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RECENZJA

rozprawy doktorskiej mgr. inz. Jerzego DYBICHA
pt.: ,,Badanie sekwencyjnych odksztatcen plastycznych celem uzyskania optymalnych
wlasciwosci mechanicznych, przy jednoczesnym zachowaniu zapasu plastycznosci oraz
wdrozenie do produkcji gwoZzdzi ortopedycznych przeznaczonych do osteosyntezy
srodszpikowej kosci w okresie wzrostowym”. Podstawa opracowania recenzji:
pismo Przewodniczacego Rady Naukowej Instytutu Inzynierii Materialowej
Uniwersytetu Slaskiego nr WNST/BEO1.411.17.2024 z dnia 21 pazdziernika 2024 r.

Ogoélna charakterystyka rozprawy

Przetom 20. i 21. wieku cechuje intensywny rozwdj nieorganicznych
i organicznych materiatéw funkcjonalnych stosowanych w medycynie. Szczegdlne
zastosowanie, od poczatkowego stadium opracowania i wprowadzenia implantéw do
medycyny, mialy materialy metaliczne, przede wszystkim okre§lone gatunki
austenitycznej stali nierdzewnej kwasoodpornej oraz w stadium kolejnym tytan i stopy
tytanu — obecnie takze stopy innych pierwiastkow. Spetnialy bowiem w stopniu
najwyzszym podstawowe kryteria medycyny — biozgodno$ci z pltynami organicznymi
cztowieka, takze cechowaly si¢ okreSlong charakterystyka ich wtasciwosci
wytrzymatosciowych. Jednoczes$nie w dziedzinie medycyny wystepuje wraz z rozwojem
techniki wyjatkowo duze zainteresowanie szerokim wprowadzaniem implantéw, czgsto
z pionierskimi rozwigzaniami konstrukcyjnymi. Uzytkowanie implantéw medycznych
wprowadzilo dodatkowe kryteria doboru ich materiatéw z wyodrebnieniem zaréwno
zastosowania w uktadzie budowy cztowieka, do ktérego sag wprowadzane, jak réwniez
spetniania czynnos$ci funkcjonalnych w tym uktadzie. Wiasciwosci biologiczne, takze

mechaniczne materiatéw implantéw powinny by¢ zblizone do wtasciwosci tkanek



przejetych przez implanty i ktére speiniajg ich funkcje w wyznaczonym uktadzie
cztowieka. Realizowane sg wigc ciggle badania skoncentrowane na opracowaniu nowych
materialdow oraz proceséw ich wytwarzania i przetwarzania dla uzyskania implantéw
z materialdw metalicznych spetniajagcych prognozowane wymagania w zakresie
wlasciwosci biologicznych i fizycznych oraz mechanicznych, takze funkcjonalnych.
Materialy metaliczne — funkcjonalne, stosowane we wspdiczesnej medycynie muszg wigc
spetnia¢ jej wysokie wymagania. Wymusza to jednak pokonywanie wielu barier
metalurgicznych, technologicznych i konstrukcyjnych. Przede wszystkim wymaga
gruntownego rozszerzenia wiedzy o podstawowych czynnikach strukturalnych
wystepujacych w procesach ich wytwarzania i charakterystycznych dla danego obszaru
nauki o materiatach.

Racjonalne zastosowanie nowych materialéw — takze w medycynie — spetniajacych
najwyzsze wymagania w zakresie technologii i medycyny, uwzglednia wigc obecnie
zaréwno kryteria doboru ich wtasciwosci biologicznych, fizycznych i mechanicznych, jak
rowniez kryteria ekonomiczne w zakresie charakteryzowania i prognozowania ich
wlasciwosci — takze doboru technik wytwarzania oraz opracowania procesu
technologicznego projektowanych wyrobéw dla ich wdrozenia do produkcji.

Opiniowana rozprawa doktorska mgr. inz. Jerzego Dybicha pt. , Badanie
sekwencyjnych odksztatcen plastycznych celem uzyskania optymalnych wtasciwosci
mechanicznych, przy jednoczesnym zachowaniu zapasu plastycznosci oraz wdrozenie do
produkcji gwozdzi ortopedycznych przeznaczonych do osteosyntezy srodszpikowej kosci
w okresie wzrostowym” stanowi obszerne opracowanie charakteryzowanych zagadnien
metaloznawstwa stali oraz jej technologii usci§lonych w tytule rozprawy. Dotyczy
opracowania sktadu chemicznego nowego gatunku stali austenitycznej kwasoodporne;]
BIOVAL 5832-1 oraz warunkéw jej procesu wytwarzania i przetwarzania, analizy sktadu
fazowego i charakteryzacji morfologii sktadnikéw fazowych jej mikrostruktury,
ksztaltowanej zabiegami obrébki cieplnej i cieplno-plastycznej, takze ich oddzialywania
na wlasciwo$ci mechaniczne — wytrzymato$¢ na rozcigganie i granic¢ plastycznosci oraz
wydluzenie determinujgce jej zastosowanie w produkcji gwozdzi ortopedycznych
przeznaczonych do osteosyntezy srodszpikowej kosci.

Gatunki stali austenitycznej grupy AISI 316L szczegdlnie stali 316LVM znajduja
obecnie szerokie zastosowanie w produkcji m.in. gwozdzi, wkrgtow kostnych i drutéw dla
ortopedii. Dotychczas podstawowa stal AISI 316L tej grupy stali nie jest wytwarzana
w kraju. Analiza danych w obszarze medycyny wskazuje ponadto na konieczno$¢
ciggtego zwigkszania wlasciwosci wytrzymatosciowych tej stali przy zapewnieniu
wystarczajacej jej plastycznosci determinowanej rozwojem konstrukcji implantow
i wymaganiami medycyny klinicznej oraz pacjentéw. Jednocze$nie analiza danych
literaturowych charakteryzujagcych procesy  metalurgiczne tej stali w warunkach



prowadzacych do ograniczenia objetosci wzglednej wtracen niemetalicznych — technika
prézniowa — wskazuje na mozliwo$¢ modyfikowania jej wtasciwosci uzytkowych.
Dotycza w szczegdlnosci oddziatywania sktadu chemicznego i fazowego, jednorodno$ci
ziarn austenitu i $redniej $rednicy jego ziarna na mechanizm odksztatcania plastycznego
stali ijej stopien umocnienia. Warunkujg zapewnienie wymaganej plastyczno$ci stali
w procesach jej wytwarzania i przetwarzania dla uzyskania implantéw ortopedycznych
o wysokich wtasciwosciach uzytkowych. Stad w mojej ocenie zagadnienia naukowo-
badawcze podjete w ramach opiniowanej rozprawy doktorskiej sg aktualne w inzynierii

materialowej i medycynie i w pelni uzasadnione.

Ocena rozprawy

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr. inz. Jerzego Dybicha
pt. ,,Badanie sekwencyjnych odksztatcen plastycznych celem uzyskania optymalnych
wtasciwosci mechanicznych, przy jednoczesnym zachowaniu zapasu plastycznosci oraz
wdrozenie do produkcji gwozdzi ortopedycznych przeznaczonych do osteosyntezy
srodszpikowej kosci w okresie wzrostowym” dotyczy ustalenia wplywu stopnia
modyfikowania sktadu chemicznego austenitycznej stali 316 w zakresie ustalonych
wymagan wg nrmy ISO 5832 dla opracowania nowego gatunku stali tej grupy, cechujace;j
sie wigkszymi wilasciwosciami uzytkowymi oraz duza biozgodnos$cia w zastosowaniach
na nieblokowane gwozdzie $rédszpikowe typu Kirschner i Steiman. Okreslono warunki
procesu metalurgicznego opracowanej stali, takze warunki kolejnych proceséw jej
przetwarzania — obrobki cieplnej i cieplno-plastycznej prowadzonej w zatozonych
warunkach termodynamicznych, rowniez w zlozonym stanie napr¢zenia i odksztatcenia
potwyrobéw — pretéw, dla uzyskania podwyzszonej ich plastycznosci. Stwierdzam,
7ze w opiniowanej rozprawie uwzgledniono szeroki i1 wyczerpujacy zakres badan
dotyczacych wplywu pierwiastkbw stopowych na sktad fazowy 1 morfologie
mikrostruktury stali, takze na mechanizmy jej umocnienia. Uzyskane wyniki stanowitly
podstawe do ustalenia ich synergii oddziatywania na rezultaty opracowanych proceséw
metalurgicznych, przyjetych w realizacji wielowatkowych zadan badawczych.

Tres¢ opiniowanej rozprawy doktorskiej mgr. inz. Jerzego Dybicha (stron 130)
podzielona jest na 6 rozdzialéw i uzupetniona wykazem literatury oraz najwazniejszych
oznaczen i skrétéw, spisem tablic i rysunkéw, streszczeniami pracy w jezyku polskim
i angielskim, takze rezultatami prac wdrozeniowych i zatgcznikiem. Zawiera 88 rysunkéw
i 35 tablic oraz wykaz 57 pozycji literatury. Rozprawa zostala przygotowana
w konwencjonalnej formie — przedstawiono stan zagadnienia na podstawie danych
literaturowych i wynikéw badan wtasnych z zakresu jej tematyki, sformutowano tezy oraz
cel realizowanych zadan badawczych. Scharakteryzowano nast¢pnie i poddano analizie
uzyskane wyniki badan wilasnych oraz dokonano ich podsumowania i sformutowano

whnioski.



Wstep do zagadnien omawianych w rozprawie zawarto w rozdziatach 1. i 2.
odpowiednio Wprowadzenie i Stan zagadnienia. Przedstawiono gatunki stali nierdzewne;]
kwasoodpornej stosowane na implanty w medycynie z uwzglgdnieniem rozwoju grupy
stali 316. Podano ogdlng charakterystyke tej stali — sklad chemiczny i fazowy,
mikrostrukture i wlasciwo$ci  mechaniczne.  Wykazano  wymagania  procesu
metalurgicznego dla uzyskania prognozowanych jej wtasciwosci uzytkowych i jakosci,
zapewniajacej wykorzystanie w wytwarzaniu implantéw szczegdlnie w chirurgii kostne;.

W rozdziale 3. Cel i teza pracy sformutowano tez¢ rozprawy, ze uzupelnienie
unormowanego skladu chemicznego stali 316 o wigksza zawarto§¢ molibdenu przy
jednoczesnym zmniejszeniu zawartosci miedzi oraz zastosowanie w przerdbce plastycznej
na zimno pétwyrobéw gniotu <40%, umozliwi wytworzenie z niej drutu o podwyzszonej
plastycznos$ci przeznaczonego do produkcji nieblokowanych gwozdzi $rédszpikowych.
Wykazano jednocze$nie cele naukowe i technologiczne rozprawy — ustalenie zaleznosci
sktadu fazowego oraz struktury i mikrostruktury od opracowanego sktadu chemicznego
stali, od warunkéw realizacji procesu metalurgicznego oraz proceséw obrébki cieplnej
i cieplno-plastycznej i ich wptywu na jej wilasciwosci mechaniczne. Takze wykazano
mozliwosci kontroli wtasciwosci plastycznych w procesie przerdbki plastycznej na zimno
wytwarzanych pretéw determinujagcych ich wdrozenie do produkcji gwozdzi
srodszpikowych.

Metodyke badanh przyjeta w rozprawie omowiono w rozdziale 4. Zastosowane
metody badawcze i metodyka badan. Prowadzono analiz¢ sktadu chemicznego i fazowego
wytwarzanej stali. Wykonano badania mikroskopowe oraz wtasciwosci mechanicznych
stali w probie statycznej rozciggania i prébie twardo$ci. Stosowano metody dyfrakcji
rentgenowskiej do charakteryzacji struktury krystalicznej wytworzonej stali. Wykonano
takze badania biologiczne stali i jej odpornosci korozyjnej. Stwierdzam, w ocenie tej
czesci pracy, prawidlowe zdefiniowanie celu naukowego i wdrozeniowego rozprawy, jak
rOwniez poprawne przyjecie metod badawczych dla scharakteryzowania struktury
i mikrostruktury opracowanej i wytworzonej stali.

Wyniki badan wtasnych przedstawiono w rozdziale 5. Badania wtasne. Oméwiono
kryteria przyjete w opracowaniu sktadu chemicznego stali, warunkéw jej procesu
metalurgicznego oraz proceséw wytwarzania i przetwarzania. Wykonano wytopy stali
BIOVAL 5832-1 oraz jej przerobke plastyczng do pdétwyrobu w postaci walcowki.
Przeprowadzono dobdr narzedzi i warunkéw procesu przerdbki plastycznej do
wytworzenia drutéw stali BIOVAL 5832-1 — opracowano sekwencje jego przebiegu
z 16zng wartoscig gniotu oraz okreslono wptyw obrébki cieplnej migedzyoperacyjnej na
ksztaltowanie mikrostruktury i wilasciwos$ci mechaniczne. Okreslono wptyw stopnia
odksztalcenia plastycznego stali oraz zabiegéw prostowania pretdw na wydzielanie si¢
czastek faz wyr6zniajacych si¢ wlasciwo$ciami magnetycznymi. Ustalono stopien



oddzialywania struktury geometrycznej powierzchni pretow stali na wiasciwosci
technologiczne i mechaniczne wytwarzanych gwozdzi $rédszpikowych. Przeprowadzono
charakteryzacje  mikrostruktury 1 skltadu fazowego wytworzonych gwozdzi
srédszpikowych oraz ich wtasciwosci biologicznych i mechanicznych. Wykonano analize
SWOT dla opracowanej dokumentacji technologicznej i technicznej dla procesu ich
produkcji.

Wyrézniajaco i na wysokim poziomie prowadzono charakteryzacje sktadu fazowego
oraz struktury i mikrostruktury opracowanej stali BIOVAL 5832-1 w kolejnych etapach
jej procesu metalurgicznego realizowanego z uwzglednieniem techniki prézniowe;j, takze
w procesach jej przetwarzania i wytwarzania pélwyrobéw 1 wyrobow. Analiza
uzyskanych wynikéw badan metodami mikroskopii $wietlnej i elektronowej oraz
dyfrakcji rentgenowskiej uznaje za szczegdlnie istotne uzupelnienie aktualnego stanu
wiedzy w obszarze charakteryzacji zjawisk fizycznych determinujacych sekwencje
i przebieg przemian fazowych i proceséw wydzieleniowych cechujacych gatunki grupy
austenitycznej stali nierdzewnej kwasoodpornej okre$lonej normg ISO 5832-1 oraz
majacych wptyw na morfologi¢ i rozmiary ziarna austenitu. Oddzialuja takze na jej
wlasciwosci mechaniczne, przede wszystkim plastyczno$¢ tej stali w temperaturze
pokojowej oraz umozliwiajg uzyskanie prawidlowej jakosci wytwarzanych pétwyrobéw
badz wyrobéw w procesie produkcyjnym gwozdzi ortopedycznych.

W rozdziatach 6. Dyskusja wynikow, 7. Wnioski 1 8. Rezultaty prac wdrozeniowych
zawarto syntetyczne podsumowanie wynikéw wykonanych badan. Doktorant mgr inz.
Jerzy Dybich wykazuje, ze stanowig one petne uzasadnienie dla uzyskanych
i sformutowanych wnioskéw o charakterze poznawczym i aplikacyjnym, skutkujacym
opracowaniem i wdrozeniem nowego gatunku stali austenitycznej kwasoodpornej dla
zastosowania w medycynie. Stara si¢, z powodzeniem, potwierdzi¢ wyznaczony cel
rozprawy i opiera si¢ na powszechnie akceptowanej wiedzy dotyczacej zagadnien
badawczych podjetych dla jego osiaggnigcia.

Rozdziaty 5+7 — czesci rozprawy w zakresie badan wtasnych — eksperymentalnych,
potwierdzaja jednocze$nie dobrg organizacj¢ szeroko zaplanowanych i realizowanych
kolejnych zadan badawczych. Niewatpliwym walorem prowadzonych badan
weryfikujacych przyjete zalozenia i hipotez¢ badawcza jest skrupulatnos$¢ i dazenie do
uzyskania maksymalnej liczby informacji zwigkszajacych stopien prawdopodobienstwa
przyjetych zatozen oraz wykazania synergii oddzialywania czynnikéw strukturalnych,
metalurgicznych  itechnologicznych  charakteryzujacych  procesy  wytwarzania
i przetwarzania opracowanej autorskiej stali BIOVAL 5832-1 stanowigcych podstawe jej
wdrozenia do produkcji.



Podsumowanie oceny rozprawy i wniosek koncowy

Analiza tre$ci rozprawy doktorskiej mgr. inz. Jerzego Dybicha zawierajacej wyniki
badan wtasnych, réwniez ich analizg, pozwala stwierdzi¢, ze spelnione zostaty zatozone
cele realizowanych kolejnych zadan badawczych. Ustalono, z uwzglednieniem danych
literaturowych, sktad chemiczny stali oraz kolejno$¢ operacji i zabiegéw jej procesu
metalurgicznego, takze proceséw przerobki plastycznej i obrébki cieplnej pétwyrobdow.
Poprawnie prowadzono analize sktadu chemicznego i fazowego oraz réwnie poprawnie
stosowano przyjeta metodyke badan dla charakteryzacji struktury i mikrostruktury
wytwarzanej stali, takze prawidtowo wyodrebniono giéwne ich rezultaty.

Oceniam, ze przyjety sposdb prowadzenia dyskusji wynikdw jest na dobrym
poziomie. Doktorant prawidlowo wyodr¢bnil w wykonanej analizie gtéwne rezultaty
badan i niezbedne — stanowigce podstaweg do dalszej ich kontynuacji i uzyskania
przyjetego celu badawczego w kolejnym etapie badan. Potwierdza wigc jednoczesnie
dobra znajomo$¢ zagadnien zwigzanych =z tematyka rozprawy. Wykazuje si¢
umieje¢tnoscig  formutowania  probleméw  naukowo-badawczych o  charakterze
interdyscyplinarnym oraz ich rozwigzywania. Udowodnil, Ze jest mozliwo$¢ opracowania
nowego gatunku stali oraz proceséw jej wytwarzania i przetwarzania o prognozowanych
wlasciwosciach mechanicznych i biologicznych z uwzglednieniem kryteriéw ustalonych
i wymaganych dla zastosowania w medycynie.

Osiggnigcia technologiczne i naukowe scharakteryzowane w rozprawie uwazam za
nowatorskie i o duzym znaczeniu dla rozwoju technologii grupy gatunkéw stali
nierdzewnej austenitycznej stosowanych w medycynie, przede wszystkim na implanty
w uktadzie kostnym czlowieka. Sformutowane wnioski, zaréwno w poszczegdlnych
etapach prowadzonych badan, jak réwniez zawarte w podsumowaniu uzyskanych
wynikow badan realizowanych w ramach rozprawy, nie wchodzg poza zakres
wykonanych eksperymentéw i stanowig solidng podstawe do ich kontynuacji. Uznaj¢
i podkreslam, ze mgr inz. Jerzy Dybich dokonuje jednocze$nie ich podsumowania
poprzez przedstawienie zgloszenia patentu 1 opracowanej technologii stali
BIOVAL 5832-1 stanowigcych podstawe wdrozenia do przemystu.

W mojej ocenie mgr inz. Jerzy Dybich osiagnat zalozony cel rozprawy.
Potwierdzeniem jest wykazanie kryteriow doboru sktadu chemicznego stali oraz
opracowanie warunkow procesOw wytwarzania i przetwarzania stali BIOVAL 5832-1.
Podstawa opracowania technologii tej stali byta analiza wynikéw szerokich badan
realizowanych w zakresie analizy sktadu chemicznego i fazowego, charakteryzacji
struktury i mikrostruktury oraz wiasciwosci mechanicznych i biologicznych, takze
szczegotowa analiza uzyskanych wynikéw badan, prowadzaca do poprawy jakosci stali
(plastyczno$¢ w temperaturze pokojowej).



Stwierdzam, ze rozprawe doktorskg przedstawiona do oceny przygotowano
starannie. Usterki wystepujace w jej tresci nie sg liczne, w wigkszosci dotycza
terminologii i przyjgtego stownictwa technicznego, niekiedy réwniez usterek
stylistycznych i nie wplywaja na obnizenie jej poziomu. Zostaly przekazane Doktorantowi
do przemyslenia i wprowadzenia w przyszlej pracy naukowo-badawczej.

W podsumowaniu mojej opinii stwierdzam, ze przedstawiona rozprawa doktorska
mgr. inz. Jerzego Dybicha prezentuje solidny poziom naukowy i technologiczny.
Uzyskane osiggnigcie naukowe i technologiczne stanowi interdyscyplinarne opracowanie
zagadnien okreslonych w celu rozprawy i ma cechy nowosci w zakresie technologii stali
dla medycyny. Stanowi takze podstawe wdrozenia do przemystu. Uzyskane rezultaty
wymagaly zrealizowania zlozonych i szeroko rozbudowanych zadah badawczych oraz
wnikliwej analizy ich wynikéw. Dlatego uznaje rozprawe za wyrdzniajaca
w scharakteryzowanym obszarze wiedzy i technologii. W mojej ocenie wszystkie
wymagania stawiane rozprawom doktorskim przez Ustawe z dnia 20 lipca 2018 r. sg
w pelni spetnione. Stad wnioskuj¢ o dopuszczenie mgr. inz. Jerzego Dybicha do jej
obrony przed Rada Naukowg Instytutu Inzynierii Materiatowej Uniwersytetu Slaskiego.




