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Rosnący problern zakażen szpitalnych determinuje wprowadzante rozurtag,ań,

które ogranicryłyby rozprzestrzenianie się bakterii. Jednytll ztakich rozvnaaań rnoże

być stosowanie powłok o właściwościach przeciwdrobnoustrojowych na
powierzchniach dotykowych czy przewodach wentylacfrnych wytwarzanycll z

chromowo -niklowej stali au stenity cznej .

Celem pracy było opracowanie zaJ,ożen dla technologii osadzania metodą

reaktyvmego rozpylania magnetronowego powłok z fazy S z dodatkiem miedzi na

chromowo-niklowej stali austenitycznej, które będą cechowały się twardością

zl7,aczlale przewyższającą twardość podłoża, plastycznością umozliwiającą ich
odkształcenie bez zlalszczema w warunkach naprężen ściskających oraz

właś ciwo ściami antybakteryj nymi.

Uzyskane powłoki scharakteryzowano pod kątem mikrostruktury i składu

cherntcznego (mikroskopia skaningowa i transmisyjna, dyfraktometria rentgenowska,

spektroskopia rentgenowska zdyspersją energii izdyspersją długości fali), a także

zbadano ich właściwości mechanlcztae (metoda nanoindentacji i próba zglrrarrla

trójpunktowego) oraz właściwości mikrobiologiczne (test bakteriobójczości

i biostatyczności).

Wyniki badan wykazŃy, ze mvtększanie zawartości miedzi powyzej progu jej

rozpuszczalności wfazie S, a tym salnym uzyskanie pasm wydzielen metalicznej

rntedzi, skutkuje podwyzszeniem plastyczności oraz bakteriobójczości
i biostatyczności uzyskanych powłok, prry jednoczesnym zachowaniu ich wysokiej

twardości. Wykazarlo, że powłoki takie mogą być nanoszone na blacky, chromowo-

niklowej stali austenitycznej i poddawane obróbce plastycznejbez ich zniszczenia, co

stanowi nowe podejście technologiczne do wytwaIzarala wyrobów z takiej blachy do

zasto sowan rnedy cznych.
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Abstract
of PhD thesis:

,rHighly resitant antibacterial coatings based on the S-phase
obtained by reactive magnetron sputtering"
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auxilar5r supenrisor: Sebastian Fryska

The growing problem of hospital infections determines the introduction of
solutions that would limit the spread of bacteria. One of such solution may be the

use of coatings with arrtimicrobial properties on touch surfaces or ventilation ducts
mad,e of chromium-nickel austenitic steel.

The aim of the work was to lay the foundations for the technolo5z of reactive

magnetron sputtering deposition of S-phase coatings with the addition of copper on

chromium-nickel austenitic steel, which will demonstrate a hardness significantly
exceeding the hardness of the substrate, plasticity enabling their deformation without
cracking under compressive stresses, and arrtimicrobial properties.

The obtained coatings were examined in terms of microstructure and chemical

composition (scanning and transmission microscopy, X-ray diffractomeĘr, eners/
dispersive and wavelength dispersive X-ray spectroscopy), mechanical properties

(nanoindentation and three-point bending tests) and microbiological properties
(bactericidal and biostatic tests)

The research results have demonstrated that increasing the copper content
above its solubility threshold in the S phase, and thus obtaining bands of metallic

copper precipitates, increases the plasticity, bactericidal arrd biostatic properties of
the obtained coatings, without compromising high hardness. It has been shown that
this type of coatings can be applied to chromium-nickel austenitic steel sheets and
subjected to further plastic processing without destroying them, which represents a
new technological approach to the production of elements from these steels for

medical applications.
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 18 

Niniejsza recenzja została opracowana na podstawie uchwały z dnia 26 marca 2024 19 

r. Rady Dyscypliny Inżynieria Mechaniczna Zachodniopomorskiego Uniwersytetu 20 

Technologicznego w Szczecinie, pismo nr L dz. WIMiM/06/2024. 21 

 22 

 23 

1. Przedmiot recenzji, informacje ogólne 24 

Przedmiotem niniejszej recenzji jest rozprawa doktorska Pani mgr inż. Justyny Alicji  25 

Słowik dotycząca powłok antybakteryjnych na bazie fazy S wytwarzanych w 26 

procesie reaktywnego osadzania metodą magnetronową.  27 

 Podejmowana tematyka pracy badawczej jest aktualnym zagadnieniem, które 28 

stanowi wyzwanie dla wielu ośrodków naukowych na całym świecie oraz firm 29 

działających w branży medycznej. Problematyka ograniczenia lub całkowitego 30 

wyeliminowania rozwoju bakterii na elementach funkcjonujących w przestrzeni 31 

publicznej szczególnie w miejscach takich jak szpitale (klamki, uchwyty, poręcze, 32 
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wózki, przyciski, koszyki itd.) stanowi nie lada wyzwanie. Wynika to z konieczności 1 

pogodzenia wielu aspektów: począwszy od zapewnienia zadanych wymagań 2 

właściwości mechanicznych, bakteriobójczych, aż po użytkowe, w tym nadania 3 

odpowiedniego, finalnego koloru i nierzadko miękkiego chwytu. Cały wachlarz 4 

wymagań wymusił poszukiwanie nowych rozwiązań technologicznych 5 

umożliwiających tworzenie materiałów hybrydowych na drodze wiązania różnych 6 

metod i technik ich opracowywania. Z tego względu recenzowana praca wychodzi 7 

temu naprzeciw, co znajduje potwierdzenie w prowadzonych badaniach przez 8 

czołowe ośrodki na świecie, w tym: 9 

• Zespół prof. Dennis Formosa z School of Metallurgy and Materials, University of 10 

Birmingham, Birmingham B15 2TT, UK. Przykładem są badania opublikowane 11 

na łamach Thin Solid Films, Volume 644, 31 December 2017, Pages 71-81. 12 

• Zespół Stefania Bobaru z BSH Electrodomésticos España, S.A. (CIV-TME), 13 

Zaragoza, Spain. Przykładem są badania opublikowane na łamach Materials 14 

Today Communications, Volume 31, June 2022. 15 

• Zespół Prof. Dr.-Ing. Alfred Ludwig z Ruhr-Universität Bochum, Institut für 16 

Werkstoffe, Materials Discovery and Interfaces. Przykładem są badania 17 

opublikowane na łamach ACS Combi Sci. 20, 137-150, DOI: 18 

10.1021/acscombsci.7b00135. 19 

Zaproponowana przez doktorantkę metoda rozpylania magnetronowego 20 

wykorzystywana jest od wielu lat w różnych obszarach inżynierii, w tym m.in. do 21 

wytwarzania powłok o niskim współczynniku tarcia, antyadhezyjnych, odpornych 22 

na korozję wysokotemperaturową, powłok dekoracyjnych czy bakteriobójczych, w 23 

tym także nakładanych na materiały polimerowe (w konstrukcjach urządzeń z 24 

wysokowydajnym systemem chłodzenia podłoży). Tak szeroką gamę powłok 25 

uzyskuje się dzięki możliwości stosowania nawet sześciu magnetronów w jednej 26 

komorze z możliwością wykorzystania katod praktycznie o dowolnym składzie 27 

chemicznym, a także z wykorzystaniem gazów reaktywnych.  28 

 29 

Technologia magnetronowa z dużym powodzeniem stosowana jest od wielu lat w 30 

przemyśle. Nakładanie powłok o szerokim spektrum funkcjonalności, w swojej 31 

ofercie posiadają m.in. takie międzynarodowe firmy jak: AJA International, Inc. 32 
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USA, I HAUZER TECHNO COATING B.V. Holandia czy VON ARDENNE GmbH 1 

Niemcy. 2 

 Zgodnie z raportem Bio-based Coatings Market Size & Share Forecast 2032 wartość 3 

rynku związanego z powłokami wynosił 11,5 biliona dolarów. Przewiduje się, że 4 

jego wartość wzrośnie do ponad 28 bilionów dolarów do roku 2032. Analizy te 5 

wyraźnie wskazują na potencjał i potrzebę opracowywania układów 6 

powłokotwórczych o szerokim zróżnicowaniu właściwości fizykochemicznych. Z 7 

tego względu recenzowana praca doktorska w sposób wyraźny wpisuje się w 8 

światowe trendy w obszarze wytwarzania powłok funkcjonalnych o zadanych 9 

parametrach mechanicznych.  10 

 11 

Doktorat napisany został w układzie klasycznym. Wyróżnić można: wstęp, 12 

przeglądu aktualnego stanu wiedzy uwzględniający: zagrożenia mikroorganizmami 13 

na powierzchniach dotykowych, modyfikację powierzchniową stali austenitycznej 14 

pod względem poprawy jej właściwości fizykochemicznych i bakteriobójczych wraz 15 

z analizą mechanizmów za to odpowiadających.  16 

Dla tak skonstruowanego przeglądu literatury (34 strony) sformułowano cel oraz 17 

tezę pracy pt. „Na drodze reaktywnego rozpylania magnetronowego tarcz ze stali 18 

austenitycznej i miedzi możliwe jest otrzymanie na chromowo-niklowej stali 19 

austenitycznej powłok antybakteryjnych o wysokiej twardości i ciągliwości 20 

umożliwiającej odkształcenie plastyczne bez pęknięć w warunkach naprężeń 21 

ściskających”. 22 

 23 

    Wyniki badań i ich dyskusję przedstawiono w tradycyjnym układzie opisując w 24 

pierwszej kolejności zastosowane materiały i ich przygotowanie, techniki badawcze, 25 

w ramach których wykorzystano szerokie ich spektrum w tym m.in. metody 26 

rentgenowskie do oceny budowy fazowej wytworzonych powłok, Mikroskopię SEM, 27 

TEM, a także badania nanoindentacji oraz trójpunktowe zginanie. 28 

Praca liczy 144 strony, przytoczono 149 pozycji literaturowych, w ujęciu 29 

całościowym opisujących stan wiedzy z uwzględnieniem trendów i właściwości 30 

przedmiotowych technik osadzania i modyfikacji powłok o właściwościach 31 

antybakteryjnych oraz ich właściwościach mechanicznych. 32 
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 1 

Uwagi i komentarze: 2 

  3 

1. Uważam, że w przypadku przyjęcia głównej osi badawczej skupionej wokół 4 

wytworzenia powłok o zadanych parametrach mechanicznych należałoby 5 

zmienić kolejność opisywanych wyników badań. Wynikowe właściwości 6 

mechaniczne powinny być wytłumaczone strukturalnymi analizami powłok a nie 7 

odwrotnie. Fakt ten natomiast został dobrze zobrazowany na rys. 4.1 str. 37.  8 

2. Zabrakło wyraźnego, krytycznego podsumowania literatury z uwypukleniem 9 

obecnego stanu wiedzy wraz z konkretnym wskazaniem problemów 10 

technologicznych czy interpretacyjnych występujących zjawisk itd., na bazie 11 

których określono cel i tezę pracy – str. 34.  12 

3. Zabrakło wskazania danego elementu, co do którego stawiane są konkretne 13 

wymagania właściwości mechanicznych (z podaniem nawet szacowanych 14 

wartości, które musi spełnić) i na podstawie tego wytypować daną powłokę oraz 15 

przeprowadzic stosowne (niezbędne) badania, szczególnie mechaniczne 16 

weryfikujące jego zastosowanie.  17 

4. Praca przygotowana jest starannie pod względem merytorycznym i edycyjnym. 18 

Natomiast Doktorantka nie ustrzegła się literówek, czy wstawiania wykresów 19 

uzyskanych bezpośrednio z danej aparatury badawczej z opisem w j. angielskim.  20 

 21 

2. Ocena merytoryczna oraz uwagi szczegółowe 22 

 23 

Przedłożona do oceny praca charakteryzuje się zwartą i logiczną strukturą. 24 

Przeprowadzona przez Doktorantkę cześć badawcza została zobrazowana 25 

schematem zamieszczonym na str. 37. Fakt ten wyraźnie ułatwia analizę 26 

prowadzonych prac technologicznych i ich weryfikacji.  27 

Poniżej wyłuszczyłem przykładowe zagadnienia, co do których proszę o 28 

ustosunkowanie się Doktorantki.  29 

1. Czy i jak skład osadzonych powłok odpowiada składowi katod 30 

zastosowanych w procesie rozpylania magnetronowego (oczywiście z 31 

pominięciem wbudowania atomów zastosowanych gazów reaktywnych i 32 
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miedzi). Proszę krótko omówić bez przeprowadzania dodatkowych obliczeń 1 

udziałów %. 2 

2. Czy były przeprowadzone badania naprężeń w wytworzonych powłokach i 3 

czy ta wartość ulegała zmianie w zależności od jej grubości, warunków 4 

osadzania itd.? 5 

3. W oparciu o zamieszczone na Rys. 6.1 morfologie wytworzonych powłok 6 

Doktorantka opisuje porowatość czy definiuje cyt.: „zwartość powłoki”. Czy 7 

zostały zastosowane narzędzia dotyczące obróbki obrazu, które mogłyby 8 

ilościowo określić analizowane zjawiska i potwierdzić wnioski? 9 

4. Na stronie 29 Doktorantka pisze cyt.: „Pękanie odbywa się najczęściej po 10 

granicach ziaren… W przypadku rozdrobnienia ziarna do rozmiarów 11 

nanometrycznych sieć granic jest na tyle rozwinięta, że pęknięcie odbywa 12 

się po złożonym torze, a więc jego propagacja jest spowolniona. Ponadto 13 

rozmiar pęknięcia jest proporcjonalnie powiązany z rozmiarem ziaren, 14 

współczynnik koncentracji naprężeń można zatem znacząco zmniejszyć 15 

poprzez zmniejszenie rozmiaru ziaren.” 16 

a) Czy rozdrobnienie ziaren jest jedynym mechanizmem hamowania 17 

propagacji pęknięć?  18 

b) Z czego wynika, że cyt.: „rozmiar pęknięcia jest proporcjonalnie 19 

powiązany z rozmiarem ziaren”? 20 

c) Czy rzeczywiście naprężenia zależne są od wielkości ziaren? Jeśli tak to 21 

w jaki sposób? 22 

 23 

5. Doktorantka w części przeglądu literatury opisuje potencjalne mechanizmy 24 

obumierania bakterii – rys. 1.1., str. 16. Czy schemat wyczerpuje temat jeśli 25 

nie proszę o podanie innych potencjalnych mechanizmów i ich ewentualnego 26 

współistnienia. 27 

6.  Tabela 6.1 str. 51. Z czego wynika podwyższona zawartość Al w powłoce 28 

oznaczonej SCu60? 29 

7. Interesującym zjawiskiem było zidentyfikowanie braku powiązania 30 

epitaksjalnego wzrostu warstw z fazy SCu i Cu3N natomiast zauważenie 31 

ograniczonej wzajemnej dyfuzji pierwiastków, pomimo relatywnie wysokiej 32 
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temperatury osadzania powłok stanowi ciekawy wniosek poznawczy. Fakt 1 

ten może stanowić nowy obszar badawczy Doktorantki. 2 

 3 

Powyższe uwagi nie umniejszają utylitarności uzyskanych 4 

wyników badań. Stanowią uszczegółowienie przeprowadzonych 5 

analiz, a także ich rozwinięcie. Praca jest niezwykle ciekawa 6 

zarówno od strony poznawczej jaki i aplikacyjnej wyraźnie 7 

porządkując interpretację mechanizmów tworzenia się powłok o 8 

określonych właściwościach mechanicznych w procesie 9 

reaktywnego rozpylania magnetronowego.  10 

 11 

W pracy doktorskiej wyróżnić należy osiągnięcia naukowe 12 

dotyczące: 13 

1. Powiazania mechanizmów odkształcenia wytworzonych powłok w 14 

zależności od charakteru naprężeń oraz obecności pasmowych wydzieleń 15 

miedzi w odniesieniu do analizy parametrów determinujących 16 

występowanie fazy wysokoentropowej.  17 

2. Wytworzenia nowych powłok na bazie fazy S, wielowarstwowych i 18 

gradientowych wraz z powiązaniem ich morfologii z blokowaniem dyfuzji 19 

składników powłoki, pomimo zastosowania relatywnie wysokiej 20 

temperatury i środowiska aktywującego w postaci plazmy. Fakt ten 21 

znacząco poprawia wiązkowość powłoki zarówno w warunkach  ściskania 22 

jak i jej rozciągania. Dodatkowo przyczynia się to do uzyskania powłok o 23 

drobnoziarnistej strukturze dzięki czemu jej twardość jest wyższa niż stali 24 

austenitycznej stanowiącej podłoże.  25 

  26 

 27 

  28 

 29 

 30 

 31 

 32 
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3. Wnioski końcowe 1 

W recenzowanej pracy doktorskiej, w celu udowodnienie postawionej tezy 2 

wykorzystano szeroki wachlarz nowoczesnych metod i technik badawczych. Na 3 

uwagę zasługują badania z wykorzystaniem Transmisyjnej Mikroskopii 4 

Elektronowej oraz szczegółowa interpretacja uzyskanych wyników, a także 5 

analiza występujących faz wysokoentropowych. 6 

Doktorantka wykazała się odpowiednią znajomością metod badawczych i 7 

analizą uzyskanych wyników badań. Udowodniła, że potrafi odpowiednio 8 

zaplanować i zrealizować eksperyment badawczy. Uzyskane wyniki stanowią 9 

zadowalający wkład w rozwój inżynierii mechanicznej szczególnie w zakresie 10 

powiązania składu chemicznego, struktury i parametrów wytwarzania powłok 11 

funkcjonalnych z wynikowymi właściwościami mechanicznymi. W tym miejscu 12 

należy podkreślić interdyscyplinarność pracy w powiązaniu z inżynierią 13 

materiałową.  14 

Rozwinięcie mechanizmów wzrostu powłok, ich subsegregacji, a w 15 

konsekwencji tworzenia wielowarstw stanowić może silny punkt do opracowania 16 

habilitacji szczególnie pod kątem wytwarzania materiałów o podwyższonej 17 

odporności na pękanie.  18 

 19 

 20 

Na podstawie powyższego stwierdzam, że mgr inż. Justyna Alicja Słowik 21 

spełnia wszystkie warunki określone w art. 13 ust. 1 Ustawy z dnia 22 

14.03.2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o 23 

stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. z dnia 21.06.2016 r., poz. 24 

882), co uzasadnia dopuszczenie Pani magister inżynier Justyny Alicji 25 

Słowik do dalszych etapów postępowania w przewodzie doktorskim. 26 

   27 

Z poważaniem, 28 

Prof. dr hab. inż. Łukasz Kaczmarek 29 

 30 













UCHWAŁANR 18I2a24
Rady Dyscypliny InĘnieria Mecha niczna

Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie
z dnia 25 czerwea ż024 r.

w prawie nadania stopnia doktora \il dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych w
dyscyplinie inĘnieria mechaniczna mgr inż. Justyny Słowik

Na podstawie art. 179 ust. 2 i3 pkt2b ustawy z dnia3 lipca 2018 r. Przepisy vrprowadzające ustawę -
Prawooszkolnictwiewyższyminauce(Dz.U. poz.1669,zpóźn.zn.)wrwiązkuzart.14ust.2pkt5
ustawy z dnia 14 marca}a08 r. o stopniach naukowych i t5rtule naukowym oraz o stopniach i t5rtule w
zakresie sźuki (tekst jedn. Dz. U. z2017 t. poz. 1789, zpóźn. nn.) oraz 16 ust. 19 uchwaĘ nr 130

Senafu ZUT z29.05.2023 r. w sprawie określenia sposobu postępowania w sprawie nadania stopnia
doktora przez Rady DyscyplinZachodniopomorskiego Uniwersytetu Teohnologicznego w Szczecinie
(z poźn. zm.) uchwala się, co naĘpuje:

.{ 1'
,,''"' Rada Dyscypliny InĘnieria Mechaniczna nadaje stopień doktora w dziędzinie nauk inąynieryjno-

technicznych w dyscyplinie inzynieria mechan icznamgr inz. Justyny Słowik.

Uchwała wchodzi w Ęcie z dniem podjęcia.

Przewo d nicący Rady Dyscypliny
Inrynieria Mechaniczna

lĄ-u D- /&(*,
Dr hab. inż.lkzysztof Danilecki, prof. ZUT
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