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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr. inz, Karstena GLOWKI
pt.: wStruktura oraz wybrane wlasciwosci stopow o wysokiej entropii Ti-Ta-Nb-Hf-Mo-Zr o
zmiennej zawartosci Hf, Mo oraz Zr przeznaczonych do potencjalnych zastosowarn
biomedycznych”
- podstawa opracowania recenzji — uchwala Rady Naukowej Instytutu Inzynierii
Materialowej Uniwersytetu Slaskicgo w Katowicach z dnia 09.07.2024 r. (pismo z dnia

10.07.2024r.)

Ogolna charakterystyka rozprawy

Metale i ich stopy ze wzgledu na swoje unikatowe wilasciwosci fizyczne i1 chemiczne znajduja
szerokie zastosowanie w strategicznych sektorach gospodarki, jak np. lotniczym, kosmicznym,
energetycznym czy medycznym. Materialy wykorzystywane w medycynie muszg wykazywac szereg
wlasciwosci, jak np. wysokg biozgodno$¢ i biokompatybilnosc, brak dzialania cytotoksycznego,
wysokg odporno$é na korozjg w Srodowisku plynow ustrojowych oraz odpowiednie wlasciwosci
mechaniczne. Do najpowszechniejszego obszaru zastosowan stopow metalicznych w medycynie
nalezy implantologia. Stopow metali uzywa si¢ jako implanty ortopedyczne, dentystyczne,
wewngtrznaczyniowe czy tez kardiologiczne. Do grupy metali 1 ich stopow stosowanych na implanty
ortopedyczne zalicza sie glownie stal chirurgiczng oraz tytan 1 jego stopy. Tytan 1 jego stopy cechujg
sie wysokg biozgodnoscig i biokompatybilnoscig, nie dziala cytotoksycznie i wykazuje wysoka
odporno$¢ na korozje. Niestety ich wlasciwoscei wplywaja rowniez na ich wysoki koszt. Z kolei stale
chirurgiczne wykazujg akceptowalng biozgodnos¢ 1 biokompatybilnos¢, sg tansze, jednak przy
dluzszym stosowaniu dochodzi do uwalniania jonéw metali, co skutkowa¢ moze zaistnieniem
metalozy. Dodatkowo, obydwa rodzaje stopow charakteryzuja si¢ o wiele wyzszymi wlasciwosciami

mechanicznymi od np. ludzkiej kosci. To z kolet przy dluzszym stosowaniu skutkowa¢ moze
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powstawaniem peknigé w materiale kosci w obszarze polgczenia implantu metalicznego i tejze kosei.
Istnieje zatem silna potrzeba poszukiwania nowych materialéow metalicznych wykazujaeych
wilasciwosci pozgdane w implantologii z jednoczesnym zachowaniem jak najkorzystnicjszego
aspektu ekonomicznego. Grupa biomedycznych stopéw wysokiej entropii mieszania (Biomedical
High Entropy Alloys — bio-HEAs) dzigki swoim specyficznym wlasciwoéciom i szerokimi
mozliwosciami ich ksztaltowania wydaja si¢ by¢ doskonalym kandydatem na materialy
w implantologii. Podjeta problematyka recenzowanej dysertacji doskonale wpisuje sie w ten nurt
badan, dlatego w mojej ocenie jest aktualna i warta zglebiania.

Podstawg opracowania planu badawczego przyjetego w pracy byla analiza dostepnych danych
literaturowych dotyczacych materialow metalicznych stosowanych w implantologii, poczawszy od
czasOw starozytnych po dzien dzisiejszy. W swojej dysertacji Autor opisal pierwsze zastosowanie
plytek ze zlota lub miedzi i zlota w zabiegach plastyki czaszki czy rozszczepienia podniebienia.
Nastgpnie podsumowal wlasciwosci biozgodne i biokompatybilne wybranych pierwiastkow
metalicznych, po czym szczegolowo opisal i omoéwil kolejne generacje oraz rodzaje metali i ich
stopow stosowanych w medycynie. W opisie tym ujgt stopy z pamiecig ksztattu (Nitinole), tytan
o0 czystosci komercyjnej (cp-Ti) oraz stopy tytanu. Kolejno przedstawit koncepcje i aktualny stan
wiedzy na temat biomedycznych stopéw wysokiej entropii (bio-HEAs). W rozwazaniach ujal
rowniez rolg dodatkow stopowych na wybrane wladciwosci stopéw bio-HEAs. Miedzy innymi
podsumowat dostgpne dane nt. wplywu Hf, Mo oraz Zr na wlasciwosci wybranych biomedycznych
stopow wysokiej entropii. Do badan Autor przyjmuje biomedyczne stopy wysokiej entropii Ti-Ta-
Nb-Zr-Hf-Mo oraz réznicuje stezenie jednego z trzech pierwiastkow nalezacych do grupy Hf, Mo,
Zr. Taki wybér stopow do badan $wiadczy, w mojej ocenie, o nowatorskim i bardzo systematycznym
podejsciu do zagadnienia okreslenia wplywu dodatkéw stopowych na wilasciwosci biomedycznych
stopow wysokiej entropii. W swojej rozprawie Autor postawil teze, ze mozliwe jest wytworzenie
szeScioskladnikowych stopow wysokie] entropii opartych na ukladzie Ti-Ta-Nb-Zr-Hf-Mo
przeznaczonych do zastosowan biomedycznych, gdzie zmiana stgzenia Hf, Mo i Zr poprawi
odporno$¢ korozyjng i wplynie na wlasciwosci mechaniczne badanych stopéw. Dodatkowo zatozyl,
ze struktura wytworzonych stopéw wysokoentropowych moze by¢ domniemywana na podstawie
wyznaczonych parametrow termodynamicznych, okreslonych w pracy.

Glowng o$ czgsci eksperymentalnej pracy stanowily badania wplywu dodatkéw w réznym
stezeniu na mikrostrukturg, wlasciwosci mechaniczne i odporno$é na korozjge w plynie Ringera
stopow Ti-Ta-Nb-Zr-Hf-Mo ze zmiennym stezeniem Hf, Mo i Zr. Uzyskane wyniki umozliwily
weryfikacje wplywu poszczegolnego domieszkowania na wlasciwosci mechaniczne i odpornosé
korozyjng badanych stopow w srodowisku symulujgecym plyny ustrojowe w organizmie ludzkim.
Dowiedziono rowniez wysoka zgodno$é przewidywan struktury wytworzonych stopéw w oparciu
o okreslone parametry termodynamiczne z rzeczywistymi strukturami stopéw uzyskanych

eksperymentalnie. Ustalono, ze wzrost stezenia HF i Zr powoduje spadek mikrotwardosci, natomiast
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dla Mo jej wzrost. Stwierdzono, ze wartosci mikrotwardosci uzyskane dla badanych stopow sa
znaczgco wyzsze niz dla kosci ludzkiej, natomiast nizsze w poroéwnaniu do stopu NiTi po obrobee
plastycznej. Wykazano rowniez, ze dodatek Zr powodowal najwieksze zmiany w odpornosci
korozyjnej badanych stopow, mianowicie wzrost stezenia Zr powodowal wzrost potencjalu przebicia
warstwy tlenkowej, co moze $wiadczy¢ o wigkszej odpornosci korozyjnej. Dodatkowo stwierdzono,
ze potencjal przebicia warstwy tlenkowej dla wszystkich badanych stopow byt albo znaczgco wyzszy
albo co najmniej poréwnywalny do komercyjnie wykorzystywanych stopéw w biomedycynie.

Uwazam za istotne nadmieni¢, ze powyzsze wnioski sformulowano na podstawie analizy
wynikéw badan obejmujgcych szereg metod badawczych, takich jak: dyfrakcji rentgenowskiej
(XRD), skaningowej mikroskopii elektronowej (SEM), transmisyjnej mikroskopii elektronowej
(TEM), skaningowo-transmisyjnej mikroskopii elektronowej (STEM), spektroskopii dyspersji
energii promieniowania rentgenowskiego (EDS), wysokotemperaturowej skaningowej kalorymetrii
roznicowej (HT DSC), nanoindentacji, mikrotwardosci oraz metodami potencjodynamicznymi —
kluczowymi dla zjawisk korozyjnych.

W podsumowaniu tej czg$ci recenzji moge stwierdzié, ze rozprawa doktorska mgr. iz
Karstena Glowki zawiera warto$ciowe wyniki o charakterze poznawczym, ktore mogg w przysziosci
przyczynié¢ sie do opracowania nowych materialow stosowanych w biomedycynie, szczegdlnie

w implantologii.
Szczegolowa charakterystyka rozprawy

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr. inz. Karstena Glowki pt. ,, Struktura oraz
wybrane wiasciwosci stopow o wysokiej entropii 1i-Ta-Nb-Hf-Mo-Zr o zmiennej zawartosci Hf, Mo
oraz Zr przeznaczonych do potencjalnych zastosowan biomedycznych” dotyczy kompleksowych
badan nowatorskich, biomedycznych stopéw wysokiej entropii opartych na ukladzie Ti-Ta-Nb-Zt-
Hf-Mo ze zmiennym stezeniem Hf, Mo i Zr — w aspekeie okreslenia wplywu dodatkéw stopowych
na wlagciwosci mechaniczne i odpornos¢ korozyjng w srodowisku symulujacym plyny ustrojowe
ciala czlowieka. Praca ma forme zbioru opublikowanych i powigzanych tematycznie artykulow
naukowych. Niemnigj jednak Autor opatrzyl ja obszernym opracowaniem wlasnym (99 stron),
w ktorym przedstawil: wyczerpujgey przeglad literatury w obszarze tematyki pracy, cel pracy 1 teze
badawczg, a takze zakres, metodyke i wybrane wyniki badan. Opracowanie to wienczg wnioski.
W mojej ocenie, ta cze$¢ rozprawy wyczerpujaco charakteryzuje podjeta problematyke, na tle ktorej
Autor odpowiednio umotywowal zakres swoich badan. Co wigcej, umiejetnie przedstawil i omowil
wyniki badan opublikowane w zalgczonym cyklu artykutow naukowych, dowodzgc ich spdjnosci
tematycznej.

Tre$é opiniowanej rozprawy doktorskiej mgr. inz. Karstena Glowki podzielono na

6 rozdzialow, pomijajac streszczenia 1 wykazy skrotow stosowanych w pracy oraz pozycje
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literaturowe (148 pozycji). W czgsci tej ujeto 40 rysunkow i 23 tablice. Calosé uzupelnia 4 zalgczniki
stanowigce powigzane tematycznie publikacje naukowe wspodlautorstwa Doktoranta.

W rozdziale 1. - ,Przeglad doniesien literaturowych” — Autor przyblizyl ideg
wieloskiadnikowych stopow wysokiej entropii — rys historyczny, rozwdj, definicje oraz podstawowe
cztery efekty charakterystyczne dla stopéw wysokiej entropii, mianowicie: wysokiej entropii,
znieksztatcenia sieci krystalicznej, powolnej dyfuzji oraz koktajlu. Kolejno przedstawil rozwdj
i zastosowanie stopow HEA w sektorze energetycznym, lotniczym, termoelektrycznym,
katalitycznym itd. Kolejno opsial parametry termodynamiczne stuzgce przewidywaniu tworzenia sie
faz w stopach. Ujgte tutaj zostalo niedopasowanie w sieci krystalicznej wynikajgce z réznic
w promieniach atomowych, entalpia mieszania, entropia mieszania, roznice w elektroujemnosci,
stezenie elektronow walencyjnych oraz parametr Zhang. Nastepnie szeroko zostaly omédwione
materialy inzynierskie do zastosowan biomedycznych. W tym podrozdziale Autor szczegélowo
omowit wlasciwosci biozgodne i biokompatybilne wybranych pierwiastkéw metalicznych. Zwrocit
rowniez uwage na aspekt odpowiednich wlasciwosci mechanicznych stopéw do zastosowan
medycznych. Kolejno omowil stopy dotychczas stosowane w medycynie, ze szczegdlnym
uwzglednieniem stopéw NiTi (Nitinole) czy CoCr. Szezegdlowo opisane zostaly rowniez tytan i jego
stopy. Bardzo dokladnie opisane zostaly réwniez doniesienia literaturowe nowych biomedycznych
stopow wysokiej entropii. Rozdzial konczy podsumowanie doniesien literaturowych. W rozdziale
2 Autor zawarl tezg, cel i zadania podjgte w rozprawie doktorskiej. W swojej rozprawie Doktorant
postawil tezg, ze mozliwe jest otrzymanie szesciosktadnikowych, wysokoentropowych stopow Ti-
Ta-Nb-Zr-Hf-Mo przeznaczonych do zastosowan biomedycznych, a zmiana stezenia Hf, Mo i Zr
pozwoli na poprawg odpornosci korozyjnej otrzymanych stopéw. Dodatkowo, struktura
szescioskladnikowych, wysokoentropowych stopow zawierajacych Ti-Ta-Nb-Zr-Hf-Mo moze by¢
domniemywana na podstawie okre$lonych parametrow termodynamicznych. Rozdzial 3 przybliza
proces wytworzenia materialu do badan. W pierwszej kolejnosei oméwiono zaprojektowanie
sktadow chemicznych w oparciu o parametry termodynamiczne tworzenia sie faz oraz wlasciwosci
biokompatybilne skfadnikow stopowych. Kolejno opisano metodologie przygotowania prébek do
badan ze szczegdlnym uwzglednieniem przygotowania nawazek, procesu ich homogenizacii,
wytworzenia wyprasek oraz wytopu probek metoda topienia fukowego. W rozdziale 4 ujeto metody
badawcze stosowane w rozprawie. W rozdziale 5 opisano wyniki badan oraz przeprowadzono ich
dyskusje. W kolejnych podrozdzialach szczegélowo omoéwiono wyniki uzyskane w kazdym
z 4 artykulow stanowigeych cykl artykutow powigzanych tematycznie.

- Rozdzial 5.1 dotyczy wynikdow uzyskanych w publikacji wskazanej jako pierwsza,
zatytutowanej: , Microstructure and Mechanical Properties of Co-Cr-Mo-Si-Y-Zr High Entropy
Alloy”. W pracy badaniu poddano stop o réownoatomowym stezeniu wszystkich pierwiastkow
stopowych, tj. CoisCrisMoisSiisYisZris. Wspomniany sklad chemiczny umotywowano checig

uzyskania mikrostruktury amorficznej w stanie lanym. Na uzyskanie mikrostruktury amorficznej
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wskazywaly obliczone parametry termodynamiczne, szczegdlnie niedopasowanie w  sieci
krystalicznej i niska entalpia mieszania dla badanego stopu. Analiza wynikow uzyskanych metodami
XRD, SEM 1 TEM potwierdzila obecnos¢ fazy amorficznej w badanym stopie. Wskazuje to
jednoznacznie, 1z wspomniane parametry termodynamiczne okazujg sie¢ pomocne przy
przewidywaniu struktury wytwarzanych stopow HEA.

- Rozdzial 5.2 przedstawia syntetyczny opis wynikow uzyskanych i przedstawionych
w publikacji 2 zatytulowanej: . Influence of Molybdenum on the Microstructure, Mechanical
Properties and Corrosion Resistance of TioTaxoNbo(ZrHf) 20-xMo, (Where: x = 0, 5, 10, 15, 20) High
Entropy Alloys”. W artykule badaniom poddano stop wysokiej entropii oparty na ukladzie
Ti20Ta20Nbzo(ZrHf)20--Mox, gdzie x = 0, 5, 10, 15 i 20 % at.. Podobnie jak poprzednio wyznaczono
parametry termodynamiczne celem przewidzenia mikrostruktury stopow. Uzyskane wyniki badan
ponownie wskazujg na poprawnos$¢ przewidywanej struktury wytworzonych stopow przy uzyciu
obliczonych parametrow termodynamicznych. Ponadto stwierdzono, ze wraz ze wzrostem stgzenia
molibdenu malala twardosc, jednak potencjat przebicia warstwy tlenkowej rost.

- Rozdzial 5.3 zawiera opis wynikow opublikowanych w publikacji 4, pt. . Influence of Hafirium
Addition on the Microstructure, Microhardness and Corrosion Resistance of Ti y0TaoNb z0(ZrMo) 2.
Hfy (where x = 0, 5, 10, 15 and 20 at.%) High lintropy Alloys”. W pracy badaniu poddano stop
wysokiej entropii oparty na ukladzie TizoTazNbz2o(ZrMo)20.<Hf gdzie x =0, 5, 10, 15 and 20 at.%.
Parametry termodynamiczne wyznaczone dla badanych stopow przewidywaly tworzenie sig
struktury wielofazowej z fazami o strukturze BCC. Przewidywania te zostaly potwierdzone poprzez
analize fazowg metodg XRD, ktora ujawnila obecnos¢ dwoch faz BCC. Dla stopéw o rosngecym
stezeniu Hf zaobserwowano spadek twardosci oraz wzrost odpornosci korozyjnej (za wyjgtkiem
stezenia Hf 5% at.) wyrazone] poprzez potencjal przebicia warstwy tlenkowej. Co wigcej potencijal
ten byt wyzszy w poréwnaniu do prébek o takim samym stezeniu Mo.

- Rozdzial 5.4 dotyczy wynikow uzyskanych w publikacji wskazanej jako 4, pt.. , . Influence of
Zirconium on the microstructure, selected mechanical properties and corrosion resistance of
TiroTazoNbyo(HfMo)0-Zre High Intropy Alloys”. Badaniu poddano stop ze zréznicowanym
stezeniem Zr. Ponownie przeprowadzono obliczenia parametrow  termodynamicznych
i eksperymentalnie potwierdzono stuszno$¢ przewidywan. Eksperymentalnie stwierdzono obecnosc
dwach faz BCC. Dla stopow z rosngcym stezeniem Zr odnotowano spadek mikrotwardosci. Z kolei
odpornos¢ na korozje wyrazong poprzez potencjal przebicia warstwy tlenkowej rost wraz ze
wzrostem stezenia Zr. Jednocze$nie odnotowano, iz uzyskane wartoéci potencjatu przebicia warstwy
tlenkowej byly najwyzsze sposrod wszystkich badanych materialow, dla stezen w przedziale 5-20 %
at. Doktorant dokonal rowniez poréwnania uzyskanych wynikéw dla wszystkich badanych
materialow i wskazal stopy wysokiej entropii z roznym stezeniem Zr jako najlepszego z kandydatow

na biomedyczny stop wysokiej entropii.
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W rozdziale 6 Autor zawarl wnioski wynikajgce z przedstawionych w cyklu publikacji
powigzanych tematycznie. Zwrocit uwage na wysokg skutecznosé parametrow termodynamicznych
w przewidywaniu struktury wytworzonych stopéw wysokiej entropii. Zaobserwowal, ze wzrost
dodatku stopowego Hf i Zr powoduje spadek mikrotwardo$ci stopéw, co jest efektem przeciwnym
do opisanego w literaturze. Stwierdzil jednak, ze mikrotwardos¢ uzyskanych stopow ciggle jest
wyzsza niz dla ko$ci czlowieka i wskazal na koniecznosé dalszych badan celem dalszego jej
obnizenia. Wskazal réwniez na najlepsze wlasciwosci stopu wysokiej entropii ze zréznicowanym
stezeniem Zr jako najlepszego kandydata do zastosowan w medycynie.

W dalszej czgéci rozprawy Doktorant zamiescil spis pozycji literaturowych, rysunkéw, tabel
i rycin. Nastgpnie umiescit zatgczniki w postaci wykazu osiggnieé naukowych, t.j. wykazu publikacji,
danych naukometrycznych, wykazu uczestnictwa w konferencjach, stazy naukowych, nagréd
1 wyrdznien dzialalnosci organizacyjnej, udzialu w projektach, kurséw i szkolen oraz dzialalno$ci
popularyzatorskiej. Kolejno zamieszczone zostaly kopie publikacji powigzanych tematycznie
stanowigcych clue opiniowanej rozprawy.

W podsumowaniu szczegolowej charakterystyki rozprawy moge stwierdzié, ze przyjety przez
Doktoranta zakres badan i jego realizacja pozwolily na osiggniecie celu sformutowanego w rozdziale
2. Naklad pracy Autora w przygotowanie rozprawy przyniosl bardzo dobry efekt w postaci zwartej
monografii, pomimo przyjetej formy zbioru wybranych artykutéw naukowych. Nalezy podkreslié, ze
mgr inz. Karsten Glowka jest pierwszym Autorem kazdej z nich, co $wiadczy o wiodacej roli
w zespole autorow. O$wiadczony przez Niego wklad w przygotowanie tych publikacji — nie mniejszy
niz 50% — jak 1 sp6jnos¢ ich tematyki pozwala mi uznaé je za jedno osiggniecie naukowe. Sposob
prowadzenia dyskusji wynikow, zardwno w tekscie rozprawy, jak i zalgcznikach, dowodzi o dobrym
zrozumieniu podejmowanych zagadnien. Pomimo tego Autor nie ustrzegl sig jednak drobnych
bledow opracowujgc swojq dysertacjg. Czg$¢ z nich pozwole sobie przytoczyé i poprosié Doktoranta
o komentarz:

I. W calej dysertacji Doktorant uzywa sformulowan typu ,,wysokich temperatur”, | temperatur
topnienia”, ,stabilno$ci w wysokich temperaturach”, jednym slowem liczby mnogiej od
»temperatura”. Chcialem zwroci¢c uwage, iz temperatura jest to wielkos¢ fizyczna zwigzana
z energig kinetyczng czgstek - moze natomiast posiada¢ rézne wartosci. Zatem stosowanie liczby
mnogiej w kontekscie, w jakim uzywal Doktorant jest niepoprawne. Liczby mnogiej od
temperatury mozna uzywac jedynie gdy wymienialoby si¢ rozne, specyficzne rodzaje temperatur,

Jak np. wrzenia, topnienia, krzepnigcia itd.

o

Na stronie 7 Doktorant w odniesieniu do istniejgcych na rynku materialow uzywa raz okreslenia
~komercjalnie wykorzystywanych”, a kilka linijek ponizej ,,komercyjnie wykorzystywanych”. Dla
calej pracy korzystnym byloby przyjecie jednej terminologii.

3. Doktorant na stronie 1 wyjaénil skrot MA (mechanical alloying) jako mechaniczna synteza.

Wynikiem syntezy jako takiej jest powstanie nowego zwigzku chemicznego czy tez nowej fazy,
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podczas gdy w efekcie mechanicznego stopowania (mechanical alloying), jak sam Doktorant
stwierdzil w innym miejscu dysertacji, powstala mieszanina czystych skladnikéw stopowych,
jednak o wigkszym stopniu zdyspergowania.

. Na stronie 33 w tabeli 3 Autor wskazal wybrane wlasciwosci biozgodne/biokompatybilne
i w tekécie ponizej stwierdzil, ze: ,,Na podstawie powyzszej tabeli mozna wnioskowac, iz Zr, Nb,
Ta oraz Sn w pelni wykazujg doskonale wlasciwosci biokompatybilne 1 wysoka podatnosé na
korozje.”. Dane ukazane w tabeli 3 wskazujg, ze Zr, Nb, Ta oraz Sn ,,NIE SA” podatne na korozje.
Skad zatem taka rozbieznosc?

. W calej pracy Autor wielokrotnie odwoluje si¢ do wlasciwosci biomaterialow takich jak
,.biozgodno$¢” i, biokompatybilno$¢”. Nie odnalaztem jednak definicji zadnej z tych wlasciwosci.
Zamieszczenie tych definicji utatwiloby czytelnikowi, szczegolnie nie bedgcemu specjalista w tej
dziedzinie, lepsze zrozumienie dyskusji.

. Na stronie 40 dysertacji Doktorant dyskutowal zastosowanie stopu tytanu Ti-12Mo-6Z1-2Fe
i stwierdzil, ze: ,,Do zastosowan medycznych tego stopu nalezy zaliczy¢ chirurgiczny cement
kostny np. Simplex ®P przedstawiony ponizej” odnoszac si¢ do rysunku 8. W opisie rysunku
zawarl ponownie stwierdzenie ,,Chirurgiczny cement kostny Simplex® P wytworzony ze stopu
Ti—12Mo—-6Z1-2Fe”. Wedle patentu nr WO 99/45978 z dnia 16 wrzesnia 1999 dotyczacego
ulepszonego skladu chemicznego cementu kostnego Simplex, sklada si¢ on z monomeru
metakrylanu metylu, NN-dimetylu-p-toluidynu oraz sladowych ilosci hydrochinonu jesli cement
jest w formie ptynu. Nie ma wzmianki o zawartosci Ti, Mo, Zr czy Fe. Proszg zatem o odniesienie
si¢ jakie dokladnie zastosowanie znajduje stop Ti—12Mo-6Zr—2Fe do wytwarzania cementu
kostnego Simplex.

. Na stronie 43 Autor prowadzi dyskusje na temat potencjatu korozji stopoéw badanych w literaturze.
Stwierdzil on, ze: , Potencjodynamiczne badania odpornosci korozyjnej w 3M roztworze NaCl
w $rodowisku kultur komorkowych wykazaly, ze stop (TiZrHf)82Nb5TaSAl8 prezentowal nizszy
potencjal korozyjny Ecorr = -229,6 mV vs. Ag/AgCl w poréwnaniu do komercyjnie czystego
tytanu cp-Ti (Ecorr = -245,3 mV vs. Ag/AgCl.”. Uwaga moja odnosi si¢ do stwierdzenia ,,wyzszy”
czy ,nizszy” potencjal korozyjny. Wedlug zasad matematycznych wartosci ujemne, ktore znajdujg
sie blizej zera na osi s3 warto$ciami wyzszymi, natomiast te dalej od zera sg nizszymi. Zatem we
wspomnianym przykladzie potencjal korozyjny stopu (TiZrHf)82Nb5Ta5Al8 (-229,6 mV vs.
Ag/AgCl) jest WYZSZY w poréwnaniu do komercyjnie czystego tytanu cp-Ti (Ecorr = -245,3
mV vs. Ag/AgCl.). Taka interpretacja warto$ci ujemnych pojawia si¢ w calej dysertacji (np. strony
44, 46, 47, 48, 51). Prosze¢ o komentarz.

. Na stronie 59 w tabeli 9 Autor zamiescil takie dane jak: pierwiastek, dostawca, czystos¢ oraz
wielkosé¢ czgstek [pm]. Dla hafnu w kolumnie ,,dostawca” zamieszczono informacjg ,,pret d =15

mm”, z kolei w kolumnie ,,wielko$¢ czgstek” podano wartos¢ 98(58). Po pierwsze, ,,pret d = 15
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mm” nie jest oczywiscie dostawcy. Po drugie, skoro hafn byl w postaci preta, skad wartosé
wielkosci czastek 98(58) pm? Prosze o wyjasnienie.

9. Rowniez na stronie 59 Doktorant wskazal, ze na rysunku 11 przedstawiono ,obrazy
mikrostruktury proszkéw”. Tymczasem na rysunku 11 przedstawia zdjecie morfologii proszkow
do przygotowania stopow wysokiej entropii.

10.  Na stronie 63 w podsumowaniu opisu metodologii Doktorant stwierdzil, ze stopy
wykonywane byly réwniez z ,komercyjnych proszkéw o mozliwie zblizonych parametrach
technologicznych”. Co Doktorant dokladnie rozumie pod pojeciem ,parametry technologiczne
proszku”?

11.  Na stronie 71 w tabeli 12 Doktorant wskazal wartosci nanotwardosci wyrazone w GPa
w zakresie 121-156 GPa. Z kolei na reprezentacji graficznej tych wartosci, tj. rysunku 22
Doktorant zamiescil warto$ci nanotwardosci na osi Y w zakresie 4-12 GPa. Skad taka
rozbieznos¢?

12. We wnioskach na stronie 97 Doktorant zawarl stwierdzenie: , Przeprowadzone badania
i obserwacje mikroskopowe wykazaly, ze mozliwe jest otrzymanie struktury amorficznej
bezposrednio po topieniu tukowym, bez koniecznosci stosowania zwigkszonej szybkosci
chlodzenia. Jest to istotnie odkrycie, poniewaz tradycyjnie do uzyskania amorficznej struktury
w metalach wymagane jest wykorzystanie bardzo duzej szybko$ci chlodzenia.”. Stwierdzenie
o konieczno$ci stosowania ,,zwigkszonej szybkosci chlodzenia” jest w tym przypadku wzgledne,
Z same| metody topienia tukowego, polegajgcej na roztopieniu fukiem elektrycznym skladnikow
stopowych umieszczonych na plycie miedzianej chlodzonej woda, a nastepnie krystalizacja na
tejze plycie powoduje nigjako zwigkszenie szybkosci chlodzenia w poréwnaniu ze standardowym
procesem odlewania. Czy zatem Doktorant moglby przynajmniej oszacowaé szybkosci chlodzenia
podczas ,tradyeyjnego odlewania” oraz w trakcie topienia lukowego metodg Arc-Melting? Prosze
rowniez o doprecyzowanie znaczenia terminu , zwiekszonej szybkosci chlodzenia”.

Ponadto Doktorant nie ustrzegl si¢ bledow edytorskich, takich jak literéwki, czeste powtérzenia

zwrotow w zdaniu, przestawiony szyk zdania czy tez zdania nie dokonczone.

Niemniej jednak, w mojej ocenie, zauwazone uchybienia nie obnizaja poziomu naukowego niniejszej

dysertacji.
Ocena koncowa

Rozprawa doktorska Pana mgr. inz. Karstena Glowki niewatpliwie stanowi oryginalne
rozwigzanie problemu naukowego. Jego podstawa sa dobrze zaplanowane i systematycznie
realizowane prace badawcze. Autor zdefiniowal cel badawczy, ktéry w mojej ocenie zostal osiggniety
— wykazano, ze mozliwe jest wytworzenie szescioskladnikowych stopow wysokiej entropii

cechujgeych sig duzym potencjalem do zastosowania jako materialy biomedyczne. A w niniejszej
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dysertacji podstawe taka dajg wyniki badan wlasciwosci mechanicznych oraz w szczegolnosci
odpornosci na korozje w $rodowisku imitujgcym plyny ustrojowe w ciele czlowieka. Ponadto
Doktorant wykazal uzytecznosé¢ i wysoka skutecznos¢ przewidywan struktury wytworzonych stopow
przy uzyciu wskazanych parametréw termodynamicznych obliczonych dla projektowanych stopow.

Rozprawe opracowano w przemyslany sposob, ulatwiajacy ocene osiggniecia naukowego,
w postaci zbioru publikacji powigzanych tematycznie. Podkresli¢ nalezy duzy stopien oddzialywania
i prestiz czasopism naukowych, w ktorych je opublikowano — ich sumaryczny IF = 11,900
a sumaryczna liczba punktow Ministerstwa Edukacji 1 Nauki wynosi 490. Stanowia one spdjng
calo$¢, potwierdzajac przy tym systematyczno$¢ w realizacji przez Doktoranta zalozonego planu
badawczego. Przedstawione w nich wyniki maja duza wartos¢ poznawcza. Stad rozprawa doktorska
zatytulowana ,, Struktura oraz wybrane wlasciwosci stopow o wysokiej entropii 1Ti-1a-Nb-Hf-Mo-Zr
o zmiennej zawartosci Hf, Mo oraz Zr przeznaczonych do potencjalnych zastosowan biomedycznych ™
w mojej ocenie, pomimo moich uwag, spelnia wymagania stawiane pracom doktorskim okreslone
w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. ,,Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce” z pézniejszymi
zmianami. Wnioskuje zatem do Rady Naukowej Instytutu Inzynierii Materiatowe) Uniwersytetu
Slaskiego w Katowicach o dopuszczenie mgr. inz Karstena Glowki do dalszych etapow
postepowania w sprawie nadania stopnia naukowego doktora w dyscyplinie inzynieria materialowa.

&Q\M\g}\]\ \;Q;g)» Q&ﬂ,







