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1. Formalna podstawa wykonania recenzji

Recenzja zostata opracowana na podstawie pisma wystosowanego przez prof. dr hab. inz. Adama
Grajcara przewodniczacego Rady Dyscypliny Iniynieria Materiatowa Politechniki Slaskiej z dnia
22.10.2024 r., informujacego o powotaniu na recenzenta ww. rozprawy, zgodnie z uchwata Rady
Dyscypliny Inzynieria Materiatowa.

2. Tematyka rozprawy

Podjeta tematyka rozprawy dotyczy opracowania metody badania luzu pomiedzy tacznikiem, sruba
mocujgca tacznik, a implantem. Zagadnienie to jest szczegolnie waine dla wspdtezesne] implantologi
stomatologicznej, gdyz odkrecanie sig sruby tacznika i samo luzowanie facznika jest jednym z
najczestszych uszkodzen pojawiajacych sie podczas uiytkowania implantow. Stanowi onc duze
utrudnienie dla pacjentailekarza oraz czesto prowadzi do powainych powiktan. Luz tacznika prowadzi
do wytarcia gniazda implantu, zmeczenia materiatu, a w konsekwencji nawet do jego ztamania. Praca
tacznika w mikroszczelinie prowadzi do powstania efektu pompowania wydzielin w jamie ustnej
zawierajace] bakterie, ktore moga sie przedostaé do wnetrza implantu i prowadzic do powstania
stanow zapalnych. Aktualnie dostepne metody wykrywania poluzowania sie facznika nie s3
wystarczajgce, gdy2 bazujg one na wizualne] obserwacji szczeliny lub wykonywaniu obrazowania
rentgenowskiego, ktore umoiliwia obserwacje szczeling o rozmiarach powyiej 100 mikrometréw. Ze
wzgledu na to, iz rozmiar bakterii to okoto 10 mikrometrow, metody cbrazowania nie umozliwiaja

oceny stopnia szczelnosci miedzy implantem a tacznikiem.
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Autor sformutowat cel swojej pracy jako: potgczenie poprzez zespawanie — z wykorzystaniem
technologii dostepnych w warunkach laboratorium protetycznego | technologii przemystowej —
znacznika z elementem w ukfadzie tacznika | implantu, bez znaczacego wptywu na strukture i
wtasnosci korozyjne stopu TiBAI4V,

Praca koncentruje sie na trzech etapach, ktorych rozwaienie jest niezbedne do osiggniecia
postawionego celu. Pierwszy dotyczy opracowania metody detekeji luzu w tgcznikach implantow
stomatologicznych. W tym celu zaproponowano unikalng i nieinwazyjng metode badania luzu tacznika
stomatologicznego z zastosowaniem odpowiednio dobranego znacznika. Drugi etap koncentruje sie
juz na wyborze materiatu znacznika i jego aplikacji na fgcznik. W ramach tego etapu wykonano szereg
badan takich jak tomografia, ktdra umoiliwita weryfikacje doktadnosci oceny potozenia znacznika, a
takze przetestowano 2 technologie umozliwiajace umieszczenie znacznika na taczniku. 53 to: technika
EBW (Electron Beam Welding) oraz 2z zastosowaniem protetycznej spawarki laserowej. Trzeci etap
pracy to ocena poprawnosci dziatania ukltadu implant i zespdtiacznia. W ramach tego etapu dokonano

szczegotowe) analizy fizykochemicznej spoiny stopu utworzonej miedzy tacznikiem a znacznikiem.

3. Ogdlna charakterystyka i ocena formalna

Praca liczy tgcznie 174 strony i ma typowy uklad tresci stosowany w rozprawach doktorskich. Sktada
sie ona z czterech rozdziatow, wnioskow, literatury oraz streszczenia w jezyku polskim i angielskim.
Rozdziat pierwszy stanowi wstep, w ktorym przedstawiono aktualny stan wiedzy i przeglad literatury
dotyczace] zagadnien poruszanych w pracy. Rozpoczyna sie on od charakterystyki i diagnostyki
przyczyn niepowodzen w uktadzie tgcznika sruby implantu zebowego. Nastepnie autor szczegétowo
prezentuje aktualny stan rozwoju implantdw zebowyeh oraz dokonuje charakterystyki sposobu
potgczenia tacznika 2 implantem. W kolejnych podrozdziatach przedstawiono wiasnosci materiatow
uzywanych do budowy implantdw, ze szczegolnym uwzglednieniem tytanu i jego stopow. W ostatnim
podrozdziale przedstawiono zagadnienia zwigzane z tgczeniem stopow tytanu ze innymi materiatami
przy pomocy roznych technik spawania.

W rozdziale drugim przedstawiono badania whasne. W kolejnych podrozdziatach przedstawiono
metodologie wytwarzania spoiny przy pomocy protetycznej spawarki laserowe] oraz techniki
spawania wigzka elektrondw. Rozdziat 2 konczy sie omowieniem réinych technik badawezych, ktore
zostaty wykorzystane przy charakterystyce wytworzonej spoiny.

Rozdziat 4 to prezentacja wynikow oraz ich dyskusja. Sktada sie on z podrozdziatow, w ktdrych kolejno
prezentowane s3: twardosci, analizy struktury wykonane przy pomocy mikroskopii SEM, analizy
rozktadu pierwiastkdw uzyskane przy pomocy spektroskopii dyspersji energii EDS, badania
mikrostruktury z wykorzystaniem techniki EBSD oraz badania z uiyciem transmisyjnej mikroskopii
elektronowej TEM. Rozdziat konczy sie podrozdziatemn, w ktérym omdwiono badania wiasnosci
elektrochemicznych wytworzonych prabek.



Ostatni, 5 rozdziat zawiera dyskusje wynikow. Prace konczg: wnioski, literatura, streszczenie i abstrakt.

4. Ocena merytoryczna i uwagi krytyczne

Podjety temat pracy jest niezwykle ciekawym i interesujgcym zagadnieniem, ktére ma szczegolne
znaczenie praktyczne. Opracowana koncepcja systemu detekcji luzu tacznika stomatologicznego
aktualnie jest przedmiotem wdroienia. Jej pomyslne wdrozenie z pewnoscig przyczyni sie do
zmniejszenia liczby uszkodzen w uktadzie tacznik - implant.

Ponizej przedstawiam moje krytyczne uwagi oraz zawracam uwage na pewne niescistosci, co do
ktorych jako recenzent oczekiwathym wyjasnien,

MNa stronie 69 autor pisze o materiale z ktorego wykonano znacznik. Co oznacza stwierdzenie, iz drut
Au o probie 99,999% wag zostat skalibrowany do srednicy 0,2-0,4mm?

Na stronie 75 autor opisuje przebieg badann wiasnych. Opisuje miedzy innymi mikrotomograf
rentgenowski i szczegotowo podaje niektore parametry takie jak napiecie i prad pracy lampy czy ilosc
wykonanych projekcji. Niestety zabrakto tu jednego z najwainiejszych parametrow czyli podania
rozdzielczosci pomiaru. W kolejnych rozdziatach (strony 79, 80 i 81) autor dokonuje pomiaru drogi
jaka przebywa tacznik podczas dokrecenia sruby okreslonym momentem sity. Podaje wartosci
przemieszczenn w mm z doktadnoscig do 7 cyfr po przecinku. Jak udato sie osiagnaé nanometrowa
doktadnosc? Wyjasnienia wymaga takie metoda wykonywania takich pomiaréw. Aby zrobié¢ to
precyzyjnie nalezy najpierw wyznaczyd powierzchnie implantu na podstawie danych tormograficznych.
Krawedzie obiektu s3 rozmyte i wystepuje w nich 2zmiana jasnosci piksela od jasnego
(reprezentujgcego obiekt) do ciemnego (reprezentujacego tio). Wyznaczenie granicy obiektu wymaga
wprowadzenia pewnych zatoien, na przyktad wykonania binaryzacji z zadang wartoscig progu. W
pracy nie podano szczegdtow jak wykonano taki pomiar, a takze w ilu miejscach byt wykonywany i czy
podane wartosci w tabelach to wartosci srednie.

Na stronie B1 autor pisze, e zaobserwowano wzrost nachylenia scian implantu w wyniku napierania
facznika na gniazdo. Podstawowe pytanie jakie sie nasuwa, to czy obserwowane odksztatcenie jest
odksztatceniem sprezystym czy juz plastycznym? Czy podjeto prébe sprawdzenia, czy czasem w tym
obszarze naprezenia nie przekraczajg granicy plastycznosci? Prosta analiza odksztatcenia oraz
znajomosci modutu Younga mogtaby w przyblizeniu pokazad czy nie przekroczono granicy
plastycznosci. Interesujace bytoby takze wykonanie pomiaru po odkreceniu sruby tacznika. W ocenie
recenzenta jest to kluczowe, gdyz jesli dochodzitoby do odksztatcenia plastycznego, to po
poluzowaniu sie tacznika nalezatoby go ponownie przykrecié, ale niekoniecznie juz momentem sity
zalecanym przez producenta.

Ma stronie 82 autor napisal, iz dla momentu sit 15 Nem (zalecany przez producenta) implant uzyskat
zaszczelnienie. Jak weryfikowano czy potaczenie tacznika ze sruba i implantem jest szezelne? Sredni
rozmiar bakterii jaki podaje autor to 0,2 do 1,5 um i od 1 do 10pm diugosci, wiec potaczenie moina



uznac za szczelne, jesli jego rozmiary bedg mniejsze niz rozmiary komarek. Poniewa? nie podano
rozdzielczosci pomiarow tomograficznych, ani nie opisano metodologii wykonywania pomiarow
geometrii implantu, ciezko znalezé uzasadnienie dla stwierdzenia, Ze potaczenie jest szczelne.

MNa stronie 104 autor przedstawia mapy orientacji ziaren uzyskane technika EBSD dla badanego
tytanu. Wystepujg w nim dwie fazy a i [3. O ile w fazie a powstate w wyniku dyfrakeji linie Kikuchiego
wydajg sie poprawnie rozpoznane, to w przypadku fazy 3 ciezko mowic o jakichkolwiek ziarnach. W
obszarach tych orientacje s3 catkowicie przypadkowe. W pracy uiyto oprogramowania OIM firmy
EDAX, ktore wykorzystuje wspotczynnik nazywany Cl {Confidence Index). Jego wartosc zmienia sie w
zakresie od 0 do 1 i opisuje jakos¢ dopasowania wzorcow linii Kikuchiego do zarejestrowanych przez
detektor. Jakos¢ dopasowania moina oszacowac na podstawie histogramdw rozktadu wspdtczynnika
Cl. Zatem jak wygladaja rozktady parametru Cl dla obu faz?

Nastepnie na podstawie uzyskanych map orientacji wykonano obliczenia wielkosci ziaren, ktore
przedstawiono na rysunku 64. W przypadku analizy wielkosci nalezy podad wedtug jakiej definicji
zdefiniowano ziarno. Na ogdt jest to obszar ktory charakteryzuje sie dezorientacja punktow
pomiarowych nie wieksza niz pewna wybrana granica. Na ogot uzywa sie wartosci 50 lub 100, Jakie w
tym przypadku przejeto zatoienie? Ze wzgledu na fatalng jakos¢ wskaznikowania fazy @ 1 brak
widocznych obszarow o zblizonej dezorientacji, ktére tworzg ziarna, uwaiam, ze wielkosc ziaren dla
tej fazy nie moze byc poprawnie wyliczona.

W przypadku badania spoiny uzyskanej poprzez spawania laserowe przy pomocy techniki EBSD,
przedstawiono materiat macierzysty oraz obszar spoiny. Dla prabki spawanej elektronowo
przedstawiono tylko obszar spoiny. Interesujgce bytoby pokazanie wiekszego obszaru, na ktorym
znajduje sie takze materiat implantu. Umozliwitoby to ocene strefy przejsciowe] miedzy spoing a
materiatem.

W tabeli 19 na stronie 117 podano wartosci statych sieci tytanu o, ktory posiada heksagonalna
strukture krystalograficzang o parametrze ¢/a=1,628. Natomiast w tabeli podano dosé nietypowe state
sieci. Co wiecej autor jako Zrodto tych wartosci podaje cytowanie numer 110, w ktérym nie podano
zadnych wartosci statych sieci.

W rozdziale 3.8.1 na stronie 117 autor przedstawia pomiary potencjatu obwodu otwartego Eopc. W
wynikach zmiennosci potencjalu obwodowego dla kilku probek w czasie wystepuje bardzo duzy
rozrzut. Autor zaznacza ze wymiary probek wynosity 1,5x1,5 mm. Jako wyttumaczenie autor wskazuje,
iz moze to byc wynikiem niejednorodnosci rozktadu pierwiastkowego, a w szczegdlnosci ztota i tytanu
ktory obserwowano przy pomocy techniki EDS (energy dispersive X-ray spectroscopy). Jednakie
rownie duzy rozrzut obserwowano w przypadku probki kontrolnej wykananej z TibAl4V. Skad az takie
duze rozrzuty w danych? Dla probki ze spoing Au spawang elektronowo przedstawiono tylko jedng
krzywg. Wycigganie jakichkolwiek wnioskow na podstawie jedne| préby, gdy nawet w probkach
kontrolnych obserwuje sie bardzo duzy rozrzut danych jest bardzo ryzykowne.



5. Konkluzja

Tematyka oceniane] pracy miesci sie w zakresie dyscypling Inzynieria Materiatowa. Rozprawa
doktorska mgra inz. Grzegorza Jani obejmuje wazne zagadnienia zarowno w aspekcie teoretycznym
jak i praktycznym. Podsumowujac moja recenzje stwierdzam, ze mgr ini. Grzegorz Jania wykazat sie
bardzo dobrg znajomoscig przedmiotu badan, doskonaltym przygotowaniem merytorycznym,
umiejetnoscig wykorzystania szerokiego spektrum metod badawczych a takize zdolnoscig do
samodzielnego planowania i realizacji badan naukowych oraz ich analizy,

Konkludujgc stwierdzamn, 2e recenzowana rozprawa doktorska mgra inz. Grzegorza Jani  spetnia
warunki okreslone w ustawie - Prawo o szkolnictwie wy2szym i nauce z dnia 20.07.2018 r. (ze zm.
Dz.U. z dn. 24.10.2024 r. poz. 1571) o stopniach naukowych i tytule naukowym i wnioskuje do Rady
Dyscypliny Iniynieria Materialowa o dopuszczenie mgra inz. Grzegorza Jani do dalszych etapow
przewodu doktorskiego.

W mojej opinii praca jest doskonatym przyktadem na to, jak prosty pomyst, jakim jest umieszczenie
znacznika, moie w znaczacy sposob przyczynic sie do opracowania i wdrozenia nowej metodologii,
ktora z pewnoscig przyczyni sie do zmniejszenia liczby uszkodzen w uktadzie tacznik implant.

Ze wizgledu na duzg wartos¢ naukowa przeprowadzonych badan oraz moiliwosc wdrozenia
opracowane] metodologii wnioskuje o wyrdinienie niniejszej pracy doktorskie].
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