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Recenzja rozprawy doktorskiej
mgr inz. Viktorii Hoppe

pod tytutem:

“Opracowanie technologii selektywnej laserowej mikrometalurgii proszkow dla stopu
Ti-13Nb-13Zr na potrzeby medycyny weterynaryjnej

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska zostata napisana pod opieka naukowa
dwoch Promotoréw. Pierwszym promotorem jest dr hab. inz. Bogdan Dybata. Natomiast
drugim Promotorem jest Prof. dr hab. inz. Maciej Janeczek. Promotorem pomocniczym jest dr
inz. Patrycja Szymczyk-Ziotkowska.

Podstawg do opracowania niniejszej recenzji jest pismo nr W10/D/57/2022 Pana
Prof. dr hab. inz. Zbigniewa Gronostajskiego, Przewodniczacego Rady Dyscypliny Naukowej
Inzynieria Mechaniczna Politechniki Wroctawskiej z dnia 15 lipca 2022. W pi$mie zawarto
informacjg, 1z przewdd doktorski wszczeto w dyscyplinie wiodacej: budowa 1 eksploatacja
maszyn i ta dyscypling tj. ,,budowa i eksploatacja maszyn”, reprezentuje przedstawiona do
recenzji praca doktorska. Podstawg prawna niniejszej recenzji jest Ustawa z dnia 14 marca 2003
r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (tekst
jedn. Dz. U. z 2017 r., poz. 1789 z p6zn. zm.) oraz Ustawa z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o
szkolnictwie wyzszym 1 nauce Art. 187. Dz.U.2022.574 Wersja od: 1 wrze$nia 2022 r. do: 30
wrzesnia 2022 r.

1. Ocena aktualnosci wybranego tematu

Rozprawa doktorska Pani mgr inz. Viktorii Hoppe dotyczy opracowania nowej
technologii selektywnej laserowej mikrometalurgii proszkow stopu Ti-13Nb-13Zr do
wytwarzania zindywidualizowanych implantow kostnych wykorzystywanych w medycynie
weterynaryjnej.


http://prawo.sejm.gov.pl/isap.nsf/download.xsp/WDU20030650595/U/D20030595Lj.pdf
http://prawo.sejm.gov.pl/isap.nsf/download.xsp/WDU20030650595/U/D20030595Lj.pdf

Analiza materiatow zrodlowych pozwala stwierdzi¢, ze w literaturze §wiatowej wyzej
wymienione zagadnienia nie byly przedmiotem tak kompleksowych badan.

W ostatnich latach prowadzone sg intensywne badania dotyczace opracowania nowych
procesow wytwarzania przyrostowego. Technologia druku przestrzennego znajduje obecnie
coraz wigce] zastosowan w wielu dziedzinach aktywnos$ci czlowieka, w szczegolnosci
w gospodarce i medycynie. Pomimo gwaltownego rozwoju i licznych wdrozen, technologia ta
jest jednakze wcigz na etapie badan. Niemal codziennie pojawiaja si¢ nowe doniesienia
o nowych technologiach druku 3D i ich zastosowaniach, rowniez w réznych dziedzinach
medycyny. W ten sposéb wytwarzane s3 migdzy innymi protezy, implanty, modele
anatomiczne de-patki, modele przedoperacyjne, elementy sprzetu medycznego i urzadzen
do rehabilitacji czy nawet niektore leki. Trwaja tez prace nad tworzeniem tak zwanych
biowydrukow: tkanek czy nawet catych narzadow. Z kolei oczekiwania implementacyjne,
zwlaszcza wobec nowych stopdéw tytanu dotycza przede wszystkim zmniejszenia ilosci
kancerogennych sktadnikow, zmniejszenia modutu Younga do poziomu poréwnywalnego z
modulem Younga ko$ci przy zachowaniu dobrych innych parametréw mechanicznych np.
twardosci, odporno$ci na Scieranie, granicy Sprezystosci, elektrochemicznych (np.
korozyjnosci) i biologicznych np. cytotoksycznos$ci
Najistotniejszym wyzwaniem (zdrowotnym) w przypadku implantow kosci jest wymog
osteointegracji, czyli stworzenia bezposredniego potaczenia pomi¢dzy implantem a koscig oraz
zapewnienia dobrych warunkéw wspotpracy implantu z koscig skutkujacych m.in. optymalnym
przenoszeniem obcigzen mechanicznych, zmniejszeniem ryzyka infekcji, a w rezultacie
uzyskania trwatego 1 biozgodnego efektu implantacji.

Podjeta w rozprawie tematyka stanowi wigc istotny i aktualny problem badawczy.
Opracowane metody badanh moga zosta¢ uogoélnione badz wykorzystane do badania
wyselekcjonowanych wlasnosci syntezowanych biozgodnych materiatow metalicznych.
Zakres i otrzymane wyniki badan sg odpowiedzig na aktualne oczekiwania dotyczace
opracowania nowych technologii wytwarzania implantow koSci ze stopéw tytanu
0 zmniejszonej ilosci toksycznych sktadnikow oraz o wartosci modutu Younga porownywalne;j
z modulem Younga kosci przy zachowaniu innych korzystnych wlasciwosci materialowych,
eksploatacyjnych i biologicznych.

Uwazam, ze problem badawczy podjety przez mgr inz. Viktorie Hoppe w rozprawie
doktorskiej jest uzasadniony, a samo sformutowanie tematu rozprawy jest wlasciwe.
Uzasadniajgc wybor tematu, Autorka wskazata takze na istotne znaczenie badanych zagadnien
w praktyce, a zwlaszcza w zastosowaniach w medycynie weterynaryjnej.

2. Struktura pracy
Przedtozona do recenzji Rozprawa doktorska zostata napisana w jezyku polskim i ma

forme¢ maszynopisu 1 obejmujacego 175 stron. Praca sktada si¢ z XIV rozdzialdéw obejmujacych
153 strony tekstu zasadniczego, 16 stron bibliografii liczacej 214 pozycji oraz spisu tabel



i rysunkoéw. Dwa rozdziaty 111 i IV stanowig wymagane ustawg streszczenia w jezyku polskim
I angielskim. Réwniez wykaz akronimow stanowi osobny, jednostronicowy rozdziat I1.

Przyjeta struktura Rozprawy doktorskiej mgr Wioletty Hoppe jest poprawna pod
wzgledem formalnym i zgodna z przyjeta koncepcja badawcza.

Przeglad tresci pracy

Motywacje podjecia badan Autorka przedstawita juz we Wstepie. Wskazata, iz wybor
tematu i zakresu pracy zostat uzasadniany i poparty odpowiednimi badaniami literaturowymi.

Autorka wskazata na:

e Potrzebe wdrozenia w medycynie implantacyjnej stopéw o obnizonej zawartos$ci
pierwiastkow kancerogennych

e Koniecznos¢ dostosowania sprezystosci materiatu  implantu do parametrow
wytrzymalosciowych kos$ci

e Brak technologii wytwarzania implantow ze stopu TI-13Nb-13Zr z wykorzystaniem
selektywnej laserowej mikrometalurgii proszkow.

e Mozliwo$¢ wdrozenie technologii w medycynie weterynaryjnej

W rozdziale VI zostal przedstawiony aktualny stan wiedzy. Autorka przeprowadzita
szerokie badania literaturowe wspotczesnych trendow technologii wytwarzania przyrostowego
i zastosowania implantow kostnych w weterynarii. Analizujac najnowsze trendy rozwoju
stopOw tytanu wiele uwagi poswiecila stopom tytanu nowej generacji, a zwlaszcza stopom
opartym na uktadzie Ti-Nb-Zr oraz zagadnieniom ksztattowania ich szczegdlnych wiasnosci
poprzez dodatki pierwiastkow stopowych, obrobke cieplng badz tez ztozong mechaniczno—
chemiczng obrobke powierzchni. Przedstawila takze zagadnienia zwigzane z 0ceng
biozgodnosci oraz zastosowaniami w implantologii weterynaryjne;.

W rozdziale VIl Doktorantka wskazata cel rozprawy oraz sformutowata teze:
., Material oparty na stopie w uktadzie Ti-Nb-Zr przetwarzany z zastosowaniem technologii L-
PBF umozliwia otrzymanie skiadu stechiometrycznego odpowiadajgcego materiatowi Ti-
13Nb-13Zr zgodnie z normg ASIM F-1713 i charakteryzuje si¢ zespolem wlasnosci
mechanicznych, bioelektrycznych i fizykochemicznych powierzchni  umozliwiajgcych
zastosowanie do wytwarzania implantow kostnych dla medycyny weterynaryjnej.”
Z tezy pracy wynika jej cel naukowy Scisle zwigzany z mozliwosciami praktycznego
zastosowania uzyskanych wynikow badan. Celem tym jest opracowanie kompleksowej metody
wytwarzania i badania wlasnosci funkcjonalnych oraz biofizykochemicznych nie tylko
materiatu Ti-13Nb-13 Zr jak wskazano w pracy, ale rowniez implantéw wytwarzanych
w technologii L-PBF z tego materialu na potrzeby medycyny weterynaryjnej. Tak wiec
zrealizowany cel pracy jest nawet szerszy niz zadeklarowany przez Panig Doktorantke w pracy
doktorskiej. Warto zauwazy¢, ze teza i cel dysertacji sg logicznie sformutowane, i wynikaja
z luki poznawczej zidentyfikowanej przeprowadzonymi badaniami literaturowymi.



W rozdziale V111 zostata przedstawiona metodyka badan dotyczacych badan wtasnos$ci
materialu przed i po wytworzeniu implantow z wykorzystaniem opracowanej technologii.
Metodyka badan obejmuje 7 etapéw badan materiatowych, doboru i oceny wptywu parametrow
technologii wytwarzania implantow z wykorzystaniem metody L-PBF oraz badania wtasnosci
biologicznych, w tym cytotoksyczno$ci. Przedstawiajac szczegotowo metodyke badan w
kazdym etapie Autorka omoéwita takze niejako sprzezong z nig metodologi¢ prowadzonych
badan, wyjasniajgc jakie whasnosci i jakie nowe informacje oraz wiedza bedzie uzyskiwana w
wyniku prowadzonych badan. Przewidziane metody i1 badania objety w sposoéb kompleksowy
caly cigg technologiczny wytwarzania implantow umozliwiajagc ocen¢ i kontrole wplywu
projektowanego procesu na wlasnosci strukturalne, mechaniczne, fizykochemiczne i
biochemiczne stopu implantu.

W rozdziale IX zebrano znaczng czes¢ wynikow badan eksperymentalnych. Badania
stopu Ti-13Nb-13 Zr dotyczyty trzech jego form: litego materiatu wyjSciowego spetniajacego
wymogi normy ASTM F1713, materiatu w postaci proszku oraz materiatu litego powstajacego
w projektowanym procesie L-PBF. Material lity zostal rozdrobniony do formy proszku
z wykorzystaniem technologii EIGA przez dostawce firmg¢ TLS technik (Bitterfield-Wolfen,
Niemcy). Znaczna cz¢$¢ badan dotyczyta okreSlenia optymalnych parametrow rezimu
technologicznego selektywnej laserowej mikrometalurgii proszkow dla stopu Ti-13Nb-13Zr
oraz oceny mozliwosci i ograniczen technologii L-PBF. W tym celu zaprojektowano takze
eksperyment polegajacy na wytwarzaniu cienkich Scianek, co z jednej strony pozwolito na
ocene rozdzielczo$ci metody a takze mozliwo$¢ jej zastosowania do budowy struktur
przestrzennych, np. skafoldow. Mozliwosci wytwoércze cienkich $cianek technika L-PBF
oceniano poprzez pomiar geometrii wytwarzanych struktur. W tym celu sformutowane zostato
kryterium stabilnosci Sciegu oraz zostata przeprowadzona analiza statystyczna rozrzutu
wymiaréw Sciegu. Parametry w procesie L-PBF zostaly zbadane na podstawie eksperymentu
zaplanowanego metodg planowania eksperymentdow na podstawie planu statycznego,
zdeterminowanego trdjpoziomowego o liczbie eksperymentow 33w ktorym wielko$ciami
wejsciowymi byly: moc lasera, czas ekspozycji, grubos¢ warstwy, predkos¢ skanowania,
gestos¢ energii liniowej w procesie skanowania oraz gegsto$¢ objetosciowa energii.

Kolejny eksperyment identyfikacji optymalnych parametrow procesu L-PBF dotyczyt
wytwarzania probek w ksztatcie prostopadto$cianu z wypelnieniem. Réwniez ten eksperyment
przeprowadzono na podstawie planu statycznego, zdeterminowanego, o trzech poziomach.
Catkowita liczba eksperymentéw wynosita roéwniez 27 doswiadczen. W celu lepszego opisu
energetycznego procesu L-PBF Autorka wprowadzita dodatkowe miary, takie jak energia
objetosciowa i energia powierzchniowa wiazki $wiatta lasera. Wyniki eksperymentu
przedstawione zostalty w ujeciu tabelarycznym 1 umozliwity wyznaczenie porowatosci probek
1 powigzanie jej z parametrami procesu L-PBF. Porowatos¢ w tych eksperymentach byla
wyznaczana metodami analizy obrazow otrzymanych za pomoca laserowej mikroskopii
konfokalnej zgtadow metalograficznych probek wycinanych w plaszczyznach o rdznej
orientacji przestrzennej w stosunku do kierunku $ciegu.

Na podkreslenie zastuguje znakomity wynik gestosci wzglednej materiatu wytworzonego wg
opracowanej technologii i si¢gajacej 99,8% dla przekroju dwuwymiarowego.



Po wustaleniu optymalnych parametrow procesu L-PBF 1 wykonaniu probek zostaly
przeprowadzone badania poréwnawcze wlasnosci materiatu przed i po procesie L-PBF.

Do badania i analizy sktadu chemicznego materiatlu surowego (przed EIGA), proszku i po
przetworzeniu w procesie L-PBF wykorzystano fluorescencyjng spektroskopig rentgenowska
(XRF). Identyfikacje odmian alotropowych oraz mikrostruktury stopu przeprowadzono
z wykorzystaniem  mikroskopii  skaningowej SEM oraz dyfrakcji promieniowania
rentgenowskiego. Wykorzystujagc metody analizy obrazéw, na podstawie wynikow badania
tomografem komputerowym CT, okre$lono porowato$¢ proszku oraz gotowego wyrobu.
Kolejna seria badan dotyczyla wyznaczenia makroskopowych wiasnosci mechanicznych
poprzez przeprowadzenie prob twardosci Vikersa, statycznych préb Sciskania, rozciggania
I zginania probek uwzglgdniajacych anizotropig¢ wydrukéw otrzymywanych w technologii L-
PBF.

Koncowy etap badan dotyczyt wlasciwosci powierzchni. Zostaly przeprowadzone
badania odporno$ci na korozje metoda potencjometryczng w roztworze Hanka, zwilzalnos$ci
oraz toksycznosci. Przeprowadzone testy cytotoksycznosci wykorzystywaty lini¢ komoérek
mysich preostoblastow MC3T3 oraz fibroblastow skory ludzkiej linii NHDF.

W rozdziale X przedstawiono analize mozliwosci zastosowania spersonalizowanych
implantow wykonywanych z materiatu Ti-13Nb13Zr w medycynie weterynaryjnej. W pracy
zawarto analize gotowos$ci technologicznej opracowanego procesu przetwarzania stopu Ti-
13Nb-13Zr z zastosowaniem technologii L-PBF do zastosowan w medycynie weterynaryjnej,
co jest rzadkoscig w pracach doktorskich. Autorka wskazala takze kolejne, konieczne do
przeprowadzenia etapy badan przedwdrozeniowych oraz przedstawita przyktady implantacji
spersonalizowanych implantéw konczyny tylnej u psow.

Podsumowanie wynikéw badan przedstawiono w rozdziale XI.
Whioski koncowe zostaly podzielone na dwie grupy: poznawcze i praktyczne i w sposob
syntetyczny przedstawione w rozdziale XII.

3. Ocena merytoryczna

Rozprawa doktorska Pani mgr inz. Viktorii Hoppe zawiera nowe osiggnigcia w zakresie
opracowania technologii selektywnej laserowej mikrometalurgii proszkow stopu Ti-13Nb-
13Zr do wytwarzania spersonalizowanych implantow i ich zastosowan w medycynie
weterynaryjne;j.

Tres¢ pracy jest podporzadkowana przyjetemu celowi naukowemu.
Za gldwne zalety 1 osiggni¢cia opiniowanej rozprawy uwazam:
1. Przeprowadzenie wnikliwego przegladu literatury oraz wskazanie luki poznawczej
dotyczacej braku kompleksowej technologii wytwarzania addytywnego ze stopoéw
w uktadzie trojsktadnikowym Ti-Nb-Zr jak np. Ti-13Nb-13Zr-charakteryzujacym si¢
korzystniejszymi wlasno$ciami biokompatybilno$ci. Wskazana przez Autorke luka
poznawcza dotyczy w szczegélnosci braku znajomosci parametréow rezimu
technologicznego wytwarzania spersonalizowanych implantow do zastosowan
medycznych lub weterynaryjnych z wykorzystaniem selektywnej laserowej
mikrometalurgii proszku stopu Ti-13Nb-13Zr oraz wplywu tego procesu na zmiang
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wlasno$ci  strukturalnych, mechanicznych 1 fizykochemicznych zachodzacych
W materiale 1 na jego obrobionej réznymi metodami powierzchni.

2. Opracowanie metodyki badan wyselekcjonowanych mikro- i makroskopowych
wilasnosci stopu Ti-13Nb-13Zr istotnych dla procesu wytwarzania, implantacji
I uzytkowania implantatow.

3. Ustalenie warunkoéw badan, ktore w sposob kompleksowy objety caty proces i cigg
technologiczny wytwarzania implantow, oraz badania wtasnosci stopu Ti-13Nb-13Zr
w stanie dostarczenia, rozdrobnionego do postaci proszku, spojonego/przetopionego
w procesie selektywnej laserowej mikrometalurgii proszku.

4. Dobor i optymalizacj¢ parametrow procesu Selektywnej laserowej mikrometalurgii
proszku stopu Ti-13Nb-13Zr.

5. Doboér i optymalizacj¢ parametrow oraz badanie stabilnosci i jako$ci procesu
wytwarzania $cianek mikrostruktur przestrzennych, np. tzw. skafoldow.

6. Wyznaczenie szerokiego spektrum charakterystyk 1 wlasnosci strukturalnych,
mechanicznych, fizykochemicznych i biochemicznych i biologicznych dotyczacych
biokompatybilno$ci materiatu implantu.

7. Przeprowadzenie badan wptywu obrobki wykanczajacej powierzchni implantow
wytwarzanych z wykorzystaniem technologii selektywnej laserowej mikrometalurgii
proszku stopu Ti-13Nb-13Zr na witasnos$ci korozyjne i biozgodno$¢.

8. Analiz¢ mozliwosci wdrozenia opracowanej technologii selektywnej laserowej
mikrometalurgii proszkéw dla stopu Ti-13Nb-13Zr do wytwarzania implantow
kostnych na potrzeby medycyny weterynaryjnej.

Nalezy podkresli¢ interdyscyplinarng wiedz¢ i duzy naktad pracy Autorki niezbedny do
przeprowadzenia badan zakrojonych na tak szeroka skale, co umozliwito kompleksowe ujecie
problematyki i realizacje postawionego celu pracy.

Uwagi krytyczne:

Moim zadaniem najistotniejszym mankamentem przedstawionego od oceny
manuskryptu Pracy doktorskiej jest sposob jej zredagowania. Niestety w biezacej wersji pracy
znajduja si¢ liczne bledy wszelkiego rodzaju: poczawszy od bledow stylistycznych,
sktadniowych, leksykalnych, az po btedy merytoryczne czy logiczne, ktore, co jest pewnym
usprawiedliwieniem, wynikaja gtéwnie z zastosowanych skrotow myslowych. (Z uwagi na
duza liczbe poprawek nie wszystkie znalazly si¢ w recenzji, natomiast znajdujg si¢
w poprawionym manuskrypcie). Przez publikacja pracy powinna by¢ ona gruntownie
poprawiona.

W catej pracy brak jest komentarza, iz dopasowanie modutu Younga materiatu protezy
do modutu Younga kos$ci nie jest jedyng mozliwo$cig uzyskania zgodnosci przemieszczen
I odksztatcen w kosci i implancie.

Kolejnym dostrzezonym brakiem jest brak autorskich badan ,,in vivo” implantow
w zastosowaniach weterynaryjnych. Jest to jednak brak do pewnego stopnia pozorny z punktu
widzenia wymagan merytorycznych stawianych pracom naukowym, w tym doktorskim.
Wiekszo$¢ projektow badawczych konczy si¢ bowiem na 5 poziomie TRL, a pozostate etapy
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majg charakter juz prac wdrozeniowych czy przedwdrozeniowych. Podobnie, w ocenianej
pracy doktorskiej - empirycznie potwierdzona technologia wytwarzania cienkich $cianek
umozliwia jej wdrozenie w celu wytwarzania implantow poprzez wykonanie prac o charakterze
wdrozeniowym.

Pozostale uwagi:

— Str. 14:  Tworcy ortopedii niestrudzenie pracowali nad rozumieniem kos$ci i biomechaniki”
— styl wymaga poprawy.

— Str. 14: , Jedna z grup technologii o najwigkszej dynamice rozwoju w kierunku zastosowan
chirurgicznych materiatéw biometalicznych...” - styl wymaga poprawy.

— Str. 18:,,Kolejnym etapem jest skorzystanie umozliwiajacego podzielenie siatki na szereg
odrebnych warstw” — zdanie wymaga poprawy.

— Str. 20: ,,...szybkim nagrzewaniu ze wzgledu na wysoka energochtonno$¢ materiatu.” - nie
jest jasny zwigzek pomigdzy szybkim nagrzewaniem a “wysoka energochtonnos$cia
materiatu”, pojeciem niezdefiniowanym przez Autorke.

— Str. 28: Wyrazenie: ,,... Stosunku modutu Younga do wytrzymalo$ci” - wymaga uscislenia.

— Str. 36: ,,Glowna réznica miedzy wykorzystaniem powszechnie uzywanych stopow Ti
a stopami zawierajacymi Ta, Nb, Zr 1 Hf polega na tym, ze spoteczno$¢ kliniczna ma o
wicle wicksze doswiadczenie i dlugoterminowe dane oceniajace pokazujace
konwencjonalnie wykorzystywany stop ti-6Al-4V jako funkcjonalny materiat do
zastosowan w implantologii” — zdanie wymaga poprawy.

— Str. 39:,,... Ze przy Ra ponizej 24,9 mm chropowato$¢ powierzchni ma pozytywny wpltyw
i moze promowac proliferacj¢ i roznicowanie komorek osteoblastow... natomiast gdy Ra
przekracza 56.9 mm chropowato$¢ powierzchni ma negatywny wplyw na proliferacje
komorek™ — bledna jednostka Ra [um], takze warto$¢ Ra jest warto$cig statystyczng wiec
uzyskanie 3 znaczacych miejsc jest trudne.

— Str. 39: ,,... o chropowatos$ci Ra na poziomie 1-2 [um]” — raczej o wartosci. W wielu
miejscach podajgc wartos¢, zwlaszcza przyblizong, Autorka uzywa zwrotu ,,poziom”, co
moze sugerowac np. skalg logarytmiczng, ptaszczyzn¢ odniesienia itp.

— Str. 39: ,,Falisto$¢ oraz porowato$¢ powierzchni implantu jest kolejnym aspektem, ktory gra
kluczowg rolg w procesie osteointegracji”. Falisto$¢ oraz porowatos¢ nie sg aspektami.

— Str. 50: ,,... Opracowanie przetwarzania proszku Ti-13Nb-13Zr z wykorzystaniem
laserowej... ,, — zdanie wymaga uzupehienia (technologii?).

— Stwierdzenie ,,WW prezentowanych badaniach, wigkszos¢ dotyczyta uziarnienia proszku...”
wymaga poprawy.

— Str. 53: ,,Wytwarzanie materialu o mozliwie jak najwyzszej gestoSci wzglednej jest
glownym celem wytwarzania elementoéw wykorzystujacych technologie AM, z zuzyciem
dowolnego nowego materiatu”. Mozna poda¢ kontrprzyktady.
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Str. 54: ,Atermiczna faza ® wystgpuje w stopach podczas szybkiego chtodzenia
z wysokotemperaturowej fazy B, co byloby tozsame z mechanizmem termodynamicznym
wystepujacym podczas procesu L-PBF”. W wielu miejscach pracy pojawia si¢ raczej
matematyczne pojecie tozsamosci do okreslenia luznego podobienstwa, trendu, czgsto
ocenianego bez $cislego kryterium.

Str. 57:,,...najwyzsza gesto$¢ wzgledna” - czy jest to najwazniejsze kryterium jakosci stopu
i optymalizacji procesu L-PBF w przypadku implantow kos$ci, kiedy wlasnosci stopu mogag
by¢ wielokrotnie lepsze od wtasno$ci mechanicznych ko$ci?

Str. 57: ,,Celem tego etapu bylo wyznaczenie macierzy parametrow do przetwarzania
z wykorzystaniem procesu L-PBF, a nastgpnie wybor zestawu parametréw dajgcego
mozliwie najwyzsza gestos¢ wzgledng oraz najwyzsza efektywno$¢ procesu”. Brak
wyjasnienia terminu ,,najwyzszej efektywnosci procesu”, brak opisu macierzy parametrow.

Str. 59: ,,... szybko$¢ podania proszku zostala ustalona na poziomie 100%”- wymaga
doprecyzowania - z czego wynika jednostka? Poziom- czego?

Str. 60: ,,... uzyskac¢ rozdzielczo$¢ (wielkos¢ woksela) na poziomie 2,3 um” — po prostu:
wynoszacg 2,3 um.

Str. 61: Sformulowanie: ,,Test zostal przeprowadzony predkosci trawersy rownej statej
predkosci wynoszacej 1 mm/min” wymaga poprawy.

Str. 61: Jaki jest sposdb wycinania i obrobki probek i jego wplyw na wlasnosci
mechaniczne. (np. dziatanie karbu) — brak komentarza. Wptyw kierunkowos$ci probek,
wplyw lokalnej porowatosci na pomiar twardosci — brak komentarza.

Str. 62: Jaka jest kierunkowos¢ probek uzytych w probie zginania? Brak komentarza.

Str. 67: Czy byty przeprowadzone proby wstepnej obrobki proszku z satelitami np. poprzez
$cieranie W bebnie w celu pozbycia si¢ luzno zwigzanych satelitoéw?

Str. 69: rys. rozktad $rednicy ziaren proszku po przesianiu. Duza zawarto$¢ frakcji powyzej
50um (10% obserwacji). Jak wptywa ta frakcja na jednorodnos¢ warstwy nasypowe;j?

Str. 70: Wyrazenie: .,... laser wloknowy o tozsamej dtugosci fali jak w przedmiotowym
pomiarze.” jest formalnie poprawne, jednak styl nie utatwia szybkiej i bezbtgdnej percepcji
informacji.

Str. 73: ,,ocena sypko$ci proszku metoda akwizycji wizualnej”. Autorka ma prawo tak
nazywa¢ metode obserwacji wizualnych i poréwnania z wzorcem.

Str. 75: stwierdzenie , ze ,,na podstawie badan z wykorzystaniem bebna rotacyjnego mozna
stwierdzi¢, ze analizowany proszek w zakresie predkosci () posiada niekorzystane
wlasnosci reologiczne.” Taki wniosek nie jest prawdziwy, poniewaz badana byta tylko
sypkos¢ proszku, a nie wszystkie jego wlasnosci reologiczne.

Str. 76: ,,Przyjeto zatozenie, iz optymalizacja zestawu parametréw procesowych powinna
umozliwi¢ wytworzenie materiatu o mozliwie wysokiej gestosci wzglednej (100%)”. Jakie
jest uzasadnienia tak przyjetego ,,a priori” kryterium?
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Str. 79: ,,W przeprowadzonych analizach za kryterium lekkiej niestabilno$ci uznano nie
wiecej niz 3 przewezenia Sciegu na calej analizowanej dlugosci, natomiast kryterium
niestabilnos$ci spetniatly takie $ciegi, na ktorych widoczne bylo przerwanie ciggtosci $ciegu
oraz obecnos¢ wiecej niz 3 przewezen na catej analizowanej dlugosci.” Czy sformutowano
jakie$ kryterium oceniajace znaczne lokalne zwigkszenie grubosci Sciegu?

Str. 82: ,,wysokie czasy naswietlania” lub niepotrzebnie duzo stéw np. ,,niskich wartosci
odlegtosci pomiedzy kolejnymi punktami na$wietlania” chodzi o dilugie czasy, mate
odlegtosci?

Str. 83: Co Autorka miata na mysli piszac ,,po$rednia” moc lasera?

Str. 84: ,,Naktadanie si¢ wektorow skanu wynosito co najmniej 30%.” Wektor jest pojgciem
matematycznym. Wczes$niej uzywane byto pojecie $ciegu i kierunku $ciegu, skanowania.

Str. 85, Rys. 21: W podpisie znajduje si¢ wyrazenie ,,Umiejscowienie plaszczyzn
poddanych akwizycji w rzucie izometrycznym na platformie roboczej.” Proponuje
rozwazy¢: polozenie ptaszczyzn, nie wiem, co oznacza poddanych akwizycji.

Str. 85: Stwierdzenie ,,... aby nakladanie si¢ kolejnych wektorow skanu wynosito co
najmniej 30%” wymaga uscislenia.

Str. 86, Tabela 10: ,,Zestaw parametrow do budowy probek testowych” — mozna usungé
skrot myslowy.

Str. 87: ,,Na podkreslenie zastuguje znakomity wynik gestosci wzglednej materiatu
wytworzonego wg opracowanej technologii 1 siggajacej] 99,8% dla przekroju
dwuwymiarowego.” Brak jest jednak informacji, jak ta gesto$¢ moze si¢ zmieniaé w
plaszczyznie prostopadiej do badanej oraz jak sterowaé np. gruboscia warstwy aby
uzyskiwa¢ duza gestos¢ objetosciowq.

Str. 87: ,,tozsamy trend” - W pracy naduzywane jest pojecie tozsamosci, ktore jako definicja
matematyczna jest Sciste. Moim zdaniem nie powinno by¢ stosowane do poréwnan
dokonywanych z techniczng doktadnoscia, np. szacowania podobienstwa trendow.

Str. 89: Jak wyznaczono temperature przemiany fazowej Tp ~ 735°C?

Str. 90: ... deformacje, obrobke cieplng i hartowanie” - hartowanie tez jest obrobka
cieplna.

Str. 95: ,,Badania proszku z zastosowaniem technicznej tomografii komputerowej
umozliwily nie tylko analiz¢ ksztaltu, rozktadu i porowatosci proszku — okreslono wzgledna
gesto$¢ przesianego proszku po procesie EIGA na poziomie 99,86%”. Jak okreslono
wzgledng gestos¢, 1 czy obecno$¢ satelitow umozliwia osiggniecie tak duzej wartosci
gestosci?

Str. 96, czwarte zdanie rozdziatu IX.7.2 zaczynajace si¢ od stow ,,Analiza porowatosci ...”
nie jest jasne i wymaga uzupetnienia lub u$cislenia.

Str. 97: ,,W sytuacji kiedy kierunek obcigzenia zewnetrznego jest zgodny z kierunkiem
wytwarzania, tzn. wektor sily obcigzenia jest rownolegly do kierunku wytwarzania



powoduje to zwigkszong podatnos$¢ na uszkodzenia i utratg wytrzymatosci w tej orientacji.”
Opis jest nieprecyzyjny: raczej obcigzenie zewngtrzne jest w postaci sity punktowej lub
momentu sity, natomiast w warstwie $ciegu raczej mozna moéwi¢ o napr¢zeniach (zasada
Saint Venanta). Jezeli prosta dzialania zastepczej sity skupionej nie lezy w warstwie, to
mamy do czynienia ze zginaniem i oprocz napr¢zen $cinajacych pojawia si¢ naprezenia
normalne do powierzchni warstwy. Stad opis jest nieprecyzyjny.

Str. 98: Podpis rysunku: Czy probki zostaly wycigte w réznych orientacjach z probek
wykonanych w jednym procesie, czy tez drukowane pod katem?

Str. 100: ,,Wysoka twardo$¢ biomaterialu na implanty sprzyja obnizeniu zdolnosci do
zuzycia $ciernego implantu [205,211], a wigc stanowi warto$¢ dodang ze wzgledu na
mozliwe przedtuzenie trwatosci implantow.” Komentarz: tylko w przypadku wystepowania
ruchu wzglednego na powierzchni implantu.

Str. 111: ,, Analizujac obecny stan wiedzy, wskazuje na fakt, ze najlepsze wyniki w kwestii
adhezji komorek uzyskuje si¢ dla kata zwilzania 55” — styl wymaga poprawy.

Str. 113: ,Dla modyfikacji polegajacej na trawieniu chemicznym prébek L-PBF,
zastosowano W niniejszej pracy oznaczenie I-PBF+CE; natomiast dla modyfikacji
polegajacej na SLA zastosowano oznaczenie L-PBF+SLA.” Nie znalaztem wyja$nienia
terminu ,,modyfikacji polegajacej na SLA”.

Str. 124: Dane zawarte w tabelach (Tabela 23 — Tabela26), oprocz danych ilosciowych
dotyczacych przezywalnosci komorek, wskazuja dane jakosciowe w postaci szczegotowych
zmian morfologicznych w hodowlach oraz ocen¢ zmian morfologicznych w hodowlach.
Moze warto zamieni¢ ,,wskazuja” na ,,zawierajg”?

Str. 146: ,,Istotnym uzupetnieniem wypracowanych w ramach niniejszych badan (czego?)
bylo doktadne zdefiniowanie okna procesowego oraz zaprojektowanie eksperymentu w taki
sposoOb, ze osiggnieto powtarzalnos¢ dla porowatosci materialu po procesie ponizej 0,1%,
a reprezentatywny zestaw parametrow procesowych wykorzystano do budowy probek
wykorzystanych w ramach dalszych prac badawczych”. Jak rozumie¢ ,,reprezentatywny
zestaw parametrow procesowych”? optymalny? I kolejne pytanie: czy zestaw parametrow
procesowych mozna wykorzysta¢ do budowy probek?
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4, Ocena koncowa

Rozprawa doktorska Pani mgr inz. Viktorii Hoppe stanowi istotny wkiad w rozwoj
metod wytwarzania i badania wiasno$ci stopow tytanu, w szczego6lnosci stopu Ti-13Nb-13Zr
przetwarzanego wedtug opracowanego rezimu technologicznego selektywnej laserowej
mikrometalurgii w celu wytwarzania implantow na potrzeby medycyny weterynaryjne;j.

Autorka dostrzegta i rozwigzata istotny interdyscyplinarny problem badawczy, ktory
miesci si¢ w problematyce szeregu dziedzin nauk technicznych i biomedycznych, tym m.in.:
budowy i eksploatacji maszyn, inzynierii materialowej, inzynierii mechanicznej, metalurgii
proszkow oraz inzynierii biomedycznej, mikrobiologii i medycynie weterynaryjnej

Prace wyroznia kompleksowy sposdb rozwigzywania probleméw naukowo-
badawczych, obejmujacy wnikliwe badania literaturowe, opracowanie metodyki i metodologii
badan materialowych i1 procesdéw wytwarzania, zaprojektowanie przebiegu eksperymentow,
a nastgpnie przeprowadzenie multiskalowych badan: poczagwszy od badan mikrostruktury po
makroskopowe i interdyscyplinarne badania wtasnosci mechanicznych, fizykochemicznych,
elektrochemicznych i biologicznych wtasnosci stopu Ti-13Nb-13Zr przetwarzanego wg
zaproponowanej procedury selektywnej laserowej mikrometalurgii proszku stopu Ti-13Nb-
13Zr.

Metody te majg charakter uniwersalny: z powodzeniem mogg zosta¢ zastosowane
w badaniach catej klasy podobnych zagadnien zwigzanych z budowa, wytwarzaniem
I eksploatacjg sprzetu rehabilitacyjnego i medycznego, protez, modeli przedoperacyjnych,
anawet lekow czy ciagle jeszcze eksperymentalnych, tak zwanych biowydrukéw tkanek
czy nawet catych narzadow.

Autorka przedstawita wiec oryginalne rozwigzanie problemu naukowego oraz wykazata
si¢ wiedzg teoretyczng w dyscyplinie naukowej budowa i eksploatacja maszyn oraz
umiejetnoscig samodzielnego prowadzenia pracy naukowo-badawczej.

Stwierdzam, ze rozprawa doktorska Pani mgr inz. Viktorii Hoppe ,,Opracowanie
technologii selektywnej laserowej mikrometalurgii proszkéw dla stopu Ti-13Nb-13Zr na
potrzeby medycyny weterynaryjnej” spelnia warunki okreslone w Ustawie z dnia 14 marca
2003 roku o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki
(Dz. U. 22017 r. poz. 1789) i miesci si¢ w zakresie dyscypliny budowa i eksploatacja maszyn.

Wnoszg o dopuszczenie Kandydatki do publicznej obrony.

ﬁq,[wé‘m

11



