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0 Wyznaczeniu na recenzenta w przedmiotowym postepowaniu.

1. Uzasadnienie podjecia tematu pracy i jej opis ogolny

Opiniowana rozprawa doktorska dotyczy poprawy jakosci powierzchni wyrobdéw
wytworzonych ze stopu tytanu Ti6Al4V ELI w procesie spiekania laserowego toza proszku (ang. L-
PBF Laser Powder Bed Fusion) metoda trawienia chemicznego oraz ocene wptywu procesu
trawienia na zmiane wtasciwosci fizyko-chemicznych tych wyrobéw. Wytwarzanie przyrostowe
stato sie obecnie jednym z najwazniejszych kierunkéw rozwoju technologii, dajgcym impuls do
prac rozwojowych nad nowymi materiatami o wtasciwosciach uwzgledniajgcych cechy tych
proceséw (wielokrotne szybkie procesy topienia ikrystalizacji matych objetosci materiatu,
wptywajgcych na mikrostrukture i porowatos$é), jak réwniez w obszarze zastosowan
wytworzonych w tych metodach wyrobdéw tj. inzynieriag biomedyczna, przemystem lotniczy,
samochodowym czy energetycznym. Technologie te dajg wiekszg swobode projektowania
struktur wyrobéw zwtaszcza pozigdang w przypadku implantéw projektowanych dla

indywidulanego pacjenta, ale jak kazda technologia, ma swoje ograniczenia, ktére w gtéwne;j



mierze w przypadku implantéw dotyczg zapewnienia wtasciwe] struktury krystalicznej oraz
struktury geometrycznej powierzchni, a osiggniecie optymalnych ostatecznych wtasciwosci
wymaga starannej optymalizacji procesu wytwarzania z uwzglednieniem doboru morfologii
proszku, jak i poddania wyrobu kolejnym procesom cieplno-chemicznym czy mechanicznym.
Recenzowana praca wpisuje sie w ten obszar badawczy, doktorantka podjefa sie zadania
zbadania mechanizmu jednego z tych procesdw, jakim jest trawienie chemiczne i opracowanie
wytycznych do projektowania tego procesu, zwtaszcza w zakresie implantow wytwarzanych
przyrostowo. Jest to potwierdzenie aktualnosci i waznosci prowadzonych badan, oraz bardzo
duzy potencjat aplikacyjny. Jako najwazniejszy obszar badan Doktorantki uznaje prébe oceny
wptywu procesu trawienia na wybrane wtasciwosci fizyko- chemiczne wyrobu.

Zakres pracy, jaki Doktorantka przyjeta do osiggniecia zatozonych celéw obejmowat:

e Dobédr i ocena wptywu sktadu czynnika trawigcego oraz czasu trwania procesu na
strukture geometryczng powierzchni, sktad chemiczny na powierzchni prébek, ubytek
masy i twardos¢ powierzchniowg prébek wytworzonych metodg hutniczg oraz
przyrostowa.

e Ocena wptywu czasu trwania procesu trawienia z wykorzystaniem wybranego czynnika
trawigcego oraz wptywu fal ultradZzwiekowych na strukture geometryczng powierzchni,
sktad chemiczny powierzchni, ubytek masy i twardos¢ powierzchniowg oraz zmiane
witasciwosci mechanicznych oceniong w probie statycznego rozciggania.

e  Ocena wptywu czasu trwania procesu trawienia modelowego implantu z wykorzystaniem
wybranego czynnika trawigcego oraz wptywu fal ultradZzwiekowych na jego strukture
geometryczng powierzchni, ubytek masy i wytrzymatosé w warunkach czteropunktowego
zginania oraz sktad chemiczny na powierzchni.

e Przeprowadzenie analizy wynikdbw w trzech etapéw 2z zastosowaniem metod
statystycznych.

Zaproponowanych zakres pracy wydaje sie by¢ logiczny i spéjny, a jego poprawne
zrealizowanie powinno doprowadzi¢ do osiggniecia celdéw pracy. Zakres pracy jest szeroki, a
przyjete metody badawcze, urzgdzenia pomiarowe i technologiczne potwierdzajg bardzo dobre
przygotowanie Doktorantki do realizacji postawionego zakresu pracy. W ocenie recenzenta

pewnym niedoborem pracy jest pominiecie analizy struktury krystalicznej badanych elementéow



na poszczegdlnych etapach procesu, ktéra w istotny sposdb determinuje procesy trawienia oraz
wfasciwosci mechaniczne.

Praca liczy 165 strony, sktada sie z 6-ciu rozdziatéw w ktérych zawarto: analize obszaru
badawczego, w szczegdlnosci omdéwienie metod wytwarzania przyrostowego z proszkédw metali
wykorzystanych w badaniach oraz aktualny stan wiedzy w oparciu o analize literatury.
Przedstawiono teze pracy i jej uzasadnienie. Kolejny rozdziat to opis materiatéw i metod badan.
W rozdziale czwartym przedstawiono szczegétowo wyniki badan podzielonych na trzy etapy.
Rozdziat piagty zawiera analize wynikéw badan w zakresie wtasciwosci wytrzymatosciowych,
topografii powierzchni oraz ubytku masy probek w wyniku procesu trawienia. Catos¢ pracy
podsumowano wraz ze sformutowaniem wnioskdw w rozdziale széstym. Zawarta bibliografia
sktada sie z wykazu 121 publikacji z okresu ostatnich 15 lat, 12 norm, 15 opiséw patentowych
oraz 5 kart materiatowych. W pracy zamieszczono réwniez wykaz wazniejszych oznaczen, oraz
streszczenia w jezyku polskim i angielskim.

Uwazam, ze przedstawiona do opiniowania praca stanowi kompletne, obszerne
opracowanie w zakresie okreslonym tematem, napisana poprawnym jezykiem, dobrg edycja,

cho¢ czasami zbyt matymi rysunkami, utrudniajgcymi ich analize.

2. Ocena merytoryczna pracy

Tres¢ doktoratu rozpoczyna bardzo obszerna analiza stanu wiedzy w obszarze zwigzanym z
tematyka pracy. Doktorantka przedstawita bardzo szeroki zakres analizy literatury oraz patentow
obejmujacy rys historyczny technologii przyrostowych, warunki procesowe, wyzwania
technologiczne, technologie obrébek wykonczeniowych, trawienie chemiczne, wptyw trawienia
na biointegracje, proces trawienia i reakcje chemiczne, gtéwne reakcje w roztworze Krolla,
reakcje z gtéwnymi sktadnikami stopu Ti6Al4V ELI oraz wptyw procesu trawienia na wiasciwosci
mechaniczne stopu. Zakres analiz jest bardzo obszerny, bardzo merytoryczny, jednakze w ocenie
recenzenta, mozliwy do zredukowania (np. poprzez usuniecie rysu historycznego), oraz skupienia
sie Doktorantki tylko na zakresie zwigzanym z praca. Takze pominiecie omdwienia patentow,
ktore nie wnoszg wiedzy naukowej, nie zmniejszyto by wartosci analizy stanu wiedzy. W analizie
literatury catkowicie pominieto wptyw parametréw procesu wytwarzania przyrostowego na
mikrostrukture elementéw (poza jednym akapitem na stronie 20 ,Zmiana mocy lasera, przy statej

predkosci skanowania, wptywa na fazy sktadowe a'-Ti i B-Ti ...”), brakuje takze szczegétowego



opisu morfologii powierzchni charakterystycznego dla tego procesu, pomimo duzej liczby
dostepnych publikacji na ten temat. Wnioski ptynace z analizy literatury sg poprawne, jednakze
nie w petni pokryte w analizie, jak na przyktad ostatni akapit na str. 41 uzasadniajgcy koniecznosé
stosowania obrébki ,termicznej” (powinno by¢: cieplnej), ze wskazaniem na rodzaj obrébki
wybrany do dalszych badan.

Rozdziat drugi definiuje problem badawczy, cel i zakres badan. Sam problem badawczy
zostat zdefiniowany poprawnie, jest on wcigz aktualny i wazny w kontekscie poprawy jakosci
powierzchni i zmiany wtasciwosci wytrzymatosciowych wytrawionych elementéw. Jednakze
zostat on ograniczony jedynie do analizy zmian powierzchniowych, pominieto niestety catg grupe
elementéw, ktorych konstrukcja zawiera struktury belkowe lub cienkoscienne, ktére stanowia
podstawe nowoczesnych implantdéw, dla ktérych proces trawienia moze pogorszy¢ wiasciwosci
mechaniczne w wyniku znaczgcego ubytku materiatu. Uzasadnienie problemy badawczego
napisane jest mato precyzyjnie, gdyz zawiera tresci nie odnoszace sie wprost do celu pracy (np.
trawienie podpor).

Teza pracy cytuje: ,Zastosowanie chemicznego trawienia wspomaganego
ultradiwiekami w odniesieniu do elementéw ze stopu Ti6Al4V ELI wytworzonych metodg
addytywnq pozwala na kontrolowanq modyfikacje powierzchni i poprawe jej wtasciwosci
fizykochemicznych (takich jak chropowatosc, sktad chemiczny, twardosc), przy jednoczesnym
zachowaniu lub poprawie wtasciwosci mechanicznych, pod warunkiem wtasciwego doboru
czasu trwania procesu” jest tezg bardzo ogdlng, jednakie zakfadajgca pozytywny wptyw
ultradZzwiekéw na poprawe procesu. Skad zatozenie, ze na pewno nastgpi poprawa i dlaczego
jedyng istotng parametrem procesu jest czas, a nie na przyktad czestotliwos¢ ultradzwiekow, czy
tez ich ciggtosé? Szkoda, ze w tytule pracy nie odniesiono sie do catosci badan np. poprzez
dodanie zwrotu ,,.. procesu trawienia wspomaganego ultradzwiekami...”

Cel badan zostat juz przedstawiony powyzej w recenzji, jednakze wymaga on analizy, ktéra
zostata przeprowadzona na podstawie pozostatych rozdziatdw pracy. Etap pierwszy zaktada
przeprowadzenie procesu trawienia probek w ksztatcie walca o duzym promieniu podstawy i
matej wysokosci (potocznie hazwanej w pracy — pastylka), jedng grupe przygotowane z odciecia
od walca wytworzonego hutniczo, drugg wytworzonego przyrostowo. Trawieniu poddano cate
walce, w ktérych mamy odmienny charakter powierzchni bocznej w przypadku walca
wytworzonego przyrostowo, a tym samym inng powierzchnie rozwiniecia, odmienny przebieg

procesu trawienia i jego efekty. Na tym etapie powierzchnie wszystkich walcéw powinny by¢



obrobione mechanicznie i pozbawione przytwierdzonego proszku. W obecnym stanie, nie jest
mozliwe wiarygodne poréwnanie ubytkéw masy miedzy dwoma grupami probek . Jednoczesnie
na podstawie wynikow tych badan dokonuje sie wyboru sktadu roztworu do trawienia w etapie
drugim, w ktéorym catkowicie zmienia sie ksztatt prébek oraz charakter powierzchni (cata
powierzchnia jest z przyklejonymi ziarnami proszku czyli innych dominujgcy charakter procesu
trawienia. Brak informacji o podstawie na ktérej byty podpory). Ulega zmianie takze stosunek
objetosci roztworu trawigcego w stosunku do powierzchni trawienia, a to istotny czynnik
wptywajgcy na efektywnosé procesu trawienia. W ocenie recenzenta wyniki badan z etapu | nie
determinujg procesu w etapie Il. Dla przyktadu, chropowatos¢ powierzchni w etapie | rosnie, w
etapie |l maleje dla tych samych warunkéw procesu. Kolejny etap Il jest prébka nawigzania do
sformutowania implanty z tytutu pracy, ale ksztatt dobranego elementu wymusza kolejng
nieciggtos¢ w procesie wnioskowania, gdyz w zakresie oceny wptywu procesu trawienia na
witasciwosci wytrzymatosciowe dokonano zmiany z rozciggania na zginanie czteropunktowe,
dodatkowo utrudniajgc analize poprzez wprowadzenie otwordéw. Dlaczego nie wykonano prébek

o ksztatcie z etapu Il w ktorych czesé poddawang zrywaniu zaprojektowano by ze struktury

kratownicowej lub TPMS, poddano procesowi trawienia i zbadano w procesie rozciggania.

Whiosto by to duze walory poznawcze i utylitarne. Podsumowujac, kazdy z etapow jest

poprawnie zaplanowany, brakuje jednak spdjnosci pomiedzy etapami. Zestawienie zakresu

badan w postaci tabelarycznej poprawito by czytelnos¢ tej czesci pracy.

Rozdziat trzeci przedstawia charakterystyke materiatéw uzytych do badan oraz opisuje
metody i urzadzenia technologiczne i pomiarowe wykorzystane na wszystkich etapach badan.
Catos¢ opisu nalezy uzna¢ za poprawny i spdjny, jednak w wyniku analizy pracy pojawiajg sie
pewne watpliwosci:

e W zestawieniach materiatow jest informacja o sktadzie stopu z jakiego wykonano prébki w
obu technologiach, brakuje jednak petniejszej charakterystyki proszku tytanowego (np.
zdjecia SEM, analiza wielkosci czastek), btednie takze podano parametr w tabeli 3.3
,maksymalna wielkos$¢ ziaren” powinno byé: >63 um stanowi nie wiecej niz 0,3 wt% wagi.,
co oznacz mozliwosé wystepowania czgstek o wiekszej srednicy.

e Proces cieplny dobrano poprawnie jako wyzarzanie odprezajace, jednakze nie zaplanowano

zadnej metody oceny zmian w strukturze materiatu w wyniku procesu. Opis prébek jest



zrozumiaty, natomiast rys. 3.7 i 3.8 s3 nieczytelne, a w zakresie wymiarowania zawierajg
niescistosci.

e Proces trawienia chemicznego opisano poprawnie, brakuje jednak wyjasnienia, dlaczego dla
stezenia kwasu azotowego wybrano tak duze zrdinicowanie: 20%, 9%, 5.0% (tab. 3.4).
Brakuje petnej analizy stosunku powierzchni rozwiniecia trawionych prébek do objetosci
roztworu trawigcego. Szczegdétowy przebieg procesu scharakteryzowano dla etapu lll, czy
miat on podobny przebieg dla etapu | i Il (rys. 3.11).

e Pomiar twardosci w etapie | nie wymaga wyjasnienia, natomiast jest nieprecyzyjnie opisany
dla etapu Il. Brakuje informacji w ktore czesci probki mierzono twardosé i czy poczatkowy
stan powierzchni dla ktérego wartosé¢ parametru Rz wynosi 47 um (tab. 4.18) nie zaktécat
pomiaru (brak informacji o geometrii wgtebnika). Dlaczego nie badano twardosci w etapie Ill.

e Negatywnie nalezy oceni¢ dobdér metody i parametry do oceny topografii powierzchni.
Zastosowana metodyka w postaci profilometru, mierzenia jednego profilu i oceny na
podstawie wartosci parametréow Ra, Rp, Rv, Rz sprawdza sie jedynie w zastosowaniach
warsztatowych. W przypadku oceny efektywnosci procesu trawienia, czy tez w przypadku
oceny powierzchni po wytwarzaniu przyrostowym, nalezy stworzy¢é mape badanego
fragmentu (rys. 1.18) i wyznaczy¢ wartosci parametrow powierzchniowych, np. Sa, Sp, Sv, Sz.
Taka ocena jest niezalezna od kierunku pomiaru i daje petniejszg mozliwos¢ oceny charakteru
zmian w wyniku procesu trawienia.

e W zakresie badania mikroskopowych SEM, Doktorantka deklaruje ze: przeprowadzono
badania optyczne powierzchni oraz zgtadéw metalograficznych. Niestety w pracy nie podano
informacji o metodyce przygotowania zgtaddw, ani nie zamieszczono przyktadowych
wynikdw i analizy. Wszystkie zdjecia SEM przedstawiajg jedynie analize morfologii
powierzchni.

Rozdziat czwarty stanowi opis i analize wynikéw badan przeprowadzonych w etapie |, Il i lll.
Przedstawiono analize ubytkéw masy prébek w poszczegdlnych etapach procesu, zmiany
chropowatosci powierzchni, twardosci powierzchniowej, wyniki analizy optycznej struktury
powierzchni oraz wyniki badan roztworéw trawigcych z wykorzystaniem spektroskopii UV-Vis.
Przedstawione analizy wynikéw dokonane sg bardzo obszerne i wnikliwe, Doktorantka starata
sie wyjasni¢ przyczyne kazdej zmiennosci w procesie. Jednakze doprecyzowania wymagaja

pewne hiejashosci:



W przypadku ubytku masy, probki wytworzone przyrostowo stracity o rzad wielkosci wiecej
niz probki hutnicze. Doktorantka nie podjeta sie préby analizy przyczyn tak duzego
zréznicowania obu proceséw. Wartosci w tabeli 4.3 sg inne niz przedstawione na rys. 4.3
(prawdopodobnie zamienione wyniki w tabel miedzy A i B).

Analiza wartosci parametréw chropowatosci wskazuje na duze rozrzuty w kolejnych
pomiarach. Jak w ocenie Doktorantki miejsce i kierunek pomiaru wptynagt by na analize
wptywu parametrow procesu na efektywnos¢ trawienia.

Pomiar twardosci wskazuje na niewielkie zmiany wynikajgce z procesu trawienia. Dlaczego
Doktorantka wnioskuje o korzystnym wptywie trawienia w roztworze C dla obu typow prébek,
i wzroscie twardosci, skoro dla prébki MH jest jej spadek (tab. 4.12)?

W przypadku badan optycznych zamieszczono obrazy SEM zaréwno dla prébki MH (rys. 4.12
)i MA (rys. 4.13), jednakze Doktorantka dokonata analizy préobki MH, a pomineta probke MA.
Co byto tego przyczyna?

W podsumowaniu etapu | zawarto wnioski: ,Obserwacje powierzchni wykonano technika
skaningowej mikroskopii elektronowej (SEM), co ujawnito istotne réznice mikrostrukturalne
pomiedzy prébkami MH i MA ze stopu Ti6Al4V ELI. W prébkach MH jednoznacznie
zidentyfikowano dwufazowg mikrostrukture o+B, a proces trawienia odstonit
charakterystyczny kontrast fazowy”, oraz , Drukowany stop tytanu pozbawiony byt fazy B”.
Doktorantka nie przedstawita wynikow badan uzasadniajacych do sformutowania takich
whioskow.

Etap drugi to badania probek MA w procesie trawienia z roztworem B oraz prdéba oceny

wptywu fal ultradZzwiekowych na efekty procesu trawienia poprzez analize: ubytku masy, zmiane

chropowatosci powierzchni, analize powierzchni za pomocg SEM, badania wytrzymatosciowe.

Ponownie, analizy dokonane przez Doktorantke sg bardzo precyzyjne w stosunku do materiatu

badawczego, cho¢ czasami nie zrozumiate, jak cytuje (str. 93 i 94): , lokalne skupiska resztkowe”,

,rosnie gestos¢ ptytkich jam pooderwowych”, ,wysokos¢ rys sciezek maleje”, , powierzchnia

silnie ,oczyszczona”; dotki pooderwowe drobniejg i zaokraglajg sie”. Niestety nie sg to

sformutowania pasujgce do pracy naukowej. Wyjasnienia wymaga takze kilka watpliwosci

recenzenta:

Brak informacji o parametrach procesu wytwarzania przyrostowego badanych prébek.



Poréwnujgc wyniki ubytkdw masy dla prébki MA z etapu | (tab. 4.3) i etapu Il (tab. 4.16)
zauwazalna jest mniejsza zmiana masy dla prébki MA-BU, natomiast wzrasta rozrzut
kolejnych pomiaréw. Co moze by¢ tego przyczyng?

Nie w petni uzasadniony wniosek (str. 89): ,Zastosowanie ultradZzwiekéw pozwala znaczgco
zwiekszy¢ intensywnosé usuwania materiatu, co bezposrednio przektada sie na skrécenie
czasu niezbednego do catkowitego usuniecia materiatu podporowego oraz wygtadzenia
powierzchni elementéw”. Z wykresu wynika, ze dla czasu powyzej 12 minut nastepuje
intensyfikacja ubytku masy, ale kosztem czasu. Skad tez wniosek o catkowitym usunieciu
materiatu podporowego, skoro w pracy tego nie badano.

W tabelach 4.17i4.18 wartosci poczatkowe parametrow chropowatosci sg identyczne. Jak to
wyttumaczy¢ skoro, cytuje (str. 90): ,Na kazdej probce wykonano trzy niezalezne pomiary.”
Jak mozna wyjasni¢ mechanizm wzrostu chropowatosci probki MU w etapie | (tab. 4.8) i
spadku chropowatosci MU-BU w etapie Il (tab. 4.17).

Na rysunkach 4.17+4.31 przedstawiono obrazy SEM z powierzchni prébek. Brak informacji o
fragmentach préobek na ktérym dokonano analizy.

Na stronie 102 w akapicie drugi zaczynajacym sie od stéw: , Makroskopowa analiza
uszkodzonych prébek MA-BU (rys.4.18.a + 4.24.a) wskazuje na dominujgcy charakter
plastyczny z wyraznym przewezeniem w strefie pomiarowej oraz obecnoscig
charakterystycznych krawedzi dla uplastycznienia i Scinania przekroju pod katem zblizonym

n”

do maksymalnych naprezen stycznych ..” na podstawie jakich obserwacji dokonano tak
szczegotowej analizy, bo na podstawie zamieszczonych zdjec¢ trudno to zweryfikowac?

Czy w badaniach wytrzymatosci materiatu w warunkach obcigzen statycznych wprowadzano
korekte wymiarowga prébki, zgodnie ze zmieniajgca sie srednicg, oraz jaka metoda mierzono
ta srednice?

Na stronie 107 zamieszczono podsumowania wynikéw etapu |l. W opinii recenzenta obawe
budzi podstawa ich sformutowania. Dla przyktadu cytuje: ,,Po 3 minutach trawienia pojawiajg
sie wyrazne szyjki kontaktu o typowej szerokosci okoto 3 um. Czastki tracg idealnie sferyczny
ksztatt i wykazuja pierwsze wzory trawienne na powierzchni. Srednica czastek ulega wyraznej
redukcji (warto$¢ srednia wynosi okoto 32,5 um).”, kolejny fragment: ,Po 9 minutach

trawienia udziat powierzchni pokrytej czastkami obniza sie do poziomu <50%. Srednia

srednica wynosi okoto 25 um” oraz ,Uogdlniajagc mechanizm procesu mozna zauwazy¢, ze



trawienie rozpoczyna sie od podtrawienia szyjek i degradacji powierzchni czgstek (utrata
gtadkosci, redukcja $rednicy), nastepnie przechodzi w faze odspajania (dominacja dotkéw
pooderwowych i cokotéw), a ostatecznie w faze porzagdkowania topografii (zanik wiekszosci
czastek, ujednolicenie reliefu z przewaga smuktych, zaokraglonych wierzchotkéw.” W tresci
podsumowania nie ma zadnego przekierowania do obrazéw zawartych w doktoracie dajgcych
podstawe takich sformutowan.

W kolejnej czesci rozdziatu czwartego zawarto wyniki badan etapu Ill dla prébki typu
implant, ktérych zakres obejmowat analize ubytku masy, zmiane chropowatosci powierzchni,
analize powierzchni za pomocg SEM, badania wytrzymatosciowe. Podobnie jak w poprzednich
etapach Doktorantka skrupulatnie udokumentowata wyniki, sporzadzita stosowne wykresy oraz
bardzo szczegdétowo scharakteryzowata zachodzgce zmiany w badanych obszarach w wyniku
trawienia. Jednakze, nie ustrzegta przed pewnymi niescistosciami:

e W tab. 4.23 zamieszczono wyniki badan ubytkéw masy. Co moze by¢ przyczyna wielokrotnie
wiekszego procentowego ubytku masy niz w poprzednich etapach (tab. 4.3 4.16)?

e W tabelach 4.26 — 4.27 przedstawiono wyniki pomiaréw wielkosci kulek proszku tytanowego
przylegajgcego do powierzchni. Jak byta metodyka pomiaréw?

e Str. 122: jak wyznaczono lokalng wytrzymatos¢ w rejonie otworu oge W wyniku préby
czteropunktowego zginania?

W rozdziale pigtym Doktorantka dokonata analizy wynikéw badan wtasnosci
wytrzymatosciowych w celu okreslenia zaleznosci miedzy wytrzymatosciag na rozcigganie a
odpornoscig na zginanie. Dokonata Analiza wynikéw badan chropowatosci powierzchni w celu
oceny wptywu udziatu fal ultradZzwiekowych w procesie trawienia na ksztattowanie sie struktury
powierzchni. Kolejna analiza dotyczyta wynikéw ubytku masy w celu okreslenia wptywu fal
ultradZzwiekowych na wyniki procesu. Ostania czes¢ to analiza morfologii powierzchni stopu
tytanu po trawieniu. Rozdziat pigty w ocenie recenzenta stanowi dowdd na bardzo dobre
przygotowanie Doktorantki do prowadzenia badan naukowych.

Whioski z badan i plan dalszych badan takze potwierdza dobre przygotowanie Doktorantki
do pracy naukowe, gdyz dostrzegta pewne braki wykonanych badan i potencjat do ich
rozszerzenia.

Podsumowujac catosé uwazam, ze Doktorantka wywigzata sie z postawionego zadania,

zakres pracy zostat zrealizowany, a teza zostata potwierdzona na podstawie wynikdw badan.



Doktorantka wykazata sie poprawnym pod wzgledem metodologicznym podejsciem do
rozwigzywania nakreslonych probleméw badawczych, a sformutowane przez recenzenta uwagi

majg charakter dyskusji i nie umniejszajg waloréw utylitarnych tej rozprawy.

3. Whniosek korncowy

Opiniowana rozprawa doktorska posiada cechy oryginalnosci i istotne walory utylitarne.
Megr inz. Izabela Abramczyk wykazata, ze posiada duzg wiedze z zakresu proceséw chemicznego
trawienia powierzchni oraz badan materiatowych, osiggneta wysoki poziom umiejetnosci analizy
i syntezy ztozonych probleméw naukowych oraz systematyzowania wiedzy na potrzeby
prowadzonych badan.

Na podstawie powyzszych stwierdzen, wyrazam opinie ze rozprawa doktorska mgr inz.
Izabeli Abramczyk spetnia warunki okreslone w art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 roku - Prawo

o szkolnictwie wyzszym i nauce i wnosze o dopuszczenie jej autorki do publicznej obrony.
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