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RECENZIA

rozPrawy doktorskiej mgr inż. Katarz1ny Zasińskiej

pt. " wpw imprant-"'cjr iJ..'"ł ;i11i";ii;::"ff;H.ffi ;.:*.]:1ilJ;l]""
w aspekcie zastosowlnir na elemeDq

napisanej pod kierunkiem promorora prof. dr hab. inż. Andrzeja'zielińskiego oraz

prcmotora pomocnrczego dr inż. Tornnsza 
:":",.::'

na wydziale Mechinicznym Politecbniki GdanskieJ

l. Ocena wyboru problematyki badawczei i tematu rozpra*T

U podstaw konc€pcji .ozprawy doktorskiej ń{ inż'' K^tarzyny Z^sińskiej znajdują się ważne

pytania dotyczące rozwiązań materiało\ł?ch oraz ob.óbek powierzchniowych kształtuiącyoh

właściwości przeciwfużyciowe implantów stawu biodrowego. choroba zwyrodnieniowa

stawów jęst Powszęchńie \,wdzana za najczęstsfą przewlekłą chorobę układu kostnego or^z

główną przyczyną dolegliwości bólowych w ukladzie mięśniowo.szkie|etowym u ludzi w

krajach rozwiniętych. Z tego powoou systematycznie wzrasta zapotrzebowanie na operacJe

wszczepiania implantów ońopeoycznych, praktycznie d|a pacjentów w kaźdym przedziale

wiekowym. Powoduje to' że ptzyJęrc przez Doktorantkę podejście charakteryzu1e stę

wysokim poziomem aplikacyjności, co należy uznać za zasadniczy wa|ol recenzowanel

rozprawy. ogniskując się na efektach praktycznych Doktorantka podejmuje również próbę

opracowania modeIu lufycia badanego biomateriału.

Dokonany pŹez mgr inż. Katarzynę Zasińską wybór problemu naukowęgo i sposób jego

rozwiązania upoważnia do wyplowaozenia konk|uzji, że dysertacja spełnia wymogi stawiane

w Ustawie o stopniach itltule naukowym'



2. Ocena celu pracy i hipotez badawczych

Doktorantka sformułowa,}a oprócz celów naukowych równięż cel użlkowy zaplanowanych

badań. Cęle naukowe odnoszą się do ustalenia kore|acji między parametrami Procesu

implantacji jonowej, a mikrostrukturą oraz właściwościami uŹ},tkowymi stopu Ti-l3Nb-J3

Zr, w tym odporności na zu;'ycię pnez tarcie' ważnym celem naukowym jest podjęcię się

opracowania modelu zużycia badanego biomateriału. ce| uż)tkowy zosta,ł zogniskowany na

okręśleniu możliwości zastosowania badanego stopu t}tanu po procesie implantacji jonami

azotu oraz węgla na elementy implantu stawu biodrowego.

Równocześnie z postawionymi celami naukowymi i praktycznymi' w}tyczająoymi zakres

badawczy pracy, Doktorantka sformułowała hipotezę badawczą, w której stwierdza, żę

modyfikacja warstwy wierzchniej stopu t}tanu Ti-l3Nb.l3cr metodą imp|antacji jonowej

wplynie na poprawę wybranych jego właściwości uż},tkowych w badanym układzie

biotribologicznym.

Sformułowanie celów naukowych' celu użytkowego oraz hipotezy badawczej nie budzi

zasLrzeżeń.

3. Ocena analizy stanu wiedzy oraz zakresu pracy

w anaIizie stanu wiedzy Autorka wykorzystała niezwykle obszerną bibliografię obejmującą

235 pozycii. Na|eży podkreślió, Ź€ większość pozycji literaturowych dotyczy ostatnich

dziesięciu lat. Tak duża |iczba cytowanyoh pozycji nasuwa jednakżę wątpliwości o ich

merytorycznej korespondencji z rozważanym w pracy problemie badawczym. Doktorantka w

większości przypadków opisuje lakonicznie prezentowane w omawianych publikacjach

badania, a nie dokonuje ich krytycznej oceny z punktu widzenia sformu,łowanej hipotezy

badawczej.

Wlyczony zakres pracy obejmuje komplement^ne zad9,nia badawcze, realizowane za

pomocą no\'r'oczesnych metod badawczych' J€st to prawid,lowo zaplanowany zakr€s z punktll

widzenia zakreślonych ce lów.

Ręasumując. o i|e można mieć złstrzei'ęnia do przeprowadzonej analizy stanu więdzy to

ocenę zakresu pracy oftz zastosowanych metod badawczych należy ocenić stosunkowo

wysoko.



4. Ocena ukladu pracy i ocena merytoryczna

Rozpmwa składa się z jędenastu rozdziałów, w tym wstępu' dyskusji wyników i wniosków

oraz slreszczenia w języku polskim i angielskim' spisu |iteratury oraz wykazu tabe| i

rysunków. Doktorantka zachowała właściwe re|aoje pomiędzy ana|izą stanu wiedzy, a

cześcią doświadcza|ną dyseńacji. całość obęjmuje |52 strony.

we wstępie pracy, zaprczentowała uzasadnienie wyboru przedmiotu badań' określiła

problemy badawcze oraz zdefiniowała cele rozpmwy. w szczegó|ności, scba.akteryzowała

grupę materiałów na implanty medyczne, wśród których wiodącą .o|ę odgrywają materiały

meta|iczne. z kolei, pośród materiałów meta|icznych comz większa uwaga zogniskowana

jest na stopach t),tanu. Doktorantka opisując właściwości stopów tytanu zwróciła uwagę na

niekorzystne zjawisko meta|ozy, które powoduje w przypadku powszechnie stosowanego

stopu t)tanu Ti-6A|4V uwalnianie się toksycznych pierwiastków takich jak aluminium i

wanad' w związku z tym uwaga badaczy jest obecnie skierowana w kierunku w}tworzenia

stopów t}'tanu ni€ zawierających tych toksycznych pierwiastków, np' stopu Ti.l3Nb.l3-Zr. I

ten też stop Doktorantka bierze pod uwagę' jako materiał, który można zastosować na

e|ementy imp|antu stawu biodrowego' po uprzedniej modyfikacjijego właściwości w wyniku

zastosowania implantacji jonowej, głównie polepszenia jego odpomości na zużycie wskutek

tarcia. Dokonując oceny wstępu, samą konstrukcję oceniam pozytywnie orŁ \!wai!atn, jle

Doktorantka we wstępie w sposób właściwy uzasadnia podjęcia się w rozpmwie okreś|onych

zagadnień badawczych.

W rozdzia|e l poświęconym analizie stanu zagadnienia, Pani Magister dokon.ła szerokiego

wprowadzenia w ańatomię i biomechanikę stawu biodfowego' historię al|op|astyki stawy

biodrowego oraz charaktęrystykę biomateriałów Śtosowanych na elementy endoprotez stawu

biodrowego,

Układ ruchowy ,'głowa endoprotezy-panewka.. stanowi podstawowy węz€ł tarcia endoprotezy

stawu biodrowego - tzw. parę tęcą. od doboru materiałów na parę trącą za|ężą zarówno

opory tarcia' jak też odporność na zużycie' co z kolei przekłada się na trwałość endoprotezy.

Najczęściej slosowaną parą lrącą w endoprotezach stawu biodrowego jes| ńeta|iczna'' bądż

ceramiczna głowa oraz panewka z poIi€ty|enu (PE-UHMw).

Doktorantka szczegółowo charakteryzuje materiały stosowane na glowę ondoprotezy.

uzasadniając do swoich badań wybór stopu t},tanowego z niobem icyrkonem. Głównym

kr),terium wyboru tego mat€riałujest wańość modułu sprężystości (modułu Younga) zbIiżona

do wartości tego modułu dla kości oraz zawańość nietoksycznych dodatków stopowych, tj.



niobu i cyrkonu. w charakterystyce mateliałów zwróciła szczegó|ną uwagę na analizę

zjawisk tribologicznych występujących w natulaInych isztucznych stawach biodrowych ze

szcze8ó|nym uwzg|ędnieniem zużycia ście.n€80..

Drugim wa:żnym problemem dyskutowanym w stanie zagadnienia jest ana|iza metod

kształtujących właściwości fizyczne i mechaniczne materiałów stosowanych na endoprotezy

stawu biodrowego, głównie m€tod z zakresu inżynierii powierzchni. Metody te umożliwiają

wytworzenie warstw powierzchniowych o stosunkowo dobrej biotolerancji, wysokiej

odporności na zużycie. większej twardości i odporności korozyjnej, jak też eliminację

przechodzenia składników stopu do otaczających tkanek oraz uzyskanie lepszego połączenia

imp|ant.kośó. Doktorantka zw.aca uwagę. że spośród nich coraz większą ro|ę, szczegó|nie w

aspekcie fastosowań w medycynie' odgrywa imp|antacja jonowa stopów t}'tanu

piefwiastkami takimi jak azot, węgiel i tlen. Ta obróbka gwarantuje uzyskanie dobrych

właściwości biologicznych i wysokiej odporności na DJżycie poprzez tarcie, umożliwiając

zastosowanie tych stopów na imp|anty ortopedyczne długookresowe. Warstwa wierzchnia

stopów t}tanu po modyfikacji imp|antacją jonową $?woluje poz}'t}'wną odpowiedź tkanek .

przyspiesza proces osteointegracji' ogranicza ryzyko uwalniania szkod|iwych związkó\,,! z

imp|antu do organizmu iwystąpienia stanu zapalnego' Dlatego z powodzeniem może być

stosowana do zwiększenia przydatności imp|antów t),tanowych. Ponadto. imp|antacja.jonowa

umoż|iwia modyfikowanie warstwy wierzchniej stopów t)tanu oraz innych biomaleriałów

meta|icznych w temperaturze pokojowej. co stanowijej ogromną zaletę.

Przedstawioną analizę stanu zagadnienia, oplócz uwagi przedstawionej w punkcie 3, oceniam

pozytywnie. Doktorantka w sposób przekonujący rzasadni,la w nim wybór mateliatu ńa

elementy endoprotezy stawu biodrowego oraz wybór obróbki powierzchniowej kształtującej

właściwości wybranego stopu tytanu' Na podstawie krytycznej analizy Śtanu wiedzy

sformułowała skomentowanejuż cele pracy i hipotezę badawczą'

W rozdzia|e 9 Doktorantka zamieściła opis rnateriału uż}.tego do badań oraz metodykę

badawczą. szczegółowo opisała proces imp|antacji jonowej oraz z^Prezentowa|a stano\ł,isko

na którym przeprowadzała procesy. Do procesu imp|antacji jonowej wybmła azot oraz

węgiel. klóre również znajdują się natura|nie w organizmie Iudzkim.

W dązeniu do osiągnięcia wlyczonych ce|ów omz w celu udowodnienie postawionej

hipotezy zastosowała szeroką gamę nowoczcsnych! komp|ementarnych metod badawcfych. I

tak, na przykład do badań zmian mikrostruktury wywołanych procesem implantacji wę8la i

azotu stosowała takie metody jak między innymi skaningową mikroskopię e|ektronową i



mikroskopię świetlną, metodę dyfrakcji elektIonów wstecznie rozpfoszonych EBSD (Electron

Backscafter Diffraction Analysis) czy metodę FlB (Focused lon Beam). Z kolei, ilościowq

anaIizę składu chemicznego powi€rzchni stopu Ti.13Nb. |3Zr przed i po procesie implantacji

jonowej wykonywała za pomocą skaningowego mikroskopu elektronowego' !\.yposażonego w

detektor EDS/EDX.

Właściwości nanometryczne matęriału, jak na przykład nanotwardość i moduł Younga

wyznacza|a metodą nanoindencji, stosując diamentowy wgłębnik Berkovicha. w celu

okreś|enia odporności na zatarcie warstwy wierzchniej stopu Ti.l3Nb-l3zr po procesie

implantacji jonami azotu oąz węg|a przeprowadziła badania tribologiczne w styku

skoncentrowanym na uniwersa|nym tribotesterze umoż|iwiającym badanie tarcia ślizgowego i

tocznego w warunkach ruchu obrotowego. Badała również topografię powierzchni 2D oraz

3D.

wymięniłem tak szcze8ółowo prawie wszystkie zastosowane metody badawcze, w celu

podkreślenia wytyczonego szerokiego zakresu badawczego. wymagającego opanowania przez

Doktorantkę również szerokiego spektrum nowoczesnych metod badawczych. Analizując

jednakże otrzymane wyniki badań (rozdział ||) wątp|iwości budzi celowość zastosowania

niektórych z nich z punktu widzenia uzasadniania postawionej hipotezy badawczej. odnosi

się wrażenic, zazna1aniając się z rezu|tatami badań' dotyczącymi głównie badań

strukturalnych, że niektóre badania zostały przeprowadzone dlatego, że istniała możliwośó

skorzystania z ńich. Nie wnoszą natomiast nic do osiągnięcia wytyczonych ce|ów. czy

t|dowodnienia postawionej hipotezy' Stanowią natomiast bogaty materiał faktograficzny

odnoszący się do stopu Ti.|3Nb-]3-Zr po okręślonej obróbce ciep|nej oraz po imp|antacji

azotem i węglem'

Ważnym wynikiem doświadcza|nym. z punktu widzenia zastosowań stopu t}tanu Ti.NbI3-

Zr|3 na imp|anty ortopedyczne jest uzyskanie obniżenia wańości modułu Younga w strefie

zmodyfikowanej imp|antacją azotu iwęgla. Zastosowanie materiałów o niskich wartościach

modułu Youn8a w przypadku pary trącej '.głowa endoprotezy-panewka'' ma pozytywny

wpł}'!v na funkcjonowanie endoprotezy. takie rozwiązanie zmniejsza i amońyzuje

naprężenia' które pojawiają się w elementach trących' Doktorantka wyk^za|a, że

zmodyfikowana warstwa wierzchnia stopu Ti-l3Nb-l3zr charakteryzuje się tym mniejszą

wartością modułu Younga im większa jest dawka imp|antacji zarówno jonów azotu jak i

węgla. Jest to bardzo korzystny efękt stosowanie metody imPlantacjijonowej, jako obróbki

powierzchniowej modyfi kującej właściwości warstwy wierzchniej.



Analiza uzyskanych wyników umożIiwiła również Doktorantce wykazanie, że wzrost

nanotwardości w przypadku imp|antacji jonów azotu jest spowodowany tworzeniem się

nanometrycznych wydzieleń azotków tytanu' natomiast w przypadku implantacji węgla

wzrcst nanotwardości nie jest wywołany tworzeniem się węglików tytanu' a

powierzchniowym zdefektowaniem sieci krysta|icznej. Te konk|uzje. sformułowała

Doktorantka na podstawie anaIizy wyników dyfrakcji rentgenowskiej.

Podsumowując część doświadcza|ną placy można z całym przekonaniem stwierdzić, że

otrzymane wyniki z. przeprowadzonych badań oraz ich wnik|iwa analiza potwie.dzają

postawioną przęz Doktorantkę hipotezę badawczą, że modyfikacja warstwy wieżchniej stopu

tytanu Ti-|3Nb-|3cr metodą implantacji jonowej wpływa na poprawę wybranych jego

właściwości uż}tkowych w badanym układzie biotribologicznym.

Mgr inż. Katarzyna zasińska przeprowadziła ńa potrzeby pracy badania doświadcza|ne,

stanowiące silną stronę rozprawy. Należy podkręślić, że Doktorantka na podstawie

uzyskanych wyników wyciągała właściwe wnioski.

Uwaga krytyczna

Przy tak sformułowanej hipotezie' potwierdzonej wynikami doświadcza|nymi, nasuwa się

pytanie, czy poprawa właściwości uż}1kowych badanego stopu t}tanu wybmną metodą

obróbki powierzchniowej s)tuuje ten stop itę obńbkę na cze|e rankingu materiałów i

oblóbek stosowanych na implanty stawu biodrowego. Na to p}'tanie Doktorantka nie udzi€la

jednoznacznej odpowiedzi.

Reasumując' mimo kiIka uwag krytycznych wysoko oceniam ten doświadcza|ny obszar pracy

doktorskiej, w którym mgr inż. Katarzyna Zasińska zrea|izowała postawione cele oraz

zwęryfikowała przyjętą hipotezę badawczą. zawarte w podsumowaniu wnioski oceniam jako

należycie udokumentowane.

5. ocena strony forma|nej i zagadttień t€'mino|ogicznych dyŚeńacji

Dyseńacja charakterFuje się bardzo dobrym opracowaniem pod wzg|ędem

Język dyseńacji świadczy o dużej erudycji Doktorantki. struktum rozpmwy jest

zgodna z koncepcją badawczą.

edycyjnym.

poprawna I

treści oraz

dyfrakcyjne

Pewnym mankamentem recenzowanej

drobne nieścisłości termino|ogiczne. Na

linie rentgenowskie pikami.

rozprawy są poMórzenia omawianych

przykład Pani Magister błędnie nazywa
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ó. Konkluzja receuzji

Na podstawie przeprowadzonej analizy rozprawy doktorskiej autorstwa mgl inz. Katarzyny

Zasińskiej pt. '.WpĘw implantaoji jonowej na wybrane właściwości użytkowe stopu Ti-

l3Nb-l3Zr w aspekcie zastosowania na €|em€nty trące w endoprot€zach stawu biodrow€go''

z całym przekonaniem konstatuję, że zostały osiągnięt€ wytyozone cele o.az została

udowodniona pŹyjęta hipoteza badawcza. wartość pracy polega na przeprowadzeniu i

omówieniu w5mików zap|anowanej sekwencji zadań badawcz}oh o .e|atywni€ dużym

potencja|e naukowń. Rozpra*Ź zosta|a opatta na roz|ęgłęj wiedzy odnośnie stanu

zagadnienia oraz oryginalnych badaniach empirycznyoh.

Reasumując stwiefdzrm' ż€ r€cenzowa!! rozprawa doktorskr mgr inŁ |(rtgr,ydy

Zesińskiej spelnir wymrgania okr€śloDe w Ustraie o stopliach i tytul€ otukowym. w

fwivklu , powyźŚzym łystępuję z wDiośkiem do wFokiej Rrdy wydzillu

Mechanicznego Po|itechliki Gdrń3kiej o jej przyjęie i dopuszcze e do pub|icznej

obrony.
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