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Recenzja pracy doktorskiej
mgr inz. Jerzego Dybicha pt.:

Badanie sekwencyjnych odksztalcen plastycznych celem uzyskania optymalnych
wlasnosci mechanicznych, przy jednoczesnym zachowaniu zapasu plastyczno$ci oraz
wdrozenie do produkeji gwozdzi ortopedycznych przeznaczonych do osteosyntezy
srodszpikowej kosci w okresie wzrostowym

Niniejsza recenzje opracowano na zlecenie Przewodniczacego Rady Naukowe]

Instytutu Inzynierii Materialowej Wydzialu Nauk Scistych i Technicznych Uniwersytetu

Slaskiego w Katowicach (z dnia 21.10.2024r).

Ocena istotnosci problemu naukowego rozprawy

Materialy biomedyczne. ich dostepnos¢ oraz niezawodnos¢ w kontakcie z zywa tkanka
stanowia o rozwoju dziedziny jaka jest medycyna. a szczegdlnie implantologia. Badaniom
naukowym. ktore sa skupione wokol tej tematyki przypisuje sie duze znaczenie poznawcze a
przede wszystkim utylitarne z tego wzgledu, ze zapotrzebowanie na materiaty te nie stabnie a
w ostatnich niespokojnych czasach zapotrzebowanie na ich p.rodukch jest coraz wigksze.
Nalezy podkresli¢. ze zasadniczymi biomaterialami wykorzystywanymi w implantologii sg
metale i ich stopy. ze wzgledu na to, ze cechuja si¢ korzystnym zespolem wlasciwosci
mechanicznych (odpornos¢ na kruche pekanie, odporno$¢ na korozje zmeczeniowa oraz
wytrzymalo$¢ na rozcigganie). Zastosowanie takich materiatow. ktore dobrze spelniaja swoje
funkcje biologiczne jak biozgodnos¢ czy bioresorbowalnos¢ jest rowniez istotne ze wzgledu na
fakt, ze moga by¢ w pelni poddane recyklingowi. Nalezy jednoznacznie stwierdzi¢, ze w
obszarze nauk technicznych nad biomaterialami do tej pory poszukuje si¢ rozwigzan, ktore
zwicksza dokladnos¢ implantacji oraz zwigksza skutecznosé i niezawodnos¢ eksploatacyjna.
Jedna z technik operacyjnego leczenia ztaman oraz nieprawidlowosci zrostu kosci dtugich jest

proces zespalania kosci z uzyciem implantow kostnych typu wkretow lub gwozdzi. ktore czgsto



wykonuje si¢ ze stali austenitycznej. Szczegolnie zastosowanie stali austenitycznych staje si¢
uniwersalnym rozwiazaniem ze wzgledu na to, ze material po zastosowaniu odpowiednich
zabiegdw technologicznych moze zapewni¢ wymagang sztywnos¢., wytrzymalosc, elastycznosc
a takze dopasowanie do kosci, ktora zapewni idealny ich zrost. Jednakze proces technologiczny
dotyczacy wytwarzania biomaterialow ze stali austenitycznych jest niezwyklé skomplikowany,
bowiem stosowane technologie obejmuja operacje odlewania, przetwarzania i ksztattowanie w
stanie stalym za pomoca przerobki plastycznej. obrobki cieplnej oraz obrobki powierzchniowe;j.
Nalezy wspomnie¢, ze procesy te wymagaja zastosowan odpowiedniego oprzyrzadowania. jak.
np. skomplikowaﬂego doprowadzenia atmosfery ochronnej podczas stapiania. Czynnikow
decydujacych o poprawnosci wytworzonego implantu podczas tak zlozonych zabiegow
technologicznych jest wiele. Sa to przede wszystkim techniki wytwarzania oraz ich parametry.,
sktad chemiczny stopu oraz mikrostruktura. Nalezy rowniez dodaé. ze kazdy z etapow
produkcji jest scisle kontrolowany. aby w efekcie finalnym produkt nadawat si¢ do zastosowan
w medycynie.

Szczegdlnym zagadnieniem w obszarze implantologii jest znalezienie odpowiedniej stali, ktora
bylaby dostosowana do zespolen kostnych dla pacjentow w fazie wzrostu. Jest to istotny
problem zwigzany z uzytkowaniem stabilizujacego implantu. tak aby odpowiednio przenosit
obciazenia. Nalezy podkresli¢, iz do tej pory problem ten nie zostat jednoznacznie rozwiazany.
Znalezienie zatem nowego materiatu, ktory bedzie jednoczesnie wykazywal odpowiednie
wlasciwosci wytrzymatosciowe (lepsza elastycznosé i plastyczno$e) oraz charakteryzowal sig
wlasciwa mikrostrukturg ma ogromne znaczenie utylitarne.

Zdefiniowanym problemem podjetym w rozprawie doktorskiej Pana mgr inz. Jerzego Dybicha
jest opracowanie technologii wytwarzania ortopedycznych gwozdzi Srédszpikowych
wykonanych ze stali austenitycznych, ktore sa dostosowane do wymagan stawianych
implantom przeznaczonych dla pacjentow w fazie wzrostu oraz wdrozenie ich do produkeji.
Aspektem  naukowym  niniejszej pracy  bylo  scharakteryzowanie wlasciwosci
fizykochemicznych. mechanicznych oraz struktury na poszczegolnych etapach wytwarzania
oraz powiazanie zalezno$ci pomiedzy parametrami przerobki plastycznej na zimno uzyskanych
drutdéw 1 pretow.

Stwierdzam, ze w tym kontekscie podjeta przez Pana mgr inz. Jerzego Dybicha tematyka pracy
doktorskiej jest aktualna oraz wazna z punktu widzenia zarowno praktycznego jak i
poznawczego. Nalezy doda¢, iz praca ta wpisuje sie takze w nurt tematyki badawczej
realizowanej w Instytucie Inzynierii Materialowej Wydziatu Nauk Scistych i Technicznych

Uniwersytetu Slaskiego.



Sformutowanie tezy i celu pracy otwiera czes¢ eksperymentalng. Glowny cel pracy
sprowadza sie do wytworzenia ortopedycznych gwozdzi $rédszpikowych nieblokowanych
wykonanych ze stali austenitycznej o podwyzszonej plastycznosci oraz powigzanie zaleznosci
pomiedzy parametrami procesowymi wytwarzania i przetwarzania stali za pomocg techniki
odksztalcania plastycznego z wlasciwosciami mechanicznymi, ﬁzykochemicznymi oraz
mikrostruktura. Cel ten zostal zrealizowany z uwzglednieniem trzech aspektow: naukowego,
biznesowego 1 medycznego.

Zakres badan, ktory zawiera sie w szczegolowo opisanym rozdziale ..Zastosowane
metody badawcze i metodyka badan™ jest wyczerpujacy, rzeczowo zaplanowany i adekwatny
do podjetej problematyki niniejszej pracy. Zaproponowany przez Doktoranta program badan
eksperymentalnych. obejmowat:

1) Analize skladu chemicznego oraz czystosci wlewka nowo wytworzonej stali z
zastosowaniem spektrometrow emisyjnego oraz spektrometrow analitycznych.

2) Badania mikrostruktury z zastosowaniem mikroskopii swietlnej, mikroskopii
elektronowej skaningowej. transmisyjnej oraz badania z zastosowaniem dyfrakcji
rentgenowskiej.

3) Badania wlasciwosci mechanicznych z zastosowaniem statycznej proby rozciggania
oraz pomiary mikrotwardosci.

4) Badania wlasciwosci magnetycznych z zastosowaniem frrytometru Foerstera oraz z
wykorzystaniem magnetometru.

5) Badania odpornosci korozyjnej w komorze solnej (medium stanowit roztwoér chlorku
sodu).

6) Badania biologiczne z zastosowaniem kontroli hodowli. negatywna, pozytywna i
odczynnikowa.

W rozdziale ..Badania wlasne” Doktorant w przejrzysty sposob opisat cze$¢ technologiczng
dotyczaca wytworzenia oraz przetworzenia stali do postaci koncowych wyrobow. Umiejetnos¢
przedstawienia najistotniejszych informacji w bardzo dostepnej i zwigzle] formie z
uwzglednieniem waznych szczegdlow technologicznych $wiadezy o duze znajomoscl
zagadnien z branzy hutniczej. Wymienie tutaj najistotniejsze operacje, ktore byly realizowane:
- Wytopienie nowej stali o nazwie BIOVAL 5832-1 w piecu elektrycznym w potaczeniu z
pozapiecowa obrobka konwertorowa majgca na celu usunigcie zanieczyszczen oraz wtracen
niemetalicznych.

- Przetopienie stali w prozniowym piecu fukowym.



- Przerobka plastyczna na gorgco wlewkow do postaci kesisk a nastepnie kesow. (w celu
uzyskania odpowiednich ksztaltow potwyrobow przeprowadzono kolejno: kucie wlewkow na
goraco a nastepnie walcowanie kesisk do postaci kgsow).
- Wytworzenie walcowki na linii walcowniczej o regulowanym chtodzeniu natryskiem wody.
- Obrobka cieplna walcowki (przesycanie) oraz trawienie chemiczne pdwierzchni celem
usunigcia warstwy tlenkow.
Material w postaci walcowki przed operacja odksztalcania plastycznego na zimno, zostal
poddany szczegdbtowym badaniom skladu chemicznego. fazowego oraz struktury.
Przeprowadzone badania potwierdzily. ze udzialy pierwiastkow stopowych miescily sie w
przedziatach okreslonych w normie ISO- 5832-1. Eksperymentalne badania skladu fazowego z
wykorzystaniem dyfrakcji rentgenowskiej i metody Rietvelda na podstawie ktorych
wyznaczono parametry sieci powstalej fazy dowiodly, ze w calej objetosci materiatu wystepuje
jedna faza austenityczna. Natomiast badania z wykorzystaniem skaningowej mikroskopii
elektronowej (SEM) i transmisyjnej mikroskopii elektronowej (TEM) potwierdzity obecnos¢
wyznaczonego wezesniej skladu fazowego. a dodatkowo wykazaly obecnos¢ nielicznych
wtracen niemetalicznych. Pragne szczegélnie podkresli¢ wage cennych badan pomiaru tekstury
technika dyfrakcji rentgenowskiej. Na podstawie tych badan wykazano. ze w materiale
ksztaltuja sie tekstury osiowe a stopien steksturowania potwyrobu nie byl wysoki 1
jednoznacznie wskazywal na zachodzenie w materiale dwéch mechanizmow odksztatcenia
plastycznego- poslizgu i blizniakowania. Dodatkowo wyznaczono $rednig srednicg ziarna na
przekrojach wzdhuznych i poprzecznych (za pomocg opracowanej wlasnej metody). Okreslono
ponadto whasciwosci mechaniczne i odporno$¢ korozyjna. Przeprowadzone badania walcowki
po procesie ksztaltowania plastycznego na goraco potwierdzily. ze uzyskano wysoka czystos¢
metalurgiczng oraz drobnoziarnista jednofazowa strukturg. Natomiast wysoki zapas
plastycznosci ..pretendowal™ material do dalszego odksztalcania na zimno w celu otrzymania
finalnego produktu jakim sg druty. Do otrzymania drutow zastosowano przerdbke na zimno
poprzez przecigganie osiowo-centryczne. Pomijajac opisane w pracy elementy stricte
technologiczne jak np. dobor ciggadel, srodkow smarnych. czy eksperymentalne okreslenie
krytycznej predkosci ciagnienia. Nalezy szczegolnie podkresli¢ istotne osiggniecie Doktoranta
jakim jest zaprojektowanie i zrealizowanie procesu ciagnienia dla trzech kolejno sekwencji:

[- redukcja $rednicy z 5.5 do 1.2 mm realizowana w 12 przepustach z gniotem

sumarycznym wynoszacym 95.2%.



[1- redukcja $rednicy z 5.5 do 1.8 mm zrealizowana w 8 przepustach z gniotem
sumarycznym wynoszacym 88.5%. Przed przystapieniem do drugiego przepustu
($rednia srednica wynosita 5.3 mm) zastosowano przesycanie migdzyoperacyjne.
[II-  redukcja srednicy z 5.5 do 1.2 mm zrealizowana 10 przepustach z gniotem
sumarycznym wynoszacym 84%. Przed przystapieniem do czWartego przepustu
($rednia $rednica wynosita 3 mm) zastosowano przesycanie mi¢dzyoperacyjne.
W celu przeanalizowania wplywu zastosowanych sekwencji/parametrow redukeji srednicy
drutu na strukture i wlasciwosci mechaniczne postuzono si¢ podobnym pakietem badan
mechanicznych 1 étrukturalnych, ktory byt zastosowany do analizy walcowki uzyskane]
podczas ksztaltowania na goraco. Badania dyfraktometryczne potwierdzity, ze parametry sieci
materiatu odksztalcanego na zimno nie zmienily si¢ w porownaniu z materialem walcowki a
material nadal skladal sie z jednej fazy. Zmianie ulegla $rednia wielko$¢ krystalitow oraz
wartosci naprezen sieciowych. W przypadku sekwencji II i III, gdzie stosowano
miedzyoperacyjne wyzarzanie, eksperymentalnie wytypowano temperature przesycania
sposrod trzech zastosowanych wariantow: 950°C. 1000°C, i 1050°C. Na podstawie
przeprowadzonych badan strukturalnych dowiedziono. ze przesycanie w temperaturze 1050 °C
jest najodpowiedniejszym wariantem obrobki cieplnej z uwagi na jednorodnos¢ wielkosci
zlarna zrekrystalizowanego.
Powiazanie $redniej wielkosci ziarna dla przekroju poprzecznego i wzdtuznego w zaleznosci
od $rednicy drutu oraz zalezno$¢ stosunkow srednic ziaren od srednicy drutu dla wszystkich
sekwencji przerobki plastycznej zestawiono kolejno narys. (5.28,5.29. 5.40, 5.41). Sato cenne
wyniki. ktore w polaczeniu z badaniami za pomoca mikroskopii SEM/EBSD, a takze w
polaczeniu z badaniami tekstury pozwolily na wyciagniecie konkretnych wnioskow
dotyczacych odksztalcania z wykorzystaniem wybranych sekwencji. W zakresie badan
mechanicznych opracowano zaleznos¢ wytrzymatosci na rozciaganie Rm i umownej granicy
plastycznos$ci Ro> w zaleznosei od $rednicy drutu dla poszezegolnych sekwencji. Dodatkowo
wyznaczono zalezno$¢ wspolezynnika ..gama”. ktory ujmuje stosunek granicy plastycznosci do
wytrzymatosci na rozcigganie od $rednicy drutu (rys. 5.35. 5.42. 5.43). Wyniki badan
mechanicznych (poszerzone o wlasciwosci plastyczne — wydtuzenie i przewezenie oraz modul
Younga zostaly rowniez zebrane w postaci tabelarycznej (Tab.5.13. 5.14) Przedstawiony
sposob prezentacji danych oraz opis wynikow jest czytelny i przejrzysty. Doktorant dochodzi
do stusznych wnioskow wykazujac na fakt, ze im mniejsza srednica drutu (mniejsze ziarno)
tym wicksza wytrzymato$¢ na rozcigganie, i wigksza umowna granica plastycznosci.

Jednoczesnie zauwaza odstepstwo od tej zasady przy redukcji drutu do srednicy 2.65 mm
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thumaczac to wystepowaniem rekrystalizacji dynamicznej (gdyz dla drutu o Srednicy 2.65
mozna bylo odksztalca¢ material w wigkszym zakresie odksztalcen plastycznych nie
powodujac jego zniszczenia), jednoznacznie wskazujac na najkorzystniejsze warianty
odksztalcenia plastycznego.

Doktorant zwrocil uwage na zjawisko niejednorodnosci odksztatcenia podcéas ksztattowania
plastycznego na zimno, ktéra poprzez strukture przeklada si¢ na otrzymane wlasciwosci
mechaniczne. W celu zbadania jednorodno$¢ przeprowadzono pomiary mikrotwardosci w osi
drutu. w odleglosci 50% oraz w odlegtosci 90% od osi drutu. Zmiany twardosci od stopnia
gniotu opisano na rys. 5.44 1 5.45. Szczegélowe badania potwierdzily. ze zastosowane
technologie ciagnienia nie powoduja zroznicowana jednorodnosci wlasciwosci na przekrojach
poprzecznych. Przeprowadzone w tej czesei badania sa bardzo wartosciowe i istotne z uwagi
na fakt, ze uzyskane wyniki ..badan wstepnych™ drutu, pozwolily na wytypowanie technologii
przerobki plastycznej drutu, przeznaczonego do wytworzenia partii gwozdzi Srodszpikowych
oraz zaprojektowania gniotow jednostkowych do uzyskania przyjetych srednic drutow: 3.6:
2.5; 2.1; 1.9. Przeprowadzono chronologicznie badania strukturalne i badania wiasciwosci
mechanicznych wyprodukowanych drutow o dedykowanej srednicy dla uzyskania konicowych
wyrobow. Srednie $rednice ziaren wyprodukowanych pretow nie byly wigksze niz 12 mm, co
jest zgodne z wymogami normatywnymi. Natomiast przyjeta liczba przepustow oraz gnioty
jednostkowe spowodowaly poprawe wlasciwosci mechanicznych.

Pewnym osiagnieciem sg rowniez badania wlasciwosci magnetycznych, ktore nie wykazaty
obecnosci fazy magnetycznej dla calego zakresu gniotow sumarycznych. Na wytworzonych
pretach dedykowanych do produkeji gwozdzi $rodszpikowych wytworzonych kolejno poprzez
proces prostowania, cigcia oraz przygotowanie powierzchni poprzez szlifowanie dokonano
pomiaréw chropowatosci z wykorzystaniem mikroskopii SEM. Na wytworzonych w 7
operacjach  gwozdziach  $rddszpikowych — dokonano —oceny — struktury. wlasciwosci
mechanicznych. fizycznych i biologicznych. Wykonano dodatkowo badania na gotowych
elementach przy uzyciu prostych testow w oparciu o metody mikroskopii $wietlnej majgcej na
celu ocene jakosci wykonanego ostrza, gladkosci powierzchni czy badania powierzchni
materiatu po przeprowadzonych testach zginania w celu oceny tzw. efektu ..skorki
pomaranczy”. Uwienczeniem licznych i kolejno usystematyzowanych badan byto
przeprowadzone badan cytoksycznosci z wykorzystaniem testu in-vitro za pomocg metody
bezposredniej.

Cze$¢ teoretyczng pracy koncza rozdzialy “Dyskusja wynikow™. oraz ..wnioski™ ktore

uwzgledniaja najwazniejsze spostrzezenia wynikajace ze zrealizowanych badan. Stwierdzam,
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7e Doktorant poprzez zrealizowany rozlegly program badan oraz analize uzyskanych wynikow

uzyskal poszerzona wiedz¢ na temat mikrostruktury, wlasciwosei  mechanicznych 1

fizykochemicznych nowej austenitycznej stali do zastosowan na gwozdzie ortopedyczne

przeznaczone do osteosyntezy srodszpikowej.

Musze zaznaczy¢. iz tekst rozprawy zostal przygotowany z poszénowaniem regul
jezyka polskiego. Strona redaktorska pracy nie budzi wigkszych zastrzezen. a dostrzezone
gdyz bledy redakcyjne byly nieliczne. Wymienie najwazniejsze uchybienia:

Str. 31. (Wiersz 3 liczac od dotu) zamiast ..przylozonej” powinno by¢ ..przytozonego™

Str. 44. (wiersz 3 c;d dotu) zamiast ..linie trawiaca™ powinno by¢ ..linie trawiace™

Str. 44 (wiersz 10 od gory) zamiast piaskowa powinno by¢ ..piaskowana™

Str. 41 (wiersz 7 od dolu) niepotrzebnie pojawilo si¢ stowo ..mechanicznych™ w zdaniu

rozpoczynajacym si¢ od stow .. W celu zapewnienia odpowiednich wlasciwoscei itd....

Str. 41 (wiersz 6 od dotu) niepotrzebnie pojawilo si¢ stowo ..przed” w zdaniu rozpoczynajacym

sie od stow .. Caly proces przerabiania....”

Czuje si¢ zobligowana do poruszenia kilku kwestii dyskusyjnych, do ktorych Pan mgr
inz. Jerzy Dybich bedzie miala mozliwo$¢ ustosunkowa¢ si¢ podczas publicznej obrony:

1) Wiadomo. ze za uzyskanie duzej plastycznosci odpowiedzialny jest efekt bliznikowania.
Prosze o wyjasnienie jaka jest rola procesu blizniakowania (tekstura od blizniakow jest na
poziome ok. 18%) w procesie odksztalcania plastycznego i jak ten proces moze wplywac
na tzw. zapas plastyczno$ci wyrazony wspolczynnikiem ..gama™ w Panskiej pracy.

2) Nastronie 51.rys. 5.16 widoczna jest struktura austenitu z blizniakami. Prosz¢ o informacje
w jaki sposob do takiej struktury zastosowano opracowana metodyke liczenia Sredniej
$rednicy ziarna. Czy omijano granice blizniacze? .

3) Na str. 45 czytamy: ..Na poprawe plastycznosci stali ma rowniez niewielki dodatek miedzi
(ponizej 1%). Ponadto miedz wspomaga odpornos¢ na korozj¢™. Prosz¢ o uzupelnienie tej
wypowiedzi w kontekscie poprawy plastycznoscei oraz odpornosei korozyjnej przez ten
dodatek.

Pytania dyskusyjne nie umniejszaja mojej pozytywnej opinii o recenzowanej rozprawy i

spodziewam sie, ze Doktorant zadawalajaco ustosunkuje si¢ do nich podczas publiczne]

obrony.

Whiosek koncowy

Biorac pod uwage fakt, iz recenzowana praca stanowi doktorat wdrozeniowy, ktory zgodnie z

definicja jest doktoratem przemystowym lub doktoratem w obszarze stosowanym i skupia si¢

na rozwigzywaniu konkretnych problemow praktycznych w przemysle. Stwierdzam. ze
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niniejsza praca spetnia podstawowe cele doktoratu wdrozeniowego, a nade wszystko powiodt
sie cel wdrozenia efektow badan w praktyce. Mgr inz. Jerzy Dybich rozwiazal podj¢te zadania
badawcze. prawidlowo zinterpretowal i podsumowata wyniki badan, potwierdzajac stusznosc
przyjetej tezy rozprawy. Swiadezy to o dobrym opanowaniu przez Doktoranta wiedzy i metod
badan z zakresu inzynierii materiatlowej. Majac powyzsze na wzgle;dzié stwierdzam, ze
przedtozona do recenzji rozprawa doktorska mgr inz. Jerzego Dybicha pt.:

.Badanie sekwencyjnych odksztalcen plastycznych celem uzyskania optymalnych
wlasno$ci mechanicznych, przy jednoczesnym zachowaniu zapasu plastyezno$ci oraz
wdrozenie do produkecji gwozdzi ortopedycznych przeznaczonych do osteosyntezy
srodszpikowej kosci w okresie wzrostowym”

spetnia wymagania okreslone w w_art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018r. — Prawo o

szkolnictwie wvzszym i nauce (t.j. Dz. U. z 2020 roku poz. 85, z p6zn. zm.). W zwiazku z

tym wnosze do Rady Dyscypliny Inzynieria Materialowa Uniwersytetu Slaskiego o przyjecie
rozprawy mgr inz. Jerzego Dybicha i dopuszczenie jej Autora do publicznej obrony.

Biorac pod uwage warto$¢ aplikacyjna rozprawy. zakres wykonanych badan i
wynikajace z nich m.in. praktyczne wnioski. a takze to, ze Doktorant wykazal nalezyta i
doglebna wiedze z zakresu przedmiotu pracy wnosz¢ o wyréznienie rozprawy doktorskiej mgr

inz. Jerzego Dybicha.



