny posiada strukture i wiasciwosci
odbiegajace od otrzymanych tradycyjnymi metodami odlewania i obrobki mechaniczne;.
Rownie aplikacja znormalizowanych przebiegow obrobki cieplnej w tym przypadku nie

przyniosta oczekiwanych rezultatow.

Mgr inz. Zaneta Anna Mierzejewska konstruujac koncepcje swojej pracy postawila
wazng rowniez z punktu widzenia aplikacyjnego, hipotezg badawcza: ... prawidtowy dobor
parametrow wytwarzania w technologii DMLS oraz obrobki cieplnej umozliwi otrzymanie

elementow o wysokiej gestosci, odpowiedniej strukturze, niskiej porowatosci i korzystnych



wlasciwosciach mechanicznych porownywalnych do wilasciwosci materiatow ksztattowanych

tradycyjnymi technologiami ... .

Z tego tez wzgledu zagadnienia ksztaltowania czy wrecz optymalizacji doboru
parametrow technologicznych w nowoczesnych technikach generatywnych otrzymywania
biomateriatdéw jako substytutow kostnych stanowig bardzo aktualng i ztozong, a rownoczesnie

ciggle nie w pelni rozwigzang problematyke badawcza.

Swoje opracowanie Autorka przedstawila tgcznie na 268 stronach zawierajacych tekst
pracy, tabele, rysunki, wykresy, wykaz cytowanej literatury, wykaz tabel i rysunkéw oraz
stosowne zalaczniki. Fundamentalne dla pracy to rozdzialy 6 — 10, w ktérych przedstawia
wyniki badan wlasnych dotyczacych wpltywu parametréw technologicznych scalania
laserowego stopu Ti-6Al-4V oraz dodatkowych zabiegow termicznych i powierzchniowych
na jego mikrostrukture i morfologi¢ powierzchni oraz wilasno$ci wytrzymatosciowe i
odporno$¢ korozyjng. Poddaje tez ocenie jego bioaktywno$¢ w warunkach in-vitro w
srodowisku symulowanych plynéw ustrojowych oraz oznacza aktywnos¢ cytotoksyczng stopu
wobec linii osteoblastow. Cze$¢ badan wiasnych Doktorantka podsumowuje w rozdziale 11

eksponujac oryginalne elementy swojej rozprawy oraz wskazujac na kierunki dalszych badan.
1. Ocena merytoryczna rozprawy

Praca ma typowo doswiadczalny charakter. Doktorantka posiada juz rozlegly i
ugruntowana wiedz¢ z zakresu inzynierii materialowej 1 biomedycznej oraz instrumentalnych
metod badan doswiadczalnych witasnosci fizyko-mechanicznych materiatow. Prawidlowo
potrafi oceni¢ podjety przez siebie problem, wiasciwie sformutowac tezg i cele badawcze, do
realizacji ktorych stosuje odpowiedni plan badan eksperymentalnych oraz zaawansowane
narzedzia nowoczesnych metod pomiarowych wtasnosci wytrzymatosciowych, termicznych,
strukturalnych i morfologicznych. Biegle porusza si¢ w podjetej tematyce badawczej i bardzo
dobrze potrafi skomentowac otrzymane wyniki swoich badan na tle osiggni¢¢ badawczych
publikowanych przez innych autorow. Do najwazniejszych osiggni¢¢ Doktorantki moim

zdaniem nalezy zaliczy¢:

o obszerne 1 wyczerpujgce studium literaturowe dotyczace metod badan
elementéw ksztaltowanych technologiami addytywnymi dla biomedycznych

stopow tytanowych,



o opracowanie metody doswiadczalnej weryfikacji struktury, morfologii oraz
zachowania mechanicznego i aktywnos$ci biologicznej medycznego stopu tytanu
Ti-6Al-4V otrzymywanego w technologii selektywnego spiekania laserowego,
popartej bardzo szerokim programem badawczym uwzgledniajacym duze
liczebnosci probek w danych szarzach,

o wykazanie w ramach opracowanej metodologii nastepujacych prawidtowosci:

- generacja najbardziej stabilnych $ciezek scalania laserowego dla predkosci
skanowania w zakresie 500 — 900 mm/s przy mocach lasera w zakresie 130 —
210 W skutkujacych najnizszym parametrem chropowatosci oraz najwyzszymi
wlasno$ciami wytrzymatosciowymi spiekow,

- predkosci skanowania w dolnym zakresie 500 mm/s skutkuja tez najwigksza
homogennoscia spiekow (najmniejsza porowatoscig) niezaleznie od mocy lasera,
a uwzgledniajac czas naswietlania (gg¢stos¢ energii) Doktorantka okreslita w
analizie korelacyjnej optymalny jej zakres na (100 — 130) J/mm?,

- konieczno$¢ stosowania uzupetniajacych zabiegéw obrobki termicznej
wynikajaca z bardzo duzych predkosci chtodzenia w technologii DMLS w celu
wyeliminowania struktur martenzytycznych 0 wlasciwosciach
ferromagnetycznych warunkujgcych aplikacje biomedyczne stopu tytanu;
Doktorantka warto$¢ progowa temperatury wygrzewania okreslita na 850 °C,

- istotne obnizenie wiasno$ci wytrzymato§ciowych, z wyjatkiem udarnosci,
spiekdéw poddanych niskotemperaturowej obrobce termicznej eliminujacej
struktury martenzytyczne (850 — 900) °C; opracowane krzywe regresji spetniaja
jednoczesnie wymagania normy ASTM F 1472 dla stopow tytanu jako
biomateriatow medycznych,

- nieznacznie nizsza odporno$¢ korozyjna biomedycznego stopu tytanu
scalanego laserowo, przy zachowaniu wysokiej aktywnos$ci biologicznej 1 braku

cech cytotoksycznosci dla wszystkich analizowanych chropowatos$ci probek.

Podsumowujac te cze$¢ opinii moge stwierdzi¢, ze przedstawiona do oceny rozprawa
zawiera aspekty poznawcze, a wymienione powyzej jej elementy stanowig niezaprzeczalnie
oryginalny dorobek Autorki w zakresie technologii generatywnych w metalurgii proszkow,
ksztaltowania, badan i zastosowan biomedycznych stopow tytanu jako implantow kostnych w

dyscyplinie inzynieria biomedyczna.



2. Uwagi krytyczne

W punkcie tym chciatem przedstawi¢ gldéwne uwagi krytyczne, ktére nasunety mi si¢

PO zapoznaniu si¢ z recenzowang pracg. Najwazniejsze z nich to:

o moim zdaniem tytul pracy jest zbyt ogdlny i niezbyt ‘szcz¢sliwie’ dobrany do
tresci  merytorycznych rozprawy, ktora przedmiotowo dotyczy wplywu
parametréw technologicznych selektywnego scalania laserowego na wiasno$ci
fizyko-mechaniczne, strukturalne i morfologi¢ badanego stopu Ti-6Al-4V w
badaniach prowadzonych na znormalizowanych probkach przewidzianych przez
okreslone standardy; w tym aspekcie tak naprawde tylko punkt 11.2 Aplikacja
wynikow badan w procesie wytwarzania implantu ubytku kosci czaszki w
technologii DMLS odpowiada tytutowi pracy; z drugiej strony w zakresie badan
wlasnych Autorka znacznie szerzej realizuje podjety temat, badajac aktywnos¢
biologiczng stopu i jego cytotoksyczno$¢ wobec linii osteoblastow,

. praca zawiera rOwniez niepotrzebnie wiele powtarzajacych si¢ w tresci akapitow,
co szczegodlnie widoczne jest w rozdziale 1X; w podsumowaniu i wnioskach
nalezy uja¢ najwazniejsze efekty zrealizowanej pracy, a nie wprowadzenie do
podsumowania czy omoOwienie wynikow; nie ulatwia to zadania
czytelnikowi/recenzentowi,

. w tekscie pracy Doktorantka wielokrotnie podkresla znaczenie doktadnosci
wymiarowej wytwarzanych technikami generatywnymi implantow; przy
wysokich temperaturach scalania laserowego oraz dodatkowych obrobkach
cieplnych ten aspekt jest szczeg6lnie istotny, a Autorka go praktycznie pomija;
analiza chropowato$ci to nie wszystko, natomiast uwzglednienie np. we
wspomnianym juz punkcie 11.2 podstawowych analiz metrologicznych
wypetnito by te luke,

o w przypadku implantow kostnych jednym z wazniejszych kryteriow sa
wlasno$ci zmeczeniowe; stopy tytanu, w poréwnaniu do innych materiatéw, po
pewnych obrobkach cieplnych cechujg si¢ szczegdlnie wysokim stosunkiem
wytrzymatosci zmeczeniowej do doraznej, siggajagcym nawet 85%; Doktorantka
stosujac w pracy wiele zabiegdéw cieplnych mogta si¢ pokusi¢ o pewng analiz¢ w

zakresie korelacji swoich badan z danymi literaturowymi; uwaga ma oczywiscie



charakter polemiczny, bo efekty zmegczenia materialu to osobny, szeroki
program badawczy,

Autorka kolokwialnie uzywa okreslenia granica plastycznosci (wykaz symboli
na str. 12 oraz w tekscie pracy, czasami zamiennie Re lub Rp»); zgodnie z
aktualnie obowigzujaca norma dla materialtdw bez wyraznej granicy
plastycznosci powinno si¢ uzywac pojecia umowna granica plastycznosci przy
wydtuzeniu nieproporcjonalnym,

badanie udarno$ci Doktorantka nadinterpretuje jako badanie odpornosci na
kruche pe¢kanie (str. 150), ktére jest kwintesencja mechaniki pekania i zwigzane
jest z kryteriami oceny odporno$ci na kruche pgkanie (teorie Grifftha, Irwina,
Rice, COD i inne); w tym kontekscie nie jest ‘szczg¢$liwe’ oznaczenie udarnosci
jako K;, w mechanice przyjeto si¢ to oznaczenie dla krytycznej wartoSci
wspotczynnika intensywnos$ci naprezen, zgodnie z cytowana normg i rodzajem

uzytej probki nalezato udarno$¢ okresla¢ jako KV,

Pozostale uwagi maja charakter uwag szczegoélowych, w tym o charakterze

redakcyjnym:

w dostarczonym egzemplarzu rozprawy doktorskiej brak jest wzoréw (3.1) oraz
(5.2) do (5.5),

praca jest napisana starannie edycyjnie, dobra polszczyzna, z odpowiednia
reprezentacjg graficzng, chociaz Autorka nie ustrzegta si¢ nielicznych bledow
literowych 1 skfadniowych, w tym w streszczeniu w j. angielskim,

w bardzo obszernym wykazie literatury zdarzaja si¢ niepelne odwotania

bibliograficzne — brak podania oficyny wydawniczej czy stron.

Uwagi te oczywiscie nie obnizajg wartosci merytorycznej rozprawy doktorskiej oraz

mojej jednoznacznie pozytywnej o niej opinii.

3. Whniosek koncowy

Po zapoznaniu si¢ z trescig rozprawy stwierdzam, iz w moim przekonaniu praca jest

metodycznie poprawna, jej cele zostaty zrealizowane, a przyjeta teza naukowa udowodniona.
Autorka przedstawita wtasng, oryginalng procedure¢ badan i oceny wtasnos$ci mechanicznych i
fizykochemicznych i strukturalnych stopu Ti-6Al-4V otrzymywanego w metalurgii proszkow

metoda scalania laserowego przeznaczonego do zastosowan w rekonstrukcji tkanki kostne;j.
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Doktorantka wykazala si¢ umiejetnoscia samodzielnego prowadzenia prac badawczych,
poparta bardzo dobrym przygotowaniem w zakresiec przegladu literaturowego

przedmiotowego zagadnienia.

Dorobek naukowy oraz rozprawe doktorska mgr inz. Zanety Anny Mierzejewskiej
mozna sklasyfikowa¢ w dziedzinie nauk technicznych w dyscyplinie naukowej inzynieria

biomedyczna.

Opiniowana praca odpowiada wymaganiom stawianym rozprawom doktorskim i w
nawigzaniu do przepisow Ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. z 2017 r. poz. 1789) oraz w
zwigzku z § 179 ust. 1 Ustawy z dn. 3 lipca 2018 r. Przepisy wprowadzajace ustawe — Prawo
o szkolnictwie wyzszym 1 nauce (Dz. U. z 2018r., poz. 1669) , wnosz¢ o jej przyjecie i
dopuszczenie Autorki do publicznej obrony przed Radg Wydziatlu Mechanicznego

Politechniki Biatostockie;.
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