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1. TYTUL PRACY

Tytut rozprawy ,Wptyw wybranych warstw powierzchniowych na wiasciwosci uzytkowe
stopu tytanu Ti13Nb13Zr w systemach biotribologicznych” wg recenzenta poprawnie okresla
zagadnienia opisane w pracy. Przedstawione w pracy badania, wyniki jak i przeglad literatury
odnosz3 sie bezposrednio do tematu pracy, chociaz czes¢ badan nie dotyczy bezposrednio
systemow biotribologicznych.

2. OCENA PODIJETEGO TEMATU

Przedfozona do recenzji rozprawa doktorska pt. ,Wpfyw wybranych warstw
powierzchniowych na wiasciwosci uzytkowe stopu tytanu Til3Nb13Zr w systemach
biotribologicznych” podejmuje wazne zagadnienia z zwigzane z zapotrzebowaniem na nowe
biomateriaty stosowane w implantologii. Materiaty wprowadzane do organizmu muszg
spetnia¢ szereg wymagan, takich jak odpowiednie wihasciwosci mechaniczne, tribologiczne,
wysoka biozgodnos¢ oraz odpornoé¢ na bakterie i grzyby. Wséréd réznych rodzajow
biomateriatéw, stopy tytanu $3 jednymi z najczesciej stosowanych, a badanie ich wiasciwosci
tribologicznych stanowi wyzwanie. Przedstawione w recenzowanej rozprawie badania nad
wtasnosciami wybranych warstw powierzchniowych tych materiatéw bezposrednio wpisuja
si¢ w te wyzwania. Rozprawa mgr. inz. jest zwigzana bezpoérednio z tg tematyka i wnosi
wktad w zakresie badan eksploatacyjnych stopu Ti13Nb13zr.

3. CHARAKTERYSTYKA OGOLNA PRACY

Praca przedstawiona do recenzji zostata wydana w formie ksiazkowej. Praca liczy tacznie 151
stron i obejmuje: strone tytutowa, dwie puste strony, dedykacje (1 strona), spis treci
(2 strony), wykaz skrétéw i oznaczen (1 strona), wstep (2 strony), Cztery czesci podzielone na
dziewigc rozdziatéw i podrozdziatéw (129 stron) oraz bibliografie (11 stron). Na koricu pracy
znajdujg sie jednostronicowe streszczenia po polsku i angielsku.
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4. CEL I TEZA PRACY

Gtéwnym celem pracy doktorskiej pt. ,Wptyw wybranych warstw powierzchniowych na
wiasciwosci  uzytkowe stopu  tytanu Ti13Nb13Zr w systemach biotribologicznych”,
przedtozonej do recenzji, byto zbadanie jak modyfikacja powierzchni tracej poprzez
nanoszenie na nig réznego rodzaju powtok wptywa na cechy majace wptyw na szeroko
pojete wfasciwosci tribologiczne. Celem naukowym pracy byto okreélenie wptywu
zastosowanych powtok na bazie wegla i tytanu na mikrostrukture, strukture geometryczna
powierzchni, zwilzalno$¢ oraz wiaéciwodci mechaniczne i tribologiczne stopu Ti13Nb13Zr.
Celu uzytkowy zostat rozszerzony o okredlenie wptywu modyfikacji na trwatos¢

eksploatacyjng oraz mozliwosci jego zastosowania na pary trgce w systemach
biotribologicznych.

Teza zdefiniowana przez Autorke zostata sformutowana nastepujaco: ,Modyfikacja warstwy
wierzchniej stopéw tytanu metodami prozniowymi — chemicznym osadzaniem z fazy gazowej
wspomaganego plazmgq (CVD) oraz fizycznym osadzaniem z fazy gazowej (PVD) wptynie na
poprawe wybranych wfasciwosci uzytkowych m.in.: odpornosci na zuzycie przez tarcie,
twardosci, chropowatosci powierzchni, a w efekcie na zmniejszenie intensywnosci zuzywania
w  badanych uktadach biotribologicznych. Oczekiwanym  efektem bedzie wzrost
niezawodnosci materiatéw stosowanych na implanty i wyroby medyczne oraz wydfuzenie
czasu ich trwatosci eksploatacyjnej.”

5. ZAKRES PRACY

Praca podzielona jest na cztery zasadnicze czesci zawierajace: Przeglgd literatury, Czes¢
doswiadczalng, Podsumowanie i wnioski oraz Kierunki dalszych badari. Wspomniane czesci
pracy poprzedzone sa Wstepem, ktéry zawiera najwazniejsze informacje dotyczace tematyki
dysertaciji, przyjetego podejécia do zdefiniowania oraz rozwigzania problemu naukowego.
Wstep zawiera rowniez zwieztg charakterystyke poszczegdlnych rozdziatéw.

Trzon pracy stanowig czeici zatytutowane: Przeglgd literatury oraz Czes¢ doswiadczalna.
Czesc opisujaca przeglad literatury zostata podzielona na 5 rozdziatéw.

Rozdziat pierwszy Biomateriaty opisuje rozwoj biomateriatéw oraz przedstawia ich kluczowe
wtasciwosci oraz zastosowania w roznych obszarach. Autorka opisuje najwazniejsze
charakterystyki biomateriatéw metalicznych, ale w szczegélnosci skupia sie na stopach
tytanu, ktére znajdujg zastosowanie w medycynie i stomatologii.

Przeglad literatury zwigzany z Biotribologiq w medycynie i stomatologii zostat zawarty
w rozdziale drugim. Zawiera on podstawowe informacje o ukfadzie ruchu, weztach
biotribologicznych. Podobnie jak w poprzednim rozdziale opisywane zagadnienie podzielne
53 na obszary ortopedii i stomatologii. Autorka rozszerzyta réwniez opisywane zagadnienia
o dostgpne w literaturze wyniki badan zuzywania narzedzi chirurgicznych oraz stosowanych
na nie stopow biomateriatéw.

Rozdziat trzeci skupia sie na przedstawieniu dostgpnych wynikéw badan dotyczacych Roli
warstwy wierzchniej w biotribologii. Rozdziat ten jest bardzo istotny z punktu widzenia
tematyki recenzowanej rozprawy. Zawiera najwazniejsze informacje na temat funkcji oraz
zmian w czasie eksploatacji tribologicznych warstw wierzchnich. Niemniej jednak zawiera
informacje podstawowe, jest dosy¢ krotki i pozostawia niedosyt.
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Pewnym uzupetnieniem rozdziatu trzeciego jest rozdziat czwarty charakteryzujacy Systemy
biotribologiczne z przeciwzuzyciowymi powtokami. Zawiera on opis technologii wytwarzania
powtok PVD i CVD ora powtok naktadanych na stopy tytanu.

Rozdziat pigty zawiera podsumowanie przegladu literatury, ktére zawiera najwazniejsze
wnioskami wynikajace z analizy zebranych informaciji.

Kolejne 4 rozdziaty zawarto w czesci doswiadczalnej. Czes¢ ta zawiera dwa krotkie rozdziaty
opisujgce Teze, cel i zakres badari wtasnych i Materiaty oraz dwa najwazniejsze,
»Symetryczne” rozdziaty zawierajace opis metodyki badan oraz wyniki wraz z dyskusja.

Teza, cele naukowy i uzytkowy oraz zadania badawcze opisane w rozdziale szostym sa
przedstawione w sposob czytelny i zwiezty. W mojej opinii zawarty w tym rozdziale plan
badan przedstawiony w postaci schematu (rys. 6.1) jest bardzo przydatny i utatwia szybkie
zrozumienie zamystu doktorantki w zakresie osiggnigcia postawionych celdw.

Rozdziat siédmy zawiera podstawowe informacje na temat badanego stopu Ti13Nb13Zr oraz
zastosowanych powtok, ktore byty przedmiotem badan. W rozdziale tym jednak, nie mozna
odnalez¢ wszystkich informacji opisujgcych przedmiot badan.

Jak juz wspomniano rozdziaty osmy — Aparatura i metodyka badar oraz dziewiaty — Wyniki
badari i dyskusja stanowia duet, w ktorym najpierw opisywane sa metody szczegoty danej
techniki badawczej, a pézniej przedstawiane s wyniki wraz z dyskusjg. Rozdziaty te stanowg
trzon badan przeprowadzonych przez doktorantke. Zawierajg wszystkie niezbedne elementy
do prawidtowego, zgodnego z warsztatem naukowca opisu przeprowadzonych badan.
Skonstruowany w ten sposéb podziat cze$ci doswiadczalnej utatwia poruszanie sie po pracy
i znalezienie niezbednych informaciji.

Trzecig czedcig pracy s Podsumowanie i wnioski. W tej czesci pracy mozna znalezé esencje
przeprowadzonych wynikéw oraz ich znaczenie dla udowodnienia postawionej tezy.
Przedstawione wnioski koicowe sg prawidtowe i odnosza sie do poszczegdlnych testéw lub
powtok. Roznorodnos¢ przeprowadzonych badan i uzyskanych wynikéw utrudnia jednak
wygenerowanie prostego przekazu co do wptywu warstw powierzchniowych na wiasnoéci
uzytkowe stopu tytanu Til3Nb13Zr w systemach biotribologicznych.

Merytoryczng czesé¢ pracy koriczy miniaturowa czgs¢ nazwana Kierunki dalszych badar.
Opisane w niej zamierzania Autorki w zakresie dalszych badar wydaja sie sensowne i dobrze
przemyslane.

Spis literatury zawarty w rozdziale dwunastym obejmuje tacznie 247 pozycji, zaréwno ksigzek
i artykutow naukowych, jak i zrédet internetowych, na ktére Doktorantka powotuje sie

W tresci rozprawy doktorskiej, przeprowadzajgc przeglad literatury oraz dyskusje wynikow
badar wtasnych.

Poza opisanymi czesciami i rozdziatami praca zawiera jeszcze obszerny spis Literatury
z podziatem na zrédta tradycyjne, internetowe, normy i patenty. Dotaczone do pracy jest
rowniez streszczenie w jezyku polskim i angielskim oraz spis skr6téw i oznaczen.

Strona3:z6 2
(Y

S



6. UKLAD | REDAKCJA PRACY

Tresc¢ rozprawy doktorskiej zostata przygotowana w sposéb charakterystyczny dla tego typu
pracy kwalifikowanej, obejmujac: wstep wraz z okreéleniem celu i zakresu badan, przeglad

literatury w zakresie podjetej tematyki, metodologie badawcza, wyniki badan wraz
z dyskusjg oraz wnioski.

Pewnym mankamentem w mojej opinii jest umiejscowienie postawionej tezy
i najwazniejszych celéw naukowych pracy w czesci doswiadczalnej (I1). Autorka zdecydowata
sig¢ dla utrzymania czytelnosci pracy na utworzenie czeéci zawierajacej podsumowanie
i wnioski (lll) oraz czesci IV dotyczacej kierunkdéw dalszych badan (catoé¢ tej czesci to
1/3 strony), natomiast bardzo istotng czesc pracy (teza, cele i zakres) nie zostaty nalezycie
wyeksponowane.

Na pozytywna oceng zastuguje natomiast rozdziat podsumowujacy przeprowadzone studia
literaturowe. Podsumowanie takie stanowi jednoczesnie wytyczne do zdefiniowania tezy,

celéw oraz okreslenia programu i metodyki badan, zaprezentowane w kolejnych rozdziatach
rozprawy doktorskiej.

Mimo tego opracowanie redakcyjne rozprawy doktorskiej oceniam pozytywnie. Trudno
doszuka¢ sie btedéw edytorskich, jednak zobowigzany jestem do wskazania pewnych
zauwazonych mankamentéw, na ktére nalezy zwrécié wieksza uwage w przysztych
opracowaniach Autorki. Zostaty one zebrane w Uwagach szczegétowych (rozdziat osmy)
niniejszej recenz;ji.

7. OCENA | UWAGI MERYTORYCZNE

Po przeczytaniu recenzowanej rozprawy doktorskiej sformutowane zostaty najwazniejsze
kwestie dotyczace zagadnier merytorycznych. Majg one charakter uwag ogolnych jak
rowniez zapytan wymagajacych odpowiedzi. Zostaty one przedstawione ponizej.

Zawarty w pracy przeglad literatury jest swoistego rodzaju zbiorem podstawowej wiedzy
z zakresu biomateriatow, biotribologii i powtok przeciwzuzyciowych. Jego charakter ma
raczej forme podrecznika niz analizy aktualnego stanu wiedzy dotyczacego modyfikacji stopu
Til3Nb13Zr poprzez nanoszenie powtok. W mojej opinii w przegladzie literatury poza
podstawowymi danymi dotyczacymi zagadniert zwigzanych z tematyka pracy powinna
znalei¢ sig réwniez analiza najnowszych badan w tematyce podjetego tematu. Odniesienie
sie do wynikéw opisanych w najnowszych publikacjach i zwigzanych z zakresem pracy, jezeli
nie w przegladzie literatury powinny znalez¢ sie w dyskusji nad uzyskanymi wynikami.

W pracy znajduje sie bardzo duza iloé¢ zdjgC aparatury badawczej, ktére nie Wnosz3 niczego
do wartosci naukowej pracy. Np. rys. 8.1, rys. 8.2, rys. 8.4, rys. 8.5, rys.8.8, rys. 8.12.
Fotografie te nie ukazuja istotnych, z punktu widzenia przeprowadzonych badan, informacji.

Zamieszczanie najwazniejszych dla pracy informacji tj. tezy i celu naukowego zostato
umieszczone jako rozdziat w czeéci Il — badania witasne. W mojej opinii bardziej czytelne
bytoby umiejscowcie tak istotnych danych w osobnej czesci jak zrobiono to z wnioskami
i jednoakapitowym (1/3 strony) opisem dalszych badan.

Przedstawiana teza brzmiaca: »~Modyfikacja warstwy wierzchniej stopdw tytanu metodami
prozniowymi — chemicznym osadzaniem z fazy gazowej wspomaganego plazmg (CVD) oraz
fizycznym osadzaniem z fazy gazowej (PVD) wptynie na poprawe wybranych wtasciwosci
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uzytkowych m.in.: odpornosci na zuzycie przez tarcie, twardosci, chropowatosci powierzchni,
a w efekcie na zmniejszenie intensywnosci  zuzywania w badanych uktadach
biotribologicznych. Oczekiwanym efektem bedzie wzrost niezawodnosci materiatéw
stosowanych na implanty i wyroby medyczne oraz wydtuzenie czasu ich trwatosci
eksploatacyjnej.”, jest w mojej opinii skonstruowana bardzo rozlegle i dotyczy
funkcjonalnosci badanych modyfikacji a mniej naukowej analizy. W pracy poddano o$miu
réznym badaniom trzy bardzo réine powtoki — DLC, TiCN i TiN:Ag. Konsolidacja uzyskanych
wynikéw i ich spéjna interpretacja jest zadaniem bardzo trudnym i w zamysle ma udowodnic
jedna teze. Tak sformutowana teza w mojej opinii miata za zadanie zamkna¢ w jednym
stwierdzaniu ogrom uzyskanych danych. Bardziej szczegétowa teza i skupienie sie np. na
jednym typie powtoki bytoby wystraczajace i bardziej wyraziste dla rozprawy doktorskiej.

W pracy wystepuje niedosyt w opisie parametrow technologicznych wytwarzanych powtok.
Krotka czes¢ opisu technologii rekompensuje za to rozbudowana czes¢ dotyczaca badan.
Jezeli sg znane, to prosze o podanie w odpowiedzi na niniejszg recenzje informacji dotyczacej
kazdej z powtok, tj. temperatury osadzania, ciénienia w komorze, czasu osadzania i mocy
zrédta plazmy, odlegtosci migdzy materiatem Zrédtowym a powierzchnig podtoza itp.

Na jakiej podstawie zostaty dobrane parametry podczas: badan zwilzalnoéci oraz napiecia
powierzchniowego, badar gruboéci powtok metodg szlifu sferycznego, adhezji oraz badar
tribologicznych? Jak wiadomo parametry badad maja wptyw na uzyskane wyniki. Czy
parametry te mialy odpowiada¢ jakimé parametrom wystepujagcym w weztach
biotribologicznych czy zostaty wyznaczone zgodnie z jaka$ konkretna norma.

Badania tribologiczne wykonano na testerze typu ball-on-disc podczas wspotpracy badanych
powtok z kulkg ceramiczng. Dlaczego przyjeto taki rodzaj testu do badan tibologicznych? Jaki
system biotribologiczny odzwierciedla ten test? Chodzi o ksztatt stykajacych sie powierzchni,
materiat kuli i charakter ruchu.

Przedstawione wyniki grubosci powtfok, badane dwoma roznymi metodami, sg dosyé
rozbiezne. Najwieksze réznice wystapity dla powtoki TiN:Ag, gdzie réznica wyniosta az
1,36 um. Autorka stwierdza: ~Pomiary grubosci powfok wykonane na zgtadach z przekrojéw
poprzecznych nalezy uznac za bardziej doktadne. Metoda okreélania grubosci metodg szlifu
sferycznego jest obarczona duzym bfedem wynikajgcym z rozdzielczoéci mikroskopu oraz
techniki wykonania szlifu prostopadfego”. Jaki byt zatem cel przyjecia do planu badan
metody szlifu sferycznego do oceny grubogci powtoki?

W pracy znajduje sie zbiér obrazéw przedstawiajacych rozktad pierwiastkéw na badanych
powierzchniach (s.77-79). Jakie jest naukowy wniosek z uzyskanych obrazéw w kontekécie
postawionej tezy i celu badan? Szczegdlnie w przypadku czystego stopu Ti13Nb13Zr, bez
naniesionej powtoki. Ze wzgledu na duze powinowactwo tytanu i jego stopéw do tlenu na
rys. 9.1b powinien by¢ uwzgledniony tlen.

Dlaczego w badaniach symulujacych stan zapalny zastosowano podwyiszong do 40 °C
temperature i sztuczng sline o obnizonym pH 4,9 (5.72)? Jaki system biotribologiczny
symuluje takie zestawienie? Duzo lepszym medium symulujgcym stan zapalny tkanek jest
kwasny mleczan sodul,

! Broficzyk, A., Kowalewski, P., & Samoraj, M. (2019). Tribocorrosion behaviour of TiBAl4V and AISI 316L in
simulated normal and inflammatory conditions. Wear, 434, 202966,
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8. UWAGI SZCZEGOLOWE

Nalezy stwierdzi¢, ze strona edytorska pracy jest na wysokim poziomie. Ponizej zebrano

nieliczne przyktadowe mankamenty odnalezione w treéci recenzowanej rozprawy
doktorskie;j.

— W jezyku polskim poprawnym terminem opisujacym interakcje fizyczna miedzy
ciatami jest stowo ,styk”. W pracy nadmiernie wykorzystane jest zapozyczone stowo
.kontakt”.

— Symbole wielkosci fizycznych powinny by¢ pisane kursywa.

— Tytut rozdziatu czwartego brzmi — »Systemy biotribologiczne z przeciwzuzyciowymi

powtokami” powinno raczej by¢ ,Systemy biotribologiczne 2 powtokami
przeciwzuzyciowymi”.

— Narys. 1.9 i 1.10 podano #rédto danych w opisie pod rysunkiem. Konsekwentniej
bytoby umieszczaé zrédta w jednolity sposéb.

— Rys. 8.13 jest niezgodny z opisem. Nie ma styku migdzy prébka a przeciwprébka,
a tym bardziej tarcia.

9. WNIOSEK KONCOWY

Recenzowana rozprawa doktorska pt. Wplyw wybranych warstw powierzchniowych na
wlasciwosci uzytkowe stopu tytanu Til3Nb13Zr w systemach biotribologicznych, jest
aktualnym i interesujgcym opracowaniem Doktorantki dotyczacym oceny wiasnodci
tribologicznych nowoczesnego biomateriatu, poddanego modyfikacji poprzez naniesienie
roznego rodzaju powtok na jego powierzchni uzytkowej. Materiat badawczy zawarty w pracy
jest oryginalnym dorobkiem Doktorantki, zaréwno poznawczym jak i utylitarnym, ktéry
wpisuje sig¢ w zakres dyscypliny inzynieria mechaniczna.

Przedstawione w pracy informacje, badania i analizy w zakresie podejmowanej tematyki
wskazuja, ze mgr inz. Katarzyna Piotrowska orientuje sie w literaturze przedmiotu oraz
posiada wiedze w tym obszarze. Zakres badan jest uzasadniony z naukowego punktu
widzenia, jednak jego zréznicowanie utrudnia wyrazista interpretacje i odniesienie sie do
postawionej tezy. Niemniej jednak uzyskane wyniki stanowia wartos¢ dodang szczegélnie dla
rozwijajacej sig dynamicznie implantologii, a z nig biotribologii. Stanowia réwniez przyczétek
do ich kontynuowania i rozszerzania w przysztosci.

Wiele z przedstawionych w niniejszej recenzji uwag merytorycznych ma charakter
dyskusyjny i nie wptywaja na oceng merytorycznego poziomu rozprawy doktorskiej. Nalezy
je traktowac jako zalecenia przy opracowywaniu przysztych prac naukowych.

Na podstawie przedstawionej recenzji stwierdzam, e rozprawa doktorska
mgr. inz. Katarzyny Piotrowskiej pt. Wplyw wybranych warstw powierzchniowych na
wlasciwosci uzytkowe stopu tytanu Ti13Nb13Zr w systemach biotribologicznych spetnia
wymagania ustawowe stawiane rozprawom doktorskim i proponuje Radzie Dyscypliny
Naukowej Iniynieria Mechaniczna  Politechniki Swietokrzyskiej dopuszczenie
mgr. inz. Katarzyny Piotrowskiej do publicznej obrony, a po jej pozytywnym przebiegu
0 nadanie stopnia doktora nauk technicznych w dyscyplinie Inzynieria Mechaniczna.

Strona6z6



