.' POLITECHNIKA RZESZOWSKA [N
Y KATEDRA 4

‘gNAUKI O MATERIALACH knom.prz.edu.p! ’

ul. Zwirki | Wigury 4, 35-959 Rzeszow, tel./fax 17 743 24 14, knom@prz.edu.pl ‘ 'X‘

Rzeszow, 29 sierpnia 2022 r.

Dr hab. inz. Maciej Motyka, prof. ucz.
Katedra Nauki o Materiatach

Wydzial Budowy Maszyn i Lotnictwa
Politechnika Rzeszowska

ul. Zwirki i Wigury 4

35-959 Rzeszow

RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr inz. Agaty SOTNICZUK
pt.: ,,Odpornosé na korozje tytanu i jego stopow w aspekcie zastosowan biomedycznych”
- podstawa opracowania recenzji — uchwala Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria
Materialowa Politechniki Warszawskiej z dnia 25.03.2022 r. (pismo z dnia 13.07.2022 r.)

Ogoélna charakterystyka rozprawy

Tytan i stopy tytanu, ze wzgledu na swoje unikatowe wiasciwosci fizyczne i chemiczne,
ciesza si¢ od wielu lat niestabnacym zainteresowaniem w strategicznych sektorach gospodarki, jak
lotniczo-kosmicznym czy medycznym. Stopy tytanu, metalu o najwickszej biozgodnosci, cechuje
duza wytrzymatos¢ wzgledna i mala warto$¢ modulu Younga, czynige je kluczowymi
biomateriatami, szczegdlnie do wytwarzania implantow kostnych. Wymagania stawiane takim
wyrobom sg szczeg6lnie rygorystyczne w aspekcie ich interakcji z tkankami organizmu. Stad
inzynieria biomateriatow stala si¢ obszarem nauki, w ktérym w sposéb modelowy laczy sie
osiggniecia inzynierii materialowej w zakresie ksztalttowania objetosciowego mikrostruktury, jak
i inzynierii powierzchni. O ile w procesie ksztattowania wlasciwosci mechanicznych implantow
mozna zastosowaé typowe podejscie, jak dla elementéw konstrukcji, to juz ocena zjawisk
zachodzacych na ich powierzchni wymaga szerszego, w wigkszym stopniu interdyscyplinarnego
spojrzenia — z niezbedng wiedza z zakresu elektrochemii i medycyny. Ztozono$¢ zagadnienia
poteguje dodatkowo fakt, ze trwalo$¢ i niezawodno$¢ implantu kostnego, wymaga uzyskania
okreslonej jego odpornosci na korozje w srodowisku komodrek organizmu cziowieka, ktdrego
aktywnos¢ moze ja zmniejszy¢, np. w wyniku wystgpienia reakcji zapalnej. Problematyka
recenzowanej dysertacji doskonale wpisuje si¢ w ten nurt badan, dlatego w mojej ocenie jest

aktualna i warta zglebiania.
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Podstawg opracowania planu badawczego przyjetego w pracy byla analiza dostepnych

wynikéw badan odpornosci na korozje technicznie czystego tytanu o (CP-Ti) oraz dwufazowego
at+p stopu tytanu Ti-6Al-4V w srodowisku symulujagcym organizm ludzki. Wynika z niej, ze
powierzchnia implantow tytanowych moze ulega¢ degradacji w organizmie cztowieka, wskutek
oddzialywania reaktywnych form tlenu (tlenkéw) wytwarzanych przez komoérki uktadu
immunologicznego w trakcie reakcji zapalnej. Za czynnik determinujacy to zjawisko uznaje sig¢
obecno$¢ biatek (albuminy), adsorbowanych na powierzchni implantu. Mimo ze charakterystyka
odpornos$ci na korozje wspomnianych biomaterialdéw nie jest kompletna, Autorka do badan
przyjmuje inne stopy tytanu, jednofazowe, uznawane za perspektywiczne w omawianym obszarze
zastosowan — nanokrystaliczny tytan techniczny (Grade 2) oraz metastabilny stop  (Ti-29Nb-13Ta-
4,67r). Tytan nanokrystaliczny charakteryzuje si¢ wysokimi wiasciwosciami mechanicznymi,
porownywalnymi z powszechnie stosowanym stopem Ti-6Al-4V, jednak nie zawiera dodatkow
stopowych negatywnie oddzialywujacych na organizm ludzki. Natomiast stopy 3 cechuje mniejsza
niz inne stopy tytanu warto§¢ modutu Younga, co czyni je jeszcze lepszymi biomateriatami na
implanty kostne. Taki wybor materialdow do badan $wiadczy, w mojej ocenie, o nowatorskim
podejsciu do zagadnienia odpornosci na korozj¢ biomaterialow metalicznych, gdzie analizuje si¢ jej
zaleznos¢ nie tylko od sktadu fazowego materialu, ale i rozmiaru ziarn.

Glowng oS czeSci eksperymentalnej pracy stanowily badania odpornosci na korozje
nanokrystalicznego tytanu oraz metastabilnego stopu  w réznych srodowiskach stosowanych dla
biomaterialow, zawierajacych sol fizjologiczng buforowang fosforanami (PBS), nadtlenek wodoru
(H,0,) oraz albuming. Uzyskane wyniki umozliwily weryfikacje wptywu warunkéw symulujacych
wystepowanie reakcji zapalnej na wczesng oraz dlugoterminowa odpornos$¢ na korozje badanych
materiatdw. Wykazano, miedzy innymi, korzystny wpltyw skladnikéw stopu tytanu B na jego
odporno$¢ we wezesnym etapie korozji w $rodowisku PBS+H,0,. Dowiedziono réwniez, ze
nanostrukturyzacja tytanu technicznego zwigksza jego odporno$¢ na korozje w warunkach
wydtuzonego oddziatywania roztworu PBS+H,0,. Ustalono, ze w przeciwienstwie do
dwufazowego stopu tytanu Ti-6Al-4V, obecno$¢ albuminy w $rodowisku zawierajagcym H,O,, nie
intensyfikuje korozji przyjetych do badan materiatow jednofazowych. Co wigcej, ich odpornos¢ na
korozje w roztworze PBS+H,0O,+albumina jest wigcksza w pordwnaniu ze stopem Ti-6Al-4V.
Autorka dysertacji stwierdza wregez, ze jednofazowa mikrostruktura oraz nanometryczny rozmiar
ziarn sg czynnikami, ktore zwigkszajg odporno$¢ korozyjng tytanu i jego stopéw w srodowisku
zawierajgcym albumine i nadtlenek wodoru.

Uwazam za istotne nadmieni¢, ze powyzsze wnioski sformulowano ha podstawie analizy
wynikow badan znacznie szerszych niz badania korozyjne. W rozprawie przeprowadzono istotng
dla podjetej problematyki analiz¢ obrazéw mikrostruktury badanych materialdw, uzyskanych
metodami mikroskopii elektronowe] — transmisyjnej TEM i skaningowo-transmisyjnej STEM.
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Analizie poddano réwniez tekstur¢ krystalograficzng (XRD) oraz strukture geometryczng
powierzchni (XPS, AES, AFM) — kluczowg dla zjawisk korozyjnych.

W podsumowaniu tej czgsci recenzji moge stwierdzi¢, ze rozprawa doktorska mgr inz. Agaty
Sotniczuk zawiera wartosciowe wyniki o charakterze poznawczym, ktéore moga w przysztosci
przyczyni¢ si¢ do ograniczenia ryzyka degradacji implantéw tytanowych w wyniku reakcji
zapalnych w organizmie, a tym samym liczby operacji rewizyjnych (zwigzanymi z nimi

dyskomfortem pacjenta oraz dodatkowymi kosztami spolecznymi).
Szczegolowa charakterystyka rozprawy

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr inz. Agaty Sotniczuk pt. ,, Odpornos¢ na
korozje tytanu i jego stopow w aspekcie zastosowan biomedycznych” dotyczy kompleksowych
badan nowatorskich biomaterialdéw na osnowie tytanu — nanokrystalicznego tytanu technicznego
(Grade 2) oraz metastabilnego stop B (Ti-29Nb-13Ta-4,6Zr) — w aspekcie ich odpornosci na korozje
w $rodowisku zawierajgcym albuming i produkty reakcji zapalnej w organizmie ludzkim. Praca ma
forme zbioru opublikowanych i powigzanych tematycznie artykulow naukowych. Niemniej jednak
Autorka opatrzyta ja obszernym opracowaniem wilasnym (74 strony), w ktdrym przedstawila
syntetyczny przeglad literatury w obszarze tematyki pracy, cel pracy i hipoteze badawcza, a takze
zakres, metodyke i wybrane wyniki badan. Opracowanie to wiencza podsumowanie i wnioski,
a takze omowienie perspektyw dalszych badan. W mojej ocenie, ta czgs$¢ rozprawy wyczerpujaco
charakteryzuje podjeta problematyke, na tle ktorej Autorka odpowiednio umotywowata
i umiejscowita zakres swoich badan. Co wigcej, umiejetnie przedstawita i omowita wyniki badan
opublikowane w zatgczonym cyklu artykutéw naukowych, dowodzac ich spdjnosci tematyczne;.

Tre$¢ opiniowanej rozprawy doktorskiej mgr inz. Agaty Sotniczuk podzielono na 10
rozdziatow, pomijajac streszczenia i wykazy skrotow stosowanych w pracy oraz literatury (153
pozycje). W czesci tej zawarto 22 rysunki 1 6 tablic. Calo$¢ uzupelnia 6 zatacznikéw stanowigcych
powigzane tematycznie publikacje naukowe wspodtautorstwa Doktorantki.

W rozdziale 1. — ,,Geneza pracy” — Autorka uzasadnia prowadzenie badan w obszarze
biomateriatdéw wzrastajacym zapotrzebowaniem w medycynie na dtugoterminowe implanty oraz
konieczno$cig wydtuzania czasu ich eksploatacji. W kolejnej czgsci pracy (rozdz. 2) charakteryzuje
tytan ijego stopy w implantologii dtugoterminowej — gléwnie tytan techniczny i stop dwufazowy
o+ Ti-6Al-4V — w aspekcie ich whasciwosci mechanicznych i odpornosci na korozje w srodowisku
symulujgcym organizm. Za zasadny, z racji doboru materialéw do badan, uznaj¢ opis ksztalttowania
mikrostruktury i wilasciwosci mechanicznych nanokrystalicznego tytanu metodami duzego
odksztatcenia plastycznego (SPD), szczegdlnie do zastosowan medycznych. W charakterystyce
zjawisk korozyjnych zachodzacych na powierzchni wyrobéw z tytanu uwzgledniono opis modeli

mechanizmow tworzenia powloki tlenkowej. Pada tu stwierdzenie, ze ,,Przebieg dalszych procesow
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zwigzanych z transportem masy przez utworzong warstwe tlenkows jest podyktowany natezeniem
pola elektrycznego w strefie przypowierzchniowej oraz mobilno$cig jonow” (str. 28). Chciatbym
zwroci¢ Autorce uwage, ze gradient pola elektrycznego jest skutkiem wystepowania poziomow
Fermiego elektrondw w metalu i roztworze. Ponadto, zrozumienie opisywanych zjawisk ulatwitaby
niewatpliwie informacja, ze tlenek TiO, jest potprzewodnikiem typu ,,n”, o czym Autorka nie
wspomina w tekscie swojej pracy. W podrozdziale 2.2.1. — ”Nanokrystaliczny
i ultradrobnoziarnisty CP-Ti” podjeto probe wyjasnienia korzystnego wplywu rozdrobnienia ziarn
na odporno$¢ korozyjng tytanu technicznego. Autorka pisze, ze ,rozdrobnienie ziaren do
nanometrycznych rozmiar6w prowadzi do wzrostu wartosci oporu warstw pasywnych (Rp)
powstatych na powierzchni” (str. 30) — prositbym o doprecyzowanie, o jaki op6r chodzi. Niejasne
dla mnie jest rowniez sformutowanie ,,wyznaczanie gestosci pradu korozji na podstawie pomiarow
potencjodynamicznych, wzbudza watpliwosci (w) przypadku tytanu oraz jego biomedycznych
stopéw, ze wzgledu na brak spelnienia zatozen analizy Tafela” (str. 32), dlatego prosze jego
Autorke o komentarz. Watpliwosci budzi réwniez nazwanie potencjatu korozyjnego OCP
réwnowagowym (str. 34). Sugerowalbym rowniez, zweryfikowaé (sprawdzié¢ jednostki) wartosci
Rp dla sztucznej §liny w tablicy 6 — wydajg si¢ niewspdimiernie mate w poréwnaniu do innych
przedstawionych roztwordw.
W rozdziale 3. — ,,Odporno$¢ na korozje tytanu w warunkach in vivo” — na podstawie analizy
wynikow badan klinicznych, wykazano mozliwo$¢ degradacji implantéw z tytanu technicznego
oraz ze stopu Ti-6Al-4V w trakcie ich eksploatacji, pomimo wykazania ich bardzo dobrej
odpornos$ci na korozje w warunkach in vitro. Zagadnienie to rozwinieto w krotkim opracowaniu
dotyczacym zjawiska reakcji zapalnej (rozdz. 4) oraz w bardziej obszernym rozdziale (5)
podejmujgcym tematyke odpornosci na korozje stopow tytanu w warunkach symulujacych
wystepowanie reakcji zapalnej. Analizie poddano zmiane odpornosci na korozje tytanu
technicznego w roztworze PBS wskutek dodania H;O,. Na jej podstawie stwierdzono miedzy
innymi, Zze o wigkszej chropowatosci powtok tlenkowych $wiadczg ,,mniejsze wartosci parametru
statofazowego (alpha), wyznaczone na podstawie wynikdw testoéw impedancyjnych” (str. 39).
Chciatbym tylko zwroci¢ uwage, ze taka interpretacja nie jest jednoznaczna — wartosci
przytoczonego parametru niekoniecznie zalezg od duzej chropowatosci powierzchni prébki.
O duzej chropowatosci powloki moga $wiadczy¢ np. duze wartosci pojemnosci elektrycznej uktadu.
Za kluczowe dla podjecia przez Doktorantke badan uznaje ustalenie, ze wspotoddzialywanie
albuminy i H,O, moze prowadzi¢ do zwigkszenia szybkosci korozji biomateriatdéw metalicznych,
zarowno stopow tytanu (np. Ti-6Al-4V), jak i stali austenitycznej czy stopow kobaltu.

W rozdziale 6. rozprawy sformutowano cel pracy i hipoteze badawczg. Przyjety przez
Doktorantke cel pracy ,,Poznanie wptywu albuminy i nadtlenku wodoru na odporno$¢ na korozj¢
nowoczesnych materiatéw biomedycznych takich jak nanokrystaliczny tytan o oraz metastabilny

stop tytanu [ jest jasny, cho¢ zbyt ogélny — nie definiuje o jaki rodzaj korozji chodzi. W rozprawie
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stanu zagadnienia. Weryfikacja jej slusznosci, na podstawie zalgczonego zbioru artykutdéw
naukowych (wymienionych w rozdz. 7), moglaby by¢ trudna dla czytelnika dysertacji, dlatego
zdefiniowano gldwne problemy badawcze, ktérych publikacje te dotyczyly, a ich syntetyczny opis
wraz ze streszczeniem graficznym zawarto w rozdziale 8. — ,,Metodyka i wyniki badan”. Poniewaz
rozdzial ten wraz z zataczonym cyklem artykuléw naukowych stanowig clou rozprawy, osiggniecia
te traktuje oddzielnie.

- Rozdziat 8.1 i zalgcznik 1 dotycza opracowania metody zwiekszenia odpornosci korozyjnej
nanokrystalicznego tytanu technicznego w standardowym S$rodowisku stosowanym dla
biomateriatdw. Wykazano taka mozliwo$¢ poprzez zastosowanie krotkotrwatego wyzarzania
odprezajacego (250°C w czasie 15 i 30 min). Uzyskany efekt przypisano zjawisku zdrowienia,
prowadzacemu do zmniejszenia wartosci naprezen wlasnych oraz gestosci dyslokacji, jak rowniez
do zmiany charakteru granic ziarn. W analizie wynikéw przyjeto zalozenie, ze caloksztalt zmian
charakterystyki defektow struktury krystalicznej moze determinowaé dystrybucje wartosci
potencjatu korozyjnego na powierzchni materialu, a tym samym stabilno$¢ powtok pasywnych. Za
wazny czynnik wplywajacy na odpornos$¢ korozyjng nanokrystalicznego tytanu uznano takze typ
tekstury krystalograficznej, z czego uczyniono oddzielny aspekt badawczy, rozwinigty w kolejnym
etapie badan.

- Rozdzial 8.2 i zalacznik 2 przedstawia wyniki badan, ktérych celem byta ocena oddziatywania
warunkow  symulujacych ~ wystgpowanie reakcji  zapalnej na  odporno$¢  korozyjng
nanokrystalicznego  tytanu technicznego, z uwzglednieniem wplywu typu tekstury
krystalograficznej ksztattowanej w procesach SPD. W tym celu, oprocz wyciskania
hydrostatycznego, jako metode wytworzenia tytanu nanokrystalicznego uzyto walcowania
pakietowego (ARB) uzyskujagc materialy o zblizonym rozmiarze ziarn. Zgodnie z przyjetym
zalozeniem uzyskano odmienne tekstury — widknista z dominacja plaszezyzn (1010) na
powierzchni prostopadtej do kierunku wyciskania hydrostatycznego oraz zblizong do bazowej (tzw.
split-basal texture), w ktérej ptaszczyzny najgestszego upakowania (0002) sg odchylone o £20° od
kierunku normalnego do kierunku walcowania pakietowego. Wykazano, ze lepsza odpornoscig
korozyjng w standardowym $rodowisku symulujagcym organizm ludzki charakteryzuje si¢ tytan
wytworzony metodg ARB, wskazujac jako jeden z mozliwych powodow mniejszy stopien
zdefektowania powtok tlenkowych w poréwnaniu z probkami wyciskanymi hydrostatycznie —
z zastrzezeniem, ze wymaga to potwierdzenia z zastosowaniem analizy elektrochemicznej
umozliwiajace] wyznaczenie gestosci wakansow tlenowych w warstwie ‘pasywnej materiatu.
W przeprowadzonych badaniach korozyjnych uwzgledniono obecnosé¢ reaktywnych form tlenkow,
takich jak H,O,, czego zabrakto mi w poczatkowym etapie badan.

- Rozdzial 8.3 oraz zalgczniki 3 1 4 wydajg sie oczywista konsekwencjg wczesnie]

przeprowadzonych badan 1 podejmuja zagadnienia poprawy odpornosci na korozjg
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nanokrystalicznego tytanu technicznego w $rodowisku symulujgcym wystepowanie reakcji
zapalnej. Sposrdd technik stosowanych do poprawy odpornosci korozyjnej tytanu, wybrano metode
osadzania elektroforetycznego (EPD) powlok ochronnych typu chitozan/bioszkto. Opracowano
warunki ich osadzania w celu uzyskania dobrej przyczepnosci do podtoza, a nastepnie dowiedziono
ich wplyw na poprawe odpornosci na korozje nanokrystalicznego tytanu w roztworze zawierajgcym
produkty reakcji zapalnej (H,O;). W przeprowadzonej analizie nie uwzgledniono zjawisk
powodujgcych degradacje wytwarzanych powlok, dlatego wskazano na konieczno$¢ potwierdzenia
ich przydatnosci w badaniach umozliwiajagcych oceng¢ dilugoterminowego oddziatywania
srodowiska korozyjnego. Przyznaje, ze wyniki uzyskane na tym etapie badan maja duzg wartos¢
poznawcza 1 wpisujg sie w podjeta problematyke badawcza, cho¢ ich zwigzek z przyjetym celem
i hipoteza pracy nie jest dla mnie do konca oczywisty.
- Rozdziat 8.4 oraz zalgcznik 5 poswiecono badaniom odpornosci metastabilnego stopu Ti-29Nb-
13Ta-4,6Zr na korozje w warunkach symulujgcych wystepowanie reakcji zapalnej, przyjmujac za
materiaty referencyjne mikro- i nanokrystaliczny tytan techniczny. Wykazano, ze jego odpornos¢
na korozje w roztworze zawierajgcym produkty reakcji zapalnej (PBS+H,0,) w mniejszym stopniu
si¢ pogarsza, w porownaniu z tytanem technicznym. Zaobserwowane réznice w charakterystyce
korozyjnej badanych biomaterialdéw tlumaczono stopniem zdefektowania powtok tlenkowych
powstatych na ich powierzchni, a takze rolg pierwiastkoéw stopowych w stopie metastabilnym f,
ktéra udato sie czgsciowo okreslic.
Za niewatpliwy walor poznawczy zgromadzonego materialu badawczego nalezy uzna¢ wyniki
badan in situ metoda mikroskopii sit atomowych (AFM) — uznawanych za zaawansowane
w inzynierii materiatowej i rzadko opisywane w literaturze naukowej. Autorka rozprawy
zrealizowala je w ramach stazu naukowego na Wydziale Bioinzynierii Clemson University
w Karolinie Potudniowej (USA).
- Rozdziat 8.5 oraz zalgcznik 6, zamykajacy cykl wybranych publikacji naukowych, dotycza oceny
tacznego oddziatywania albuminy i produktow reakcji zapalnej na odpornos$¢ korozyjng przyjetych
do badan stopdéw tytanu. Celem zaplanowanych badan byto poznanie roli ich sktadu fazowego oraz
nanostruktury w ksztaltowaniu tych wilasciwosci. Wykazano, ze w $rodowisku PBS-+albumina
najlepsza odporno$cig na korozje cechuje si¢ nanokrystaliczny tytan. Natomiast w $rodowisku
PBS+H,;0,+albumina wigkszg odpornos¢ na korozje wykazywal stop tytanu . Ustalono, miedzy
innymi, Ze stopy jednofazowe — tytan techniczny a czy stop B — cechuja si¢ wieksza odpornoscia na
korozje w analizowanych warunkach niz dwufazowy a+f3 stop Ti-6Al-4V. Zaobserwowano, ze
obecno$¢ albuminy podczas symulacji in vitro nie wptywa znaczgco na przebieg procesu degradacji
badanych materiatéw jednofazowych w warunkach reakcji zapalne;.

Rozprawe doktorskg mgr inz. Agaty Sotniczuk wiencza podsumowanie i wnioski (rozdz. 9),
ktore pogrupowano w zaleznosci od rodzaju Srodowiska korozyjnego zastosowanego w badaniach:

standardowego dla badania biomaterialdw, a takze symulujacego wystepowanie reakcji zapalnej —
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w dwoch wariantach — PBS+H,0, oraz PBS+H,;0,+albumina. W ostatnim wniosku Autorka

stwierdza, ze zakres przeprowadzonych badan pozwolil Jej uzyska¢ rezultaty potwierdzajace

przyjeta w pracy hipoteze badawcza — w mojej opinii stusznie. Co wigcej, wnioski sformulowane na
podstawie zbioru artykutow naukowych stanowigcych rozprawe doktorskg, $wiadczg o ich
spojnosci. Staly si¢ réwniez podstawag nakreslenia dalszych planéw badawczych Doktorantki

(rozdz. 10), co tylko podkresla jej dojrzatos¢ naukows.

W podsumowaniu szczegdtowej charakterystyki rozprawy moge stwierdzi¢, ze przyjety przez
Doktorantke zakres badan i jego realizacja pozwolity na osiggniecie celu sformutowanego
w rozdziale 6. Wysitek Autorki w przygotowanie rozprawy przyniost bardzo dobry efekt w postaci
zwartej monografii, pomimo przyjetej formy zbioru wybranych artykuléw naukowych. Nalezy
podkresli¢, ze mgr inz. Agata Sotniczuk jest ich pierwsza Autorka, co $wiadczy o wiodacej roli
w zespole autoréw. Oswiadczony przez Nig wkiad w przygotowanie tych publikacji — nie mniejszy
niz 50% — jak i spojnos¢ ich tematyki pozwala mi z calym przekonaniem uzna¢ je za jedno
osiggniecie naukowe. Sposdb prowadzenia dyskusji wynikow, zarowno w tekscie rozprawy, jak
i zalgcznikach, dowodzi o dobrym zrozumieniu podejmowanych zagadnien. Autorka nie ustrzegla
si¢ drobnych bledow opracowujgc swojg dysertacj¢. Sg nieliczne i nie na tyle istotne, zeby mogty
obnizy¢ warto$¢ merytoryczng rozprawy. Czes$¢ z nich pozwole sobie jednak przytoczy¢, zeby
pomdc Doktorantce doskonali¢ umiejetnosci opracowywania tekstow naukowych. Chcialbym tylko
zwroci¢ uwage na niektore mankamenty 1 niescistosci zauwazone w tekscie pracy:

e, wczesna odporno$é na korozje” (str. 6 1 wielokrotnie w tekscie pracy) — o ile termin ,,wczesny”
mozna zastosowac do opisu poczatkowego etapu korozji, to w kontekscie odpornosci na korozje
jego uzycie jest co najmniej niefortunne;

e wygrzewanie” (str. 22 i wielokrotnie w tescie) — w odniesieniu do obrobki cieplnej bardziej
stosownym wydaje si¢ termin ,,wyzarzanie”;

e ,stopy binarne” (str. 25) — niepotrzebny anglicyzm, w inzynierii materialowej powszechnie
stosowany jest termin ,,stopy dwusktadnikowe”;

e, wilasciwosci stopow wieloskladnikowych mogg wynika¢ ze specyficznej hybrydyzacji” (str. 25)
— prositbym Autorke o doprecyzowanie;

e opis osi X narys. 3 (str. 26) — przedstawiong zalezno$¢ nazywamy ilorazem;

e stezenie powinno wyrazac sie w ,,% mas.” a nie w ,,% wag.”;

e  jon metaliczny” (str. 35) czy ,,jon metalu”?

e reakcja prowadzgca do formacji HO,” (str. 38) — znaczenia slow ,,formacja” i ,,formowanie”
nie sg tozsame;

e rys. 8a na str. 40 — opis osi Y powinien lepiej korelowa¢ z podpisem rysunku;

e, stop zostal wytworzony na drodze techniki ...”" — do$¢ niefrasobliwe sformulowanie.
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Ocena koncowa

Rozprawa doktorska Pani mgr inz. Agaty Sotniczuk stanowi oryginalne rozwigzanie
problemu naukowego. Jej podstawa sg dobrze zaplanowane i konsekwentnie realizowane prace
badawcze. Autorka zdefiniowata cel badawczy, ktory w mojej ocenie zostal osiggnigty — okreslono
wplyw albuminy i nadtlenku wodoru na odporno$¢ na korozje nowoczesnych biomateriatéw na
osnowie tytanu - nanokrystalicznego tytanu technicznego oraz metastabilnego stopu tytanu B —
w Srodowisku symulujagcym organizm ludzki. Tym samym dowiodla stusznosci postawionej
hipotezy badawczej, ktéra zaktadala, miedzy innymi, korzystne oddzialywanie nanometrycznego
rozmiaru ziarn na odporno$¢ na korozje tytanu technicznego w roztworze zawierajacym albumine
1 HyO,. Rozprawe opracowano w przemyslany sposob, utatwiajacy oceng osiggniecia naukowego,
W postaci zbioru powigzanych tematycznie artykulow naukowych. Na szczegélne podkreslenie
zastuguje duzy stopien oddziatywania i prestiz czasopism naukowych, w ktorych je opublikowano —
ich sumaryczny IF = 31,152. Stanowig spdjng catos¢, potwierdzajac przy tym konsekwentng
realizacj¢ przez Doktorantke zatozonego planu badawczego. Przedstawione w nich wyniki maja
duzg warto$¢ poznawcza. Dlatego w mojej ocenie rozprawa doktorska zatytutlowana ,, Odpornosé
na korozje tytanu i jego stopow w aspekcie zastosowan biomedycznych” spelnia wymagania
stawiane pracom doktorskim przez ustawe z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki. Wnioskuje zatem do Rady Naukowej
Dyscypliny Inzynieria Materialowa Politechniki Warszawskiej o dopuszczenie mgr inz. Agaty
Sotniczuk do dalszych etapow przewodu doktorskiego. Majac na wzgledzie wysoki poziom
naukowy zrealizowanych badan, ich interdyscyplinarny charakter, walory poznawcze i aplikacyjne
uzyskanych wynikow, a takze wysoka range czasopism, w ktérych je opublikowano, wnosze

réwniez o wyrdznienie Jej rozprawy.
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