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1. Uzasadnienie podj¢tego problemu

Choroba zwyrodnieniowa stawéw jest najczesciej spotykanym i najbardziej
ucigzliwym problemem medycznym wieku s$redniego i podeszlego. Stanowi jedng
z gléwnych przyczyn utraty sprawnosci fizycznej i obnizenia jakosci zycia w wigkszosci
krajéw wysokorozwinietych. Starzenie si¢ populacji oraz wydtuzenie Sredniej ludzkiego
zycia prowadzi do wzrostu popularnosci leczenia implantologicznego. Dlatego tez z kazdym
rokiem systematycznie wzrasta zapotrzebowanie na implanty medyczne, w tym na
endoprotezy stawéw kolanowych. Systematyczny rozwdj wspolczesnej medycyny
implantacyjnej wymusza ciggle doskonalenie biomaterialéw zaréwno tych stosowanych
obecnie jak i poszukiwanie nowych o lepszych wiasciwosciach uzytkowych.




Problematyka badawcza zwigzana z biomateriatami, modyfikacjag ich warstw
wierzchnich oraz charakterystyka ich wiasciwosci fizykochemicznych i biologicznych jest
bardzo ztozona. Wynika to przede wszystkim z interdyscyplinarnosci zagadnien z zakresu
technologii chemicznej, biotechnologii, inzynierii materialowej, eksploatacji oraz
medycyny. Jednym ze sposobéw modyfikacji biomaterialéw metalowych jest wytworzenie
biokompatybilnej = warstwy  powierzchniowej o odpowiednich  wlasciwosciach
mechanicznych oraz wysokiej odporno$ci przeciwzuzyciowej i korozyjnej. Endoprotezy
stawdw narazone sg na réznego rodzaju uszkodzenia, a trwalos¢ eksploatacyjna implantéw
zalezy przede wszystkim od zastosowanych materialow wsp6lpracujacych tarciowo.
Rozprawa nt.: ,, Wiasciwosci uzytkowe stopu tytanu poddanego laserowemu teksturowaniu
powierzchni” dotyczy opracowania nowego biomaterialu poprzez modyfikacje¢ laserowa
powierzchni wybranego stopu tytanu.

Biorge pod uwage znaczenie i potencjalny zakres problematyki podj¢tej w pracy
przez mgr inz. Monik¢ Krzywicka, uwazam wyboér tematu pracy doktorskiej za bardzo
trafny i uzasadniony. Recenzowana praca miesci si¢ w dyscyplinie naukowej budowa
i eksploatacja maszyn i dotyczy mikroobrobki laserowej - teksturowania powierzchni
wybranego stopu tytanu oraz jej wplywu na wilasciwosci eksploatacyjne w systemach
biotribologicznych par tracych metal - polimer.

2. Charakterystyka rozprawy

Rozprawa doktorska mgr inz. Moniki Krzywickiej przedstawiona jest na 144 stronach
i zawiera roznorodny material ilustracyjny w postaci 85 rysunkow, fotografii i wykreséw oraz
35 tabel. Praca poprzedzona jest wstgpem, nast¢pnie zawiera 7 rozdzialéw merytorycznych,
spis cytowanej bibliografii, w ktorej zamieszczono 151 pozycji literaturowych. Znaczng
cze$é cytowanych pozycji literaturowych stanowig publikacje wydane po roku 2000. Wybér
literatury jest trafny i wyczerpujacy, chociaz zabraklo w nim autocytowan Doktorantki. Praca
zakoniczona jest streszczeniem w jezyku polskim i angielskim. Praca napisana jest w ukladzie
klasycznym, tzn. zostala podzielona na dwie zasadnicze czgéci: teoretyczng oraz
doswiadczalng. Czgsé teoretyczna wraz z wstepem obejmuje 3 rozdzialy, natomiast badania
eksperymentalne zawierajace opis zrealizowanych badan wraz z dyskusja wynikéw
kolejnych 4. W pracy zamieszczono ponadto spis tresci oraz spis wazniejszych skrotow
i oznaczen. Czg$¢ zwigzana z wprowadzeniem literaturowym (rozdziaty 1-3) stanowi
ok. 40 % tekstu, reszt¢ stanowig rozdziaty zwigzane z badaniami wlasnymi Doktorantki.




Mgr inz. Monika Krzywicka podjela si¢ w niej bowiem problematyki modyfikacji warstwy
wierzchniej przez teksturowanie laserowe stopu tytanu oraz oceny jej wlasciwosci
eksploatacyjnych poprzez wykonane badania tribologiczne, korozyjne i biologiczne. Tytul
recenzowanej rozprawy . Wlasciwosci uzytkowe stopu tytanu poddanego laserowemu
teksturowaniu powierzchni” koresponduje z trescig zawarta w pracy. Objetos¢ rozprawy jest
uzasadniona i wynika z potrzeby opisu rozwazan teoretycznych oraz przeprowadzonych
eksperymentéw. Rysunki oraz tabele zamieszczone w pracy wykonane sg starannie
i przejrzyscie. Pod wzglegdem formalnym rozprawa zostala opracowana poprawnie, jej
struktura odpowiada przyjetym zasadom, a tres¢ poszczegdlnych rozdzialéw rozmieszczona
zgodnie z postawionymi celami.

3. Ocena rozprawy doktorskiej

Tematyka pracy wynika z nasilajagcego si¢ wspoélczesnie problemu zuzywania
naturalnych stawéw, wystepujgcego coraz powszechniej zar6wno u starszych jak i miodych
pacjentow w wyniku doznanych urazéw. Recenzowana praca ukierunkowana jest na
problematyke z zakresu eksploatacji systeméw biotribologicznych oraz inzynierii
powierzchni. Dotyczy badan stopu tytanu oraz wplywu jego mikroobrobki laserowej na
wiasciwosci uzytkowe materialow do zastosowan na elementy par tragcych w endoprotezach
stawu kolanowego. Ocene funkcjonowania systeméw biotribologicznych przeprowadzono na
uktadach modelowych. Tematyka niniejszej rozprawy ma charakter interdyscyplinarny, jest
nowoczesna, aktualnai potrzebna. Na podstawie analizy przedmiotowej literatury,
Doktorantka dokonata oceny czynnikéw, ktére mogg mie¢ decydujgcy wplyw na wlasciwosci
kierunkowe biomateriatu ze stopu tytanu po wytworzeniu teksturowanej powierzchni.

Uklad pracy jest prawidlowy, przejrzysty i konsekwentny, zgodny z zasadami
tworczosei naukowej. Po wstgpie przedstawiono przeglad literatury i analiz¢ aktualnego stanu
wiedzy. Pozostalg czg¢$¢ dysertacji stanowig badania wiasne. Praca napisana jest poprawng
polszczyzng, a najwazniejsze zauwazone niezrgcznosci w tym pojeciowe, zostang
przedstawione w czgsci Uwagi i Watpliwosci. Wykaz literatury obejmuje najnowsze badania
i stan wiedzy zwigzany z tematem pracy.

Po przeprowadzonej analizie literatury mgr inz. Monika Krzywicka podj¢la si¢ proby
okreslenia korelacji migdzy parametrami tekstury a nastepujacymi wilasciwosciami
biomaterialow: odpornoscia na korozjg, zuzywaniem tribologicznym, zwilzalnoscia
powierzchni oraz zdolnoscig do tworzenia biofilmu bakteryjnego.




Sformulowata réwniez tezy pracy dotyczace korelacji migdzy wlasciwosciami
uzytkowymi a teksturg powierzchni, gléwnie stopniem pokrycia powierzchni Sp oraz
glebokoscig pojedynczych elementéw tekstury hp. Cele pracy zostaly sformutowane
prawidlowo i zawierajg przede wszystkim aspekty naukowo-badawcze, ktére dodatkowo
moga mie¢ charakter utylitarny. Wytyczone cele pracy mozna podzieli¢ na:

- technologiczny, dotyczacy dobrania parametrow laserowego teksturowania powierzchni,

- eksploatacyjny, dotyczacy okreslenia wplywu mikroobrébki laserowej oraz jej
parametrow na wiasciwoséci uzytkowe stopu tytanu stosowanego na endoprotezy stawu
kolanowego.

Uzasadniajac celowos$¢ prowadzenia badan Doktorantka w sposob przekonujacy wskazata na

konieczno$¢ wykonania nastgpujgcych zadan badawczych:

- przegladu i analizy literatury;

- doboru parametréw pracy lasera w celu wytworzenia tekstur w ksztalcie czaszy o r6znej
glebokosci i réznym stopniu pokrycia powierzchni stopu tytanu przy zmiennych
parametrach mikroobrébki;

- oceny morfologii i mikrogeometrii powierzchni teksturowanego stopu metodami
mikroskopii optycznej i skaningowej SEM;

- wykonania badan odpornosci na zuzycie tribologiczne i korozyjne stopu tytanu po
mikroobrobce;

- badania wplywu mikroobrébki laserowej stopu tytanu na mikrostrukture,
mikrotwardo$¢, kat zwilzania stopu i swobodng energi¢ powierzchniowa oraz zdolnosé
do tworzenia biofilmu;

- okredlenia korelacji migdzy parametrami tekstury a wartosciami uzytkowymi przy
pomocy programu Statistica.

Doktorantka prowadzita badania z wykorzystaniem eksperymentu planowanego, ktéry
umozliwit ograniczenie liczby i czasu niezbgdnych doswiadczen. Zrealizowane przez
Doktorantke w pracy badania i analizy oraz ich interpretacja stanowig cenne uzupelnienie
aktualnego stanu wiedzyi s3 waznym osiggnigciem wlasnym zawartym w rozprawie.

Pierwsza to czg$¢ pracy czg$¢ teoretyczna, w ktorej zostaly zaprezentowane
zagadnienia z zakresu anatomii, biomechaniki, alloplastyki stawu biodrowego czlowieka
i dotyczy poje¢ oraz przyczyn zuzycia naturalnych stawéw oraz wynikajacych z nich
probleméw badawczych. Nastgpnie zostaly scharakteryzowane biomateriaty, ze szczegélnym
uwzglednieniem tytanu i jego stopéw, sposoby modyfikowania tego typu materialéw oraz
tribologie naturalnych i sztucznych stawow. Informacje te istotne sg dla dalszych rozwazan
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prowadzonych w dysertacji. Stanowily one podstawe dla przeprowadzonych badan, ktérych
rezultaty przedstawiono w czgsci doswiadczalnej niniejszego opracowania. Tresci zawarte w
tej czesci pracy wskazujg na dobrg znajomos¢ literatury przedmiotu. Majg one jednak glownie
charakter sprawozdania z badan innych autoréw.

Druga czg$¢ pracy jest czescig eksperymentalng, w ktérej prezentowany jest bardzo
warto$ciowy materiat z przeprowadzonych badan. Konstrukcja pracy w tej czesci zostata
podporzgdkowana warunkom realizacji zadan i jest spojna w obszarach tematycznych
z czescig teoretyczng. Doktorantka posiadajgc duza wiedze teoretyczng zrealizowata zadania
wynikajagce z programu pracy. Uwazam, ze przyjety przez Autorke zakres badan
eksperymentalnych, umozliwil realizacje zalozen wynikajacych z programu badan oraz
pozwolil na osiggnigcie celow. Doktorantka w sposéb jednoznaczny uzasadnila we
wnioskach koncowych, ze wlasciwosci tribologiczne biomaterialow s3 wazne dla
prawidlowego funkcjonowania systeméw biotribologicznych. Przedstawiony wniosek
i ustalenia traktuje w kategoriach waznych osiagni¢¢ wlasnych Doktorantki.

4. Uwagi i watpliwosci
Podczas zapoznawania si¢ z trescig rozprawy zrodzily si¢ pewne watpliwosci. Dlatego
proszg o ustosunkowanie si¢ do nastgpujacych pytan i zastrzezen:
- Zabraklo w analizie stanu wiedzy wyrazenia osobistego stosunku Autorki do
uzyskanych informacji.
- W tekscie dysertacji pojawiajg si¢ sformutowania:
a) ,proces tarcia”, tarcie to zjawisko, a towarzysza mu procesy zuzywania,
b) Nas. 52 ,,Na obrzezach wytworzonych zagle¢bier widoczne sq drobne czgsteczki,
kiére tworzq niepozqgdang, koncentryczng stref¢ osadzania si¢ materialu”.
Powinno by¢ czgstki,
¢) Na s. 65 w podpisie pod rysunkiem 5.29 zapis , energodyspersyjna analiza
rentgenowska (EDS)”. Powinno by¢ widmo charakterystycznego promieniowania
rentgenowskiego lub analiza punktowa.
d) Nas.77 s ,,opory tarcia”, a powinno by¢ opory ruchu.
e) Pod rysunkami 6.15 1 6.16 jest ,,... w funkcji ilosci cykli” powinno by¢ w funkcji
liczby cykli,
f) Nas. 93 jest.... o niskiej, wysokiej glebokosci” powinno by¢ duzej, malej




- Eksperymenty przeprowadzone w ochronnej atmosferze argonu nie wplynely na
ograniczenie utleniania stopu tytanu. W ilo$ciowych analizach punktowych nie
wskazano na zmniejszenie zawarto$ci procentowej tlenu i azotu, pochodzacych z
atmosfery oraz nie wskazano na obecnos¢ argonu. Jak Pani moze to wytlumaczy¢?

- Przed testami tribologicznymi, korozyjnymi i pomiarami katéw zwilzania wykonano
jedynie mycie powierzchni wodg destylowang. Taka procedura jest niewystarczajaca
w celu odhuszczenia powierzchni probek.

- Zrys 6.14 5.89 wynika, ze przeciwprobka porusza si¢ poza zakresem probki.

- Jaki jest sens podawania wartosci wspolczynnika tarcia z doktadnoscia do 4 miejsc po
przecinku?

- Badanie na testerze tribologicznym zostalo wykonane wg Autorki zgodnie z normg
ASTM 732. Dlaczego zatem testy trwaly 500000 cykli a nie 1000000, jak zaleca ta
norma?

- Uzyskane wartosci $rednich sit tarcia (tab. 6.1 s.76 ) oraz wspdlczynnikéw tarcia
i intensywno$ci zuzywania (tab. 6.6 s.90) budzg pewne watpliwosci. Jak Pani
wytlumaczy tak duze réznice w ich wartosciach, jezeli testy realizowane byly w takich
samych warunkach?

- Dlaczego nie wykonano testow tribologicznych dla prébek referencyjnych tj. bez
mikroobrébki teksturowania laserowego?

- Zabraklo w podsumowaniu dokladnego wyjasnienia przyczyn uzyskania takich
wynikow.

Na podstawie sformulowan zawartych w pracy zakladam, ze Autorka
w perspektywie przewiduje prowadzenie dalszych badan. Pomimo powyzszych uwag
krytycznych, z calg pewnoscig stwierdzam, ze Doktorantka wykonala pracg¢ badawcza
z zakresu problematyki wielowatkowej wymagajacg doswiadczenia i samodyscypliny przy jej
realizacji. Dysertacja dotyczy aktualnej wiedzy i w wielu miejscach wnosi nowe tresci
o znaczacych walorach poznawczych i uzytkowych. Przedstawione uwagi nie podwazaja
znaczenia merytorycznego przeprowadzonych badan i nie umniejszajg wartosci rozprawy.

4. Wniosek koncowy

Podjety przez Doktorantk¢ temat jest wazny dla nauki w zakresie inzynierii
powierzchni i tribologii materialéw inzynierskich. Recenzowana rozprawa posiada logiczna
konstrukcje, typowa dla prac naukowych bazujagcych na eksperymencie. Mgr inz. Monika
Krzywicka w rozprawie potwierdza znajomo$¢ literatury przedmiotu i problematyki
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dotyczgcej technologii laserowej mikroobrobki powierzchni. Wiedzg t¢ wiasciwie potrafi
wykorzysta¢ podczas planowania eksperymentu oraz podczas realizacji badan wlasnych.
Dzigki wykonanym eksperymentom wykazala si¢ znajomoscia zastosowanych metod
badawczych. Doktorantka zaplanowala i przeprowadzila kompleksowy plan badawczy,
a postawione w pracy cele naukowe zrealizowala, uzyskujac rezultaty majgce znaczenie
aplikacyjne.

Po zapoznaniu si¢ z pracg mgr inz. Moniki Krzywickiej pt. Wiasciwosci uzytkowe
stopu tytanu poddanego laserowemu teksturowaniu powierzchni uwazam, ze spelnia ona
wymagania stawiane przez Ustawy o Stopniach i Tytule Naukowym oraz o Stopniach
i Tytule w Zakresie Sztuki (Dz. Ust. Nr 65 z dnia 14 marca 2003 roku podzniejszymi
zmianami). Dlatego stawiam wniosek do Rady Wydzialu Mechatroniki i Budowy Maszyn
Politechniki Swigtokrzyskiej o dopuszczenie Pani mgr inz. Moniki Krzywickiej do

publicznej obrony.

Kielce, 30 lipca 2018 roku mmﬂa'




