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1. Ogodlna charakterystyka pracy
Przedmiotem niniejszej recenzji jest praca doktorska mgr inz. Donaty Kuczynskiej-Zemta pt.: "Zastosowanie
obrobki laserowej do modyfikacji tytanowych implantéw stuchowych”, ktéra zostata wykonana pod opiekg Prof. dr
hab. inz. Haliny Garbacz z Politechniki Warszawskie;.

Badania w ramach opiniowanej pracy doktorskiej zostaty zrealizowane gtéwnie na Wydziale Inzynierii
Materiatowej Politechniki Warszawskiej. W zakresie niektorych badan Doktorantka wspdtpracowata réwniez z
pracownikami Instytutu Optoelektroniki WAT w Warszawie (w zakresie Interferencyjnej obrobki laserowe;
powierzchni implantéw) oraz w Instytucie Chemii Fizycznej PAN w Warszawie (w zakresie spektroskopii Augera i
XPS), jak réwniez Uniwersytetu Technicznego Chalmersa w Geteborgu w zakresie pomiardw przy uzyciu
tomografii sondy atomowej ATP). W zakresie pomiaréw stezenia jondw tytanu Doktorantka wspdtpracowata z
Centrum Nauk Biologiczno-Chemicznych Uniwersytetu Warszawskiego, gdzie dokonano tych pomiardw.

Objeto$¢ recenzowanej pracy obejmuje 169 stron (w tym: 61 rysunkow: obrazéw mikrostruktury i
rozmieszczenia pierwiastkow w mikroobszarze, wykresdw i schematow, oraz 16 tablic, 242 pozycje literaturowe,

jak rowniez streszczenia w j. polskim i angielskim). Praca zostata opracowana w sposob charakterystyczny dla
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rozpraw doktorskich, tzn. mozna w niej wyrézni¢ dwie wydzielone cze$ci. Praca rozpoczyna sie streszczeniami w
j. polskim i angielskim (4 str.), po czym przedstawiono spis tresci i wstep (2 str.).

We wstepie Doktorantka wskazuje na problemy z ubytkiem stuchu, ktére zwigzane sg z wiekiem, stylem zycia
czy z rozprzestrzenianiem sie przewlektych chordb. Podkre$la osiagniecia krajowe i wkitad zespotu Prof. H.
Skazynskiego w leczeniu gtuchoty, jako pierwszego krajowego zespotu, ktory w roku 1992 udanie wszczepit
implant Slimakowy. W tej czeSci rozprawy mgr inz. D. Kuczynska-Zemta wskazuje réwniez na osiggniecia
inzynierii materiatowej w implantologii.

W pierwszej czesci - teoretycznej - (ktora stanowi ok. 27% objetosci pracy), Doktorantka, w oparciu o bogaty
przeglad literatury, na poczatku rozdziatu: ,Pasywne implanty ucha Srodkowego”, skupita si¢ na przedstawieniu
istoty funkcjonowania stuchu. Oméwita budowe ucha. Podrozdziaty obejmujg zagadnienia zwigzane z pasywnymi
implantami ucha $rodkowego Szczegdlng uwage Doktorantka zwrdcita na kosteczki stuchowe, ich niewielkie
wymiary i mase oraz na funkcje jakie powinny spetniac. W kolejnych podrozdziatach przedstawita:

o ksztatty protez (komercyjnie stosowane pasywne protezy ucha $rodkowego, oraz wybrane protezy
niemieckiej firmy Kurz, ktére byly wykorzystywane réwniez w badaniach realizowanych przez
Doktorantke),

o materiaty stosowane na pasywne implanty stuchowe (w tym podrozdziale, w oparciu o analize literatury,
Doktorantka wskazata jakie witadciwosci powinien posiada¢ materiat do zastosowan na implanty, jak
rowniez omowita zalety i wady materiatdbw dotychczas wykorzystywanych, w tym: polimerow,
kompozytow, materiatow ceramicznych, metali i stopow metali),

o rodzaje pasywnych implantéw stuchowych wykonywanych z tytanu (w tym podrozdziale wskazano, jakie
implanty sg stosowane w zalezno$ci od rodzaju uszkodzenia w obrebie ucha $rodkowego, sg to m.
innymi: proteza czeSciowa, proteza catkowita, proteza zastepcza kowadetka, proteza zastepcza
kowadetka przy braku strzemigczka oraz proteza katowa),

o modyfikacje ksztattu/konstrukcji implantéw stuchowych (w podrozdziale wskazano na poszukiwanie
rozwigzan poprawiajacych trwato$¢ i niezawodno$¢ protez oraz jakoS¢ ich funkcjonowania, jak réwniez
na niedostepno$¢ pewnych danych zwigzang z ochrong patentowa firm),

o metody modyfikacji powierzchni tytanu do zastosowan biomedycznych (omoéwiono metody modyfikacji
powierzchni implantu decydujace o jego oddziatywaniu z otaczajagcym S$rodowiskiem biologicznym,
metody pozwalajgce na tworzenie rozbudowanych tzw. wielomodalnych struktur powierzchniowych:
takich jak: Srutownie/kulowanie, obrébka laserowa) ,

o laserowg obrdbke powierzchniowg — ze szczegdinym omoéwieniem bezposredniej laserowej litografii
interferencyjnej (omowiono oddziatywanie promieniowania laserowego z materiatem oraz budowe
stanowiska i istote ksztattowania powierzchniowej warstwy materiatu z wykorzystaniem bezposSredniej
laserowe;j litografii interferencyjnej.

Ta cze$¢, teoretyczna, rozprawy konczy sie rozdziatem, pt.: Podsumowanie przegladu literaturowego i geneza
pracy, w ktérym Doktorantka, wskazuje na zainteresowanie otologéw sposobami funkcjonalizacji powierzchni
pasywnych implantow stuchowych ucha $rodkowego, jak réwniez na brak opracowanych rozwigzan, ktére
pozwalatyby na lokalng poprawe biozgodnosci tytanowych implantéw stuchowych w obszarze potaczenia z

koScia.



Na podstawie przegladu literaturowego oraz wynikéw wstepnych badan wtasnych Doktorantka sformutowata teze
oraz okreslita cel i zakres badan. W pracy doktorskiej mgr inz. D. Kuczynska-Zemta stara sie udowodni¢
nastepujacq teze:

Zastosowanie bezposredniej laserowej litografii interferencyjnej pozwoli w sposéb kontrolowany na
miejscowgq modyfikacje wiasciwoSci fizykochemicznych oraz poprawe adhezji komorek kostnych na powierzchni
tytanowych implantow stuchowych.

Celem naukowym opiniowanej pracy doktorskiej byto opracowanie metody miejscowej obrobki powierzchni
tytanu Grade 2, w konteksScie zastosowan na elementy implantéw stuchowych, pozwalajgcej na uzyskanie falistej

periodycznej tekstury powierzchni w jednym procesie, co polegato na:

o okresleniu wptywu obrdbki laserowej na topografie powierzchni, sktad chemiczny i fazowy oraz
mikrostrukture tytanu Grade 2,
o opisie wptywu obrobki laserowej na wtasciwosci mechaniczne, odpornos¢ na korozje i biozgodnos¢
tytanu Grade 2.
Na zakonczenie rozdziatu Cele i teza pracy Doktorantka przedstawita schematycznie zakres prowadzonych
badan, ktéry podzielita na trzy etapy.

W | etapie, badania prowadzono na probkach laboratoryjnych przygotowanych z tytanu Grade 2. Dla
osiggniecia zatozonych celéw badawczych oraz udowodnienia postawionej tezy Doktorantka zaplanowata i
zrealizowata szeroki zakres badan dotyczacych analizy oddziatywaniu wigzki lasera z podtozem tytanowym..
Uzyskane wyniki wykorzystano nastepnie do opracowania zatozen i wykonania w etapie Il laserowej obrdbki
powierzchniowej pasywnego implantu stuchowego firmy Kurz. W Ill etapie Doktorantka przeprowadzita badania
komérkowe na probkach obrabianych powierzchniowo technikg laserowg z zastosowaniem parametrow
zweryfikowanych dla rzeczywistego implantu.

Stwierdzam, ze zarowno teza, jak i cele badawcze opiniowanej pracy doktorskiej, ukierunkowane na
poprawe witasciwosci funkcjonalnych powierzchni tytanowych implantéw stuchowych zostaty sformutowane
poprawnie i jednoznacznie. Nie znajdujg one podobienstwa do znanych mi rozwigzan przedstawianych w
literaturze specjalistycznej. Dla zrealizowania celéw badawczych wykonano szereg praco- i czasochtonnych
eksperymentow i analiz.

Stwierdzam, ze wybér laserowej interferencyjnej obrébki powierzchniowej do modyfikacji powierzchni tytanu
jest jak najbardziej uzasadniony. Lasery juz od szeregu lat wykorzystywane sg w $wiecie i Polsce w chirurgii (oka,
czy tkanki migkkiej, jako tzw. ,noze laserowe”) z uwagi na sterylno$¢ i precyzje operacji. Chociaz znane mi sg
polskie prace dotyczace jednak innych materiatow, m. innymi dr hab. inz. Romana Majora z IMilM PAN w
Krakowie, ktdry wykorzystuje technike laserowg do ksztattowania powierzchni materiatow wykorzystywanych w

konstrukcji polskiego sztucznego serca, to jednak wykorzystanie przez Doktorantke lasera do modyfikacii



powierzchni tytanowych implantdw stuchowych uwazam za kolejny wazny krok wskazujacy na mozliwosci
aplikacyjne techniki laserowej!

W czeSci drugiej - eksperymentalnej, stanowigcej ok. 73% objetosci pracy, Doktorantka w kolejnych
rozdziatach: Materiat i metodyka badan, Wyniki badan, oraz Podsumowanie i wnioski przedstawita sposéb
przygotowania materiatu badan i szczegdtowo omdwita metodyke i realizacje badan oraz otrzymane wyniki, ich
analize i wnioski. Prace konczy wykaz 242 pozycii literatury.

Zakres prac majacych na celu udowodnienie tezy oraz realizacje zaplanowanych celéw badawczych pracy
obejmowat:

o przygotowanie prébek z Ti Grade 2 o zrdznicowanej topografii powierzchni (poprzez kulowanie i trawienie w
3% kwasie fluorowodorowym);

o bezposrednig laserowg litografie interferencyjng uprzednio przygotowanych poprzez kulowanie i trawienie
probek

o charakterystyke struktury powierzchni oraz warstwy wierzchniej probek po przeprowadzonej modyfikacji
(kulowaniu i trawieniu, jak réwniez kulowaniu oraz trawieniu i po laserowej litografii interferencyjnej), ktéra
obejmowata: badania z wykorzystaniem SEM, profilometru optycznego, AFM, XPS, AES, APT, GI-XRD,
pomiary kata zwilzania i energii powierzchniowej, STEM oraz dodatkowo modelowanie procesu nagrzewania
prébek podczas laserowej obrébki interferencyjnej;

o charakterystyke wtasciwosci funkcjonalnych i mechanicznych zmodyfikowanej powierzchni probek poprzez
testy zanurzeniowe w SBF, adsorpcje biatek, badania komérkowe (hFOB) z zastosowaniem testéw adhez;ji
komérek (hFOB) i morfologii komorek (hFOB), hodowle komorkowg i testy adhezji komérek (MG63), analize
statystyczng wynikoéw badan komorkowych, badania uwalniania jonéw (metodg ICP-MS), badania korozyjne
potaczone z charakterystyka powierzchni po testach, oraz pomiary twardo$ci (nanoindentacii).

Na uwage zastuguje bardzo wiele nowoczesnych technik i metod badawczych zastosowanych w celu

kompleksowej analizy struktury, sktadu chemicznego i fazowego probek Ti Grade 2 przed i po procesie ich

przygotowania poprzez kulowanie i trawienie oraz kulowanie i trawienie z nastepng laserowq litografig

interferencyjna.

2. Szczegobtowa analiza rozprawy

Mgr inz. Donata Kuczynska-Zemfa, w czeSci pierwszej - teoretycznej, szczegotowo omoéwita zagadnienia
dotyczace mozliwosci funkcjonalizacji dostepnych na rynku tytanowych implantéw stuchowych poprzez
wykorzystanie obrobki laserowej do modyfikacji wybranych powierzchni.

Opracowanie to $wiadczy o bogatej i usystematyzowanej wiedzy Doktorantki w zakresie bioinzynierii, techniki
laserowej oraz nowoczesnych metod badawczych. W opinii recenzenta jest to bardzo poprawna i wnikliwie
przeprowadzona analiza stanu dotychczasowej wiedzy dotyczacej opracowywanego zagadnienia - pasywnych
implantéw ucha srodkowego. Doktorantka przeprowadzita krytyczng analize istotnych dla pracy pozycji literatury
(autoréw krajowych i zagranicznych oraz publikowanych z udziatem wtasnym i naukowcow z Pol. Warszawskiej).

Cytowana — bogata w tej cze$ci pracy literatura w liczbie 122 pozycji, (aktualna z lat 2000-ych) dowodzi o
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dogtebnym poznaniu przez mgr inz. Donate Kuczyhska-Zemta problematyki zwigzanej z budowg implantéw ucha
srodkowego, impulsowg interferencyjng obrébka laserowg wybranych powierzchni pasywnych implantéw ucha
srodkowego. Nalezy podkre$lic aktualno$C tematyki rozprawy i jej interdyscyplinarny, bardzo wazny ze
spotecznego punktu widzenia charakter. Doktorantka jednoznacznie wskazuje na mozliwo$¢ wykorzystania wiedzy
z inzynierii materiatowej dotyczacej zastosowania biozgodnych materiatéw, w tym przypadku tytanu Grade 2, na
réznego rodzaju protezy, m. innymi jako implanty ucha $rodkowego.

Ta cze$¢ rozprawy zostata dobrze opracowana. Jest ona bogato ilustrowana obrazami réznych rodzajow
implantéw stuchowych, schematami i rysunkami poglagdowymi. Moja bardzo pozytywna ocena odnosi si¢ zaréwno
do organizacji tekstu, jak rowniez jezyka. Pomocne w tym sg dobrze dobrane i pod wzgledem technicznym
bardzo dobrze wykonane ilustracje. Na zakonczenie tej czesci pracy Doktorantka przedstawita podsumowanie.
Analiza ta stanowita podstawe dla okreSlenia problematyki badawczej, celu pracy i sformutowania tezy, ktdrg
stara sie udowodni¢ poprzez przeprowadzenie serii dobrze dobranych eksperymentéw i badan.

Podczas analizy tej czeSci rozprawy dostrzezono nieliczne usterki redakcyjne. Sg to gtownie tzw. literowki”,
ktore zaznaczono w dostarczonym do recenzji oryginale.

Jedyna merytoryczna uwaga, dotyczy fragmentu opracowania na stronie 37'18 zwigzana jest zdaniem
recenzenta z pewng niescistoscig powigzania procesu ablacji z gestoscig mocy lasera. Efekt ablacji zalezy od
energii fotonéw a nie intensywnosci lasera (o intensywnosci oddziatywanie lasera na materiat decyduje czas
trwania impulsu: nano- piko-, femto-sekunda, natomiast efekt zalezy od gesto$ci energii, czyli fluencii, czy tez
gestosci mocy, jak rowniez energii fotondéw). Efekt ablacji jest zwigzany z energig fotondw, ktéra pozwala na
rozrywanie wigzan miedzyatomowych. Na tym opiera sie m. Innymi tzw. ablacyjne osadzanie cienkich warstw z
odpowiednio przygotowanych tarcz. Skoro energia fotonu E = h x v = h x ¢/A to stosuje sie wowczas wyzsze
harmoniczne (3, 4 lub 5-tg) lasera Nd:YAG lub lasery excimerowe o krétkiej dtugosci fali. Tym samym réwniez na
stronie 39" powinno by¢ topienia i parowania, poniewaz duza moc nie decyduje o zjawisku ablacji a
wspomniana juz energia pojedynczych fotonéw. Z kolei liczba fotonéw emitowanych z lasera w jednostce czasu
na jednostke powierzchni decyduje o gestosci energii wigzki promieniowania laserowego.

Po analizie pierwszej cze$ci rozprawy doktorskiej, recenzent nie ma watpliwosci, ze Doktorantka dysponuje
bogatg wiedzg w zakresie pasywnych implantéw ucha srodkowego co $wiadczy o Jej duzej dojrzatosci naukowej i
o dobrym rozeznaniu przez Nig stanu zagadnienia bedacego przedmiotem opiniowanej rozprawy doktorskiej.

W wyniku analizy stanu literatury dotyczacej materiatow o wtasciwosciach biozgodnych oraz materiatow z
ktorych wykonane sg pasywne implanty ucha srodkowego Doktorantka podjeta decyzje, by w pierwszej kolejnosci
przeprowadzi¢ badania na probkach przygotowanych z tytanu Grade2 a nastepnie (po dobraniu optymalnych
parametrow procesu impulsowej interferencyjnej obrdbki laserowej) przeprowadzi¢ obrobke wybranych

powierzchni elementow chwytnych tytanowego implantu stuchowego firmy Kurz. . Tym samym stwierdzam, ze
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cel pracy doktorskiej mgr inz. Donaty Kuczynhskiej-Zemta wpisuje si¢ w nurt poszukiwan nowych rozwigzan
materiatowych, ktére w tym przypadku dotycza poprawy biozgodno$ci elementéw chwytnych tytanowego implantu
stuchowego.

Jak to juz wspomniano przy analizie zakresu przeprowadzonych badan modyfikacja powierzchni technikg
interferencji laserowej przeprowadzona byta w pierwszej kolejnosci na probkach tytanowych (Ti Grade 2) po
kulowaniu i trawieniu. Miato to na celu odtworzy¢ topografie powierzchni rzeczywistych implantéw stuchowych.
Dzieki zastosowaniu obrobki metodg DLIL na powierzchni uzyskano falistg teksture periodycznie powtarzajgcych
sie kanalikow i wzniesien. Ich otrzymaniu towarzyszyto topienie tytanu w miejscach maksimoéw interferencyjnych.
Modyfikacja rzeczywistego implantu stuchowego zostata poprzedzona licznymi badaniami, ktére dotyczyty analizy
interakcji wigzki lasera z podtozem tytanowym oraz opisu zmian topografii powierzchni, mikrostruktury i
wiasciwosci materiatu wywotanych poprzez oddziatywanie wigzki lasera.

Odpowiedni dobor parametrow lasera pozwolit Doktorantce, na wytworzenie, w kontrolowany sposéb,

periodycznej, dobrze zdefiniowanej i falistej tekstury Powierzchni charakteryzujgcej sie chropowatoscig w skali:
mikro- (po kulowaniu i trawieniu), submikro- i nanometrycznej (po obrobce DLIL).
W wyniku przeprowadzonych badarn sktadu chemicznego wykazano takze, ze przeprowadzona modyfikacja
laserowa DLIL powoduje zmiany w sktadzie chemicznym powierzchni oraz grubosci warstwy pasywnej. Obrébka
DLIL na tytanie po kulowaniu i trawieniu, prowadzi do zwigkszenia zawartosci azotu w warstwie wierzchniej, a
takze znaczng redukcjg grubo$ci tzw. warstwy pasywnej. W wyniku przeprowadzonych badan korozyjnych
wykazano, ze tak wytworzona warstwa pasywna charakteryzuje sie bardzo duzg stabilno$cia.

Przeprowadzona we wspdtpracy miedzynarodowej szczegdtowa analiza sktadu chemicznego przy uzyciu
niedostepnej w Polsce techniki, jakg jest tomografia sondy atomowej wykazata, ze dla obu potozen, maksimum
jak i minimum interferencyjnego, tworzg sie dwie podwarstwy: ) bogata w tlen (na gérze) i 2) warstwa bogata w
azot (pod spodem). Oznacza to, ze w konteksScie zastosowan biomedycznych obrobka powierzchniowa DLIL
pozwala na zamierzone tworzenie specyficznej topografii powierzchni na pre-modyfikowanym tytanie, a takze
modyfikacje skfadu chemicznego powierzchni w jednym procesie. Przeprowadzone w pracy badania
mikrostrukturalne pozwolity takze na okre$lenie zakresu oddziatywania wigzki lasera z tytanowym podtozem. Jest
ono lokalne, obrébka DLIL skutkuje formowaniem cienkiej i ciagtej podwarstwy o gruboéci 1,0-2,0 um, skfadajacej
sie z lamelarnych/iglastych nanoziaren. Stanowi to zaledwie 5,0-10,0% warstwy powstajacej w wyniku wstepnej
modyfikacji (kulowania i trawienia). Wyniki badan przeprowadzonych w | etapie na probkach przygotowanych z
tytanu Grade 2, mialy istotng warto$¢ poznawczg i technologiczna, gdyz umozliwity Doktorantce na modyfikacje
rzeczywistego implantu stuchowego firmy Kurz w sposdéb zaplanowany i scisle kontrolowany.

.Uwazam, Ze przeprowadzona przez Doktorantke laserowa modyfikacja rzeczywistego tytanowego implantu

stuchowego firmy Kurz, w opinii recenzenta jest najwiekszym dokonaniem badawczym niniejszej pracy. W pracy
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wykazano, ze poprzez zaprojektowang specyficzng topografie powierzchni na istniejgcym komercyjnym
implancie, mozna wywotywac¢ pozadane reakcje biologiczne i tym samym przyspieszy¢ proces rekonwalescencii
pacjenta. W opinii recenzenta wiedza zdobyta na podstawie przediozonej rozprawy doktorskiej moze przyczyni¢
sie do bardziej $wiadomego wykorzystania modyfikacji laserowej do dalszych zastosowan biomedycznych.
Podsumowujac, uzyskane wyniki przeprowadzonych badan, pozwolity Doktorantce na sformutowanie
wnioskéw o charakterze podstawowym i aplikacyjnym, dotyczacym obrobki laserowej DLIL do zastosowan w
implantologii stuchowej. Uzyskane przez Doktorantke wyniki wskazujg, ze obrébka laserowa DLIL moze by¢
wykorzystana do miejscowej funkcjonalizacji powierzchni tytanowych pasywnych implantéw stuchowych w
obszarach, gdzie wskazana jest lepsza integracja powierzchni z koscig. W ramach rozprawy doktorskiej
wykazano, ze poprzez obrdbke DLIL mozna w sposdéb kontrolowany, miejscowo, modyfikowa¢ wiasciwo$ci
fizykochemiczne podioza, a przez co spowodowac poprawe adhezji komorkowej. Z otrzymanych rezultatéw
badan w rozprawie doktorskiej oraz przedstawionych wnioskow wynika, ze cel pracy zostat osiggniety i zostata
wykazana stuszno$¢ stawianej tezy badawcze;.
Wyniki badan przedstawione i dyskutowane w przedtozonej rozprawie doktorskiej poszerzajg zakres wiedzy na
temat ksztattowania biokompatybilno$ci tytanowych implantéw, w szczegélnosci w protetyce ucha srodkowego.

Recenzowana praca doktorska konczy sie omowieniem wynikéw przeprowadzonych badan i ich dyskusja,
oraz wnioskami. Roéwniez w tej czeSci rozprawy dostrzezono usterki redakcyjne, ktore zaznaczono w
dostarczonym do recenzji oryginale. Nie zmieniajg jednak one mojej pozytywnej opinii 0 poziomie naukowym
opracowania.

Po zapoznaniu sie z rozprawg doktorskg stwierdzam, ze zagadnienie opracowane przez Doktorantke
odpowiada aktualnym kierunkom badawczym w zakresie inzynierii materiatowej, a zmierzajacym do
wykorzystania materiatdw biozgodnych w implantologii.

Tym samym stwierdzam, ze realizacja zadan badawczych, jakie ztozyly sie na oceniang prace doktorskg
dostarczyta szereg istotnych informacji, o charakterze poznawczym i metodycznym. Uzyskane rezultaty sg
uzyteczne i powinny znalez¢ zastosowanie w procesie wytwarzania implantow stuchowych z uwagi na mate ich
wymiary oraz precyzje w lokalizacji zmian struktury ich powierzchni. Pragne podkresli¢, ze praca doktorska mgr
inz. Donaty Kuczynskiej-Zemta zawiera szereg istotnych i interesujgcych wynikow wnoszacych zauwazalny
wkiad inzynierii materiatowej w rozwdj bioinzynierii.

Pomimo uwag zawartych w recenzji, uwazam, ze sposob przeprowadzenia doswiadczen, analizy produktow
korozji, opracowania i dyskusji wynikow jest na bardzo dobrym poziomie! Z postawionego zadania
Doktorantka wywigzata sie bardzo dobrze. Uwazam, ze sposdb przeprowadzenia doswiadczen i opracowania

ich wynikdw zastugujg na uznanie. Stwierdzam, ze cel badawczy zostat osiggniety a teza udowodniona.



Doktorantka, wyniki badan przedstawita réwniez w publikacjach i prezentacjach na konferencjach i

seminariach.

3. Podsumowanie

Praca zostata napisana w sposob zrozumiaty i przejrzysty. Bardzo dobry jest, zamieszczony w pracy, materiat
ilustracyjny, ktéry utatwia zrozumienie omawianych w tek$cie probleméw. Liczba rysunkow, schematéw, tablic
oraz wykreséw jest odpowiednia dla wyjasnienia omawianych zagadnien. Uktad rozprawy, typowy dla tego typu
prac, jest logiczny i przejrzysty. Wyniki badan sg na biezaco dyskutowane. Wnioski podane w pracy sg
odzwierciedleniem wykonanych prac badawczych. Dostrzezone usterki, ktore przedstawiono w poprzednich
rozdziatach recenzji, w niczym nie podwazajq wartoSci merytorycznej pracy, prawidtowosci i celowosci
przeprowadzonych badan oraz uzyskanych wynikéw i ich ogdinej interpretacji i nie majg wptywu na moja, bardzo
pozytywng, opinie 0 poziomie naukowym ocenianej rozprawy. Powinny one stanowi¢ dla Doktorantki istotne
wskazéwki w dalszej pracy naukowej. Wnioski podane w pracy sg odzwierciedleniem wykonanych prac
badawczych i uzyskanych wynikéw oraz logicznie wynikajg z ich dyskusji.

Uwzgledniajac poziom naukowy recenzowanej pracy doktorskiej, jej zauwazalne zalety uwazam iz spetnia
ona, w stopniu wyrdzniajacym, wymagania stawiane pracom doktorskim. Uwzgledniajac wyniki uzyskane przez
mgr inz. Donate Kuczynska-Zemta w pracy doktorskiej, bardzo szeroki zakres badan oraz jakos¢ opracowania
uwazam, ze po pomysinej obronie i spetnieniu innych warunkéw wyznaczonych przez Rade Dyscypliny Inzynieria

Materiatowa Politechniki Warszawskiej zastuguje ona na wyréznienie!

4. Wniosek koncowy

Mgr inz. Donata Kuczynska-Zemta w swojej pracy doktorskiej pt. "Zastosowanie obrobki laserowej do
modyfikacji tytanowych implantdw stuchowych” przedstawita wyniki wszechstronnej analizy stanu powierzchni i
warstwy wierzchniej probek Ti Grade 2 przed i po procesie ich przygotowania poprzez kulowanie i trawienie oraz
kulowanie i trawienie z nastepna laserowa litografig interferencyjna.

Cel i teza opiniowanej pracy doktorskiej zostaty sformutowane poprawnie i jednoznacznie. Dla wykazania
stusznosci postawionej tezy wykonano szereg praco- i czasochtonnych eksperymentéw i analiz z zastosowaniem
nowoczesnych technik badawczych. Zamieszczona w pracy teza jest oryginalna i nie znajduje podobiefstwa do
znanych mi rozwigzan przedstawianych w literaturze specjalistycznej. Uzyskane rezultaty sg uzyteczne i powinny
znalez¢ zastosowanie w procesie przygotowania implantéw ucha $rodkowego.

Na podstawie uzyskanych wynikow badan stwierdzono, ze zmiany topografii, sktadu chemicznego i budowy
warstw tlenkowych oraz mikrostruktury warstwy wierzchniej, wywotane obrobkg DLIL, powodujg poprawe



wiasciwosci funkcjonalnych i mechanicznych powierzchni, w poréwnaniu do probek tytanu poddanych jedynie
kulowaniu i trawieniu.

Kluczowym wynikiem uzyskanym w ramach przeprowadzonych badan bylo wykazanie, ze komérki hFOB
kierunkujg sie wzdtuz kanalikéw uzyskanych na powierzchni po modyfikacji DLIL, a ich wzrost jest bardziej
jednorodny. Dodatkowo, przy odpowiednio zoptymalizowanych parametrach dla komercyjnego implantu
warunkach obrobki DLIL otrzymano wynik potwierdzajacy poprawe adhezji komérek MG63. Korzystny wptyw na
biozgodno$¢ periodycznej falistej tekstury powierzchni byt widoczny réwniez podczas badan adsorpcji biatek,
ktora jest preferowana w kanalikach wytworzonych na powierzchni. Analiza kinetyki narastania warstw
fosforanéw wapnia pozwolita stwierdzi¢, ze w przypadku probek po obrébce DLIL uzyskano bardziej jednorodny i
nieznacznie szybszy wzrost koSciotworczego apatytu. Przeprowadzone w ramach niniejszej pracy badania
korozyjne potwierdzity rowniez poprawe odporno$ci korozyjnej tytanu po obrobce DLIL.

Rozwigzanie problemu badawczego wymagato od Doktorantki wiedzy podstawowej dotyczacej implantologii
narzadéw stuchu, umiejetnosci eksperymentalnych w zakresie przygotowania materialu do badan,
przeprowadzenia testow oraz technik badawczych (SEM, AFM, XPS, AES, APT, GI-XRD, STEM) pozwalajgcych
okresli¢ ich strukture, sktad chemiczny i fazowy tworzacej sie warstwy wierzchniej. Biorac pod uwage wszystkie
elementy mojej oceny stwierdzam, Ze recenzowana rozprawa doktorska stanowi istotny wktad do wyjasnienia
czy istnieje mozliwoSC zastosowania technik laserowej do modyfikacji powierzchni tytanowych implantéw
stuchowych. Recenzowang rozprawe doktorskg oceniam jako wyrdzniajacq sie, ze wzgledu na starannosg, jak i
jako$¢ opracowania. Tematyke rozprawy uwazam za bardzo istotng m. innymi ze wzgladéw spotecznych oraz
inzynierii materiatowej - inzynierii powierzchni. W opinii recenzenta, zamierzony cel pracy zostat osiggniety a
teza udowodniona!

Tym samym uwazam, ze rozprawa doktorska spetnia ustawowe wymagania stawiane kandydatom do
stopnia doktora, okre$lone ustawg o stopniach i tytutach naukowych - Ustawa z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o
szkolnictwie wyzszym i nauce - Dz. U. 2018 r., poz. 1668. Na tej podstawie wnioskuje do Rady Dyscypliny
Inzynieria Materiatowa Politechniki Warszawskiej o nadanie mgr inz. Donacie Kuczynskiej-Zemta stopnia doktora
w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych, w dyscyplinie inzynieria materiatowa, a po spetnieniu wymaganych

warunkow o wyrdznienie rozprawy..



	

