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Recenzja
dorobku naukowego, dydaktycznego 1 organizacyjnego
dra inz. Grzegorza Adamka
ze szczegOlnym uwzglednieniem osiggnigcia pt.
»Porowate biomaterialy metalowe na bazie tytanu i tantalu”
w zwigzku z postgpowaniem o nadanie stopnia doktora habilitowanego nauk inzZynieryjno-
technicznych w dyscyplinie inzynieria materiatowa

Recenzja zostata wykonana na podstawie decyzji Rady Doskonato$ci Naukowej z dnia 7 grudnia 2023
roku oraz uchwaty Rady Dyscypliny Inzynieria Materiatowa Politechniki Poznanskiej nr 114/2020-2024/2024
z dnia 12 stycznia 2024 r. i w zw. z art. 221 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i
nauce (Dz. U. z 2023 r. poz. 742) oraz dokumentacji merytorycznej w jezyku polskim przygotowanej przez
dra inz. Grzegorza Adamka, ktora stanowity: wniosek przewodni, dane wnioskodawcy, autoreferat wraz z
wykazem publikacji, kopia dokumentu potwierdzajqcego posiadanie stopnia doktora, wykaz osiggnigé
naukowych stanowigcych znaczny wkiad w rozwdj dyscypliny inzynieria materiatowa, oswiadczenia
wspolautorow poszczegolnych prac, kopie dokumentow poswiadczajgce poszczegolne osiggniecia naukowe,
wykaz prac ujetych w powigzanym tematycznie cyklu publikacji naukowych.

Sylwetka Habilitanta

Pan Grzegorz Adamek jest absolwentem kierunku inzynieria materiatowa Wydziatu Budowy Maszyn
1 Zarzadzania Politechniki Poznanskiej. W czerwcu 2009 roku obronit prace magisterska pt. ,,Warstwa
porowata na stopach Ti-6A1-4V” w specjalno$ci nanomateriaty. Promotorem pracy magisterskiej byt dr hab.
inz. Jarostaw Jakubowicz, prof. PP. Praca magisterska otrzymata wyroznienie w konkursie Dziekana
Wydziatu Budowy Maszyn i Zarzadzania Politechniki Poznanskiej, a w konkursie INNEO zorganizowanym
przez Poznanski Akademicki Inkubator Przedsigbiorczosci we wspodtpracy z Urzgdem Marszatkowskim
Wojewddztwa Wielkopolskiego na najlepsze prace dyplomowe z zakresu innowacyjnosci zajeta II miejsce.

Od wrzesnia 2009 r. Habilitant zdobywal do§wiadczenie naukowe biorac udzial w pracach naukowo-
badawczych Zaktadu Nanomateriatdw Funkcjonalnych Instytutu Inzynierii Materiatlowej Politechniki
Poznanskiej. Zgromadzone w tym czasie wyniki badan w zakresie elektrochemicznej obrobki stopow tytanu
umozliwity Panu Grzegorzowi Adamkowi otwarcie przewodu doktorskiego w marcu 2010 roku pod opieka
dra hab. inz. Jarostawa Jakubowicza, prof. PP. W pazdzierniku 2010 roku zostat zatrudniony na stanowisku
asystenta w Instytucie Inzynierii Materialowej Politechniki Poznanskiej. Za osiagni¢cia naukowe, na ktore
sktadaly si¢ jedno zgloszenie patentowe dotyczace sposobu wytwarzania materialow porowatych oraz
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dziewig¢ publikacji w recenzowanych czasopismach, w tym pi¢¢ z listy Journal Citation Reports, w 2010 roku
Doktorant otrzymat Nagrod¢ Rektora Politechniki Poznanskiej. Wyniki tych badan prezentowal na pigciu
konferencjach naukowych. Badania wpisujace si¢ w rozprawe doktorska prowadzone byly w ramach grantu
MNIiSW ,.Biomaterialy i nanokompozyty porowate na bazie tytanu”. W projekcie tym dr hab. inz. Jarostaw
Jakubowicz, prof. PP peil funkcj¢ kierownika, natomiast Doktorant byt gtownym wykonawcg. Ponadto
Wojewddzki Urzad Pracy w Poznaniu przyznat Panu Grzegorzowi Adamkowi na okres od 2011 do 2012 roku
swsparcie stypendialne dedykowane doktorantom na kierunkach uznanych za strategiczne z punktu widzenia
rozwoju Wielkopolski”, ktore byto wspotfinansowane ze §rodkéw Unii Europejskiej. Stopien doktora w
dziedzinie nauk technicznych, dyscyplinie inzynieria materialowa nadany uchwatg Rady Wydzialu Budowy
Maszyn i Zarzadzania Politechniki Poznanskiej Grzegorz Adamek uzyskat 27 wrzesnia 2012 roku za rozprawe
pt. ,, Modyfikacja warstwy wierzchniej nanokrystalicznych stopow tytanu do zastosowan na implanty”. Na
stanowisko adiunkta w Instytucie Inzynierii Materiatlowej Politechniki Poznanskiej awansowat w 2014 roku.
Od 01.01.2020 roku pracuje w Instytucie Inzynierii Materialowej Wydziatu Inzynierii Materialowej 1 Fizyki
Technicznej Politechniki Poznanskie;j.

Po uzyskaniu stopnia naukowego doktora Grzegorz Adamek kontynuowal badania w obszarze
biomateriatéw koncentrujac si¢ na wytwarzaniu porowatosci objetosciowej w materiatach na bazie tytanu.
Poczatkowo badania prowadzone byty pod kierunkiem Profesora Jarostawa Jakubowicza w ramach projektu
NCN nt. ,,Zbadanie procesu powstawania pianek metalowych na bazie Ti i Ta z zastosowaniem sacharozy
jako srodka generujgcego pory”, w ktorym byl gtownym wykonawca. Praca ta zaowocowata nowym
pomystem Habilitanta na wytwarzanie pianek, a w konsekwencji uzyskaniem grantu na realizacj¢ projektu
NCN nt. ,,Zbadanie procesu wytwarzania i wlasciwosci pianek metalowych na bazie nanokrystalicznych
stopow tytanu beta w procesie odstopowania magnezu”. Ze wzgledu na wspolprace z profesorem
Montasserem Dewidarem z Egiptu projekt ten miat status projektu mi¢dzynarodowego.

Rownolegle z realizacja badan dotyczacych tematyki pracy habilitacyjnej dr inz. Grzegorz Adamek
poszerzat swoje kompetencje naukowe uczestniczac jako wykonawca w pracach dwoch projektow
odpowiednio:

» ,,Opracowanie nowych nanokrystalicznych stopow i kompozytow tantalu wytworzonych
metodg mechanicznej syntezy i spiekania impulsowo-plazmowego” - projekt finansowany
przez Narodowe Centrum Nauki.

» . ,Material narzedziowy nowej generacji na osnowie tytanu wytwarzany w szybkim procesie
spiekania iskrowo-plazmowego” - projekt finansowany przez Narodowe Centrum Badan 1
Rozwoju z programu LIDER XI.

W 2021 roku Habilitant odbyt staz naukowy w Zakladzie Zaawansowanych Technologii
Ksztattowania w Sieci Badawczej Lukasiewicz — Instytut Obrobki Plastycznej, gdzie wykonywat prace
badawcze zwigzane =z wytwarzaniem proszkéw kompozytowych =z ukladu WC-Ti metoda
wysokoenergetycznego mielenia kulowego, analizy strukturalne XRD i mikroskopowe SEM pod kierunkiem
dra inz. D. Garbca w ramach wyz. wym. projektu NCBiR z programu LIDER XI. Ponadto odbyt trzy
czteromiesigczne staze przemystowe w firmie Laboratorium Badawczo-Konstrukcyjne Zawiesi (Lubon,
Polska) w latach 2017, 2018 1 2020.

W latach 2017+2023 podnosit swoje umiejetnosci twarde uzyskujac osiem certyfikatow (8) , a podczas
czterech szkolen umiejetnosci miekkie.

Za osiagnigcia naukowe w latach 2010+ 2020 Pan Grzegorz Adamek otrzymat z rgk Rektora
Politechniki Poznanskiej dziewig¢ nagrod. Za wybitne osiggni¢cia w dziedzinie inzynierii materiatlowej, a w
szczegOlnosci inzynierii powierzchni bionanomaterialéw tytanowych w 2013 roku otrzymat Stypendium
Naukowe Miasta Poznania. W 2017 roku w ogdlnopolskim konkursie STUDENT-WYNALAZCA uzyskat



wyrdznienie jako wspotautor rozwigzania / patentu pt. ,,Sposob wytwarzania nanodendrytycznych czgstek
srebra na implancie metalowym lub metalowo-ceramicznym, korzystnie tytanowym”.

Ocena dorobku naukowego

Jako osiggniecie naukowe stanowigce znaczny wktad w rozwo6j nauki wynikajacy z ustawy - Prawo o

szkolnictwie wyzszym i nauce (j.t. Dz.U.2021r. poz.478 z pdzniejszymi zmianami) dr inz. Grzegorz Adamek
wskazal cykl trzynastu (13) powigzanych tematycznie publikacji naukowych pod wspolnym tytutem
,,Porowate biomaterialy metalowe na bazie tytanu i tantalu”, ktore ukazaty si¢ w latach 2013-2022 w
czasopismach naukowych: Materials [H1, HS, H11, H12 i H13], International Journal of Refractory Metals
and Hard Materials [H3, H8 1 H9], Journal of Biomaterials and Tissue Engineering [H2], International
Journal of Electrochemical Science [H4], Materials Characterization [H6], Advanced Engineering Materials
[H7], Protection of Metals and Physical Chemistry of Surfaces [H10],
Jednoautorskimi publikacjami sa H8 i H9 odpowiednio z 2017 1 2019 roku. Habilitant byt pierwszym autorem
w wieloautorskich publikacjach H2, H3, H11, H12 i H13, natomiast w przypadku publikacji H3, H8, H9,
H11, H12 i H13 pehit funkcje autora korespondencyjnego. Dorobek ten jest miedzy innymi efektem
kontynuowanej wspotpracy z prof. dr hab. inz. Jarostawem Jakubowiczem, promotorem pracy magisterskiej
i doktorskiej Grzegorza Adamka. Profesor Jarostaw Jakubowicz jest wspotautorem jedenastu artykutow,
czterech z nich H1, H4, H6 i H10 jest pierwszym autorem.

Wszystkie artykuty (H1+H13) opublikowane zostaly w czasopismach znajdujacych si¢ w bazie
Journal Citation Reports. Publikacje jednoautorskie H8 i H9 opublikowane zostaly w czasopismach o
warto$ciach wskaznika Impact Factor odpowiednio 2.606 i 3.407. W tym zestawieniu najwyzszymi
warto§ciami wskaznika IF wyr6zniaja si¢ H11(IF 3.057), H12(IF 3.748) i H13(IF 3.748) opublikowane w
czasopismie Materials w latach, odpowiednio 2019, 2022 i 2022.

W badaniach opublikowanych w H1, H2, H4+H7 Habilitant byt wspdtautorem koncepcji i planu
badan, natomiast w pozostalych publikacjach, tzn. H3 1 H8+H13 autorem koncepcji 1 planu badan, co jest
zgodne z o$wiadczeniami wspolautorow.

Dr inz. Grzegorz Adamek jest takze wspdlautorem jednego rozdziatu pt. “Porous nanostructure Ti-
alloys for hard tissue implant applications” w monografii naukowej “Nanomaterials : synthesis,
characterisation and applications” pod red. A.K. Haghi, A.K. Zachariah, N. Kalarikkal, Toronto-New Jersey,
United States: Apple Academic Press, 2013, s. 79+118 oraz autorem jednej ww. monografii naukowej -
rozprawy doktorskiej

Ogodtem opublikowanych zostato trzydziesci pie¢ (35) artykutéw naukowych, z czego dwadziescia
osiem (28) po uzyskaniu stopnia doktora. W Jego dorobku znajduje si¢ siedemnascie (17) naukowych
artykutow opublikowanych w latach 2013-2023 z udziatem wspotautorskim czterech (4) pracownikow
naukowych jednostek zagranicznych, w tym dwa artykuly wpisujace si¢ w jednotematyczny cykl (H1 i H10).

Ponadto Grzegorz Adamek byl uczestnikiem 22 konferencji krajowych 1 miedzynarodowych. Przed
uzyskaniem stopnia doktora byt uczestnikiem trzech (3) konferencji krajowych, jednej (1) migdzynarodowe;j
i jednej (1) Szkoty Inzynierii Materiatlowej. Po uzyskaniu stopnia doktora brat udziat w siedemnastu (17)
konferencjach migedzynarodowych, na pigciu z nich wygtosit pig¢ (5) referatow.

Sumaryczny wspolczynnik oddziatywania impact factor (IF) publikacji wchodzacych w sktad
osiggnigcia naukowego zgodnie z rokiem opublikowania wynosi 32.318, natomiast sumaryczna liczba
punktow ministerialnych 845, wszystkie zgodnie z rokiem opublikowania. Zgodnie z danymi z dnia
28.02.2024r. dotyczacymi catego dorobku Habilitanta liczba cytowan publikacji - bez autocytowan - wynosi
239 wedtug Web of Science, a wedtug bazy Scopus 294, natomiast Indeks Hircha wedlug bazy Scopus wynosi
10 bez autocytowan, a z autocytowaniami 11.



Ocena dorobku naukowego

W zespole kos¢-implant material metaliczny o zbyt wysokim module sprezystosci lub o sztywnosci
znacznie wigkszej niz ko$¢ bedzie przenosit i utrzymywat cate obcigzenie. Zjawisko to znane jest jako
zjawisko ekranowania naprezen, ktorego konsekwencjg jest wchlanianie tkanki kostnej pozbawionej swojej
funkcji z powodu braku obcigzenia. Ponowne ztamanie kosci w wyniku urazu jest efektem obluzowania
implantu. Kluczowym punktem rozkladu sit w obszarze implantu i efektu ostony napr¢zeniowej jest modut
sprezysto$ci biomateriatu. W pordwnaniu do innych biometali to tytan zapewnia mniejszy efekt ochrony kosci
przed naprezeniami. Jest to jedno z wazniejszych kryteriow wyboru tego metalu. Ti ma ok. dwukrotnie
mniejszy modut sprezystoSci w poroOwnaniu z innymi biometalami, takimi jak stopy kobaltu lub stal
nierdzewna (SS). Jednak modut spr¢zystosci tytanu jest znacznie wyzszy od modutu sprezystosci kosci
zwartej, korowej, czy kosci ggbczaste;.

Gléwnym celem jednotematycznego cyklu trzynastu naukowych publikacji pt.: ,, Porowate
biomaterialy metalowe na bazie tytanu i tantalu” bylo opracowanie sposobu wytwarzania pianek
metalicznych na bazie tytanu lub tantalu. Struktury porowate s3 jednym z najnowszych trendow rozwoju
biomateriatdéw. Zaleta pianek metalicznych jest to, ze modul Younga mozna precyzyjnie dostosowaé do
modutu kosci, aby uniknaé wyzej omowionych negatywnych efektow. Pierwsza cze$¢ rozprawy habilitacyjne;j
Grzegorza Adamka obejmuje wyniki badan procesu metalurgii proszkéw z wykorzystaniem autorskiego
pomystu zastosowania krystalicznych granulek sacharozy jako no$nikéw przestrzeni do wytwarzania
porowatych rusztowan tytanowych lub tantalowych [H1+-H4]. Praca ta byla efektem wspotpracy Habilitanta
z profesorami Jarostawem Jakubowiczem oraz Montasserem Dewidarem z Department of Materials and
Mechanical Design, Faculty of Engineering Energy, Aswan University, Aswan, Egypt. Opracowany proces
otrzymywania porowatych pianek polegal na wymieszaniu proszku dobranego metalu z pororoforem,
jednoosiowym prasowaniu pod ci$nieniem 1000 MPa w celu zaggszczenia, nastgpnie usuwaniu poroforu, a w
kolejnym etapie spiekaniu swobodnym wypraski (ang. molded) w prozni. W przypadku wybranej do badan
sacharozy, ktéra pelnita funkcje poroforu, sposéb jej usuwania polegalt na rozpuszczeniu w wodzie
destylowanej. Spiekanie tytanu odbywato si¢ w temperaturze 1300°C, a tantalu 2000°C, w obu przypadkach
ci$nienie wynosito 102Pa. Zmiennymi parametrami byly ksztalt krysztaléw sacharozy (wielo$cienne i
kuliste), ich rozmiar oraz udzial w mieszaninie z metalem, rozmiar proszkow tytanu (100 i 325 mesh), a takze
czas mieszania proszkéw metali z sacharozg. Oceniano ksztatt, wielko$¢ 1 objetos¢ catkowita porow, ich
rozmieszczenie 1 wzajemne polaczenie, grubo$¢ S$cianek rusztowania, stan ich powierzchni, strukture
materialu pianek za pomocg mikrotomografu komputerowego i mikroskopii skaningowej SEM oraz ich
wlasciwos$ci mechaniczne, tj. wytrzymalo$¢ na sciskanie oraz modut Younga wyznaczone w statycznej probie
sciskania 1 metodg nanoindentacji.

W przypadku tytanu oraz tantalu najkorzystniejsze z punktu widzenia dopasowania do wlasciwosci
mechanicznych ko$ci, gldwnie kosci gabczastej, posiadaty pianki o porowatosci 50% z porami sferycznymi i
wielko$cig czastek proszku tytanu 100 mesh. Wzrost porowato$ci pogarszat wlasciwosci wytrzymatosciowe
pianek tytanowych. Warunki spiekania pozwalaly na reakcje chemiczng tytanu ze $ladami tlenu, ktory byt
obecny pomimo zastosowanej prozni, w efekcie powstata na powierzchni rusztowania warstwa rutylu TiOo.
Z kolei warunki spiekania pianek tantalowych umozliwily reakcje chemiczng tantalu z weglem, ktorego
zrodtem byta sacharoza. W konsekwencji na powierzchni §cianek rusztowania ukonstytuowata si¢ warstwa
weglika tantalu Ta,C. O ile w obu przypadkach obecno$¢ warstw rutylu na tytanie oraz weglika na tantalu
sprzyjaja odpornosci korozyjnej i biozgodnosci materialu na implanty, jednak w duzej objetosci materiatu
moze sprzyja¢ pogorszeniu odpornosci implantu na kruche pegkanie.

Wykazano, Ze rusztowania tytanowe i tantalowe mozna wytwarza¢ ze wstgpnie zaprojektowanymi
rozmiarami poréw, zachowujac jednoczesnie wysoki poziom wzajemnych potaczen i sferyczne ksztatty porow
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do zastosowan biomedycznych. O potencjale wrastania ko$ci, szybkim i glgbokim narastaniu tkanki kostne;j
w biomateriat, a tym samym lepszym posadowieniu implantu w ko$ci decyduja parametry porowatosci, takie
jak wielko$¢ poréw, wzajemne potaczenia poréw i porowatosé. W celu efektywnego zaprojektowania
rusztowania wymagane jest iloSciowe okreslenie rozmiaru porow i potgczen. Petna informacja o porowatosci
wymaga takze znajomosci rozktadu ich wielkos$ci. Powstate pory po rozpuszczeniu w wodzie ziarenek
sacharozy osadzonych w spieku tytanowym lub tantalowym charakteryzowaty si¢ wielko§ciami o rozmiarach
makro- 1 mikrometrycznych, natomiast pory powstale w procesie spiekania metalu tworzacego rusztowanie
wielko$ciami o rozmiarach submikrometrycznych. Do identyfikacji przestrzennej budowy mikroskopowe;j
badanych pianek, pomiaru mikrometrycznych rozmiaré6w poréw oraz przestrzennego rozmieszczenia porow i
potaczen migdzy nimi zastosowano mikrotomografi¢ komputerowa, natomiast submikrometryczne pory w
rusztowaniach badano metoda skaningowej mikroskopii elektronowe;.

Wspoélpraca naukowa Habilitanta z zespolem profesora Mieczystawa Jurczyka miafa na celu
opracowanie nowej generacji nanokompozytow tytanowo-bioceramicznych o budowie piankowej, Scisle
okreslonym sktadzie chemicznym i fazowym, porowatosci i morfologii powierzchni, ktore bedq wykazywaty
szereg korzystnych cech z punktu widzenia materialow przeznaczonych na implanty tkanek twardych [H5]. W
badaniach zastosowano bioaktywny material o nazwie Bioszklo 4555 zawierajacy 45 %mas. SiO2, 24.5 %mas.
Ca0, 24.5 %mas. Na,O oraz 6.0 %mas. P,Os. Materiaty bioaktywne, majg wlasciwos$ci osteoprzewodzace i
moga bezposrednio wigzaé si¢ z zywa koScia poprzez warstwe apatytu. Warto tu dodaé, ze idealny biomateriat
petniacy funkcje substytutu kosci powinien posiada¢ wlasciwosci osteoprzewodzace i1 osteoindukcyjne oraz
posiada¢ doskonale wlasciwosci mechaniczne. Tytan metaliczny jest uwazany za materiat bioobojetny. Po
przeksztatceniu tytanu w bioaktywny na drodze odpowiedniej obrobki chemicznej i termicznej staje si¢
materialem osteoprzewodzacym wykazujac doskonatg zdolno$¢ tworzenia apatytu i wigzania si¢ z zywa
koscig. W tym stanie jednak nie posiada zdolnosci osteoindukcyjnych.

Przedmiotem badan byly pianki o sktadzie Ti-10% mas. 45S5 bioszkto-1% mas. Ag. Rola Habilitanta
w tych badaniach bylo miedzy innymi wytworzenie za pomoca metody space holder, wykorzystujacej
sacharoze, pianek z nanokompozytowego proszku opracowanego przez zespot prof. Jurczyka.
Nanokompozytowy proszek otrzymywano przez zmieszanie i mielenie w wysokowydajnym mtynku kulowym
mikrokrystalicznego tytanu, amorficznego bioszkta 45S5 1 srebra. Po uptywie 15 godzin mielenia uzyskano
proszek zlozony z amorficznej fazy ceramicznej i nanokrystalicznego tytanu o wielkosci krystalitow ok.
10nm. Proces wytwarzania pianki byl analogiczny do opracowanego dla tytanu i tantalu. Po procesie
prasowania realizowano spiekanie wypraski zawierajacej wieloscienne krysztaly sacharozy w temperaturze
1300°C w prozni 102Pa. Otrzymano pianki typu Ti-bioszklo-Ag o porowatosci okoto 70%, w ktérych
stwierdzono obecno$¢ polaczonych wielosciennych pordow, a takze warstw rutylu (TiO2) z niewielka
zawartos$cig fazy TiO. Pomiary warto$ci wytrzymatosci na $ciskanie opracowanych pianek wykazaty stabsze
wlasciwosci mechaniczne pianki kompozytowej z udzialem bioszkla w poréwnaniu do kosci. Zdaniem
Autorow pracy wymagaja one dalszej optymalizacji porowatosci. Ponadto stwierdzono, ze w stosunku do
mikrokrystalicznego tytanu kompozyty Ti-bioszklo-Ag posiadaja lepsza odporno$¢ na korozje w ptynie
Ringera. Dodatek srebra w ilosci 1%mas. powoduje, ze material wykazuje zmniejszong adhezj¢ bakterii
gronkowca ztocistego. Wyniki tych badan opublikowano w czasopismie Materials w 2015 roku [HS].

Biomaterialy zawierajace wapn (Ca) i fosfor (P) maja dzialanie osteoindukcyjne jesli posiadaja
specyficzng porowata strukture. Taki biomaterial moze indukowa¢ tworzenie kosci w wyniku implantacji w
tkance migkkiej. Kontynuacja tych badan mogtaby wykaza¢ istniejgcy w tych piankach potencjat.

W pracach [H1, H2, H3, HS, H6, H7, H10] przedstawiono wyzej wspomniane wyniki badan pianek
wytworzonych prostg i tanig metodg otrzymywania pianek metalicznych z wykorzystaniem powszechnie
dostepnej sacharozy. Pan Grzegorz Adamek dostrzegat w wynikach badan istniejacy potencjal, jednak nie
kontynuowat badan proceséw wytwarzania pianek tytanowych i tantalowych z udziatem sacharozy jako
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poroforu. Wedtug Habilitanta znalezienie kompromisu pomiedzy wysokim poziomem porowatoSci pianek
tytanowych otrzymanych z udziatem sacharozy a ich odpowiednimi witasciwosciami wytrzymatosciowymi jest
niezwykle trudne [strona 27 Autoreferat].

W 2014 roku Habilitant otrzymat pierwszy grant finansowany przez Narodowe Centrum Nauki w roli
kierownika projektu ,,Zbadanie procesu wytwarzania i wiasciwosci pianek metalowych na bazie
nanokrystalicznych stopow tytanu beta w procesie odstopowania magnezu”. W wyniku tych badan pojawiaja
si¢ pierwsze autorskie publikacje Habilitanta H8 i H9, ktore wpisujg si¢ w rozprawe¢ habilitacyjng oraz
wieloautorskie, tj. H10, H11 i H12, w ktorych jest pierwszym autorem. Analiza cytowanej literatury w
publikacji H8 sugeruje, ze inspiracja zastosowania magnezu jako no$nikow przestrzeni do wytwarzania
porowatych rusztowan byly prace autoréw Ziya Esen i Sakir Bor [Processing of titanium foams using
magnesium spacer particles, Scr. Mater. 56 (2007) 341-344 oraz Characterization of Ti-6Al-4V alloy foams
synthesized by space holder technique, Mat. Sci. Eng. A 528 (2011) 3200-3209]. Celem projektu byto
zbadanie mechanizmow wytwarzania pianek metalicznych ze stopow tytanu o strukturze beta z systemow Ti-
Mg-Ta-Nb-Zr poprzez termiczne odstopowanie magnezu z nanokrystalicznego stopu wytworzonego za
pomoca procesu mechanicznej syntezy. Zaletg tego rozwigzania jest fakt, ze magnez samodzielnie usuwa si¢
z wypraski, poniewaz podczas spiekania topi si¢ i odparowuje. Magnez ma wigksze powinowactwo do tlenu
w poréwnaniu do tytanu i tantalu, wiec w warunkach procesu odstopowania moze przyczyniac si¢ dodatkowo
do zapobiegania procesowi ich utleniania. Habilitant zatozyt, ze dzigki zastosowaniu procesu mechanicznej
syntezy i konsolidacji nanokrystalicznych proszkow stopu tytanu mozliwe bedzie otrzymanie porow o
mniejszych wymiarach niz w technologii space holder.

Procedura wytwarzania w ramach badan stopoéw i kompozytow na bazie tytanu i tantalu byla
analogiczna do wcze$niej opracowanej. Jednoosiowe prasowanie prowadzono pod ci$nieniem 1000 MPa,
nastepnie proces spiekania swobodnego w proézni (102Pa) w temperaturze wyzszej niz temperatura wrzenia
magnezu wynoszaca 1090°C.

W temperaturze ponizej temperatury wrzenia Mg proces spiekania prowadzi do zmniejszenia
wielko$ci porow w wyprasce, a powyzej temperatury 1090°C rozpoczyna si¢ proces odstopowania, magnez
w stanie ciektym dyfunduje na powierzchnig, gdzie odparowuje pozostawiajgc otwarte wgtebienia 1 pory.
Proces spiekania dla stopow Ta-Ti prowadzony byt w temperaturze 1500°C.

W publikacjach wchodzacych w sktad jednotematycznego cyklu [H8, H11] zaprezentowano wyniki
badan pianek metalicznych wykonanych ze stopéw tantalu i tytanu typu Ta-20Ti, Ta-30Ti oraz Ti-30Ta.
Mechaniczne mielenie proszkdw umozliwilo podwyzZszenie rozpuszczalno$ci magnezu w tytanie
maksymalnie do 40%mas. Po kilkunastogodzinnym procesie mielenia tytan i magnez catkowicie rozpuszczaty
si¢ w tantalu, otrzymywano nierbwnowagowe stopy tantalu o nastepujacym sktadzie:Ta-20Ti-30Mg, Ta-20Ti-
40Mg, Ta-30Ti-30Mg 1 Ta-30Ti-40Mg, dla ktorych Srednie rozmiary krystalitow wynosity odpowiednio: 15
+ 2,16 £ 5, 15 + 4, 15 £ 3 nm. Nie uniknigto jednak procesu utleniania, identyfikacja sktadu fazowego
otrzymanych stopow tantalu wykazala obecno$¢ w cienkiej warstwie wierzchniej nastepujacych tlenkow
tantalu, tytanu 1 magnezu Ta,O, TiO2, MgO 1 MgOo.

Metoda termicznego odstopowania magnezu pozwolita uzyska¢ material o szerokim zakresie
wielko$ci porow od ok. 0,1 do ponad 100 pm. Pory s3 w wigkszo$ci polaczone ze soba, co jest bardzo wazne
w aspekcie biomaterialow. Pory wigksze o wydtuzonym ksztatcie 1 ostrych §ciankach sg potaczone ze soba,
za$ mniejsze rowniez w wiekszo$ci polaczone ze sobg o $redniej $rednicy ok. 1 pum, z czego ok 20%
wszystkich porow miato $rednice mniejszg niz 0,5 pm. Porowato$¢ catkowita wynosita 73 1 78% dla
odpowiednio 30 i1 40%mas. udzialu magnezu. Autor pracy uznal, ze wtasciwosci mechaniczne badanych
materiatow silnie zalezq od porowatosci, niezaleznie od sktadu chemicznego. Wzrost porowatosci prowadzi
do pogorszenia wlasciwosci mechanicznych. Wartosci wytrzymatosci na $ciskanie i modutu Younga stopow
Ta-20Ti/30Mg oraz Ta-30Ti/30Mg spetniaja wymagania dla kosci gabczastej.
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Z kolei dla otrzymania stopu tytanu typu Ti-30Ta-(30-50)Mg potrzebny byt czas 40 godzin mielenia,
aby mogty catkowicie zaj$¢ procesy rozpuszczania i przemiana fazowa o-Ti —f-Ti. Wyniki badan stopu
tytanu Ti-30Ta-(30-50)Mg opublikowano w pracy [H11]. W stopach o zawartosci 40 i 50% Mg
zaobserwowano dodatkowa faze migdzymetaliczng typu TixMgy. Po uptywie 5 1 40 godzin mielenia technikg
MA (Mechanical Alloying) wielko$¢ czastek zmniejszata si¢ odpowiednio od ponad 200 um do ok. 50 pm.
Catkowita porowato$¢ uzyskanych pianek stopu tytanu wynosita ok. 60, 72 1 76% dla stopéw z udziatem
magnezu odpowiednio 30, 40 i 50%mas. Podobnie i w tym przypadku termiczne odstopowanie magnezu
powoduje tworzenie si¢ polaczonych ze sobg porow o stosunkowo duzej $rednicy, a takze szerokiego zakresu
rozktadu wielkos$ci poréw od ok. 0,1 do 2 um oraz od 5 do ponad 90 um. Pory duze o wydtuzonym ksztalcie,
polaczone ze soba stanowia ok. 50% wszystkich poréw, a te znacznie mniejsze o kulistych ksztaltach
zlokalizowane byty glownie w obszarach mig¢dzy wigkszymi porami. Zaobserwowano, ze ze wzrostem
zawartos$ci Mg catkowita porowatosci rosta od 60 do 76 %. Analogicznie jak w przypadkach wyz. opisanych
pianek tytanowych, tantalowych, pianek typu Ta-Bioszkto45S5-Ag oraz stopow Ta-Ti rowniez dla stopu
tytanu typu Ti-30Ta-(30-50)Mg wartosci wytrzymalo$ci na $ciskanie i modutlu Younga spetniajg wymagania
dla kos$ci gabczaste;.

Nie w pelni moge¢ zgodzi¢ si¢ z wnioskami Autoréw publikacji H8 i H11, ktérzy w podsumowaniu
stwierdzili, ze wtasciwo$ci mechaniczne takich materialow silnie zalezq od porowatosci, natomiast wplyw
sktadu chemicznego jest znikomy. Warto$ci modulu Younga otrzymane na podstawie proby $ciskania dla
stopow Ti-30Ta/30Mg oraz Ta-30Ti/30Mg wynosza odpowiednio 0,65+0,03 i 0,41+0,03 GPa, co stanowi
37% spadek modutu sprezystosci stopu o 70% udziale tantalu w poréwnaniu do stopu tytanu z 30 % udziatem
tantalu. Jest to znaczaca roznica warto$ci modutu sprezystosci. Z czego wynika wniosek, ze ze wzrostem
udziatu tantalu w stopie tytanu modut sprezysto$ci rusztowania pianki si¢ zmniejsza. Ze stanu wiedzy wynika,
ze wlasciwos$ci mechaniczne tytanu mozna poprawi¢ poprzez dodatek tantalu, ktorego obecno$¢ w stopie
tytanu moze potencjalnie zwigksza¢ wytrzymatos¢ 1 jednoczesnie zmniejsza¢ modut sprezystosci, a takze
zwiekszy¢ odpornos¢ na korozje tytanu. Z powodu braku informacji o wytrzymatos$ci na §ciskanie materiatu
rusztowania w przedstawionej do recenzji dokumentacji nie mozna stwierdzi¢, ze wyniki badan potwierdzaja
ten fakt, jednak nie mozna zgodzi¢ si¢ z wnioskiem znikomego wplywu sktadu chemicznego na wlasciwosci
mechaniczne pianek na bazie tytanu 1 tantalu.

Z kolei analiza wynikdw badah pokazuje, ze poroéwnanie wartosci moduldow Younga pianek
wykonanych ze stopow tytanu, tj. Ti-30%Ta/30%Mg oraz Ti-30%Ta/50%Mg, ktore r6znig si¢ porowatoscia
o 20% wykazuje spadek modulu Younga o 18,5%. Porownanie wartosci modutow Younga pianek
wykonanych ze stopow tytanu, tj. Ti-30%Ta/30%Mg oraz Ti-30%Ta/40%Mg wskazuje na spadek modutu
Younga o 14%. Inne sg wyniki porownan dla stopéw tantalu. Pomiedzy analogicznymi stopami Ta-
30T1/30%Mg a Ta-30%T1/40%Mg roznica wartosci moduléw Younga osigga 63% spadek wartosci. Nalezy
w tym miejscu jednak podkresli¢, ze wprowadzanie do materiatu porowatosci ma bardzo pozytywny wplyw
na obnizenie modutu Younga pianek w poréwnaniu do litych metali. Z punktu widzenia materiatow
przeznaczonych na implanty tkanek twardych jest to niezwykle atrakcyjne zjawisko. Oczywiscie w takich
zastosowaniach nalezy bra¢ pod uwage zespol wlasciwosci, co determinuje potrzebe znalezienia kompromisu
pomigdzy korzystnym obnizeniem modulu sprezystosci a zachowaniem wystarczajacych wiasciwosci
wytrzymalo$ciowych.

Oceng wlasciwosci biologicznych wytwarzanych pianek wykonanych ze stopow Ti-Ta Habilitant
realizowal we wspolpracy z pracownikami Uniwersytetu Medycznego w Poznaniu [H11]. Do oceny
aktywno$ci metabolicznej komorek osteoblastow 1 fibroblastow, tzn. Zywotno$ci, proliferacji 1
cytotoksycznosci zastosowano test kolorymetryczny MTT. Uzyskane wyniki wykazaty, ze wszystkie
przygotowane pianki wykonane ze stopu beta typu Ti-30Ta sg nietoksyczne. Podsumowujac, wyniki badan
wykazaly, Ze proces termicznego odstopowania magnezu moze by¢ alternatywa dla techniki typu space
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holder. Pianki wykonane ze stopu beta typu Ti-30Ta charakteryzujg si¢ atrakcyjnymi wlasciwosciami
mechanicznymi i biologicznymi i moga by¢ dobrymi kandydatami do zastosowania na implanty w tkankach
twardych.

W autorskiej publikacji [H9] Habilitant przedstawit wyniki badan obiecujgcego materiatu do
zastosowan w implantach tkanek twardych, czyli biokompatybilnego kompozytu piankowego typu Ta-2,5%
mas. 45S5 Bioglass, ktory otrzymano analogiczng metodg termicznego odstopowania magnezu. Wypraski
przygotowywano w procesie mechanicznej syntezy (Mechanical Alloying) oraz Mechanical Alloying
+Mielenie. Pianki te charakteryzowaly si¢ homogennym rozktadem porowatosci, otwartymi i polagczonymi
porami, regularnym ksztalcie oraz szerokim rozktadzie ich wielkosci. 70% wielko$ci porow miescita w
zakresie 20+1000 nm, a ok. 20% w przedziale 6100 um. Sredni poziom porowatosci wynosit okoto 55 + 2 i
57 + 3% dla materiatu przygotowanego odpowiednio przez MA catej mieszniny (Ta-2,5% mas. bioszkto 45S5-
13,8% mas. Mg) oraz MA (Ta i Mg) +mieszanie z bioszktem. Wyniki te byly zblizone do wartosci
zaprojektowanych. Oprocz tantalu sktad fazowy spiekow wykazat obecnosé tlenku tantalu TaxOs 1 zwigzku
tantalu z krzemem Taz28S10.72 po procesie bez mielenia, natomiast ich brak po procesie MA+mieszanie z
bioszklem.

Dodatek samego magnezu, a takze bioszkla razem z magnezem do tantalu w procesie MA
spowodowat, ze po procesie wytwarzania pianek nastepowal wzrost parametru sieci tanatalu, odpowiednio o
3-10* i 13-10*nm. Srednie rozmiary krystalitow przygotowanych kompozytow/stopéw wynosity 50 + 5, 30
+ 6 nm odpowiednio dla Ta-2,5% 45S5 Bioglass-13,8% Mg oraz Ta-13,8% Mg.

Stosujac test MTT oceniano aktywno$¢ cytotoksyczng pianek. Oceniano proliferacje normalnych
ludzkich osteoblastow i ludzkich komorek fibroblastow wigzadet przyzebia w pozywkach kondycjonowanych
jako procent wartosci wzglednej zywotnosci komodrek pozywki referencyjnej, kondycjonowanej czystym,
litym, pc-tantalem. Wyniki potwierdzity pozytywny wpltyw udziatu 45S5 Bioglass na biokompatybilnos¢.
Wszystkie badane probki byly nietoksyczne. Lepsze wilasciwosci wykazaty kompozyty przygotowane w
procesie mechanicznej syntezy (MA) 1 mieszania z bioszktem niz pianki przygotowane catosciowo w procesie
MA. Wyniki te byly lepsze niz dla czystego litego tantalu.

Praca badawcza dotyczaca uktadu Ti-Nb-Zr doprowadzita do opracowania procesu wytwarzania oraz
oceny wilasciwosci pianek ze stopu Ti20Nb5Zr [H12]. Proces ich wytwarzania sklada si¢ z etapu
mechanicznej syntezy (Mechanical Alloying) i termicznego odstopowania magnezu. Dokonana zostata takze
ocena wplywu procesOw obrobek elektrochemicznych powierzchni pianek na ich cytotoksyczno$¢.
Modyfikacja powierzchni pianek sktadata si¢ z elektrochemicznych proceséw trawienia oraz osadzania
nanoczastek srebra. Rozwoj naukowo-badawczy dra inz. Grzegorza Adamka w okresie po otrzymaniu stopnia
doktora nauk technicznych oraz wspotpraca gtéwnie z Profesorami J. Jakubowiczem [H1-H7, H10-H13] oraz
M. Jurczykiem [HS, H11, H12] zaowocowata dajacym si¢ zauwazy¢ rozwojem kompetencji Habilitanta w
obszarze wytwarzania i badan pianek metalicznych Ti, Ta, Ti1-45S5Bioglass, Ti-Ta, Ta-Ti, Ta-45S5Bioglass,
a w konsekwencji opracowaniem bardzo wartoSciowego materialu badawczego dotyczacego pianek
metalowych na bazie nanokrystalicznych stopdéw tytanu beta w procesie odstopowania magnezu [H8, H9,
H11, H12]. Analogicznie do wyzej opisanych, pianki ze stopu Ti20Nb5Zr otrzymywano nast¢pujaco:

40h
(*) mechaniczna synteza stopu: pc-(a-Ti+Nb+Zr+Mg) — nc- B-Ti20Nb5Zr30Mg,
(**)..prasowanie na zimno stopu nc- B-Ti20Nb5Zr30Mg (pod ci$nieniem 1000 MPa)
proznia, T=1300°C, 4h
(***) termiczne odstopowanie magnezu: nc-B-Ti20Nb5Zr30Mg — nc-B-Ti20Nb5Zr.

Monitorowanie mikrostruktury w czasie podczas spiekania stopu B-Ti20Nb5Zr30Mg pozwolito
Grzegorzowi Adamczykowi i Wspotautorom pracy [H12] wykazaé, ze proces usuwania magnezu rozpoczynat
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si¢ ponizej temperatury wrzenia Mg. Catkowita porowato$¢ wyniosta okoto 58,6%, co dobrze odpowiadato
warto$ci projektowej (60%). Pory w wigkszo$ci byly ze soba potaczone i charakteryzowaty si¢ stosunkowo
szerokim zakresem rozktadu wielkosci od skali submikro (od 0,25 do 1 pm) do mikro (od 1 do ponad 100
um). Warto tu podkresli¢, ze proces termicznego odstopowania w porownaniu do techniki space-holder
generuje mniejsze pory.

Wartoscia dodang tej pracy badawczej sa opisane wyniki obserwacji zmieniajgcej si¢
mikrostruktury proszkéw pec-(a-Ti+Nb+Zr+Mg) podczas procesu mechanicznej syntezy, zjawisk aglomeracji
i kruszenia si¢ czastek, ktore po 40 godzinach mielenia osiaggnely Sredni rozmiar rzedu 51+8nm, a takze wyniki
obserwacji zmian sktadu fazowego po upltywie 1, 10, 20 30 1 40 godzin mielenia. Ponadto, co jest szczegolnie
wazne z punktu widzenia proceséw projektowania i wytwarzania pianek metalicznych, §ledzenie rozwoju
porowato$ci i zmian mikrostruktury rusztowania pianek podczas spiekania, czyli etapu zageszczania
proszkow w temperaturze 500 1 800°C (spadek porowatosci od 4,8 do 1,4%), a nastgpnie etapu
odparowywania magnezu i po procesie spiekania w temperaturze 1000, 1100 1 1300°C (wzrost prowato$ci od
25,7 do 58,6%).

Pewien niedosyt budzi brak peinej identyfikacji dyfraktogramow przedstawionych w artykule [H12].
Nie odniesiono si¢ do zachodzacych przemian fazowych tytanu typu o — o’ — a’> — B, ktore moga by¢
efektem postepujacego procesu rozpuszczania niobu Nb i cyrkonu Zr w tytanie podczas mechanicznej syntezy
(MA). Analiza ta poglebitaby zrozumienie/wyjasnienie proceséw zachodzacych podczas mechanicznej
syntezy stopu nc-f-Ti20Nb5Zr.

Na podstawie badan wtasciwosci mechanicznych pianek o porowatosci ok. 60% uzyskane w prébach
$ciskania i przy uzyciu nanoindentera wykazano, ze modut sprezystosci porowatych stopoéw nc-f-Ti20NbSZr
obnizyt si¢ o ok. 140 razy w poréwnaniu do litego ich odpowiednika. Wartosci wytrzymatosci na $ciskanie
oraz modutu sprezystosci byly zblizone do ludzkiej kosci gabczaste;.

Dalsze badania zmierzajace do modyfikacji powierzchni $Scianek pianek wykazaty wygladzenie 1
rozwinigcie powierzchni rusztowan, powigkszenie mniejszych poréw oraz ich zmiane ksztaltu, a ponadto
zaobserwowano zarodkujace w mniejszych porach srebro o strukturze dendrytycznej oraz jego nanoczgstki o
rozmiarach 30-100nm.

Analogicznie jak wczesniej [H11] aktywno$¢ cytotoksyczng analizowano stosujgc test MTT.
Oceniano aktywnos$¢ cytotoksyczng pianek przed i po elektrochemicznej modyfikacji. Wszystkie pianki ze
stopow nc-B-Ti20Nb5Zr byly nietoksyczne. Stwierdzono, ze cytotoksyczno$¢ pianek nie poddanych
modyfikacji elektrochemicznej zmniejszata si¢ w czasie. Biofilm wszystkich badanych gatunkow
drobnoustrojow tworzyt si¢ mniej chetnie na powierzchni krazkoéw modyfikowanych srebrem.

Podsumowujac dokonania w obszarze wytwarzania struktur porowatych w procesie termicznego
odstopowania magnezu - publikacje [H8, H9, H11, H12] - trudno nie zgodzi¢ si¢ z Habilitantem, ze:

» Mechaniczna synteza przy uzyciu wysokoenergetycznego miyna jest skuteczng metodq otrzymywania
stopow Ti-Mg i Ta-Mg z nanostrukturg i o nierownowagowej stechiometrii.

» Magnez stosowany jako pierwiastek stopowy do przygotowanych stopow tantalu i tytanu daje
doskonate wyniki uzysku proszku i moze petni¢ dodatkowq role srodka kontroli procesu.

» Spiekanie w temperaturach wyzszych niz temperatura wrzenia Mg prowadzi do oddzielenia tego
pierwiastka od stopu, jego odparowania z probki i zwigkszenia porowatosci stopow.

» W piankach wytwarzanych w procesie odstopowania Mg przewaznie obserwuje si¢ dwa rodzaje
porow: wigksze — polgczone ze sobg, o wydtuzonym ksztalcie i ostrych scianach i mniejsze, rowniez
w wigekszosci polgczone ze sobg.

» Witasciwosci mechaniczne badanych pianek silnie zalezq od poziomu porowatosci, ksztattu i
charakterystyki porow, a sktad chemiczny spiekow o tak duzej porowatosci ma wrecz znikomy wplyw
na wlasciwosci mechaniczne mierzone w statycznej probie sciskania.
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» Metoda termicznego odstopowania magnezu moze by¢ alternatywq dla wytwarzania pianek
metalicznych innymi metodami np. z uzyciem poroforu.

» Obrobka elektrochemiczna pianek prowadzi do poprawy rozwiniecia powierzchni oraz moze
przyczynic sie do poprawy wtasciwosci biologicznych.

» Srebro osadzane na powierzchni pianek w postaci nanoczqstek lub struktur o charakterze
dendrytycznym (nanodrzewa) w zdecydowany sposob zmienia wtasciwosci antybakteryjne i ma
potencjal w zastosowaniach biomedycznych.

» Takie materialy charakteryzujq sie atrakcyjnymi wltasciwosciami mechanicznymi i biologicznymi i
mogq by¢ dobrymi kandydatami do zastosowania na implanty w tkankach twardych.

Cato$¢ jednotematycznego cyklu przedstawionego do recenzji zamyka publikacja [H13] zatytutowana
Preparation and Properties of Bulk and Porous Ti-Ta-Ag Biomedical Alloys. Glownym celem tej pracy byfo
zbadanie wplywu rdznej zawartosci (30, 40% mas.) tantalu (Ta) przy niewielkiej ilosci (3,5% mas.) srebra
(Ag) w trojsktadnikowych stopach tytanu, jak rowniez parametrow wytwarzania na mikrostrukture,
wlasciwosci mechaniczne, odpornos¢ na korozje i zachowanie biologiczne. W pracy przedstawiono wyniki
dla litych i porowatych stopéw Ti-Ta-Ag. Pierwszym etapem badan bylo przygotowanie stopow proszkowych
za pomocg mechanicznej syntezy MA. Pianki wytwarzano analogicznie do wyz. opisanej metody, czyli za
pomoca mechanicznej syntezy MA, nast¢pnie konsolidacji w procesie prasowania na goraco i spiekania z
uzyciem s$rodka porotworczego, w tym przypadku wybrano mocznik, czyli diamid kwasu weglowego -
CO(NH2)2. Otrzymano pianki o niskim poziomie skurczu, ktore charakteryzowaly si¢ duza gestoscia i wysoka
porowato$cia rzedu 70%, co bylo zgodne z warto$ciami projektowanymi. Wykazano, Ze tantal jest silnym
stabilizatorem struktury B-Ti. Zgodnie z wynikami badan zawartos¢ tantalu rzedu 40%mas. czas potrzebny do
osiggnigcia struktury beta jest o ponad 40% krotszy niz dla stopoéw o zawarto$ci 30%mas. tantalu. Tantal
ponadto wykazuje potencjal w zakresie ograniczenia rozrostu ziarna w badanych materiatach spiekanych. Na
mikrostrukture 1 inne wlasciwosci zwigzane z biomateriatami silnie wplywajg zarowno tantal, jak i srebro.
Przedmiotem badan byly nastepujace stopy Ti30Ta3Ag, Ti30Ta5Ag, Ti40Ta3Ag, Ti40TaSAg. Na
porowatos¢ sktadaty sie dwa rodzaje poréw, tj. wiekszych od 10 do ponad 200 pm, dobrze potaczonych o
nieregularnym ksztalcie oraz znacznie mniejszych od ok. 0,25 do 1 um, ktore byly umiejscowione w $ciankach
wigkszych porow. Poziom skurczu byt bardzo niski. Moduty sprezystosci pianek byty zblizone do ludzkiej
kosci gabczastej (0,1 do 2 GPa). Materialy te wykazaty pozytywne zachowanie w tescie MTT i wykazywaty
wlasciwosci antybakteryjne. Wszystkie badane stopy byly nietoksyczne. We wszystkich przypadkach pianki
z ukladu Ti-Ta-Ag wykazaly lepsze zachowanie w pordwnaniu z litym mikrokrystalicznym tytanem. Biofilm
wszystkich badanych gatunkéw drobnoustrojow tworzyt sie na powierzchni proébek domieszkowanych
srebrem znacznie rzadziej niz probki referencyjnej. Redukcja tworzenia si¢ biofilmu na materiatach
domieszkowanych Ag byta wysoka 1 czgsto siegata 70%. Wieksza redukcje obserwowano dla stopow o
wyzszym stezeniu srebra. Zdaniem Habilitanta 1 wspotautorow tej pracy materiaty takie moga znalez¢
zastosowanie w produkcji implantow tkanek twardych.

Z przedstawionej do recenzji dokumentacji dorobku naukowego wytlania si¢ obraz mlodego,
konsekwentnie rozwijajacego si¢ naukowca, realizujacego wlasne pomyslty wpisujace si¢ w rozwdj badan
naukowych w obszarze wytwarzania i badan wtasciwosci pianek metalicznych na bazie tytanu i tantalu.
Zainteresowania naukowe oraz umiejetnosci Pana Grzegorza Adamka sg wynikiem owocnej wspotpracy z
profesorami Jarostawem Jakubowiczem, Montasserem Dewidarem (Kafrelsheikh University, Department of
Mechanical Engineering, Kafr El Sheikh, Egypt ) i1 Mieczystawem Jurczykiem oraz zespotem
wyspecjalizowanych wspotpracownikéw macierzystej jednostki naukowej. Dorobek naukowy Habilitanta
powstat takze w oparciu o interdyscyplinarng wspotprace w ramach realizacji zadan badawczych ze
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wspotpracownikami innych jednostek naukowych w kraju, tj. Instytut Technologii Mechanicznej
Uniwersytetu Technologicznego w Poznaniu, Katedra Genetyki i Mikrobiologii Farmaceutycznej Wydziatu
Farmaceutycznego, Katedra Mikrobiologii Farmaceutycznej 1 Parazytologii Uniwersytetu Medycznego we
Wroctawiu, Zaktad Zdrowia Matki i Dziecka, Klinika Ginekologii i Potoznictwa Oddziatu Rozrodczosci,
Katedra Immunobiochemii oraz Katedra Biologii i Nauk o Srodowisku Uniwersytetu Medycznego w
Poznaniu, Katedra Inzynierii Materiatowej Politechniki Lubelskiej, Instytutu Fizyki Uniwersytetu Slaskiego,
Instytut Obrobki Plastycznej w Poznaniu, Instytut Fizyki Molekularnej PAN w Poznaniu. W dorobku
Grzegorza Adamka brak jest wspotpracy z otoczeniem gospodarczym na poziomie wdrozen efektow Jego
badan. Podsumowujac osiggniecia naukowe nalezy podkresli¢, ze Pan Grzegorz Adamek jako pierwszy
wprowadzit do literatury $wiatowej okreslenie termiczne odstopowanie (ang. thermal dealloying) podczas
spiekania. W jednotematycznym cyklu trzynastu publikacji zatytutowanym ,, Porowate biomateriaty
metalowe na bazie tytanu i tantalu” opisal sposoby wytwarzania struktur porowatych w procesach, ktore
nalezg do technologii space holder oraz termicznego odstopowania magnezu. Badania naukowe maja glownie
charakter badan eksperymentalnych. W ramach badan opracowano szereg nowych pianek na bazie tantalu 1
tytanu, w tym z czystego tytanu, tantalu, kompozytéw Ti-bioszklo, kompozytéw Ta-bioszkto oraz stopow Ta-
Ti / Ti-Ta, Ti-Nb-Zr, Ti-Ta-Ag. Dokonano oceny zmian mikrostruktury i morfologii na ré6znych etapach
procesu ich wytwarzania, co pozwolito na poglebienie wiedzy dotyczacej mechanizmu powstawania struktur
porowatych w procesie odstopowania magnezu. Zaprezentowano wyniki badan wlasciwosci mechanicznych
1 biologicznych oraz modyfikacji powierzchni pianek stosujac elektrochemiczne trawienie oraz osadzanie
srebra. Ze wzgledu na korzystne wilasciwosci mechaniczne oraz biozgodno$¢ opracowane pianki majg
potencjalne zastosowanie do wytwarzania implantéw tkanek twardych. Gtoéwny cel badan, czyli opracowanie
sposobu wytwarzania pianek metalicznych na bazie tytanu lub tantalu zostal zrealizowany. Literatura
rozprawy habilitacyjnej Pana Grzegorza Adamka pozostawia pewien niedosyt. Jaka byla motywacja tak
realizowanej pracy naukowo-badawczej? Czy obejmowala ona sprawdzenie opracowanej procedury
wytwarzania pianek z zastosowaniem réznych kombinacji uktadow Ti-Ta? Jezeli tak, to co z tego wynika? Z
pewnosciag wszystkie wytworzone pianki moga znalez¢ zastosowanie w produkcji implantow tkanek
twardych, gtownie kosci gabczastej. Pan Grzegorz Adamek dostrzegat w wynikach badan istniejacy potencjal,
jednak nie kontynuowat badan proceséw wytwarzania pianek tytanowych i tantalowych z udzialem sacharozy
jako poroforu, czy magnezu w procesie termicznego odstopowania. Czy poszukiwanie kompromisu pomiedzy
wysokim poziomem porowatosci pianek tytanowych otrzymanych z udziatem sacharozy a ich odpowiednimi
wlasciwo$ciami wytrzymalosciowymi, czy optymalizacja wynikéw badan w przypadku tematyki dotyczacej
kompozytéw Ti-bioszkto lub Ta-bioszklo byly niemozliwe? Brakuje glebokiej analizy krytycznej
przedstawionego problemu i metodyki badawcze;.

Do oryginalnych osiagnie¢ projektowych, konstrukcyjnych, technologicznych Habilitanta zgodnie z art.
219 ust. 1. pkt 2¢ ustawy zaliczy¢ mozna:

» udzial w projektowaniu, realizacji modernizacji i walidacji hydraulicznej maszyny
wytrzymatosciowej dedykowanej do badan osprzetu do podnoszenia o zakresie do 1000 kN we
wspotpracy Laboratorium Badawczo-Konstrukcyjnym Zawiesi w Luboniu (Polska);

» projekt i wykonanie komory korozyjnej przeznaczonej do badan elektrochemicznych w Instytucie
InZynierii Materiatowej PP wykorzystywanej do celéw naukowych i dydaktycznych.

Ocena dorobku dydaktycznego i upowszechniajacego nauke

Dr inz. Grzegorz Adamek prowadzit zaj¢cia dydaktyczne dla studentéw réznych kierunkow studiow, w
tym dla Inzynierii materiatowej, Inzynierii biomedycznej, Logistyka, Inzynierii zarzadzania, Zarzadzania 1
inzynierii produkcji 1 Fizyki technicznej. Obejmowaly one wyktady (W) na studiach I stopnia, tj.
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Materiatoznawstwo, Nauka o materiatach z elementami chemii, Wiasciwosci nanomaterialow, a na studiach
IT stopnia: Synteza nanomateriatow, Podstawy projektowania procesow wytwarzania nanomateriatow oraz
Nanomateriaty metaliczne. W zaj¢cia laboratoryjne na studiach I stopnia wpisujg si¢ nastepujace przedmioty:
Korozja i ochrona przed korozjg, Materiatoznawstwo, Nauka o materiatach i elementy chemii, Nowoczesne
metody badan materiatow, Obrobka powierzchniowa biomateriatow, Wiasciwosci nanomateriatow,
Biomaterialy i ochrona przed korozjq. Habilitant prowadzit réwniez zajecia laboratoryjne/projektowe na
studiach II stopnia, sa to Badania wiasciwosci biomateriatow i tkanek, Zaawansowane metody badania
struktury i wlasciwosci materiatow, Nanomaterialy metalowo — ceramiczne.

Na podstawie anonimowych ankiet przeprowadzanych przez Politechnike Poznanska w ramach oceny
wszystkich zaje¢ dydaktycznych i1 prowadzacych te zajecia nauczycieli Grzegorz Adamek otrzymat
wyrdznienie ,,Najlepszy prowadzqcy laboratoria” przyznane przez studentow kierunkéw Inzynierii
Materiatowej i Fizyki Techniczne;.

W latach 2014-2015, 2015-2016, 2016-2017 sprawowat funkcje opiekuna studentow pierwszego roku
na kierunku inZynieria materiatowa. Dr inz. Grzegorz Adamek petnit funkcje promotora pomocniczego dwoch
w.w prac doktorskich oraz promotora trzynastu (13) prac magisterskich na kierunkach inzynieria materialowa
1 inzynieria biomedyczna oraz dziewietnastu (19) prac inzynierskich. Recenzowal osiem (8) prac
magisterskich i jedenascie (11) prac inzynierskich na kierunkach inzynieria materialowa i inzynieria
biomedyczna oraz trzech (3) z Wydziatu Inzynierii Materiatowej Politechniki Warszawskie;.

Dr inz. Grzegorz Adamek popularyzowat nauke poprzez:

» wspolorganizacje Pierwszego Ogolnopolskiego Dnia Inzynierii Materialowej (ODIM) na
Politechnice Poznanskiej pod patronatem PTM,

» udzial w Otwartych Dniach Inzynierii Materialowej - prowadzenie pokazoéw na mikroskopie
Swietlnym z wykorzystaniem autorskich probek,

» udzial w Nocy Naukowcow - prowadzenie pokazow na mikroskopie $wietlnym z wykorzystaniem
autorskich probek,

» reprezentowanie Wydzialu Inzynierii Materialowe;j i Fizyki Technicznej na Targach Edukacyjnych
(MTP Poznan),

» reprezentowanie Wydziatu Inzynierii Materialowe;j i Fizyki Technicznej na Salonie Maturzystow
Perspektyw 2023 organizowanym na Politechnice Poznanskiej,

» reprezentowanie Wydziatu Inzynierii Materiatowej i Fizyki Technicznej na Dniach Nauki 2023
organizowanych na Politechnice Poznanskiej,

» organizacj¢ i prowadzenie warsztatow dla uczniéw liced6w z mikroskopii skaningowej SEM,

» przygotowanie merytoryczne i opracowanie graficzne materialdow dydaktycznych/gier edukacyjnych
opublikowanych na stronie internetowej WIMiFT.

Ocena dzialalnoSci organizacyjnej

Dziatalno$¢ organizacyjna dra inz. Grzegorza Adamka to wyzej omowiona aktywno$¢ zwigzana z
pozyskiwaniem $rodkow finansowych oraz nawigzywanie wspotpracy krajowej i miedzynarodowej (prof.
Montasserem Dewidarem z Egiptu) na realizacj¢ celu swoich badan naukowych. Podstawowym Zrédiem
finasowania Jego badan byty granty badawcze, w tym jeden (1) finansowany przez Ministerstwo Nauki 1
Szkolnictwa Wyzszego, trzy (3) finansowane przez Narodowe Centrum Nauki oraz jeden (1) przez Narodowe
Centrum Badan 1 Rozwoju z programu LIDER XI. Funkcje kierownika projektu pelnit w jednym projekcie
badawczym finansowanym przez Narodowe Centrum Nauki
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Oproécz tego w dziatalnosci organizacyjnej dra inz. Grzegorza Adamka wyrdzni¢ nalezy takze nastgpujace

aktywnosci:

>

przygotowanie, organizacja i wspotprowadzenie laboratorium mikroskopii SEM w Instytucie
Inzynierii Materiatowej PP (nadzor nad urzadzeniami, kontakt z serwisem, biezace szkolenia
pracownikow),

przygotowanie i nadzor nad stanowiskami technologicznymi do mechanicznej syntezy i prasowania
na goraco w Instytucie Inzynierii Materiatowej PP (nadz6ér nad urzadzeniami, bezposredni serwis,
biezace szkolenia pracownikow),

przygotowanie stanowisk badawczych do pomiarow kata zwilzania, mikroskopii $wietlnej, badan
korozyjnych i termostatowania w sztucznym 0soczu.

wspotorganizowanie (po stronie Politechniki Poznanskiej) warsztatow z mozliwosci badawczych
cyfrowego mikroskopu Keyence VHX6000, organizowanych przez firm¢ Keyence w Instytucie
Inzynierii Materialowej (2023),

wspolorganizowanie (po stronie Politechniki Poznanskiej) warsztatéw z mozliwosci badawczych
cyfrowego mikroskopu Olympus DSX1000, organizowanych przez firme¢ Olympus w Instytucie
Inzynierii Materiatlowej (2023),

wspolorganizowanie (po stronie Politechniki Poznanskiej) warsztatoéw z mozliwosci badawczych
urzadzenia Bruker UMT Tribolab, organizowanych przez firm¢ Labsoft w Instytucie InZynierii
Materiatowej (2019),

wspotorganizowanie (po stronie Politechniki Poznanskiej) warsztatow z mozliwos$ci badawczych
mikroskopu Tescan Mira 3, organizowanych przez firm¢ Uniexport w Instytucie Inzynierii
Materiatowej (2017),

wspolorganizowanie (po stronie Politechniki Poznanskiej) warsztatow z mozliwosci badawczych
urzadzenia Kruss Drop Shape Analyzer DSA25, organizowanych przez firm¢ Meranco w Instytucie
Inzynierii Materiatowej (2016).

Sposrdod innych aktywnosci Habilitanta wyr6zni¢ nalezy:

>
>
>

opracowanie 307 recenzji prac dla czasopism z listy JCR,
czlonkostwo w The American Ceramic Society,
opracowanie siedmiu (7) ekspertyz dla przemyshu, w tym dla: Instytutu Obrobki Plastycznej INOP
(2), Laboratorium Badawczo-Konstrukcyjnego Zawiesi (3), Sieci Badawczej Lukasiewicz —
Poznanskiego Instytutu Technologicznego (1) 1t ADVANCED PHOSPHORUS REMOVAL
SOLUTIONS Spoika z o0.0. (1).

Ocena koncowa i wnioski

Przedtozony do oceny jednotematyczny cykl publikacji pod tytutem ,,Porowate biomaterialy

metalowe na bazie tytanu i tantalu” stanowi niezwykle istotny wklad Habilitanta w rozw¢j dyscypliny
naukowej inzynieria materiatlowa. Osiaggni¢cia naukowe Habilitanta posiadajag bardzo duza warto$é
eksperymentalng i poznawcza, pozytywnie nalezy oceni¢ tez dorobek organizacyjny i dydaktyczny. Badania
naukowe Habilitanta majg charakter gtownie badan eksperymentalnych.

Uwazam, ze dr inz. Grzegorz Adamek jest do§wiadczonym naukowcem o dobrym dorobku naukowym,

ktorego osiagnigcia wpisuja sie¢ w rozwoj dyscypliny inzynieria materiatowa. Swiadcza o tym takze dane
bibliometryczne. Catoksztatt tych wynikéw dowiodt realizacji celu rozprawy habilitacyjnej. Opracowane
przez Habilitanta w skali laboratoryjnej sposoby wytwarzania pianek metalicznych wymagaja dalszych badan
rozwojowych, a w dalszej kolejnosci dziatalnosci zmierzajacych do wdrozenia.
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Na podstawie dokonanej oceny osiggni¢cia naukowego przedstawionego w cyklu 13 publikacji
naukowych oraz pozostatych osiggni¢¢ naukowych, dydaktycznych i organizacyjnych stwierdzam, ze dr inz.
Grzegorz Adamek wykazal si¢ kompetencja i dojrzatoscia w stopniu uzasadniajacym uzyskanie
samodzielnosci naukowej 1 spelnia wymagania Art. 219 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce (Dz. U. 2021 poz. 478). Popieram wniosek o nadanie dr inz. Grzegorzowi Adamkowi
stopnia doktora habilitowanego w dziedzinie nauk techniczno-inZynieryjnych w dyscyplinie inZynieria
materiatowa.

Anna Biedunkiewicz
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