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1. Uwagi dotyczace zasadno$ci wyboru tematu rozprawy i zakresu pracy

Przedmiotem rozprawy sa naukowe i aplikacyjne zagadnienia modyfikacji powierzchni
pasywnych implantdw stuchowych. Temat pracy wpisuje sie w aktualny trend poszukiwan
naukowych w zakresie nowych metod modyfikacji implantéw tytanowych celem poprawy ich
witasciwosci  funkcjonalnych. Ponadto zaproponowano konkretne rozwigzanie precyzyjnego
potaczenia w faincuchu kosteczek stuchowych. Autorka koncentruje sie na prezentacji badan
dedykowanych implantom stuchowym, jednak uzyskane wyniki moga by¢ rozszerzone na inne grupy
implantéw tytanowych i wykorzystane z powodzeniem do innych aplikacji.

Zakres pracy obejmuje kompletny plan badawczy, poczawszy od analizy stanu wiedzy, poprzez
sformufowanie problemu naukowego, dobdr wtasciwych metod badawczych i realizacje szeroko
zakrojonego programu badawczego. Uwaiam, ze zakres pracy zostat prawidiowo okresiony dia
osiggniecia zamierzonych celéw i udowodnienia sformutowanej tezy rozprawy.

2. Strukturai ogdlna charakterystyka pracy

Opiniowana praca sktada sie z szesciu rozdziatéw, streszczen w jezyku polskim i angielskim, spisu
tresci, wykazu artykutéw opublikowanych z udziatem Autorki oraz spisu literatury. Catosé zostata
zaprezentowana na 169 stronach, wykaz literatury obejmuje 242 pozycje. Ich wybor nalezy uznac za
petny i dobrze dobrany.

Na poczatku zostaty zamieszczone dwustronicowe streszczenia pracy w jezyku polskim i
angielskim, nastepnie spis tresci.

W dwustronicowym Wstepie Autorka zawarta uzasadnienie wyboru tematu rozprawy, wskazujac
na powszechno$¢ problemdéw ze stuchem na swiecie oraz na osiggnigcia inzynierii materialowej w
zakresie wspomagania transmisji dzwieku w uchu srodkowym.

W rozdziale drugim na 28 stronach przedstawiono przeglad bibliografii zwigzanej z tematykg
pracy. W tej czesci pracy zamieszczono odnosniki do 122 pozycji literaturowych, pozostate 120



pojawiajg sig sukcesywnie przy oméwieniu metod badawczych, stosowanych podczas realizacji pracy,
oraz przy dyskusji wynikdw. Wéréd wykorzystanego pismiennictwa 20 pozycji ukazato sie w 20 wieku,
ich cytowanie jest uzasadnione potrzebg odwotania sie do #rédet historycznych; 67 pozycji — w
pierwszej dekadzie 21 wieku, natomiast pozostate, to publikacje i opracowania najnowsze. Wszystkie
pozycje literaturowe sg cytowane w pracy (niektére wielokrotnie).

W rozdziale trzecim sformutowano cel i teze pracy; zakres badarn zostat przedstawiony na
przejrzystym schemacie.

Rozdziat czwarty poswigcono opisowi materiatu, uizytego do badan oraz sposobom
przygotowania powierzchni, a takie syntetycznej charakterystyce metod badawczych, stosowanych
w pracy. Nalezy podkresli¢

Najwazniejsza merytorycznie cze$¢ pracy zawiera rozdziat piaty, w ktérym na 78 stronach
zaprezentowano wyniki przeprowadzonych badari oraz dyskusje. W pierwszym podrozdziale
rozdziatu piatego przedstawiono dobor parametréw obrébki laserowej powierzchni prébek
tytanowych. Na podstawie charakterystyki powierzchni komercyjnych implantéw tytanowych
zaproponowano obrobke wstepng (pre-modyfikacje) powierzchni oraz autorskg propozycje
dodatkowej obrébki laserowej (DLIL). W podrozdziale drugim zaprezentowano szczegotowa
charakterystyke otrzymanych powierzchni prébek tytanowych (dla trzech wariantéw modyfikacji
powierzchni) pod katem opisu topografii powierzchni, skfadu chemicznego warstw tlenkowych,
sktadu fazowego, zwilzalnosci powierzchni oraz analizy mikrostruktury. Podrozdziat trzeci zawiera
analizg wtasciwosci funkcjonalnych i mechanicznych powierzchni. Na podstawie wynikéw uzyskanych
dla prébek tytanowych wytypowano jedng modyfikacje, ktdra zastosowano do elementéw
rzeczywistego implantu  stuchowego i przeprowadzono badania komérkowe, co znalazto
odzwierciedlenie w podrozdziale czwartym. Kazdy z podrozdziatéw koriczy sie podsumowaniem, co
podkresla logiczny uktad pracy oraz znaczenie uzyskanych wynikéw dla osiggniecia zatozonego celu.

Szosty rozdziat pracy to jej podsumowanie i wnioski. Podsumowano wyniki charakterystyki
powierzchni i mikrostruktury podfoza oraz analize wtasciwosci funkcjonalnych i mechanicznych
powierzchni oraz sformufowano siedem wnioskéw z zakresu badan podstawowych oraz trzy wnioski
o charakterze aplikacyjny.

3. Ocena i uwagi merytoryczne dotyczace rozprawy

Zaproponowany temat rozprawy jest aktualny i wazny, zaréwno z naukowego punktu widzenia,
jak tez utylitarnego. Pomimo wielu propozycji na rynku medycznym wciaz brak jest rozwigzania
gwarantujacego odpowiednig trwato$¢ i niezawodnos¢ implantéw biomechanicznych, szczegdlnie w
odniesieniu do wyjatkowo precyzyjnych elementéw ucha $rodkowego.

W syntetycznym przegladzie literatury przedstawiono problemy zwigzane z rekonstrukcjg
taricucha kosteczek stuchowych, wspétczesne rozwigzania pasywnych implantéw stuchowych, a takze
najnowsze osiggnigcia w zakresie materiatéw i metod modyfikacji powierzchni w celu uzyskania
wymaganych witasciwosci uzytkowych. Wybdr Zrédet literaturowych nalezy uznaé za petny i dobrze
dobrany. Pozwolit Doktorantce na sformutowanie spostrzezeri i wnioskéw, przydatnych w dalszej
czesci pracy.

Na podstawie analizy danych literaturowych oraz badan wtasnych zaproponowano utworzenie
periodycznej topografii powierzchni na elementach tacznych implantéw stuchowych, ktéra powinna
zapewnic¢ korzystne warunki przerastania tkankg kostng, a w rezultacie — odpowiednie mocowanie
implantu.



Jako gtéwny cel pracy Autorka przyjefa (strona 45): ,opracowanie metody miejscowej obrébki
powierzchni tytanu grade 2, w kontekécie zastosowan na elementy implantéw stuchowych,
pozwalajgcej na uzyskanie wielomodalnej i periodycznej topografii w jednym procesie”. Ponadto
sformutowano dwa cele szczegdtowe oraz teze pracy: ,zastosowanie bezposredniej laserowej
litografii interferencyjnej pozwoli w sposéb kontrolowany na miejscowg modyfikacje wiasciwosci
fizykochemicznych oraz poprawe adhezji komérek kostnych na powierzchni tytanowych implantéw
stuchowych”.

Do osiggniecia postawionego celu zaplanowano i zrealizowano kompleksowy program
badawczy, obejmujacy szczegdtowg charakterystyke powierzchni prébek tytanowych poddanych
wytypowanym metodom modyfikacji. Wykorzystano zaréwno klasyczne metody badawcze,
stosowane w inzynierii materiatowej, jak tez badania wtasciwosci funkcjonalnych, przyjete dla
implantéw biomedycznych. Dobdér metod badawczych nalezy uznac¢ za adekwatny do zatoionych
zadan. W efekcie zastosowano opracowang technologie do modyfikacji powierzchni elementow
rzeczywistego implantu stuchowego. Dodatkowo zrealizowano badania komérkowe 2
wykorzystaniem komérek MG63, aby udowodni¢ przyjeta teze pracy.

Zaproponowano i w dalszej czesci pracy poréwnywano efekty trzech modyfikacji powierzchni:
pre-modyfikacji, obejmujacej kulowanie z trawieniem chemicznym oraz zastosowanie dodatkowej
obrobki laserowej DLIL w dwéch wariantach — przy réwnoleglym przejsciu wigzki lasera z
wytworzeniem prazkéw na powierzchni, a takie przy przej$ciach réwnolegtych i prostopadtych z
wytworzeniem tzw. wysp. Parametry obrébek dobrano na podstawie analizy jakosciowe] stanu
powierzchni z wykorzystaniem zdje¢ mikroskopowych. Interesujacym jest rozdziat poswiecony
opisowi topografii powierzchni z wykorzystaniem profilometru i mikroskopu AFM, gdzie Autorka po
szczegbtowe] analizie zwraca uwage na wielomodalno$¢ topografii, uzyskang w wyniku réznych
obrébek. Periodycznos¢ mikronieréwnoséci powierzchni o kontrolowanych parametrach
geometrycznych powinna mie¢ wptyw na zdolnosci adhezji tkanek, co bedzie miato znaczenie przy
zapewnieniu wrastania implantu. Wysoko nalezy oceni¢ zaawansowane badania dotyczace sktadu
chemicznego i fazowego powierzchni oraz opisu mikrostruktury warstwy wierzchniej zaréwno pod
katem uzytych metod, jak tez wnioskowania merytorycznego. Duzo uwagi poswiecono analizie
odpowiedzi biologicznej materiatu poprzez testy zanurzeniowe w SBF, analize adsorpcji biatek i
wstepng ocene biozgodnosci z wykorzystaniem komérek hFOB. Wprawdzie wyniki tych badan nie
wykazaty statystycznie istotnych réinic pomiedzy zastosowanymi modyfikacjami, jednak ten rodzaj
badan jest niezbedny do dopuszczenia materiatu do zastosowan na implanty. Jakos$ciowo réine
wyniki, szczegdlnie przy poréwnaniu prébek pre-modyfikowanych i po obrébce laserowej, uzyskano
dla badar odpornosci korozyjnej i twardosci przy nanoindentacji, co Autorka prawidtowo powigzata
ze zmiang sktadu chemicznego oraz struktury warstwy powierzchniowej. Zaproponowana w pracy
metoda modyfikacji powierzchni jest rozwigzaniem, ktére pozwala na uzyskanie korzystnej,
periodycznej topografii powierzchni na elementach, przeznaczonych do kontaktu z tkanka kostna
przy zachowaniu innych parametrdéw na czesciach, ktére nie powinny gromadzi¢ osteoblastéw. Jest
to szczegdlnie istotne w przypadku tak matych i precyzyjnych elementdw, jak implanty kosteczek
stuchowych. Bardzo dobrze udokumentowaly to wyniki badan, zamieszczone na koncu rozdziatu
pigtego. Catoé¢ materiatu zawartego w rozdziale pigtym oceniam wysoko.

Konsekwentnie podsumowanie wynikéw zostato podzielone na dwie grupy — odnosnie do
charakterystyki powierzchni i mikrostruktury podifoza oraz analizy wiasciwosci funkcjonalnych i
mechanicznych. Takze wnioski sformutowano w dwdch grupach — wnioski z zakresu badan



podstawowych i o charakterze aplikacyjnym. Wskazujg one, ze zamierzone cele zostaly osiagniete, a
teza pracy zostata udowodniona.

4. Uwagi ogélne i szczegétowe dotyczace pracy

Termin optymalizacja, pojawiajacy sie kilkakrotnie w pracy, zostat moim zdaniem uzyty na
wyrost. W streszczeniu (str. 8) Autorka pisze, ze ,Geometria wytworzonych struktur byta takze
przedmiotem optymalizacji w ramach pracy doktorskiej”. W Rozdziale 5.1.3 optymalizacji podlega
dobdr energii w wigzce lasera (str. 72), sprowadzajacy sie do wyboru jednego z dwéch zakreséw oraz
liczby naswietlen (str.73) — na podstawie poréwnania szesciu zdje¢ powierzchni tytanu po obrébce
DLIL. Optymalizacja jest zadaniem bardziej ztozonym, wymagajacym zdefiniowania kryteriow
optymalizacji i przeprowadzenia procedury. Bardziej adekwatnym sformutowaniem przy
zastosowanym zakresie prac wydaje sie stowo dobdr.

Do petnej charakterystyki warstwy wierzchniej warto byloby dodaé jeszcze bardziej
jednoznaczng informacje na temat jej grubosci. Mozna sig spodziewaé, ze gtebokoé¢ zmian struktury,
wywotanych przez obrébke powierzchniowa bedzie miata wptyw na wiasciwosci uzytkowe wyrobu,
szczegblnie w diugich okresach obserwacji, a z takimi nalezy sie liczyé w przypadku implantéw
wszczepianych do organizmu. Glebokos¢ strefy wptywu ciepta zostata jedynie oszacowana na drodze
symulacji. W rozdziale 5.2.5 zostata przedstawiona analiza mikrostruktury na przekroju prébek,
jednak materiaf ilustracyjny nie jest do korica jednoznaczny. Na rys. 37 f pokazano schemat zmian w
warstwie wierzchniej, jednak opis réinic w grubosci warstwy zmienionej pod wptywem
zastosowanych metod modyfikacji (str.104) nie pokrywa sie z danymi na rysunku 38 (gruboéé¢
warstwy z prazkami laserowymi ma by¢ 1,5-2 razy wieksza niz w przypadku podwarstwy z wyspami,
czego nie potwierdza rys. 38 b, c}.

Istotnym elementem pracy jest opis topografii powierzchni po obrébce DLIL, ze szczegélnym
uwzglednieniem wielomodalnosci. Parametrem stosowanym do opisu jest Ra. Jest to parametr
metrologiczny do opisu mikronieréwnosci powierzchni i zgodnie z norma powinien by¢ podawany w
mikrometrach. Urzadzenia pomiarowe czesto podaja wysoko$é nieréwnoéci lub $rednie odchylenie
od linii $redniej w nanometrach. Jednak w pracy powinny by¢ stosowane znolmalizowane jednostki.

Na str. 55 przy opisie symboli we wzorze (22) podano &, jest fluencjq dla kazdej z wigzek, co jest
wyrazeniem stosowanym w Zargonie profesjonalnym, Powinno by¢ raczej uzyte natezenie wiqzki.

Praca jest napisana bardzo starannie pod wzgledem edytorskim. Wszystkie rysunki oraz
zestawienia tabelaryczne w sposéb czytelny ilustrujg tresci zawarte w poszczegblnych rozdziatach.
Mozna znalei¢ jednak pojedyncze btedy gramatyczne, gtéwnie bedacych skutkiem tzw. literéwek i
interpunkcyjne, drobne pomytki, ktére nie wptywajg jednak na warto$é¢ merytoryczng pracy.

Przyktadowe pojedyncze uwagi szczegétowe:

— str. 28, wiersz 9 od géry (w. 9 od g.) — jest: prace, powinno byé prace;

— str. 66, w. 10 od g. - jest: implantu sfuchowe, powinno by¢ implanty stuchowe;

—~ str. 76, w. 17 od d. — jest: twardos¢, powinno by¢ twardosci;

— str. 76, w. 15 od d. — jest: mikrostruktura, powinno byé mikrostrukture;

— str. 76, w. 10 od d. — jest: nie wykazujgc, powinno by¢ nie wykazujgcg;

~ str. 77, w. 5 od g. - jest: szerokos¢, powinno by¢ odlegtos¢ pomiedzy wierzchotkami;
— str. 78, podpis pod rys. 23 —jest (¢, d), powinno by¢ (¢, f);



— str. 95, w. 3 od d. —jest Z, powinno by¢ Ze;

— str. 96, w. 7 od d. — jest niezreczne sformutowanie: ... faza wzbogacona w N jest mieszaning faz
tlenu i azotu, a nie czystq fazq TiN, zapewne chodzito o roztwér staty?

— str. 102, w. 2 od d. — jest: wystepowata, powinno byé wystepowaty;

— str. 106, w. 9 od g. - zbedna litera @ po przecinku;

— str. 108, podpis pod rys. 39 — jest (g, h), powinno by¢ (e, f).

5. Korncowa ocena pracy

Na podstawie przedfozonej opinii stwierdzam, e przedtozona rozprawy stanowi oryginaine
rozwigzanie problemu naukowego (zdefiniowane w celu pracy) o istotnym znaczeniu poznawczym i
utylitarnym. Na kazdym etapie pracy — Autorka wykazata sie doskonaty znajomoscig wszystkich
zagadnien, zaréwno z obszaru dyscypliny naukowe] Inzynieria Materiatowa, jak tez z zakresu
Inzynierii Biomedycznej w odniesieniu do przedmiotu swoich badan - implantéw elementéw ucha
srodkowego.

Stwierdzam, e rozprawa doktorska mgr inz. Donaty Kuczyniskiej-Zemty pt. ,Zastosowanie
obrébki laserowej do modyfikacji powierzchni tytanowych implantéw stuchowych” spetnia wymogi
ustawy ,Prawo o szkolnictwie wyiszym i nauce” (Dz.U. 2018 poz. 1668) z dnia 20 lipca 2018 r. W
zwigzku z tym wnioskuje o jej przyjecie i dopuszczenie do obrony publicznej.

Biorgc pod uwage oryginalno$é i kompleksowosé Zaproponowanego rozwigzania problemu,
potwierdzajacy umiejetnosci Autorki w zakresie samodzielnego prowadzenia pracy naukowej i
badawczej, a takze znaczacy dorobek publikacyjny wnioskuje o wyrdinienie.

Dbali



