Dr hab. inz. Monika Madej, prof. PSk
Wydzial Mechatroniki i Budowy Maszyn
Politechnika Swigtokrzyska w Kielcach

RECENZJA rozprawy doktorskiej mgr inz. Katarzyny ZASINSKIEJ
pt. Wplyw implantacji jonowej na wybrane wiasciwosci uzytkowe stopu Ti-13Nb-13Zr
w aspekcie zastosowania na elementy trqce w endoprotezach stawu biodrowego

Promotor pracy: prof. dr hab. ini. Andrzej ZIELINSKI
Promotor pomocniczy pracy: dr inz. Tomasz SERAMAK

Podstawa opracowania: pismo Dziekana Wydzialu Mechanicznego Politechniki Gdanskiej
prof. dr hab. inz. Dariusza Mikielewicza (L.dz. 83/WM/2017) z dnia 16.05.2017 roku

1. Uzasadnienie podj¢tego problemu

Choroba zwyrodnieniowa stawOw jest najczesciej spotykanym i najbardziej
ucigzliwym problemem medycznym wieku sredniego i podesziego. Stanowi jedna
z glownych przyczyn utraty sprawnosci fizycznej i obnizenia jakosci zycia w wigkszosci
krajow wysokorozwinigtych. Choroba zwyrodnieniowa stawu biodrowego dotyka
w populacji krajow zachodnich 3-11% o0s6b juz po 35 roku zycia. Dlatego z kazdym rokiem
systematycznie wzrasta zapotrzebowanie na implanty medyczne, w tym na endoprotezy
stawow biodrowych.

Wysokie wymagania, jakie medycyna stawia biomateriatom powoduja, ze nalezg one
do jednych z najdrozszych materialow wytwarzanych przez czlowieka. Wymusza to
koniecznos¢ stosowania najnowszych materiatow i technologii w celu uzyskania endoprotez
o duzej biokompatybilnosci, o odpowiednich wilasciwosciach mechanicznych oraz jak
najlepszych charakterystykach, tzn. bardzo wysokiej odpornosci tribologicznej
i korozyjnej. Endoprotezy narazone sa na rdéznego rodzaju uszkodzenia, a trwalos¢
eksploatacyjna implantéw zalezy przede wszystkim od zastosowanych materiatoéw
wspotpracujacych tarciowo. Ukiad ruchowy w endoprotezach stawu biodrowego stanowi
skojarzenie: panewka - glowa. Rozprawa nt.: , Wplyw implantacji jonowej na wybrane
wlasciwosci uzytkowe stopu Ti-13Nb-13Zr w aspekcie zastosowania na elementy trgce w
endoprotezach stawu biodrowego” dotyczy opracowania nowych biomaterialéw poprzez
modyfikacje powierzchni wybranego stopu tytanu.




Dlatego tez, biorgc pod uwage znaczenie i potencjalny zakres problematyki podjetej
w pracy przez mgr inz. Katarzyne Zasifiska, uwazam wybor tematu pracy doktorskiej za
bardzo trafny i w pelni uzasadniony.

2. Charakterystyka rozprawy

Rozprawa doktorska mgr inz. Katarzyny Zasinskiej przedstawiona jest
na 152 stronach i zawiera réznorodny materiat ilustracyjny w postaci 127 rysunkéw, fotografii
i wykresow oraz 19 tabel. Praca poprzedzona jest streszczeniem w jezyku polskim
i angielskim, nastepnie zawiera 13 rozdzialéw merytorycznych, spis cytowanej bibliografii,
w ktorej zamieszczono 235 pozycji literaturowych, w tym 4 wspotautorskich Doktorantki
oraz spis rysunkOw i tablic. Praca napisana jest w ukladzie klasycznym, tzn. zostala
podzielona na dwie zasadnicze czgsci: teoretyczng oraz doswiadczalng. CzgsS¢ teoretyczna
wraz z wstegpem obejmuje 8 rozdzialow, natomiast badania eksperymentalne zawierajace
opis zrealizowanych badan wraz z dyskusja wynikow kolejnych 5. W pracy zamieszczono
ponadto spis wazniejszych skrotow i oznaczen. Czes¢ zwigzana z wprowadzeniem
literaturowym (rozdziaty 1-7) stanowi ok. 38 % cafego tekstu, reszt¢ stanowig rozdzialy
zwigzane z badaniami wlasnymi Doktorantki. Objgtos¢ rozprawy jest uzasadniona i wynika
z potrzeby opisu rozwazan teoretycznych oraz przeprowadzonych eksperymentéw. Taki
podzial pracy uwazam za wlasciwy ze wzgledu na interdyscyplinarny charakter pracy,
bowiem mgr inz. Katarzyna Zasinska podjeta si¢ w niej problematyki modyfikacji warstwy
wierzchniej oraz oceny jej wilasciwosci eksploatacyjnych poprzez wykonane badania
tribologiczne.

Tytut recenzowanej rozprawy ,,Wplyw implantacji jonowej na wybrane wiasciwosci
uzytkowe stopu Ti-13Nb-13Zr w aspekcie zastosowania na elementy trqce w endoprotezach
stawu biodrowego™ w pelni koresponduje z trescig zawartag w pracy. Objetosé rozprawy jest
uzasadniona i wynika z potrzeby opisu rozwazan teoretycznych oraz przeprowadzonych
eksperymentow. Rysunki oraz tabele zamieszczone w pracy wykonane sg starannie
i przejrzyscie. Pod wzgledem formalnym rozprawa zostala opracowana poprawnie, jej
struktura odpowiada przyjetym zasadom, a tres¢ poszczegoélnych rozdzialéw rozmieszczona
zgodnie z postawionymi celami.

3. Ocena rozprawy doktorskiej

Recenzowana praca, ukierunkowana jest na problematyke z zakresu inZynierii
materialowej, powigzang z zagadnieniami fizykochemii powierzchni oraz zjawiskami
i procesami zuzywania przez tarcie. Dotyczy badan stopu tytanu Ti-13Nb-13Zr
oraz wptywu implantacji jonowej stopu Ti-13Nb-13Zr jonami azotu i weggla na wlasciwosci
uzytkowe materialow do zastosowan na elementy par tracych w endoprotezach stawu
biodrowego. Tematyka niniejszej rozprawy ma charakter interdyscyplinarny, jest nowoczesna,




aktualna i potrzebna. Oceng¢ funkcjonowania badanych systemow biotribologicznych
przeprowadzono na uktadach modelowych.

Na podstawie analizy przedmiotowej literatury, Doktorantka dokonata oceny
czynnikow, ktore moga mie¢ decydujacy wplyw na wiasciwosci kierunkowe biomateriatu
przeznaczonego na endoprotezy stawu biodrowego. Tematyka pracy wynika z nasilajacego si¢
wspolczesnie problemu zuzywania naturalnych stawow, wystgpujacego coraz powszechniej
zarowno u starszych jak i mlodych pacjentow w wyniku np.: doznanych urazéw. Jest to
problem trudny, poniewaz na system biotribologiczny, w tym przypadku staw biodrowy, ktory
ulega wspomnianym juz urazom oraz nadmiernemu zuzyciu przez tarcie dziala wiele
czynnikow o roéznej intensywnosci oraz charakterze: fizycznym, chemicznym
(tribochemicznym i tribokorozyjnym) oraz mechanicznym.

W podsumowaniu przegladu literatury w czesci teoretycznej, Doktorantka stwierdzita,.
"ze implantacja jonowa umozliwia poprawe wlasciwosci uzytkowych stopu Ti-13Nb-13Zr bez
zmiany wlasciwosci mechanicznych oraz mikrostruktury rdzenia materialu. W efekcie
otrzymuje si¢ biomaterial charakteryzujgcy si¢ utwardzong warstwg wierzchniq oraz
ciggliwym rdzeniem, co stanowi perspektywiczny biomaterial dla chirurgii kostnej".
Przedstawione powyzej informacje stanowily podstawe, z ktorych wynikal temat pracy
oraz zakres podj¢tych badan eksperymentalnych.

Uktad pracy jest prawidlowy, przejrzysty i konsekwentny, zgodny z zasadami
tworczosci naukowej. Po wstepie przedstawiono przeglad literatury i analize aktualnego
stanu wiedzy. Pozostalg cze$¢ dysertacji stanowig badania wlasne. Praca napisana jest
poprawng polszczyzna, a najwazniejsze zauwazone niezrgcznosci w tym pojeciowe, zostang
przedstawione w cze$ci uwagi, watpliwosci, zapytania. Wykaz literatury obejmuje
najnowsze badania i stan wiedzy zwigzany z tematem pracy. Wybor publikacji jak i ich ilos¢
$wiadczg o dobrym przygotowaniu oraz rozeznaniu Doktorantki w przedmiotowej
literaturze.

Naukowym celem pracy bylo okreslenie wplywu implantacji jonowej oraz jej
parametréw na wiasciwosci uzytkowe stopu Ti-13Nb-13Zr oraz opracowanie modelu zuzycia
tak wytworzonego biomateriatu

Natomiast celem pracy o charakterze uzytkowym bylo okreslenie wptywu implantacji
jonowej jonami azotu stopu Ti-13Nb-13Zr na jego trwatos¢ eksploatacyjng oraz mozliwosc¢
tak wytworzonego biomateriatu na pary trace w endoprotezach stawu biodrowego.

Cele pracy zostaly sformulowane prawidtowo i zawieraja przede wszystkim aspekty
naukowo-badawcze, ktére dodatkowo moga mieé¢ charakter utylitarny, co Autorka w sposéb
jednoznaczny podkreslita w rozprawie. Uzasadniajagc celowo$¢  prowadzenia badan
Doktorantka w sposob przekonywujgcy wskazala na koniecznos¢ wykonania nastgpujacych
zadan badawczych:

- przegladu i analizy literatury;




- wykonania implantacji jonami azotu oraz wegla na probkach ze stopu Ti-13Nb-13Zr
przy zmiennych parametrach procesu implantacji; _

- wykonania badan odpornosci na zuzycie stopu Ti-13Nb-13Zr przed i po implantacji
jonowej w styku skoncentrowanym oraz w styku powierzchniowym;

- badania wplywu implantacji jonowej na mikrotwardo$¢ i modul Younga stopu
Ti-13Nb-13Zr przed i po implantacji jonowej;

- oceny chropowatosci powierzchni stopu Ti-13Nb-13Zr przed i po implantacji jonowej;

- analizy wplywu implantacji jonowej na mikrostrukture warstwy wierzchniej stopu
Ti-13Nb-13Zr;

- analizy mechanizmu zuzywania stopu Ti-13Nb-13Zr przed i po implantacji jonowe;j.

Dziatania podjete przez Doktorantk¢ ukierunkowane byly przede wszystkim na
okreslenie efektywnych wskaznikéw tribologicznych badanych ukladéw. Metodyka badan
eksperymentalnych, w tym zakres i program badan wlasnych prowadzacy do realizacji
podstawowych celéw, wymienionych w dysertacji poza drobnymi wyjatkami jest klarowny
i logiczny. Zrealizowane przez Doktorantke w recenzowanej pracy analizy i badania
oraz ich wlasciwa interpretacja stanowig cenne uzupelnienie aktualnego stanu wiedzy
i s3 waznym osiggnigciem wilasnym zawartym w rozprawie.

Pierwsza to czg$¢ pracy to cze$¢ teoretyczna, w ktorej zostaly zaprezentowane
zagadnienia z zakresu anatomii, biomechaniki, alloplastyki stawu biodrowego czlowieka
i dotyczy pojgé, przyczyn zuzycia naturalnych stawoéw oraz wynikajacych z nich problemow
badawczych. Nastgpnie zostaly scharakteryzowane biomaterialy, ze szczegélnym
uwzglednieniem tytanu i jego stopéw, sposoby modyfikowania tego typu materialow oraz
tribologi¢ naturalnych i sztucznych stawow. Informacje te byly istotne sg dla dalszych
rozwazan prowadzonych w dysertacji. Stanowily one podstawe dla przeprowadzonych badan,
ktorych rezultaty przedstawiono w czesci doswiadczalnej niniejszego opracowania. Tresci
zawarte w tej czesci pracy wskazuja na dobra znajomos¢ literatury przedmiotu. Maja one
Jednak glownie charakter sprawozdania z badan innych autoréw.

Druga czgs¢ pracy jest czescig eksperymentalng, w ktorej prezentowany jest bardzo
wartosciowy material z przeprowadzonych badan, z obiecujaca perspektywa wykorzystania
w chirurgii kostnej. Konstrukcja pracy w tej czesci zostata podporzadkowana warunkom
realizacji zadan i jest spdjna w obszarach tematycznych z czescig teoretyczng. Doktorantka
posiadajagc duza wiedzg teoretyczng samodzielnie zrealizowata zadania wynikajgce
z programu pracy, ktoére pozwolity na okreslenie ich wpltywu implantacji jonowej na strukturg,
sktad fazowy, wiasciwosci tribologiczne i mechaniczne stopu tytanu. Uwazam, ze przyjety
przez Autorke¢ zakres badan eksperymentalnych, umozliwil realizacj¢ zatozen wynikajacych
z programu badan oraz pozwolil na osiggnigcie celow. Autorka rozprawy w dyskusji wynikow
wyjasnia, ze motywacja podjecia badan w tym obszarze tematycznym, byla aktualna wiedza
o0 przedstawionych problemach.




Doktorantka stwierdzita, ze uzyskane wyniki badan wskazuja na mozliwos¢
zastosowania implantacji jonowej w celu zmniejszenia tarcia i ograniczenia proceséw
zuzywania elementow par tracych biomaterialow ze stopu Ti-13Nb-13Zr do zastosowan na
elementy endoprotez stawu biodrowego. Na tej podstawie mozna twierdzi¢, ze cel rozprawy
zostat osiagniety. Doktorantka w sposob jednoznaczny uzasadnita we wnioskach koricowych,
ze wihasciwosci tribologiczne biomaterialow s wazne dla prawidlowego funkcjonowania
systemow Dbiotribologicznych. Przedstawiony wniosek i ustalenia traktuj¢ w kategoriach
waznych osiggnig¢ whasnych Doktorantki.

4. Uwagi, watpliwosci i zapytania
Podczas zapoznawania si¢ z trescig rozprawy zrodzily si¢ pewne watpliwosci. Dlatego
prosze¢ o ustosunkowanie si¢ do nastgpujacych pytan i zastrzezen:

— zabraklo w analizie stanu wiedzy wyrazenia osobistego stosunku Autorki do uzyskanych
informacji.

— w tekscie dysertacji, w tym réwniez we wnioskach zwrocitam uwage na nieprecyzyjne
sformutowanie "procesy tarcia”, tarcie to zjawisko, a towarzysza mu procesy zuzycia,

— nastr. 70. jest "6 indentow" powinno by¢ 6 pomiarow lub 6 identacyi,

— na str. 87. "Z przeprowadzonej analizy fazowej dla probek po implantacji jonami wegla
zauwazono obecnos¢ pikow charakterystycznych dla: TiO; oraz Ti3SiC, nie
zaobserwowano jednak fazy TiC". Doktorantka w dyskusji str. 131. thumaczy to: " Proces
implantacji jonami wegla do stopu Ti-13Nb-13Zr przeprowadzono bez wymrazania
komory cieklym azotem, co mialo wplyngé na skrocenie czasu procesu implantacji
Jjonowej. Prawdopodobnie nie przeprowadzenie wymrazania komory cieklym azotem
spowodowal zanieczyszczenie komory parami oleju pochodzgcymi
z pompy dyfuzyjnej, co spowodowalo pojawienie si¢ krzemu w komorze i powstanie
niewielkiej ilosci wydzielen typu Ti;SiC> w warstwie wierzchniej stopu Ti-13Nb-13Zr po
procesie implantacji jonami wegla". Czy wobec tego nie nalezal powtorzy¢
eksperymentu?

— dlaczego w testach tribologicznych w skojarzeniu kula - tarcza dobrano kulk¢ z SiC?
Materiat ten nie wystepuje w elementach stosowanych na pary tragce w endoprotezach.

— analizujgc tresci zawarte w pracy a szczegolnie wnioski, zabrakto mi szerszego spektrum
badan w warunkach symulujacych rzeczywista prac¢ endoprotezy na symulatorach, co
rowniez Doktorantka podkresla we wnioskach koncowych. Dopelnienie w tym zakresie
nalezatoby w przysztosci uzupehnié¢ i wprowadzi¢ do programu badan.

— rys. 77. zatytulowano “krzywa wglgbnikowania- obcigzenie” powinno by¢ krzywa
wglebnikowania lub krzywa obcigzenie - odcigzenie.




— zaproponowany mechanizm zuzywania wodorowego elementéw par tracych wymaga
dalszych badan, w pracy oprocz rozwazan teoretycznych nie zamieszczono wynikow
potwierdzajacych taki mechanizm.

Na podstawie sformutowan zawartych w dysertacji mozna zaklada¢, ze Autorka
w perspektywie przewiduje prowadzenie dalszych badan z wykorzystaniem dotychczas
uzyskanych wynikéw. Dodatkowo chce podkresli¢, ze kazda praca naukowa na temat
identyfikacji  zjawisk, procesow i mechanizméw zachodzagcych w  systemach
biotribologicznych  jest bardzo cenna. W literaturze naukowej zaréwno Swiatowej
jak i krajowej niewiele jest takich opracowan. Wynika to z faktu, ze przedmiotowe badania s3
trudne w realizacji i niezwykle czasochtonne.

Pomimo powyzszych uwag, z cala pewnoscig moge stwierdzi¢, ze Doktorantka
wykonala powazng prace badawcza, wymagajaca doswiadczenia i dyscypliny przy jej
realizacji. Zmierzyta si¢ z wielowatkowsg problematyka i wykazala determinacj¢ w celu
logicznego i niezwykle przejrzystego zaprezentowania rezultatobw swoich badan. 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 umniejszaja wartosci rozprawy.

4. Wniosek koncowy

Podjety przez Doktorantke temat jest wazny dla nauki i nowatorski w zakresie
inzynierii materiatowej i tribologii materialow inzynierskich. Wybdr tak okreslonej tematyki
badawczej, jako przedmiotu rozprawy doktorskiej w kontekscie rowniez cytowanej przez
Doktorantke literatury, uwazam za w pelni uzasadniony. Recenzowana rozprawa posiada
logiczng konstrukcje, typowa dla prac naukowych bazujacych na eksperymencie. Doktorantka
wykazata si¢ oryginalnym podejsciem do prezentowanych zagadnien oraz formutowania
problemu naukowego. Praca jest potwierdzeniem dobrego metodycznego przygotowania
Doktorantki oraz przyktadem wlasciwego rozwigzywania zagadnien doswiadczalnych.
Okreslony przez Doktorantke zakres badan zostal wykonany, a sformutowane w pracy cele
i postawione tezy zostaly osiggniete.

Mgr inz. Katarzyna Zasinska w rozprawie potwierdza znajomos¢ literatury
przedmiotu oraz wlasciwie potrafi ja wykorzysta¢ w badaniach eksperymentalnych. Dzigki
wykonanym badaniom eksperymentalnym wykazala si¢ znajomoscia zastosowanych metod
badawczych wilasciwych dla dyscypliny inzynieria materiatowa. Cze¢$¢ doswiadczalna pracy
zostata prawidlowo zaplanowana, zorganizowana i przeprowadzona. Doktorantka poprawnie
zinterpretowata wyniki badan. Na szczegélne wyrdznienie zasluguje umiejgtnosé
prezentowania badan wilasnych Autorki oraz poprawnos¢ jezykowa pracy. Niewatpliwie
pozytywnym aspektem jest estetyka i przejrzystos¢ wykonania pracy, przejawiajaca si¢ duza
dbatoscig o szczegdly oraz wlasciwym sposobem rozmieszczenia materiahu ilustracyjnego.




Po zapoznaniu si¢ z pracg mgr inz. Katarzyny Zasinskiej pt. Wphyw implantacji
Jjonowej na wybrane wlasciwosci uzytkowe stopu Ti-13Nb-13Zr w aspekcie zastosowania na
elementy trqce w endoprotezach stawu biodrowego 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 pdéZniejszymi zmianami). Dlatego tez
wnosz¢ do Rady Wydzialu Mechanicznego Politechniki Gdanskiej wniosek
o dopuszczenie Pani mgr inz. Katarzyny Zasinskiej do dalszych etapéw przewodu
doktorskiego i publicznej obrony.

Kielce, 14 czerwea 2017 roku Iﬂf’/’d&%



