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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr inz. Katarzyny Zasinskiej
pt. "Wplyw implantacji jonowej na wybrane wilasciwosci uzytkowe stopu Ti-13Nb-13Zr
w aspekcie zastosowania na elementy trace w endoprotezach stawu biodrowego'',
napisanej pod kierunkiem promotora prof. dr hab. inz. Andrzeja Zielinskiego oraz
promotora pomocniczego dr inZ. Tomasza Seramaka,
na Wydziale Mechanicznym Politechniki Gdanskiej

1. Ocena wyboru problematyki badawczej i tematu rozprawy

U podstaw koncepcji rozprawy doktorskiej mgr inz. Katarzyny Zasinskiej znajdujg si¢ wazne
pytania dotyczace rozwiazan materialowych oraz obrébek powierzchniowych ksztaltujacych
wlagciwosci przeciwzuzyciowe implantow stawu biodrowego. Choroba zwyrodnieniowa
stawOw jest powszechnie uwazana za najezgstsza przewlekia chorobg uktadu kostnego oraz
glowng przyczyna dolegliwosei bolowych w ukladzie mig$niowo-szKieletowym u ludzi w
krajach rozwini¢tych. Z tego powodu systematycznie wzrasta zapotrzebowanie na operacje
wszczepiania implantow ortopedycznych, praktycznie dla pacjentow w kazdym przedziale
wickowym. Powoduje to, ze przyjete przez Doktorantke podejscie charakteryzuje sig
wysokim poziomem aplikacyjnosci, ¢o nalezy uznaé za zasadniczy walor recenzowanej
rozprawy. Ogniskujgc si¢ na efektach praktycznych Doktorantka podejmuje rowniez probe
opracowania modelu zuzycia badanego biomateriatu.

Dokonany przez mgr inz. Katarzyng Zasinska wybor problemu naukowego i sposob jego
rozwigzania upowaznia do wyprowadzenia konkluzji, ze dysertacja spetnia wymogi stawiane

w Ustawie o stopniach i tytule naukowym.
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2. Ocena celu pracy i hipotez badawczych

Doktorantka sformutowata oprocz celow naukowych rowniez cel uzytkowy zaplanowanych
badan. Cele naukowe odnoszg si¢ do ustalenia korelacji migdzy parametrami procesu
implantacji jonowej, a mikrostruktura oraz wiasciwosciami uzytkowymi stopu Ti-13Nb-13
Zr, w tym odpornosci na zuzycie przez tarcie. Waznym celem naukowym jest podjecie si¢
opracowania modelu zuzycia badanego biomateriatu. Cel uzytkowy zostal zogniskowany na
okresleniu mozliwos$ci zastosowania badanego stopu tytanu po procesie implantacji jonami
azotu oraz wegla na e‘lementy implantu stawu biodrowego.

Rownoczesnie z postawionymi celami naukowymi i praktycznymi, wytyczajacymi zakres
badawczy pracy, Doktorantka sformufowata hipoteze badawcza, w ktorej stwierdza, ze
modyfikacja warstwy wierzchniej stopu tytanu Ti-13Nb-13Cr metoda implantacji jonowej
wplynie na poprawe wybranych jego wilasciwosci uzytkowych w badanym ukfadzie
biotribologicznym.

Sformutowanie celéw naukowych, celu uzytkowego oraz hipotezy badawczej nie budzi

zastrzezen.

3. Ocena analizy stanu wiedzy oraz zakresu pracy

W analizie stanu wiedzy Autorka wykorzystala niezwykle obszerng bibliografi¢ obejmujaca
235 pozycji. Nalezy podkresli¢, ze wigkszos¢ pozycji literaturowych dotyczy ostatnich
dziesieciu lat. Tak duza liczba cytowanych pozycji nasuwa jednakze watpliwosci o ich
merytorycznej korespondencji z rozwazanym w pracy problemie badawczym. Doktorantka w
wiekszosei przypadkow opisuje lakonicznie prezentowane w omawianych publikacjach
badania, a nie dokonuje ich krytycznej oceny z punktu widzenia sformufowanej hipotezy
badawcze;.

Wytyczony zakres pracy obejmuje komplementarne zadania badawcze, realizowane za
pomocg nowoczesnych metod badawczych. Jest to prawidlowo zaplanowany zakres z punktu
widzenia zakreslonych celow.

Reasumujgc, o ile mozna mie¢ zastrzezenia do przeprowadzonej analizy stanu wiedzy to
ocene zakresu pracy oraz zastosowanych metod badawczych nalezy oceni¢ stosunkowo

wysoko.



4. Ocena ukladu pracy i ocena merytoryczna

Rozprawa sklada si¢ z jedenastu rozdzialow, w tym wstgpu, dyskusji wynikoéw i wnioskow
oraz streszczenia w jezyku polskim i angielskim, spisu literatury oraz wykazu tabel i
rysunkow. Doktorantka zachowata wilasciwe relacje pomigdzy analizg stanu wiedzy. a
czescig doswiadczalna dysertacji. Catos¢ obejmuje 152 strony.

We wstepie pracy, zaprezentowala uzasadnienie wyboru przedmiotu badan, okreslita
problemy badawcze oraz zdefiniowala cele rozprawy. W szczeg6lnosci, scharakteryzowata
grupg materialow na iﬁ":planly medyczne, wérod ktérych wiodacg role odgrywaja materiaty
metaliczne. Z kolei, posréd materialow metalicznych coraz wigksza uwaga zogniskowana
jest na stopach tytanu. Doktorantka opisujac wlasciwosci stopow tytanu zwrocifa uwage na
niekorzystne zjawisko metalozy, ktore powoduje w przypadku powszechnie stosowanego
stopu tytanu Ti-6Al1-4V uwalnianie si¢ toksycznych pierwiastkéw takich jak aluminium i
wanad. W zwiazku z tym uwaga badaczy jest obecnie skierowana w kierunku wytworzenia
stopow tytanu nie zawierajgcych tych toksycznych pierwiastkow, np. stopu Ti-13Nb-13-Zr. |
ten tez stop Doktorantka bierze pod uwage, jako material, ktéry mozna zastosowa¢ na
elementy implantu stawu biodrowego, po uprzedniej modyfikacji jego wiasciwosci w wyniku
zastosowania implantacji jonowej, gléwnie polepszenia jego odpornosci na zuzycie wskutek
tarcia. Dokonujac oceny wstepu, sama konstrukcjg oceniam pozytywnie oraz uwazam, ze
Doktorantka we wstgpie w sposob wlasciwy uzasadnia podjgcia si¢ w rozprawie okreslonych
zagadnien badawczych.

W rozdziale 1 po$wigconym analizie stanu zagadnienia, Pani Magister dokonata szerokiego
wprowadzenia w anatomi¢ i biomechanik¢ stawu biodrowego, histori¢ alloplastyki stawy
biodrowego oraz charakterystyke¢ biomaterialéw stosowanych na elementy endoprotez stawu
biodrowego,

Ukfad ruchowy ..glowa endoprotezy-panewka™ stanowi podstawowy wezel tarcia endoprotezy
stawu biodrowego - tzw. par¢ tragca. Od doboru materialow na parg traca zaleza zaréwno
opory tarcia, jak tez odporno$¢ na zuzycie, co z kolei przeklada si¢ na trwatos¢ endoprotezy.
Najczesciej stosowana parg tragca w endoprotezach stawu biodrowego jest metaliczna, badz
ceramiczna glowa oraz panewka z polietylenu (PE-UHMW).

Doktorantka szczegdtowo charakteryzuje materialy stosowane na glowe ondoprotezy.,
uzasadniajgc do swoich badan wybor stopu tytanowego z niobem i cyrkonem. Glownym
kryterium wyboru tego materiatu jest warto$¢ modutu sprezystosci (modutu Younga) zblizona

do wartosci tego modutu dla kosci oraz zawarto$¢ nietoksycznych dodatkow stopowych, tj.



niobu i cyrkonu. W charakterystyce materialow zwrocita szczegélng uwage na analize
zjawisk tribologicznych wystepujacych w naturalnych i sztucznych stawach biodrowych ze
szczegblnym uwzglednieniem zuzycia $ciernego..

Drugim waznym problemem dyskutowanym w stanie zagadnienia jest analiza metod
ksztaltujacych wilasciwosci fizyczne i mechaniczne materialow stosowanych na endoprotezy
stawu biodrowego, gtéwnie metod z zakresu inzynierii powierzchni. Metody te umozliwiaja
wytworzenie warstw powierzchniowych o stosunkowo dobrej biotolerancji, wysokiej
odpornosci na zuzycie, wigkszej twardosci i odpornosci korozyjnej, jak tez eliminacj¢
przechodzenia skiadnikow stopu do otaczajacych tkanek oraz uzyskanie lepszego polfaczenia
implant-ko$¢. Doktorantka zwraca uwagg, ze sposrdd nich coraz wigksza rolg, szczegolnie w
aspekcie zastosowan w medycynie, odgrywa implantacja jonowa stopow tytanu
pierwiastkami takimi jak azot, wegiel i tlen. Ta obrobka gwarantuje uzyskanie dobrych
wiasciwosci biologicznych i wysokiej odpornosci na zuzycie poprzez tarcie, umozliwiajac
zastosowanie tych stopow na implanty ortopedyczne diugookresowe. Warstwa wierzchnia
stopow tytanu po modyfikacji implantacja jonowa wywoluje pozytywna odpowiedz tkanek -
przyspiesza proces osteointegracji, ogranicza ryzyko uwalniania szkodliwych zwigzkow z
implantu do organizmu i wystgpienia stanu zapalnego. Dlatego z powodzeniem moze by¢
stosowana do zwigkszenia przydatnosci implantow tytanowych. Ponadto, implantacja jonowa
umozliwia modyfikowanie warstwy wierzchniej stopow tytanu oraz innych biomaterialow

metalicznych w temperaturze pokojowej, co stanowi jej ogromna zaletg.

Przedstawiona analizg stanu zagadnienia, oprocz uwagi przedstawionej w punkcie 3, oceniam
pozytywnie. Doktorantka w sposob przekonujacy uzasadnita w nim wybor materialu na
elementy endoprotezy stawu biodrowego oraz wybdr obrobki powierzchniowej ksztaltujacej
wiladciwosci wybranego stopu tytanu. Na podstawie krytycznej analizy stanu wiedzy

sformutowata skomentowane juz cele pracy i hipotez¢ badawcza.

W rozdziale 9 Doktorantka zamiescila opis materialu uzytego do badan oraz metodyke
badawcza. Szczegolowo opisata proces implantacji jonowej oraz zaprezentowata stanowisko
na ktorym przeprowadzala procesy. Do procesu implantacji jonowej wybrala azot oraz
wegiel, ktore rowniez znajduja si¢ naturalnie w organizmie ludzkim.

W dazeniu do osiagniecia wytyczonych celow oraz w celu udowodnienie postawionej
hipotezy zastosowala szeroka game¢ nowoczesnych, komplementarnych metod badawczych. |
tak, na przyktad do badan zmian mikrostruktury wywotanych procesem implantacji wegla i

azotu stosowala takie metody jak migdzy innymi skaningowa mikroskopi¢ elektronowg i



mikroskopi¢ Swietlng, metodg dyfrakcji elektronéw wstecznie rozproszonych EBSD (Electron
Backscatter Diffraction Analysis) czy metod¢ FIB (Focused lon Beam). Z kolei, ilo$ciowa
analiz¢ sktadu chemicznego powierzchni stopu Ti-13Nb-13Zr przed i po procesie implantacji
Jonowej wykonywata za pomoca skaningowego mikroskopu elektronowego, wyposazonego w
detektor EDS/EDX.

Wiasciwosei nanometryczne materiatu, jak na przyklad nanotwardoé¢ i modul Younga
wyznaczala metoda nanoindencji, stosujagc diamentowy wglebnik Berkovicha. W celu
okreslenia odpornosci na zatarcie warstwy wierzchniej stopu Ti-13Nb-13Zr po procesie
implantacji jonami azotu oraz wegla przeprowadzita badania tribologiczne w styku
skoncentrowanym na uniwersalnym tribotesterze umozliwiajacym badanie tarcia slizgowego i
tocznego w warunkach ruchu obrotowego. Badata réwniez topografi¢ powierzchni 2D oraz
3D.

Wymienitem tak szczegdlowo prawie wszystkie zastosowane metody badawcze, w celu
podkreslenia wytyczonego szerokiego zakresu badawczego, wymagajgcego opanowania przez
Doktorantkg rowniez szerokiego spektrum nowoczesnych metod badawczych. Analizujac
Jednakze otrzymane wyniki badan (rozdzial 11) watpliwosci budzi celowo$é zastosowania
niektérych z nich z punktu widzenia uzasadniania postawionej hipotezy badawczej. Odnosi
si¢ wrazenie, zaznajamiajgc si¢ z rezultatami badan, dotyczacymi glownie badan
strukturalnych, ze niektore badania zostaly przeprowadzone dlatego, ze istniata mozliwosé
skorzystania z nich. Nie wnosza natomiast nic do osiggnigcia wytyczonych celow, czy
udowodnienia postawionej hipotezy. Stanowia natomiast bogaty material faktograficzny
odnoszacy si¢ do stopu Ti-13Nb-13-Zr po okreslonej obrobee cieplnej oraz po implantacji
azotem i weglem.

Waznym wynikiem doswiadczalnym, z punktu widzenia zastosowan stopu tytanu Ti-Nbl3-
Zr13 na implanty ortopedyczne jest uzyskanie obnizenia wartosci modutu Younga w strefie
zmodyfikowanej implantacjg azotu i wegla. Zastosowanie materialow o niskich wartosciach
modutu Younga w przypadku pary tracej ..glowa endoprotezy-panewka™ ma pozytywny
wplyw na funkcjonowanie endoprotezy - takie rozwigzanie zmniejsza i amortyzuje
naprezenia, ktore pojawiaja si¢ w elementach trgcych. Doktorantka wykazala, ze
zmodyfikowana warstwa wierzchnia stopu Ti-13Nb-13Zr charakteryzuje si¢ tym mniejsza
wartoscig modutu Younga im wigksza jest dawka implantacji zarobwno jonéw azotu jak i
wegla. Jest to bardzo korzystny efekt stosowanie metody implantacji jonowej, jako obrébki

powierzchniowej modyfikujacej wiasciwosci warstwy wierzchniej.



Analiza uzyskanych wynikoéw umozliwita rowniez Doktorantce wykazanie, Ze wzrost
nanotwardosci w przypadku implantacji jonow azotu jest spowodowany tworzeniem sig¢
nanometrycznych wydzielen azotkéw tytanu, natomiast w przypadku implantacji wegla
wzrost nanotwardosci nie jest wywofany tworzeniem si¢ weglikow tytanu, a
powierzchniowym zdefektowaniem sieci krystalicznej. Te konkluzje, sformulowata
Doktorantka na podstawie analizy wynikow dyfrakcji rentgenowskiej.

Podsumowujac czg$¢ doswiadczalng pracy mozna z calym przekonaniem stwierdzi¢, ze
otrzymane wyniki z- przeprowadzonych badan oraz ich wnikliwa analiza potwierdzaja
postawiong przez Doktorantk¢ hipotezg badawczg, ze modyfikacja warstwy wierzchniej stopu
tytanu Ti-13Nb-13Cr metodg implantacji jonowej wplywa na poprawg¢ wybranych jego
wlasciwosci uzytkowych w badanym uktadzie biotribologicznym.

Mgr inz. Katarzyna Zasinska przeprowadzila na potrzeby pracy badania doswiadczalne,
stanowigce silng stron¢ rozprawy. Nalezy podkreslic, ze Doktorantka na podstawie

uzyskanych wynikoéw wyciagata wiasciwe wnioski.

Uwaga krytyczna

Przy tak sformulowanej hipotezie, potwierdzonej wynikami doswiadczalnymi, nasuwa sig
pytanie, czy poprawa wilasciwosci uzytkowych badanego stopu tytanu wybrang metoda
obrobki powierzchniowej sytuuje ten stop i t¢ obrobke na czele rankingu materialow i
obrobek stosowanych na implanty stawu biodrowego. Na to pytanie Doktorantka nie udziela

jednoznacznej odpowiedzi.

Reasumujac, mimo kilka uwag krytycznych wysoko oceniam ten dos$wiadczalny obszar pracy
doktorskiej, w ktorym mgr inz. Katarzyna Zasinska zrealizowala postawione cele oraz
zweryfikowala przyjeta hipoteze badawcza. Zawarte w podsumowaniu wnioski oceniam jako

nalezycie udokumentowane.

5. Ocena strony formalnej i zagadnien terminologicznych dysertacji

Dysertacja charakteryzuje si¢ bardzo dobrym opracowaniem pod wzgledem edycyjnym.
Jezyk dysertacji swiadczy o duzej erudycji Doktorantki. Struktura rozprawy jest poprawna i
zgodna z koncepcja badawcza.

Pewnym mankamentem recenzowanej rozprawy sa powtdrzenia omawianych tresci oraz
drobne niescistosei terminologiczne. Na przyklad Pani Magister blgdnie nazywa dyfrakcyjne

linie rentgenowskie pikami.



6. Konkluzja recenzji

Na podstawie przeprowadzonej analizy rozprawy doktorskiej autorstwa mgr inz. Katarzyny
Zasinskiej pt. "Wplyw implantacji jonowej na wybrane wiasciwosci uzytkowe stopu Ti-
I3Nb-13Zr w aspekcie zastosowania na elementy trace w endoprotezach stawu biodrowego"
z calym przekonaniem Kkonstatujg, Ze zostaly osiagnigte wytyczone cele oraz zostala
udowodniona przyjeta hipoteza badawcza. Warto$¢ pracy polega na przeprowadzeniu i
omoOwieniu wynikow zaplanowanej sekwencji zadan badawczych o relatywnie duzym
potencjale naukowym. Rozprawa zostala oparta na rozleglej wiedzy odnosnie stanu

zagadnienia oraz oryginalnych badaniach empirycznych.

Reasumujac stwierdzam, ze recenzowana rozprawa doktorska mgr inz. Katarzyny
Zasinskiej spelnia wymagania okreslone w Ustawie o stopniach i tytule naukowym. W
zwigzku z powyiszym wystepuje¢ z wnioskiem do Wysokiej Rady Wydzialu
Mechanicznego Politechniki Gdanskiej o jej przyjecie i dopuszezenie do publicznej

obrony.



