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»Wlasciwosci uzytkowe stopu tytanu poddanego laserowemu teksturowaniu powierzchni”

(Podstawa formalna recenzji: pismo Dzickana Wydzialu Mechatroniki i Budowy Maszyn
Politechniki Swigtokrzyskiej z dnia 24.05.2018 r.)

1. Ocena podjetego tematu

Wilasciwosci uzytkowe materiatow stosowane na elementy maszyn, ktore
wspolpracuja ze sobg ciernie, zalezg w znacznym stopniu od stanu ich powierzchni
oraz wlasnos$ci cienkiej warstwy materiatu znajdujacego si¢ bezposrednio pod po-
wierzchnig tzw. warstwy wierzchniej. W jej obszarze przebiega wigkszo$¢ proceséw
i zjawisk zwigzanych z tarciem, zuzywaniem, korozja, itp. Sama powierzchnia ele-
mentow §lizgowych, a zwlaszcza jej struktura geometryczna, W znaczacy sposob
wplywa na intensywnos$¢ przebiegu procesow tribologicznych. Wytworzenie odpo-
wiedniej struktury powierzchni roboczej wptywa niewatpliwie na okres uzytkowania
weztow tarcia w maszynach i urzadzeniach. Jest to szczegdlnie wazne, gdy dotyczy
elementéw sztucznych stawdéw cztowieka. Obecnie przecigtna trwato$¢ endoprotez
stawu biodrowego wynosi w Polsce okoto 7 lat (na swiecie 15-20 lat). W czasie eks-
ploatacji zachodzi zuzywanie jego elementow, co skutkuje pojawieniem si¢ produk-
tow zuzycia wewnatrz ciata cztowieka. Przyczyniajg si¢ one do pojawienia si¢ wielu
powaznych schorzen a takze skracajg trwatos¢ samej endoprotezy. Jest to niezwykle
istotne z punktu widzenia oséb, ktore przeszty zabieg alloplastyki stawu.

Jedna z metod zmniejszajacych intensywnosci zuzywania pary tracej jest 0dpo-
wiednie teksturowanie powierzchni jej elementow. Prowadzenie tego typu zabiegow
technologicznych nie jest nowym zagadnieniem, co jest widoczne miedzy innymi w
prezentowanym w dysertacji przegladzie literatury. Niewiele jednak pozycji literaturo-
wych dotyczy kompleksowej oceny wiasciwosci uzytkowych stopow tytanu, ktorych po-
wierzchni¢ poddano teksturowaniu metodg mikroobrobki laserowej. Opracowanie tego
trudnego zagadnienia podjeta w swej dysertacji Pani mgr inz. Monika Krzywicka. Proba
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okreslenia wplywu struktury geometrycznej powierzchni elementéw metalowych en-
doprotez jest cenna zar6wno z punktu widzenia poznawczego jak i utylitarnego. Za-
sadne wydaje si¢ wigc podjecie tej problematyki przez Doktorantke.

Przedstawiona do oceny rozprawa wypehia czgsciowo luke wiedzy dotyczaca
powigzania charakterystyk struktury powierzchni z wiasciwo$ciami tribologicznymi
wybranych par tragcych polimer-tytan wystepujacych przede wszystkim w zastosowa-
niach bioinzynierskich.

Tematyka oraz zakres rozprawy obejmuja ogolne zagadnienia zwigzane z tech-
nologiag wytwarzania teksturowanej powierzchni materialu metalicznego oraz jej
wplywem na wihasciwosci eksploatacyjne par slizgowych polimer-metal. Zatem, po-
mimo nawigzywania do zagadnien bioinzynierskich, rozprawa jest $cisle zwigzana z
budowg i eksploatacja maszyn.

2. Charakterystyka ogo6lna — uktad pracy, tres¢, literatura, redakcja

Praca jest podzielona na siedem rozdziatow. Zawieraja one studia literaturowe
Doktorantki nad zagadnieniami zwigzanymi zZ materialami stosowanymi w endopro-
tezach stawu kolanowego, ksztalttowaniem wtasnosci stopow tytanu poprzez odpo-
wiednig modyfikacje ich powierzchni a takze problematyka tarcia i zuzywania natu-
ralnych i sztucznych stawow cztowieka. W dalszej czeSci rozprawy Doktorantka
przedstawita technologi¢ laserowego teksturowania powierzchni oraz badania, kto-
rych celem bylo okre§lenie wptywu parametrow technologicznych mikroobrobki la-
serowej na geometri¢ teksturowania powierzchni oraz mikrotwardos$¢, mikrostrukture
1 sktad chemiczny warstwy wierzchniej badanego materiatu. Gloéwng cze$¢ dysertacji
stanowi rozdziat prezentujacy wynik badan wilasnych Doktorantki nad wiasciwo-
$ciami stopu tytanu poddanego mikroobrdobce laserowe;j. Przedstawione w nim zostaty
rezultaty badan, ktérych celem byto okre§lenie wptywu tekstury powierzchni na wy-
brane wlasciwosci stopu tytanu zwigzane z jego zastosowaniem w endoprotezach
stawu kolanowego. Badania dotyczyly przede wszystkim wlasciwosci tribologicz-
nych, odpornos$ci na korozje, wlasnosci adhezyjnych oraz zdolnos$ci tworzenia bio-
filmu na powierzchni badanego materiatu. Ocenione zostalty w ten sposob wybrane
wlasciwosci eksploatacyjne stopu tytanu, ktérego powierzchnia zostata poddana tek-
sturowaniu mikroobrébka laserowa.

Rozprawa jest edytowana na 144 stronach. Wykaz literatury zawiera 151 pozycji
aktualnej, zarowno zagranicznej jak i krajowej literatury. Edycja catosci jest po-
prawna, praca jest wtasciwie zilustrowana graficznie a dane uporzadkowane sg tabe-
larycznie. Uwagi dotyczace drobnych btedow wraz z komentarzem zamieszczam w
zatgczniku do recenzji.

Zawartosc poszczegolnych rozdziatow pracy:

Pracg tworzy wstep, siedem rozdzialow oraz streszczenie. Na poczatku zamiesz-
czono wstep, ktory jest wprowadzeniem do podjete] w rozprawie problematyki.
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Pierwsze trzy rozdziaty stanowig przeglad literatury. W rozdziale pierwszym przed-
stawiono wiasnosci stopu tytanu bedacego przedmiotem przeprowadzonych przez
Doktorantke badan i analiz. Omoéwiono w nim réwniez metody modyfikowania po-
wierzchni wytworzonych z niego elementéow. Kolejny rozdziat prezentuje tematyke
zwigzang z alloplastyka stawu kolanowego. Przedstawiono w nim biomechanike
stawu, klasyfikacje endoprotez oraz omowiono stosowane materiaty 1 ograniczenia
eksploatacyjne. Rozdzial trzeci dotyczy zagadnien tarcia 1 zuzywania elementow sta-
wow naturalnych 1 sztucznych. Omoéwiono w nim miedzy innymi metody badan tri-
bologicznych endoprotez oraz rodzaje zuzywania materiatdéw charakterystyczne dla
tego typu wezldow tarcia. Kolejne rozdziaty stanowig oméwienie czgsci badawczej
rozprawy. Rozdzial czwarty zawiera cel i teze pracy oraz jej zakres. W rozdziale pia-
tym scharakteryzowano metod¢ laserowego teksturowania powierzchni. Przedsta-
wiono stanowisko badawcze umozliwiajgce wytworzenie okreslonej tekstury na po-
wierzchni badanego materiatu oraz plan badan z zastosowaniem eksperymentu plano-
wanego. W dalszej cze$ci omowiono wyniki badan, ktorych celem byto okreslenie
wpltywu parametréw mikroobrdobki laserowej na geometri¢ otrzymanej tekstury, mi-
krostrukturg warstwy wierzchniej, jej mikrotwardosc¢ i sktad chemiczny. W kolejnym
rozdziale, stanowigcym gtowng czgs¢ rozprawy, omowiono przyjete przez Dokto-
rantk¢ metody badan wtasnosci stopu tytanu oraz wyniki przeprowadzonych badan.
Zaprezentowane wnioski i analizy dotyczyly przede wszystkim wplywu geometrii
tekstury powierzchni badanego materialu na jego wlasciwosci w aspekcie zastosowan
bioinzynierskich. Badania dotyczyty tarcia 1 zuzywania wspotpracujacych slizgowo
elementow polimer (PE-UHMW) - metal (stop tytanu), odpornosci stopu tytanu na
korozj¢ 1 wlasciwosci adhezyjnych jego powierzchni. Dodatkowo oceniono zdolnos¢
tworzenia biofilmu na powierzchni stopu tytanu w zaleznosci od jej tekstury. Ostatni
rozdzial zawiera podsumowanie i wnioski koncowe. Na koncu pracy zamieszczono
wykaz literatury i streszczenia w jezyku polskim i angielskim.

3. Uwagi ogolne

Przedmiotem opiniowanej rozprawy byta ocena wtasciwosci uzytkowych stopu
tytanu, na ktérego powierzchni wytworzono tekstur¢ geometrycznych w formie regu-
larnych, sferycznych wglebien. Przedstawione zostaty wyniki badan zar6wno w obsza-
rze technologicznym, jak i eksploatacyjnym. Niewatpliwym walorem pracy jest te-
matyka zwigzana z nowoczesnymi technologiami wytwarzania teksturowanej po-
wierzchni na elementach metalowych z wykorzystaniem mikroobrobki laserowe;j.
Zagadnienie podjete w rozprawie jest wazne i aktualne ze wzgledu na potencjalny ob-
szar stosowania w elementach tracych, ktory obejmuje nie tylko w endoprotezy ale
réwniez zespoly maszyn i urzadzen, w ktdrych wystepuje tarcie. Szczeg6dlnie wazna
jest poruszana w rozprawie problematyka tribologiczna oraz zagadnienia adhezyjne.

Po przeprowadzeniu analizy obecnego stanu wiedzy Doktorantka sformutowata
tezy dotyczace korelacji migdzy parametrami tekstury a wybranymi wlasciwosciami
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eksploatacyjnymi badanego materiatu. Byly nimi opory tarcia przy wspotpracy z mate-
riatem polimerowym (polietylenem PE-UHMW), warto$¢ energii swobodnej (adhezja),
zmiana wilasnosci elektrochemicznych a takze ilo$¢ przylegajacych do powierzchni
drobnoustrojow (biofilm). Przedstawione przez Doktorantke rezultaty badan po-
twierdzily postawione tezy. R6znorodne analizy procesow i zjawisk wystepujacych
na powierzchni oraz w warstwie wierzchniej badanego stopu tytanu, ktéry poddano
mikroobrébce laserowej omowione w rozprawie sa dodatkowym jej walorem.

Sposdb przygotowania powierzchni badanego stopu tytanu poprzez dobér para-
metrow mikroobrobki laserowej byt efektem badan przeprowadzonych przez Dokto-
rantk¢ W obszarze technologicznym. Opisanie wplywu tych parametréow na uzy-
skang teksture oraz praktyczne wykorzystanie tej wiedzy do wytworzenia probek
do badan eksploatacyjnych stanowi dodatkowy atut rozprawy. Reasumujac, przed-
stawione zalezno$ci pomigdzy parametrami obrobki laserowej a otrzymang struktura
tekstury powierzchni stopu tytanu moga by¢ wykorzystane przy wytwarzaniu elemen-
tow, dla ktorych struktura powierzchni wptywa na ich wiasciwosci eksploatacyjne.

Na uwage zasluguje réwniez bogactwo przeprowadzonych przez Dokto-
rantke badan, ktore obejmowaty wspomniang wczesniej analizg¢ wpltywu parame-
trow mikroobrobki laserowej na geometri¢ teksturowania powierzchni stopu tytanu
(mikroskopia skaningowa SEM, mikroskopia optyczna cyfrowa,), badania wtasnosci
warstwy wierzchniej, takich jak mikrostruktura powierzchni teksturowanej (mikro-
skopia metalograficzna, SEM, analiza EDS) i mikrotwardo$¢ (metoda Vickersa) a
takze badania wlasciwosci eksploatacyjnych analizowanego materialu metalicznego.
W ramach tych ostatnich Doktorantka przeprowadzita badania stopu tytanu wspotpra-
cujacego Slizgowo z polietylenem PE-UHMW wykorzystujac dwa rodzaje triboteste-
row: typu walec-pryzma (T-09) i typu trzpien-ptytka (T-17), badania korozyjne (po-
tencjodynamiczne), badania swobodnej energii powierzchniowej, ktora wigze si¢ z
wlasciwosciami adhezyjnymi, oraz badania oceniajace zdolno$¢ adhezji wybranych
szczepOw bakterii do powierzchni stopu tytanu. Doktorantka uzupetnita badania tri-
bologiczne analiza mikroskopowa powierzchni slizgowej elementow. Jej celem byto
okreslenie intensywno$ci zuzywania. Dodatkowo przeprowadzita analiz¢ widma
sktadu chemicznego w obszarze zaglebien powierzchni teksturowanej, w ktérych gro-
madzily si¢ produkty zuzycia.

Atutem pracy jest prowadzenie przez Doktorantke badan z wykorzysta-
niem eksperymentu planowanego, ktory znaczaco zmniejszyt liczbg do§wiadczen
skracajgc tym samym czas badan. Jednoczesnie zakres informacji otrzymanych na
podstawie wynikéw badan pozostal na podobnym poziomie, jak dla eksperymentu
catkowitego. Niewatpliwym walorem jest rOwniez statystyczne opracowanie wszyst-
kich wynikéw ilo§ciowych uzyskanych podczas badan. Analiza statystyczna umozli-
wita Doktorantce oceng istotnosci przyjetych do opisu funkcji regresji oraz dopaso-
wanie modelu matematycznego do danych empirycznych.
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Wymienione zalety rozprawy Swiadcza o umiejetnosciach prowadzenia
przez Doktorantke badan oraz analizy uzyskanych wynikow i stanowig wartos¢
jej rozprawy oraz dorobek.

Oprocz niewatpliwych zalet pracy musze jednak z przykroscig wskaza¢ na
pewne mankamenty.

1. Analiza literatury nie jest zbyt obszerna. Zostata przeprowadzona na 31 stronach.
Przedstawiono przede wszystkim metody wytwarzania powierzchni teksturowa-
nych oraz problematyke alloplastyki stawu kolanowego. Opisana zostata miedzy
innymi biomechanika stawu, materiaty stosowane w endoprotezach oraz wyste-
pujace problemy zwigzane z ich eksploatacjg. Ponadto omowione zostaty zagad-
nienia zwigzane z tarciem i zuzywaniem w naturalnych i sztucznych stawach czto-
wieka. Zabraklo jednak moim zdaniem szerszego omowienia literatury dotycza-
cej problematyki tribologicznej par tracych polimer-metal. Pominigto m.in.
wplyw parametrow ruchowych oraz struktury geometrycznej powierzchni (chro-
powatosci) elementu metalowego na procesy tarcia 1 zuzywania wspotpracuja-
cego materialu polimerowego. Zagadnienia te sg istotne W aspekcie badan wia-
snych Doktorantki przedstawionych w dalszej czgsci rozprawy. Zabrakto réwniez
przyktadowych rysunkéw, schematdéw, zdje¢ badz wykresow prezentowanych w
zrodiach literaturowych, ktore dodatkowo ilustrowatyby opisywang w tej czesci
rozprawy problematyke badawczg a takze potencjalne zastosowanie teksturowa-
nia powierzchni w elementach maszyn np. tozyskach slizgowych. Ponadto bra-
kuje krotkiego podsumowania konczacego przeglad literatury, w ktorym Dokto-
rantka mogta wykaza¢ potrzebe przeprowadzenia swoich badan i analiz zawar-
tych w dysertacji.

2. Whioski konczace wigkszo$¢ rozdziatow stanowi raczej spostrzezenia. Wnioski
wymagaja wyjasnienia zaobserwowanych rezultatoéw i powinny zawiera¢ odpo-
wiedz na pytanie dlaczego zaobserwowano takie a nie inne rezultaty. Lepszym
tytutem bytoby w takim przypadku ,,Podsumowanie”.

3. W opisie prowadzonych przez Doktorantke badan tribologicznych nie zostaty po-
dane parametry, ktore wptywaja na wartos¢ sity tarcia oraz intensywnos¢ zuzy-
wania, np. chropowato$¢ powierzchni elementu metalowego w obszarze pomig-
dzy zaglebieniami wynikajacymi z teksturowania.

4. Czy Doktorantka analizowala r6znice powierzchni styku probek z elementami
wspolpracujacymi, ktore wynikaja z rdznego stopnia pokrycia teksturg oraz roz-
miarow zaglebien (badania na testerze T-17)? Przy statej sile obcigzajacej badany
wezel tarcia, r6zna powierzchnia styku moze przyczynic si¢ do roznego sredniego
nacisku jednostkowego i tym samym wplyngé na wartoSci wspotczynnika tarcia
materiatu polimerowego po metalu.

5. Zalecang funkcjg regresji opisujaca wyniki badan prowadzonych z wykorzysta-
niem planu rotalnego jest wielomian drugiego stopnia [Manczak K. Technika pla-
nowania eksperymentu, Kukietka L. Podstawy badan inzZynierskich].
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Dlaczego jako model matematyczny opisujacy ilosciowo wyniki badan przyjeto
liniowg funkcje regresji?

6. Zabrakto, moim zdaniem, w rozdziale podsumowujacym dysertacj¢ wyraznego wy-
jasnienia zamieszczonych w niej wynikow badan tzn. zabrakto odpowiedzi na pyta-
nie, dlaczego zaobserwowano taki a nie inny przebieg uzyskanych charakterystyk.

Mimo powyzszych uwag rozprawe oceniam wysoko zardowno w aspekcie po-
znawczym, jak i metodologicznym. Doktorantka wykazala si¢ umiejetnoscia analizy
aktualnego stanu wiedzy dotyczacego metod modyfikacji powierzchni stopow tyta-
nowych, opracowala program badan a takze wykorzystata szeroki wachlarz metod
badawczych. Umozliwito to jej ocene wptywu teksturowania powierzchni mikroob-
robka laserowa na wlasciwosci uzytkowe stopu tytanu.

Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, ze Doktorantka zrealizowata w peini posta-
wione w rozprawie cele a takze potwierdzita postawione tezy. Uwazam, ze przedsta-
wiona do recenzji praca doktorska stanowi wktad Autorki w dziedzing Budowa
I Eksploatacja Maszyn.

4. Uwagi szczegoOtowe

Szczegoélowa analiza pracy zmusza do wskazania drobnych usterek edycyjnych
oraz drugorzednych btedow typu jezykowego. Wymieniam je w zalaczniku, ktory jest
integralng cz¢$cig niniejszej opinii.

5. Ocena i wniosek koncowy

* Zagadnienie naukowe i oryginalnos¢ wynikow

Rozprawa doktorska mgr inz. Moniki Krzywickiej dotyczy jednoznacznie okre-
slonego 1 jasno przedstawionego zagadnienia naukowego zwigzanego z technologia
wytwarzania powierzchni teksturowanych i jej wptywu na wilasciwosci uzytkowe
stopu tytanu w aspekcie zastosowania tego materiatu na elementy endoprotezy stawu
cztowieka. Uzyskane wyniki badan mozna okresli¢, jako oryginalne, mogace przy-
sporzy¢ praktyce technicznej informacji umozliwiajacej poprawne trwatosci elemen-
tow wspoltpracujacych §lizgowo. O oryginalnosci pracy swiadczy miedzy innymi
okreslenie przez Doktorantke wplywu parametrow technologii mikroobrobki la-
serowej na geometrie zaglebien tekstury powierzchni stopow tytanu. Opiniowana
rozprawa jest dowodem na to, ze Doktorantka bardzo dobrze orientuje si¢ w obszarze
technologii mikroobrobki laserowej oraz problemach, jakie dotycza wytwarzania tek-
stury na powierzchni materialéw metalicznych.

» Metody badawcze

Zastosowane w pracy metody badawcze nalezy oceni¢ wyrozniajagco. Dokto-
rantka dysponuje bardzo bogatym warsztatem badawczym. Prowadzita badania z wy-
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korzystaniem wielu metod dotyczacych zarowno analiz materiatowych, jak i badan do-
tyczacych wlasciwosci eksploatacyjnych. Przeprowadzone analizy uzyskanych wyni-
kow swiadcza, ze posiada ona umiejetnos$¢ oceny wiasnych dokonan. Wsrod istotnych
osiggnie¢ Doktorantki nalezy uznaé, ze dzieki przyjetym metodom badawczym
mozliwe bylo okreslenie wplywu wybranych parametréw charakteryzujacych tek-
sture powierzchni na wlasnosci uzytkowe analizowanego stopu tytanu.

* Stopien rozwigzania zagadnienia

Stopien rozwigzania zagadnienia oceniam pozytywnie. Opisane w rozprawie ba-
dania i analizy wyraznie rozszerzajg wiedze o bardzo zlozonych procesach zachodza-
cych w czasie eksploatacji stopow tytanu m.in. w endoprotezach stawu kolanowego.

Doktorantka zrealizowata cele pracy, ktorymi byto dobranie parametrow mikro-
obrobki laserowej stuzacej otrzymaniu zaktadanego teksturowania powierzchni stopu
tytanu oraz ocena wptywu wybranych parametréw tekstury na wybrane wtasciwosci
uzytkowe stopu tytanu. Analiza parametréow mikroobrobki laserowe ksztaltujacej
strukture geometryczng tekstury na powierzchni elementu wytworzonego z ba-
danego stopu tytanu jest jednym z istotnych osiagnie¢ Doktorantki. W dysertacji
zabrakto jedynie, moim zdaniem, doktadnego wyjasnienia przyczyn zmian badanych
wiasciwos$ci uzytkowych w zaleznosci od tekstury powierzchni badanego stopu.

Wydaje si¢, ze prezentowana praca powinna by¢ kontynuowana w zakresie ba-
dan zaproponowanym przez Doktorantke, zwtaszcza w obszarze badan tribologicznych
1 korozyjnych, ktore wiaza sie $cisle wlasciwosciami eksploatacyjnymi badanych ma-
teriatlow. Wptynie to niewatpliwie na jakos$¢ projektowanych weziow tarcia, w ktorych
element metalowy wspotpracuje z materialem polimerowym.

» Wniosek koncowy

Przedstawiony w ocenianej rozprawie materiat badawczy jest oryginalnym do-
robkiem Doktorantki - ma on zaré6wno walory poznawcze jak i uzytkowe. Wymie-
nione wczesniej uwagi i zastrzezenia nie umniejszajg w zadnym stopniu merytorycz-
nej wartosci pracy, ktdrg oceniam pozytywnie. Bioragc pod uwage powyzsze stwier-
dzam, ze rozprawa Pani mgr inz. Moniki Krzywickiej pt. ,,Wlasciwosci uzytkowe
stopu tytanu poddanego laserowemu teksturowaniu powierzchni” w petni spelnia wy-
magania przewidziane w Ustawie z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule naukowym w zakresie sztuki (Dz. U. Nr 65, poz. 595
ze zmianami Dz. U. z 2005 r. nr 164, poz. 1365) z pézniejszymi zmianami. W zwiazku
Z tym wnosz¢ o przyjecie rozprawy w dyscyplinie naukowej ,,Budowa i Eksploa-
tacja Maszyn” i proponuje¢ Radzie Naukowej Wydzialu Mechatroniki i Budowy
Maszyn Politechniki Swietokrzyskiej dopuszczenie jej do publicznej obrony.

o
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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. M. Krzywickiej pt. ,, Wlasciwosci uzytkowe stopu tytanu...”

Zalacznik do recenzji

rozprawy doktorskiej p. mgr inz. Moniki Krzywickiej pt. ,,Wlasciwosci uzytkowe stopu ty-
tanu poddanego laserowemu teksturowaniu powierzchni” zawierajgcy uwagi szczegdtowe
dotyczace ww. pracy

Uwagi 020lne

Rozprawa jest napisana pod wzgledem jezykowym poprawnie, chociaz czasem Dokto-
rantka stosuje potoczne okreslenia, np. pojecie ,,niski” stosuje si¢ przede wszystkim do
wymiarow (wysokosci) z pewnymi wyjatkami np. ,,niska temperatura”. Przyktadowo
,hiskie wlasciwosci tribologiczne” (S.7), lepiej ,,niezadowalajace wiasciwosci tribolo-
giczne”; ,,niska gesto$¢” (s.14) lepiej ,,mata gestosc”.

Niektore rysunki przedstawiajgce schematy sg niepotrzebne i mogty by¢ zastgpione
opisem tekstowym (rysunki 1.1, 1.2)

Na rysunku 6.15 a widoczna jest wyrazna zmiana szybkosci zuzywania elementu poli-
merowego w przedziale 160 000 — 180 000 cykli. Brakuje komentarza dotyczacego
ewentualnej przyczyny.

Uwagi szczegolowe

(Uwagi podane sq w kolejnosci wystegpowania w tekscie (s - strona, w - wiersz, g - od gory, d - od dotu)

1.

Tytut rozdziatu 2 ,,Endoprotezoplastyka stawu kolanowego”. W nagtéwkach stron tego
rozdziatu jest ,,Alloplastyka stawu kolanowego™.

Dzielenie jednego rysunku na dwie strony powoduje, Ze jest on malo czytelny zwlaszcza,
gdy jego opis znajduje si¢ na kolejnej stronie (rysunki 5.3-5.8, 6.15, 6.16, 6,18, 6.19)

Niezbyt czytelne tabele prezentujace raporty zawierajace wyniki analizy regresji 1 inne
opracowania statystyczne (tab.5.4, 5.5, 5.7, 6.2-6.5, 6.7, 6.9, 6.12, 6,13-6.21, 6.23—
6.25). W tabelach pojawiaja si¢ oznaczenia (np. b*, r2, itp.), ktorych nie ma w opisie lub
wykazie oznaczen.

s.77. W prezentowanym w tekscie zestawieniu parametrow tekstury brakuje moim zda-
niem podania warto$ci sity tarcia.

s.84, 1ys.6.10. Nieczytelny opis osi przedstawiajacej czas.
Rysunki 6.33 i 6.39. Dla utatwienia analizy mozna byloby uzupetni¢ wykresy prze-

strzenne o wariant warstwicowy (topograficzny).
/{‘ wlw/



