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Recenzja rozprawy doktorskiej zostata opracowana na podstawie uchwaty Rady Wydziatu
Mechanicznego Technologicznego Politechniki Slaskiej z dnia 18.11.2015 roku oraz zlecenia
Dziekana Wydziatu Mechanicznego Technologicznego Politechniki Slaskiej prof. dr. hab. inz.
Arkadiusza Mezyka (pismo RMTO0-197/D/006/15/16).

1. Ocena oryginalnos$ci problematyki rozprawy doktorskiej

Brak lub niedostateczna higiena jamy ustnej w potgczeniu ze ztymi nawykami zywienio-
wymi sg podstawowymi przyczynami rozwoju préchnicy zebéw. W wyniku jej rozwoju do-
chodzi do uszkodzenia, a w przypadku braku leczenia do zniszczenia tkanek twardych zeba,
konsekwencjg czego moze byé konieczno$¢ jego ekstrakcji. Jednakze brak nawet pojedyncze-
go zeba stanowi nie tylko problem estetyczny, lecz moze by¢ przyczyng wielu innych pro-
blemdéw, miedzy innymi wad zgryzu oraz ubytkéw kostnych. Stgd potrzeba szybkiego uzu-
petnienia kazdego ubytku, niezaleznie od jego lokalizacji. Obecnie mozliwe jest leczenie im-
plantacyjne lub protetyczne.

W leczeniu protetycznym w przypadku znacznego lub catkowitego zniszczenia korony
zeba, przy zachowanym w dobrym stanie korzeniu mozliwe jest jego wykorzystanie jako na-
turalnego wszczepu stuzgcego do rekonstrukcji zeba. W celu zapewnienia wymaganej wy-
trzymatoSci protezy niezbedne jest wprowadzenie do korzenia wkiadu koronowo-
korzeniowego, prefabrykowanego lub indywidulanego. Wkiady prefabrykowane wykonane sg
z biomateriatdw metalowych (w tym z tytanu i jego stopdw), ceramiki oraz kompozytéw

wzmacnianych widknami szklanymi, kwarcowymi lub weglowymi.
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Retencje protezy wykorzystujacej wkiad, koronowo-korzeniowy mozna rozpatrywac
w kontek$cie odpornosci na synergiczne oddziatywanie czynnikéw mechanicznych oraz $ro-
dowiska korozyjnego jamy ustnej, jak rowniez tkanek jg otaczajgcych. Generowane napreze-
nia zalezne sg od przenoszonych obcigzen oraz od ksztattu i wiasciwoSci mechanicznych pro-
tezy. Oprocz ksztattu powierzchni trzonu, korzeni oraz powierzchni no$nej na rozktad napre-
zen wptywa wkiad koronowo-korzeniowy, a w szczeg6lnosci jego wiasnosci mechaniczne,
zalezne od rodzaju biomateriatu, ksztattu i wymiaréw oraz sposobu implantacji. Bardzo waz-
nym czynnikiem jest rowniez topografia powierzchni wszczepu, warunkujaca jako$¢ potacze-
nia z cementem stomatologicznym. Ponadto wiasnosci fizyczne i chemiczne wszczepu,
a w szczegdllnosci jego warstwy wierzchniej, determinujg jego biokompatybilno$é oraz pro-
duktéw jego degradaciji.

W celu zapewnienia dobrych wilasciwosci uzytkowych wkiadéw koronowo-korzeniowych
ich powierzchnie poddaje sie r6znym zabiegom modyfikowania warstwy wierzchniej. Wy-
tworzona warstwa wierzchnia powinna zapewnié¢ dobrg adhezje cementu stomatologicznego
oraz biokompatybilno$¢ w srodowisku tkanek i ptynéw fizjologicznych oraz jamy ustnej.

Analizujagc dane literaturowe mozna zaobserwowac¢ brak kompleksowych badan wptywu
metod modyfikowania warstwy wierzchniej prefabrykowanych wktadéw koronowo-
korzeniowych z tytanu i jego stopdéw na ich wiasnosci fizyczne i chemiczne, w tym na odpor-
nos¢ korozyjng oraz jako$¢ potgczenia z cementem stomatologicznym. Wiekszo$¢ badan
z zakresu retencji protez skupia sie najakosci potgczenia cementu stomatologicznego z zebing
lub szkliwem. Dlatego uwazam, ze temat rozprawy jest aktualny i uzasadniony. Ponadto jest
dobrze ukierunkowany zaréwno w aspekcie poznawczym, jak i utylitarnym. Jest to zagad-
nienie interdyscyplinarne, wymagajace prowadzenia badan z zakresu biomechaniki, inzynierii
biomateriatdw oraz inzynierii powierzchni. Praca dotyczy aspektéw poznawczych dotycza-
cych aplikacji biomateriatdw metalowych w leczeniu protetycznym, aspektéw technologicz-
nych zwigzanych z wytwarzaniem implantow, metodyki oceny ich wiasno$ci uzytkowych, jak
i aspektéw spotecznych oraz ekonomicznych.

Tematyka pracy stanowi ponadto kontynuacje problematyki badawczej rozwijanej od wie-
lu lat przez prof. J. Marciniaka w Zaktadzie Inzynierii Materiatbw Biomedycznych Instytutu
Materiatdw Inzynierskich i Biomedycznych, a obecnie w Katedrze Biomateriatdw i Inzynierii
Wyrobéw Medycznych na Wydziale Inzynierii Biomedycznej Politechniki Slaskiej w Gliwi-

cach.

2. Ocena merytoryczna pracy i uwagi ogolne

Rozprawa doktorska ma tradycyjny uktad i sktada sie z przegladu piSmiennictwa, badan
wiasnych, podsumowania wynikéw badan, wnioskow, literatury oraz streszczenia rozprawy
w jezyku polskim i angielskim. Obejmuje 15*5 stron, 99 rysunkéw, 33 tablice, 213 pozycje
literaturowe.



Zaprezentowany przeglad piSmiennictwa jest obszerny i zostat opracowany na podstawie
pozycji literaturowych polskich i zagranicznych, w wiekszosci obejmujgcych ostatnie dziesie-
ciolecie. Pierwszy rozdziat przegladu piSmiennictwa zawiera charakterystyke ukfadu stoma-
tognatycznego. Doktorantka omowita jego anatomie i funkcje, kfadac nacisk na uzebienie.
Opisata réwniez biomechaniczne aspekty narzadu zucia, odnoszac sie w szczeg6lnosci do
wielkosci sit zwarciowych. Charakterystyke uktadu stomatognatycznego uzupetnia opis jego
dysfunkcji oraz charakterystyka srodowiska jamy ustnej. W rozdziale drugim opisata wkiady
koronowo-korzeniowe jako sktadnik jednocztonowych protez statych. W szczegdlnosci
przedstawita wskazania do ich zastosowania, podziat i wiasnosci wynikajagce z postaci kon-
strukcyjnej oraz materiatu, z ktérego zostaty wykonane. Rozdziat trzeci przeglagdu piSmien-
nictwa stanowi omowienie zagadnienia ksztattowania wtasciwos$ci uzytkowych wktadéw ko-
ronowo-korzeniowych i ich wptywu na jako$¢ protez. Doktorantka przedstawita wymagania
stawiane biomateriatom metalowym stosowanym w protetyce stomatologicznej oraz wktadom
koronowo-korzeniowym. Omowita rowniez metodyke i wyniki badan wytrzymato$ciowych
protez, do wyznaczenia ktorych wykorzystano metody numeryczne. Ponadto opisata metody
modyfikowania warstw wierzchnich implantéw metalowych stosowanych w protetyce stoma-
tologicznej.

W przegladzie piSmiennictwa zastrzezenia budzi zbyt skrétowy opis biomateriatbw meta-
lowych stosowanych na wszczepy koronowo-korzeniowe oraz brak opisu cementéw stomato-
logicznych. Natomiast w opisie badaf wytrzymatosciowych protez oraz metod modyfikowa-
nia warstwy wierzchniej Doktorantka ogranicza sie gtéwnie do omoéwienia metodyki badan,
w sposOb szczatkowy prezentujgc ich wyniki. Prezentacja tych informacji umozliwitaby po-
réwnanie wynikow badan uzyskanych w rozprawie z danymi literaturowymi.

Przeglad piSmiennictwa konczy synteza zaprezentowanych danych literaturowych, na pod-
stawie ktorych wskazano nie w petni rozwigzane problemy. Zaliczono do nich brak opraco-
wania warunkow obrdébki powierzchniowej wszczepdéw koronowo-korzeniowych zapewniaja-
cyh poprawe ich odpornosci korozyjnej ijednocze$nie dobre potgczenie z cementem kost-
nym. Rozwigzanie tego problemu przyczyni sie do poprawy retencji jednocztonowych protez
statych poddanych synergicznemu oddziatywaniu czynnikéw mechanicznych i korozyjnego
Srodowiska jamy ustnej oraz tkanek i ptyndw fizjologicznych jg otaczajacych.

Podsumowujac, przeglad piSmiennictwa, pomimo Kilku uwag, oceniam pozytywnie. Pra-
widtowy dobdr literatury Swiadczy o dobrym rozeznaniu Autorki w problematyce badawczej
realizowanej w réznych osrodkach inzynierii biomedycznej i klinicznych.

Opracowane na podstawie analizy literatury cel i teza rozprawy doktorskiej wskazuja, iz
cechy uzytkowe jednocztonowych protez statych stosowanych w protetyce stomatologicznej
sg efektem doboru struktury i wiasnosci mechanicznych biomateriatu metalowego oraz wia-
snosci fizycznych i chemicznych ich powierzchni, ktére mozna ksztattowa¢ warunkami final-
nej obrobki mechanicznej i elektrochemicznej.



Dla udowodnienia przyjetej tezy Doktorantka zaproponowata spojny merytorycznie pro-
gram badawczy. W pierwszy etapie badan witasnych przeprowadzono symulacje numeryczne
obcigzonego uktadu wkiad koronowo-korzeniowy - zgb. Do symulacji wytypowano dwa pre-
fabrykowane wktady. Symulacji poddano model kia dolnego z catkowicie odbudowang koro-
ng protetyczng dla dwdch alternatywnych biomateriatbw CP Ti Grade 4 i stopu Ti6A14V ELI
oraz dwoch wariantéw obcigzenia. Wariant | odzwierciedlat kontakt zebéw gérnych z kiem
dolnym, wariant Il przedstawit kontakt zebow gdrnych z powierzchnig wargowg kfa. Nalezy
podkreslié, iz model uktadu wykonano z bardzo duzg starannoscia. Sktadat sie on z wkiadu,
korzenia zeba, korony protetycznej, odbudowy kikuta, cementu, gutaperki, ozebnej oraz zu-
chwy dla ktoérej zamodelowano strefe kosci gabczastej i korowej. Wynikiem symulacji byto
wyznaczenie stanu przemieszczen oraz naprezen zredukowanych w modelu ukitadu wkiad
koronowo-korzeniowy - zab oraz warto$Sci naprezen stycznych we wkiadzie i warstwie ce-
mentu. Wyznaczono ponadto warto$¢ sity na granicy wkiad - warstwa cementu. Uzyskane,
bardzo interesujagce wyniki wykazaty, iz na wyznaczone wielkosci wptywa ksztatt wktadu
koronowo-korzeniowego oraz witasciwosci materiatu, z ktérego jest wykonany. Natomiast
najwiekszy wptyw miat sposéb obcigzenia. Uzyskane wyniki mogg stanowi¢ podstawe do
optymalizacji ksztattu jak i wtasciwosci mechanicznych biomateriatu w celu uzyskania protez
0 optymalnej retencji. Jednakze patrzac na cel rozprawy wydaje sie, iz zakres symulacji nu-
merycznych jest zbyt obszerny. Natomiast dla tematu rozprawy najistotniejsze sa wyniki war-
tosci sit stycznych na granicy wkad-cement.

Drugi etap badan wiasnych stanowig badania materiatowe, ktérych wyniki zaprezentowano
w czterech podrozdziatach. W pierwszym okre$lono strukture materiatu wykorzystanego do
badan - CP Ti Grade 4, stopu Ti6A14V ELI i wktaddéw koronowo-korzeniowych oraz wiasci-
wosci stereologiczne Scierniw, piasku korundowego i kulek szklanych, uzywanych w dalszej
czesci pracy do obrébki strumieniowo-$ciernej.

W podrozdziale drugim dotyczacym wynikéw badan wiasnosci mechanicznych, przedsta-
wiono profile twardo$ci warstw wierzchnich probek po obrébce strumieniowo-$ciernej wyko-
nanej przy zréznicowanym ci$nieniu oraz rodzaju i gradacji $cierniwa, jak réwniez pomiary
adhezji cementu kostnego do biomateriatéw o zmodyfikowanej warstwie wierzchniej. Analiza
wynikow umozliwita okreslenie najkorzystniejszych warunkéw modyfikowania warstwy
wierzchniej w celu zapewnienia dobrej adhezji cementu szklanojonomerowego wzmocnione-
go zywicg do powierzchni badanych biomateriatow.

Trzeci, bardzo obszerny podrozdziat stanowig wyniki badan elektrochemicznych. Prze-
prowadzono badania odpornosci na korozje wzerowg oraz szczelinowg probek oraz wkiadow
w Srodowisku sztucznej $liny. W badaniach wykorzystano prébki poddane kombinacji zabie-
goéw: polerowania mechanicznego, obrébki strumieniowo-$ciernej, utleniania anodowego oraz
sterylizacji parowej. Dla wybranych wariantéw probek wykonano ponadto badania
z wykorzystaniem elektrochemicznej spektroskopii impedancyjnej. Analize wynikéw badan
korozyjnych wykonano wzgledem probek poddanych polerowaniu mechanicznemu. Zaob-



serwowano, iz niezaleznie od zastosowanych metod modyfikowania warstwy wierzchniej
badanych biomateriatdw jest ona odporna na korozje wzerowg i szczelinowg. Jednocze$nie
stwierdzono niekorzystny wptyw obrébki strumieniowo-$ciernej na odporno$¢ korozyjng pro-
bek oraz korzystny utleniania anodowego. Natomiast wktady koronowo-korzeniowe nie byty
odporne na korozje wzerowg, na ich powierzchni obserwowano wystepowanie uszkodzen
korozyjnych charakterystycznych dla tego typu korozji. Uwazam, ze dopetnienie wynikow
prezentowanych w tym podrozdziale powinny stanowi¢ obserwacje mikroskopowe po-
wierzchni prébek po badaniach potencjodynamicznych, w szczegélnosci tych, dla ktoérych
stwierdzono wystepowanie potencjatu transpasywacji.

Ostatni podrozdziat stanowig wyniki badan topografii powierzchni prébek poddanych ob-
rébce strumieniowo-$ciernej przedstawione za pomocg siedmiu parametrow chropowatosci.
Sadze, ze dla lepszej czytelnosci pracy oraz analizy uzyskanych wynikow podrozdziat ten
powinien znajdowac sie za podrozdziatem ,Wyniki badan metalograficznych mikroskopo-
wych”.

Rozprawe konczg bardzo obszerne podsumowanie wynikéw oraz wnioski o charakterze
poznawczym i aplikacyjnym.

Na podstawie analizy uzyskanych przez Doktorantke wynikéw badan oraz wnioskow
z niej wyptywajgcych uwazam, ze cel pracy zostat osiggniety, a teza wystarczajgco udowod-
niona. Doktorantka wykazata sie¢ umiejetno$cig planowania badan, doboru i stosowania no-
woczesnych metod badawczych oraz analizy wynikow badan i wnioskdw z nich wynikaja-
cych.

Do gtéwnych osiggnie¢ Doktorantki zaliczam:

» opracowanie modeli numerycznych i symulacje numeryczng obcigzenia uktadu wktad ko-
ronowo-korzeniowy - zab, a w szczeg6lnosci wyznaczenia wartosci sit stycznych na gra-
nicy wkitad-cement stomatologiczny,

e opracowanie technologii modyfikowania powierzchni biomateriatow tytanowych zapew-
niajagcych dobrg odporno$¢ korozyjng w Srodowisku sztucznej $liny oraz wiasnosci fizycz-
ne i chemiczne powierzchni gwarantujgce dobra adhezje cementu stomatologicznego do
podioza.

Biorac pod uwage cel i zakres zrealizowanych przez Doktorantke badan oraz zastosowane
metody badawcze stwierdzam, ze rozprawe mozna zakwalifikowaé do dyscypliny Inzynieria
Materiatowa. Zawiera ona réwniez element poznawcze i utylitarne z dziedziny inzynierii
biomedycznej, w szczegdlnosci biomechaniki oraz inzynierii biomateriatow.

Po zapoznaniu sie z rozprawg doktorskg nasuwajg sie pewne pytania oraz uwidaczniaja
btedy:

e co zadecydowato o wyborze do symulacji numerycznej kia oraz wkiadéw koronowo-
korzeniowych Flexi-Post oraz Flexi-Flange?

» jakie sa wiasnosci wytrzymatosciowe cementu szklanojonomerowego ijak odnoszg sie one
do naprezen w warstwie cementu wyznaczonych w symulacjach numerycznych?



» jak proces utleniania anodowego wptywa na topografie powierzchni badanych biomateria-
tow?

» jak proces utleniania anodowego wptywa na profil twardoSci warstwy wierzchniej oraz
adhezje cementu stomatologicznego do podtoza?

e opis pod rysunkami 8.27-8.39 powinien brzmie¢ ,krzywe polaryzacji...” a nie ,krzywe
polaryzacji anodowej...”, a 0$ rzednych powinna by¢ opisana jako gestos¢ pradu a nie ge-
sto$¢ pradu anodowego,

* na rysunkach 8.42-8.44 na osi rzednych zamiast opisu natezenie pragdu powinna by¢ ge-
sto$¢ pradu,

» narysunku 8.35 brak jest krzywej polaryzacji probki polerowanej mechanicznie.

Ponadto w pracy wystepuja nieliczne bledy stylistyczne i edycyjne. Wymienione uwagi

w wiegkszosci sg szczeg6towe i nie wptywajg na warto$¢ naukowag rozprawy.

3. Uwagi kohcowe

Na podstawie analizy rozprawy doktorskiej mgr inz. Sonii Loski pt. ,,Badania struktury
i whasnoSci fizykochemicznych Ti i stopu Ti6A14V ELI stosowanych na implanty w protetyce
stomatologicznej” stwierdzam, ze zawiera ona wartosciowe wyniki poznawcze wnoszace
wktad do inzynierii materiatowej, a w szczegdlnosci inzynierii biomateriatdw. Oceniang prace
cechuje oryginalna tematyka, a udowodnienie postawionej tezy wymagato zastosowania no-
woczesnych metod badawczych.

Podsumowujgc stwierdzam, ze recenzowana rozprawa doktorska mgr inz. Sonii Loski
spetnia wymagania Ustawy o Stopniach Naukowych i Tytule Naukowym oraz Stopniach
i Tytule w zakresie sztuki z dnia 14.03.2003 r. (Dz. U. poz. 595 z p6zn. zm.) i wnioskuje do
Rady Wydzialu Mechanicznego Technologicznego Politechniki Slaskiej o dopuszczenie
mgr inz. Sonii Loski do publicznej obrony rozprawy doktorskiej.
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