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1. Uzasadnienie podjetego problemu

Materiaty stosowane w medycynie musza spetnia¢ wyjatkowo surowe wymagania
i wykazywa¢ si¢ odpowiednimi wlasciwoéciami, biorac pod uwagg szereg réznych kryteriow.
Wsrod oczekiwanych, odpowiednio wysokich parametrow jako$ci mieszcza sig¢ rowniez
wilasciwosci mechaniczne i tribologiczne. Dodatkowo w przypadku implantéw rygorystyczny
warunek zastosowania stanowi biozgodno$¢é oraz odporno$¢ bakteryjna. Spelnienie wysokich
standardow stawianych biomaterialom powoduje znaczne ograniczenie typéw materialow,
ktore potencjalnie moglyby byé stosowane w medycynie przy zapewnieniu odpowiedniego
bezpieczenistwa pacjentom. Wéréd obecnie wykorzystywanych biomaterialéw sa materiaty
metalowe, polimerowe, ceramiczne czy kompozytowe, ale wciaz jakosé tych materiatéw jest
pewnego rodzaju kompromisem miedzy tym, co jest oczekiwane a mozliwe. Wérdd cech, ktore
nalezy doskonali¢ jest na pewno trwalos¢ implantow. Szczegélnie dlatego, ze koniecznej
implantacji poddaje sie coraz wiecej pacjentow i problem ten dotyczy coraz mtodszych oséb.
Autorka pracy wyraznie akcentuje potrzebe poprawy trwalosci i niezawodnosci materialow
biomedycznych, argumentujac szeroko i zasadnie skad wynikajg przyczyny niezadowalajacego
stanu rzeczy. W wyniku wnikliwe] analizy literatury Autorka pracy proponuje zastosowanie
wybranych technik inzynierii powierzchni w celu modyfikacji wtasciwosci mechanicznych
wybranego stopu tytanu Ti13Nb13Zr. W systemach tribologicznych istotny wpltyw na trwalosé
uktadu ma warstwa wierzchnia elementéw pozostajacych w kontakcie, wigc wybdr takiego
kierunku dzialan przez mgr inz. Katarzyng Piotrowska wydaje si¢ w pelni uzasadniony. Autorka
rozprawy zdecydowata sie modyfikowal warstwe wierzchnig stopu tytanu metodami

1



prozniowymi tj. chemicznym osadzaniem z fazy gazowej wspomaganego plazma (CVD) oraz
fizycznym osadzaniem z fazy gazowej (PVD). Biorac pod uwage mozliwo$é uzyskania
warstwy wierzchniej, charakteryzujacej si¢ znaczaco wigksza twardo$cia w pordwnaniu do
materialu podloza (stopu tytanu), stusznie nalezy oczekiwaé zwigkszenia odpornos$ci na zuzycie
elementéw systemu tribologicznego. Oczekiwanie zwiekszenia trwalosci i niezawodnoS$ci
weztow ciernych modyfikowanych poprzez nanoszenie powtok jest stuszne, ale nie oczywiste.
Po pierwsze, powloki powinny odpowiednio przylega¢ do podtoza, aby podczas pracy systemu
tribologicznego nie ulegly delaminacji. Kolejnym zagrozeniem w przypadku stosowania
wyjatkowo twardych materialow czy powlok w weztach ciernych jest fakt, ze nawet przy
niewielkim zuzyciu takiej warstwy wierzchniej do systemu dostaja si¢ czastki o znacznej
twardosci i nalezy oceni¢ czy nie wplynie to na zwigkszenie intensywnosci zuzycia
w pozniejszej fazie eksploatacji.

Biorac pod uwagg wymienione powyzej argumenty i brak kompleksowego opracowania
dotyczacego opisu zjawisk zachodzacych podczas pracy wezldéw ciernych modyfikowanych
powtokami CVD i PVD, jednocze$nie ciagle poszukiwanie biomateriatdéw umozliwiajacych
wiegksza trwalo§¢ weztdéw ciernych, nalezy uznad, ze podjecie przez Autorke tematu rozprawy
doktorskiej jest w pelni uzasadnione. Temat jest trafny pod wzgledem naukowym, poniewaz
wcigz nie wyjasniono w pelni oddzialywania technologicznej warstwy wierzchniej —
wybranych powlok na stan i okre§lone wiasciwosci warstwy eksploatacyjnej. Biorac pod uwage
utylitarny charakter badan, nalezy zauwazyé, ze uzyskane rezultaty moga by¢ wykorzystane
w celu doskonalenia wlasciwosci uzytkowych obecnie znanych biomateriatéw i zwiekszyé ich
trwalo$¢ i niezawodnosé.

2. Charakterystyka rozprawy doktorskiej

Przedstawiona do recenzji praca obejmuje 151 stron, w tym strone tytulowa, 2 strony spisu
tresci, 1 strong z wykazem skr6tow i oznaczen, 130 stron zajmujacych zasadnicza cze$¢ pracy,
11 stron spisu literatury (164 pozycje — artykuly naukowe i monografie, 8 pozycji — normy
1 patenty, 6 pozycji — strony internetowe), a na koncu streszczenie w jezyku polskim
1 angielskim. Rozprawa doktorska sklada sie z 9 gldéwnych rozdziatéw pogrupowanych
w czterech wyodrgbnionych czesciach pracy. Kolejnosé czesci, rozdzialow i podrozdzialow
oraz podzial tresci tworza spdjny i logiczny uklad pracy. Praca napisana jest w klasycznym
uktadzie, gdzie mozna wyr6znié cze$¢ teoretyczng dotyczaca przegladu literatury i czesé
doswiadczalna.

We Wstepie Autorka argumentuje zasadno$¢ podjecia tematyki pracy i przedstawia
w sposob syntetyczny zagadnienia omawiane nastgpnie w rozprawie doktorskiej. W tej czesci
jasno przedstawiono problem zwigzany z trwalo$cig biomaterialéw stosowanych obecnie
w implantologii 1 nakre$lono zatoZzenia dotyczace rozwigzania problemu z niezawodnoscia
systemOw biotribologicznych poprzez nanoszenie powlok osadzanych technikami
prozniowymi na powierzchni stopu tytanu Til3Nb13Zr.

W czesci dotyczacej Przegladu literatury Autorka wyodrebnita pie¢ rozdziatdw,
w ktorych dokonala szczegdlowej analizy literatury. Wérdéd oméwionych tematéw znajduja sie
m.in. charakterystyka i zastosowanie biomaterialéw, systemy tribologiczne wystepujace
w medycynie i stomatologii, rola warstwy wierzchniej w biotribologii i charakterystyka powtok
przeciwzuzyciowych. Autorka powoluje si¢ na szereg publikacji, w tym wiele
anglojezycznych, ale réwniez przepisoéw i aktualnych statystyk. Na uwage zastuguje fakt, ze
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dokonany przeglad literatury to w istocie krytyczna analiza obecnego stanu rzeczy, ktory
Autorka prowadzi skrupulatnie, wykazujac sie bardzo szeroka wiedza z zakresu tematyki pracy.
Przeglad literatury konczy si¢ Podsumowaniem, w ktorym Autorka przedstawila logiczne
wnioski i wytypowala luki badawcze w analizowanym obszarze, co stanowito podstawe do
sformutowania tezy, celu i zakresu badan wiasnych.

Na poczatku wyodrebnionej czesci doswiadczalnej pracy mgr inz. Katarzyna Piotrowska
sformutowata nastepujaca teze pracy: , Modyfikacja warstwy wierzchniej stopow tytanu
metodami prozniowymi — chemicznym osadzaniem fazy gazowej wspomaganego plazmg (CVD)
oraz fizycznym osadzaniem fazy gazowej (PVD) wplynie na poprawe wybranych wilasciwosci
uzytkowych m.in.: odpornosci na zuZycie przez tarcie, twardosci, chropowatosci powierzchni,
a w efekcie na zmniejszenie intensywnosci zuzywania w badanych ukladach
biotribologicznych . Zdefiniowano cel naukowy dotyczacy okreslenia wplywu zastosowanych
powlok na bazie wegla i1 tytanu na wybrane wlasciwo$ci mechaniczne i uzytkowe.
Przedstawiono réwniez cel utylitarny pracy, zwiazany przede wszystkim z mozliwoscig
zastosowania proponowanej modyfikacji warstwy wierzchniej na elementy w systemach
biotribologicznych. Wyodrebniono i zaprezentowano schematycznie zadania do wykonania
w ramach realizowanej pracy.

W nastepnym rozdziale pt. Materialy Autorka przedstawila wybrane charakterystyki
materialdw stosowanych w badaniach, tj. stopu tytanu Ti13Nb13Zr oraz powlok nanoszonych
na stop tytanu. Badaniom poddano warstwe wierzchnia po modyfikacji poprzez naniesienie
powloki diamentopodobnej (DLC) typu a-C:H technika chemicznego osadzania z fazy gazowej
ze wspomaganiem plazmg PACVD oraz powlok z wegloazotku tytanu TiCN i azotku tytanu
modyfikowanej srebrem TiN:Ag, uzyskanych metoda fizycznego osadzania z fazy gazowej
PVD przy wykorzystaniu technologii parowania ukowego. Nie podano informacji, gdzie
zrealizowano procesy nanoszenia powlok na stop tytanu.

Nastepnie Autorka przedstawia Aparature i metodyke badan. Z zaprezentowanego opisu
wydaje si¢, ze mgr inz. Katarzyna Piotrowska bardzo dobrze orientuje si¢ w zréZnicowanych
metodach badan i z fatwoscia, jasno i czytelnie przedstawia najwazniejsze informacje dotyczace
procedur badawczych. Mgr inz. Katarzyna Piotrowska stosuje szeroka game¢ badan i sg to:

- badania morfologii powierzchni i analiza skladu chemicznego z wykorzystaniem
skaningowego  mikroskopu elektronowego Phenom XL ze spektrometrem
energodyspersyjnym EDS oraz elektronowego mikroskopu skaningowego JEOL 7100F
Z emisja polowa,

- badania gruboéci powlok z wykorzystaniem stanowiska Kulotester CAT® i mikroskopu
optycznego,

- badania struktury geometrycznej powierzchni z wykorzystaniem mikroskopu Leica DCM8,
pracujacego w trybach konfokalnym i interferometrycznym, a do analizy wynikéw
zastosowano oprogramowanie komputerowe LeicaMap,

- badania zwilzalnosci i napiecia powierzchniowego z wykorzystaniem tensjometru Attension
Theta,

- badania wlasciwosci mechanicznych jak m.in. nanotwardo$¢ i przyczepnos¢ powlok
z wykorzystaniem platformy badawczej Step 6,



- badania tribologiczne z wykorzystaniem tribometru TRB? z wezlem tarcia kula-tarcza
w warunkach tarcia suchego oraz ze smarowaniem roztworami symulujacymi ptyny
ustrojowe 1 przy zréznicowanej temperaturze stosowanego ptynu,

- obserwacje mikroskopowe §ladow tarcia po testach tribologicznych z wykorzystaniem
mikroskopii konfokalnej i skaningowe;j.

Opanowanie wielu metod badan z wykorzystaniem zrdéznicowanych urzadzen
pomiarowych o skomplikowanej 1 zloZonej budowie oraz biegle poruszanie sie w technikach
pomiarowych, badawczych i analizie mgr inz. Katarzyny Piotrowskiej jest wyrdzniajace.

Kolejny rozdziat pracy zawiera Wyniki badan i dyskusjg i stanowi najwazniejsza cze§é
badan wilasnych mgr inz. Katarzyny Piotrowskiej. Autorka dokonala oceny morfologii
powierzchni i analizy skladu chemicznego stopu tytanu Ti13Nb13Zr oraz powlok nanoszonych
na stop tytanu, wykorzystujac technik¢ mikroskopii elektronowej. W wyniku przeprowadzonej
analizy stwierdzono znaczace roznice w budowie badanych materialdow, tj. stop tytanu
charakteryzowat sig strukturg z iglastymi wydzieleniami, powltoka diamentopodobna posiadata
dosy¢ jednorodna strukturg, natomiast obrazy mikrostruktury powlok wegloazotku tytanu
1 azotku tytanu z domieszka srebra byly jakosciowo podobne, charakteryzujace sie losowo
rozmieszczonymi kraglymi wglebieniami o zréznicowanych wymiarach. W wybranych
punktach powierzchni przeprowadzono oceng sktadu chemicznego, potwierdzajac zasadnicze
roznice w skladzie pierwiastkowym oraz zawarto$ci pierwiastkOw w poréwnywanych
biomateriatach. Autorka stusznie konkluduje analiz¢ wynikéw badan morfologii powierzchni,
zwracajac uwage na konieczno$¢ uzupetnienia badan mikrostruktury o strukture geometryczna
powierzchni, ktora prezentuje w kolejnych podrozdziatach. Z punktu widzenia zastosowan
tribologicznych wytypowanych materialbw konieczna jest kompleksowa analiza i ocena
powierzchni, wigc ograniczanie si¢ do wybranych badan powierzchni bytoby niewystarczajace.

Do oceny grubosci powlok Autorka zastosowala dwie metody badan, tj. metode szlifu
sferycznego i obserwacje mikroskopowe przekrojow poprzecznych. Zastosowanie kulotestera
pozwala na stosunkowo szybkie oszacowanie grubosci powlok bez konieczno$ci
przygotowywania zgladéw, natomiast okreSlenie grubosci- powlok z wykorzystaniem
mikroskopii skaningowej umozliwilo uzyskanie dokladniejszych wynikow. W obu
przypadkach Autorka zastosowala analize statystyczna wynikdw badan oraz poréwnala $rednie
warto$ci 1 wykazala znaczaca réznicg w przypadku powloki azotku tytanu domieszkowanej
srebrem, wyjasniajac przyczyny niedoskonatosci metody szlifu sferycznego w przypadku tej
powloki. Swego rodzaju potwierdzeniem przewagi metody okre$lania grubosci powloki za
pomoca obserwacji mikroskopowej zgladu jest wykonana analiza liniowa sktadu chemicznego
powtoki.

Autorka sporo uwagi pos$wigcila analizie struktury geometrycznej powierzchni,
poréwnujac parametry amplitudowe, ale rowniez parametry otrzymane w oparciu o krzywa
udzialu materialowego, co pozwolito wstepnie prognozowadé wiasciwosci tribologiczne badanej
powierzchni, ale takZze wyjasni¢ przyczyny okreslonego zuzycia danej powierzchni. Wnioski
z analizy struktury geometrycznej powierzchni pozostaja w zgodzie i sa spdjne z obserwacjami
mikroskopowymi morfologii powierzchni. Badania struktury geometrycznej powierzchni
stanowia istotne uzupelnienie analizy powierzchni technologicznej warstwy wierzchnie;j.



Poniewaz materialy stosowane w systemach biotribologicznych pracuja w Srodowisku
plynéw ustrojowych, istotnym czynnikiem jest zwilzalno$¢ i napigcie powierzchniowe. Mgr
inz. Katarzyna Piotrowska zrealizowata badania z wykorzystaniem standardowo stosowanych
ptynow (woda destylowana i dijodometan) oraz plynéw symulujacych plyny ustrojowe
(roztwor Ringera, roztwory sztucznej S§$liny o réinych pH), wskazujac powloke
o wiasciwosciach hydrofobowych — TiN:Ag, hydrofilowych — a-C:H oraz identyfikujac te
wlasciwosci z chropowato$cia powierzchni.

W kontekscie zuzycia systemow biotribologicznych ogromne znaczenie ma twardos§¢
materiatdéw stosowanych na elementy par ciernych. W zwiazku z nanoszeniem powlok
o grubosci kilku mikrometréw Autorka pracy zaplanowata i zrealizowala badania
nanotwardo$ci czterech analizowanych materialdw z wykorzystaniem wielofunkcyjnego
urzadzenia Step 6, pozwalajacego na okreSlenie dodatkowych parametréw charakteryzujacych
material, tj. modut Younga czy warto§¢ pracy w =zakresie odksztalcen plastycznych
i sprezystych, ktére determinuja okre§lone wiasciwos$ci uzytkowe w ukladach tribologicznych.

Naniesione powloki charakteryzowaty si¢ wielokrotnie wigkszg twardoscia w poréwnaniu
do materiatu podtoza, co daje szansg¢ na znaczace zmniejszenie zuzycia powierzchni podczas
tarcia, natomiast warunkiem koniecznym jest odpowiednia przyczepno$¢ powloki do podtoza,
na ktérym zostala osadzona. Mgr inz. Katarzyna Piotrowska zrealizowala badania
przyczepnosci powlok z wykorzystaniem metody tzw. scratch test w odniesieniu do badanych
powlok i dodatkowo zarysowanie wykonano na stopie tytanu Til3Nb13Zr. Badanie umozliwilo
okreslenie zmian wspdlczynnika tarcia i sygnatlu emisji akustycznej. W oparciu
o zarejestrowane parametry i obserwacje mikroskopowe Autorka okrelita wartoéci sil
krytycznych, kiedy dochodzi do pekania warstwy (powloki) pod naciskiem wglebnika.
Powloka diamentopodobna ulegla pekaniu, ale podczas testu warstwa nie ulegla zerwaniu,
powloka z wegloazotku tytanu przy obciazeniu wglgbnika sita okoto 15 N ulegla delaminaci,
natomiast powloka z azotku tytanu domieszkowana srebrem ulegta pewnym odksztalceniom,
ale nie zaobserwowano wyraznej delaminacji. Jako badania uzupelniajace Autorka zastosowala
badania struktury geometrycznej powierzchni rys i w wyniku poréwnania powierzchni
przekroju wzdluznego rysy i jej objetosci w odniesieniu do poszczegdlnych powierzchni
otrzymano najmniejsze wartoSci badanych parametrow dla powloki na bazie tytanu
z domieszka srebra, co w pewnym stopniu koreluje z wynikami badan metoda zarysowania.

Najistotniejsze z punktu widzenia odgraniczenia zuzycia i zwigkszenia niezawodnosci
wezlow ciemych z analizowanymi powlokami sa badania tribologiczne. Autorka pracy
przeprowadzila testy tribologiczne weztéw §lizgowych typu kula-tarcza w  styku
skoncentrowanym w warunkach tarcia technicznie suchego oraz ze smarowaniem roztworow
symulujacych ptyny ustrojowe. Jako przeciwprobke zastosowano kulke z AlOs obciazong
stosunkowo nieduza sila réwng 1 N. Dobor takiego materialu (Al2O3) na material
przeciwprobki w efekcie zmienia uktad systemu tribologicznego z tzw. migkki-twardy
w przypadku wezla z tarcza niemodyfikowana (Til3Nbl13Zr) na twardy-twardy dla tarcz
modyfikowanych i jednoczesnie w niektdrych zastosowaniach odzwierciedla stan rzeczywisty.
Tu mam pytanie czym Autorka kierowata si¢ dobierajac materiat Al>O3 na przeciwprobke
i obcigzenie sitag 1 N. W wyniku przeprowadzonych badan okreslono opory ruchu i zuzycie
liniowe w zréznicowanych warunkach pracy. Analizujac wyniki badan, gdzie najmniejszy
wspolczynnik tarcia otrzymano przy zastosowaniu powltoki diamentopodobnej a najwigkszy
przy stopie tytanu lub przy zastosowaniu powloki azotku tytanu modyfikowanego srebrem,
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mozna wywnioskowaé, ze najwigksze znaczenie w ograniczaniu oporéw ruchu ma sktad
materialowy warstwy wierzchniej, natomiast widaé mniejsze znaczenie struktury
geometrycznej i morfologii powierzchni. W przypadku zuzycia liniowego dodatkowo istotne
znaczenie miata rowniez twardo$¢ materialow. Wnioski te potwierdzaja przedstawione wyniki
badan §ladéw zuzycia z wykorzystaniem elektronowej mikroskopii skaningowej i konfokalne;.

W kolejnej czesci pracy Podsumowanie i wnioski Autorka syntetycznie podsumowata
wyniki badan i przedstawila wnioski konicowe.

Ostania czgs$¢ pracy mgr inz. Katarzyny Piotrowskiej zawiera Kierunki dalszych badan,
bedacych naturalng konsekwencja zrealizowanych zadan i wykonanych analiz w prezentowane;j
rozprawie doktorskie;j.

W dalszej czesci pracy zawarto spis Literatury, gdzie Autorka przedstawita 164 zrodta
literatury, 8 norm i patentéw oraz 6 stron internetowych w kolejno$ci pojawiania sig¢ w tresci
rozprawy doktorskiej. Wéréd wymienionych pozycji znajduja si¢ przede wszystkim ksiazki
renomowanych wydawnictw oraz recenzowane artykuly, a spora cze¢s¢ artykulow jest w jezyku
angielskim. Wymienione publikacje sa aktualne oraz zwiazane z tematyka pracy. Wsrod
publikacji jest réwniez 6 artykuléw, ktorych wspolautorem jest Autorka ocenianej rozprawy
doktorskiej.

3. Ocena rozprawy doktorskiej

Przestawiona do oceny praca doktorska stanowi bardzo intersujace opracowanie dotyczace
doskonalenia wilasciwosci uzytkowych biomaterialéw poprzez nanoszenie odpowiednich
powlok. Tematyka pracy jest wazna i aktualna, biorgc pod uwage dynamiczny wzrost
zapotrzebowania na nowe biomateriaty i oczekiwanie spoleczne na znaczaco wyzsza jako$¢
materialdow stosowanych w implantologii. Praca mgr inz. Katarzyny Piotrowskiej wychodzi
naprzeciw tym oczekiwaniom, bowiem wyniki uzyskane i zaprezentowane w pracy poszerzaja
zakres wiedzy z obszaru analizy zjawisk wystepujacych podczas tarcia stopu tytanu
Til3Nb13Zr modyfikowanego poprzez nanoszenie powlok.

Tre$¢ rozprawy jest zgodna z tematem pracy. Autorka wykazala sig¢ szerokg wiedza
teoretyczng z zakresu tematyki pracy z umiejgtnoscia wieloaspektowego analizowania tresci
zawartych w Zrodlach literaturowych i krytycznego podejscia do przedstawianych tresci, co
$wiadczy o osiagnieciu pewnej dojrzatosci w rozwoju naukowym mgr inz. Katarzyny
Piotrowskiej.

Zaréwno cel naukowy, jak i utylitarny zostaly osiagniete. Sformutowana przez Autorkeg
wstepna teza pracy zostata udowodniona. Wszystkie wyznaczone zadania zostaly zrealizowane.

Mocna strong pracy jest zastosowanie wielu technik pomiarowych; cz¢$¢ badan to badania
komplementarne i wiele wnoszace do prawidlowej oceny i wnioskowania. Szeroka wiedza
Autorki pracy w zakresie wielu réznych metod i technik pomiarowych, przy tym wysoka
swiadomos$é szczegolow rozniacych owe metody, plus umigjetnos¢ opracowania trafnej
metodyki badan i sprawna analiza oraz interpretacja wynikéw sprawia, ze rozprawa doktorska
mgr inz. Katarzyny Piotrowskiej stanowi nie tylko zbiér nowych informacji nt. przedmiotu
pracy, ale wyroznia si¢ pod wzgledem metodologii stosowanych badan.

Praca mgr inz. Katarzyny Piotrowskiej napisana jest bardzo starannie i poprawnym
jezykiem. Wystepuja jedynie drobne usterki edytorskie tzw. literowki, np. pitting (zamiast i jest
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e), Sa= 0,08 pm (w jednym miejscu pracy jest 800 nm), ale nie majg one wpltywu na wartos¢
merytoryczng pracy.

Podsumowujac oceng rozprawy doktorskiej stwierdzam, ze praca spelnia wymog
oryginalnego rozwiazania zagadnienia naukowego, a Autorka pracy wykazala si¢ ogdlna
wiedza teoretyczna z zakresu dyscypliny naukowej inZynieria mechaniczna oraz
umiejetnosciami samodzielnego prowadzenia badan naukowych. Przedstawiony w rozprawie
doktorskiej material badawczy, stanowiacy oryginalny dorobek mgr inz. Katarzyny
Piotrowskiej, ma walory poznawcze, metodologiczne i uzytkowe.

4. Whniosek koncowy

W oparciu o przeprowadzona ocen¢ stwierdzam, Ze rozprawa doktorska Pani mgr inz.
Katarzyny Piotrowskiej pt. Wplyw wybranych warstw powierzchniowych na wlasciwosci
uzytkowe stopu tytanu Til3Nb13Zr w systemach biotribologicznych spelnia wymagania
ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym i moze byé dopuszczona do publicznej
obrony przed Rada Dyscypliny Naukowej Inzynieria Mechaniczna Politechniki
Swietokrzyskiej. Réwnoczeénie, biorac pod uwage walory naukowe, metodologiczne
i uzytkowe a takze wktad pracy wnioskuj¢ do Komisji Doktorskiej o wyrdznienie pracy Pani
mgr inz. Katarzyny Piotrowskiej.

Lol Cyidh






