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1. Ocena wyboru problematyki badawczej i tematu rozprawy

Temat rozprawy doktorskiej pt. ,,Funkcjonalizacja powierzchni wysokoporowatego implantu
migdzykregowego wytworzonego metoda przyrostowa” jest niezwykle aktualny i wpisuje sie w
priorytetowe kierunki badan w dziedzinie inzynierii biomedycznej. Praca odpowiada na istotne pytania
badawcze zwigzane z rozwojem nowoczesnych technologii medycznych oraz poszukiwaniem
innowacyjnych rozwigzan w zakresie implantologii.

Dynamiczny rozwoj technologii przyrostowych w ostatnich latach, zwlaszcza w obszarze
produkcji implantéw, otworzyt nowe mozliwosci precyzyjnego dostosowywania ich przestrzennej
struktury porowej i geometrii. Tego typu implanty zyskuja coraz wigksze znaczenie w chirurgii
kregostupa, poniewaz umozliwiajg lepsze dopasowanie do indywidualnych potrzeb pacjentow oraz
poprawiaja wyniki leczenia. Jednoczesnie funkcjonalizacja powierzchni implantow poprzez
modyfikacje fizykochemiczne, bioaktywne Ilub nanostrukturalne powloki stata si¢ kluczowym
obszarem badan. Jej celem jest poprawa osteointegracji, przyspieszenie gojenia oraz minimalizacja
ryzyka powiktan.

Wybrana tematyka badawcza jest zgodna z najnowszymi trendami w inzynierii biomedycznej oraz
biomateriatach, odpowiadajac na wyzwania zwigzane z optymalizacja struktury, personalizacja
implantéw 1 modyfikacja ich wlasciwosci powierzchniowych. W szczegodlnosci, implanty
miedzykregowe odgrywajg istotng role w leczeniu schorzen kregostupa, takich jak zwyrodnienia czy
urazy, a gtdbwne problemy badawcze obejmuja:

» optymalizacj¢ struktury porowej w celu poprawy mechanicznych 1 biologicznych
wlasciwosci implantow,

» modyfikacj¢ powierzchni w kierunku poprawy integracji z tkankami,

» personalizacje implantow w celu dostosowania ich do specyficznych potrzeb pacjentow, w
tym 0s0b z osteoporozg czy innymi schorzeniami wptywajacymi na jako$¢ kosci.



Celem rozprawy bylo opracowanie hybrydowej modyfikacji  powierzchni
wysokoporowego implantu migedzykregowego, ktora poprawi jego funkcjonalno$¢ w krotkim
i dlugim okresie uzytkowania poprzez ulepszenie interakcji implantu z organizmem. Badania
obejmuja trzy gléwne etapy:

» Opracowanie probek reprezentujacych specyfike wysokoporowych implantow
miedzykregowych.

» Weryfikacje wlasciwosci implantow wytworzonych technologia selektywnego
przetapiania laserowego (SLM).

» Opracowanie i zastosowanie hybrydowych metod modyfikacji powierzchni, takich
jak elektrochemiczne procesy modyfikacyjne oraz biodegradowalne powtoki
polimerowe.

Zastosowanie tego trojetapowego podejscia pozwala na kompleksowe i interdyscyplinarne
rozwigzanie problemu badawczego. Praca taczy w sobie aspekty technologiczne, zwigzane z
produkcja i modyfikacja implantow, z aspektami biologicznymi, dotyczacymi ich interakcji z
organizmem. Takie uj¢cie badan zapewnia nowatorski charakter rozprawy, ktora nie tylko
proponuje innowacyjne rozwigzania technologiczne, ale takze otwiera nowe perspektywy dla
personalizacji terapii i poprawy wynikow leczenia w medycynie regeneracyjnej.

2. Ocena ukladu pracy oraz analizy stanu wiedzy

Przeglad literatury obejmuje szeroka game tematow, ktére sg kluczowe dla zrozumienia
kontekstu pracy, tj. fizjologi¢ tkanki kostnej i proces osteointegracji, problematyke
zwyrodnien kregostupa i strategie leczenia, materiaty stosowane w implantologii, technologie
druku 3D ze szczegdlnym uwzglednieniem metody SLM, implanty tytanowe oraz metody
modyfikacji powierzchni. Szczegdtowe informacje  dotyczace budowy, przebudowy i
starzenia si¢ tkanki kostnej stanowig podstawe do zrozumienia wymagan stawianych
implantom. Z kolei przedstawiona wnikliwa analiza procesu interakcji implantu z koS$cia, jest
istotna z punktu widzenia centralnego zagadnienia pracy. Opis implantow ceramicznych,
metalowych, polimerowych i kompozytowych jest kompleksowy i umozliwia poréwnanie ich
zalet oraz ograniczen. Doktorantka szczegdétowo omawia zastosowanie druku 3D w
medycynie, co stanowi fundament do zrozumienia specyfiki implantow wytwarzanych
metoda przyrostows.

Uwzglednienie regulacji 1 aspektow bezpieczenstwa jest waznym elementem,
szczegolnie z perspektywy klinicznego zastosowania. Doktorantka szczegdlowo analizuje
wplyw sktadu chemicznego, topografii, zwilzalno$ci oraz réznych metod modyfikacji na
biozgodno$¢ 1 funkcjonalno$¢ implantéw, co jest kluczowe dla realizacji celu pracy.
Whikliwe omowienie metod elektrochemicznych, w tym utleniania anodowego i plazmowego
utleniania elektrolitycznego, jak rowniez powlok polimerowych (np. chitozanu i berberyny),
ukierunkowuje czytelnika na zastosowane w pracy rozwigzania.

W podsumowaniu przegladu literatury zwraca uwage na nierozwigzane problemy. W
przypadku implantow wysokoporowych podkresla trudnosci w modyfikacji ich powierzchni,
zwigzanych z brakiem mozliwosci stosowania standartowych metod obrobki mechanicznej,
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chemicznej czy polerowania. Zauwaza, ze stosowane metody modyfikacji powierzchni moga
obniza¢ wytrzymato$¢ mechaniczng i odpornos¢ korozyjna.

Reasumujac, w  przegladzie literatury Doktorantka uwzglednita zaréwno aspekty
biologiczne (tkanka kostna, osteointegracja), jak i technologiczne (druk 3D, metoda SLM,
metody modyfikacji powierzchni), co czyni go interdyscyplinarnym i wyczerpujacym.
Uwzglednienie powlok polimerowych, takich jak chitozan i1 berberyna, wskazuje na
kompleksowe podejscie do badania biozgodnosci.

3. Cel i teza pracy

Cel pracy jest jasno sformutowany i ukierunkowany na praktyczne zastosowanie w
medycynie. Wprowadzenie hybrydowej metody modyfikacji powierzchni wysokoporowych
implantow kregostupa to ambitne zadanie, ktore odzwierciedla zarowno interdyscyplinarno$¢
tematu, jak 1 jego aktualno$¢ w kontekScie rozwoju technik addytywnych w inzynierii
biomateriatéw. Skupienie si¢ na poprawie funkcjonalnosci implantu poprzez modyfikacje
powierzchni w sposob dostosowany do specyficznej geometrii 1 ograniczen materialowych
jest uzasadnione, biorac pod uwage wymagania kliniczne. Opracowanie takich metod moze
potencjalnie przyczyni¢ si¢ do poprawy skutecznosci leczenia pacjentow oraz ograniczenia
ryzyk zwigzanych z implantacja.

Teza pracy koresponduje w sposob spdjny z celem pracy i wskazuje na ztozonos$¢ procesu
badawczego. Wyodrebnienie kluczowych aspektow, takich jak wytworzenie warstwy
barierowej o odpowiednich wilasciwosciach fizycznych 1 chemicznych, ograniczenie
uwalniania jonow metali, stymulacja proliferacji komorek oraz wsparcie osteointegracji,
pokazuje kompleksowe podejscie do problematyki. Tego rodzaju strategia dowodzi, ze
Doktorantka planuje opracowanie innowacyjnego rozwigzania technologicznego, ktore
integruje wtasciwosci biologiczne, chemiczne oraz sprzyja praktycznym zastosowaniom w
medycynie.

4. Rezultaty i dyskusja wynikow

Doktorantka zrealizowata szeroki zakres badan nad modyfikacja powierzchni implantow
miedzykrggowych. Podjety temat jest istotny z punktu widzenia medycyny regeneracyjnej i
biomechaniki. Wybér metody SLM oraz modyfikacji elektrochemicznych (UA, PEO) jest
uzasadniony i odpowiada aktualnym wyzwaniom w projektowaniu implantoéw. Wykazuje si¢
dogtebng znajomoscia literatury przedmiotu, co przejawia si¢ w licznych odniesieniach do
badan 1 uwzglednieniu krytycznych czynnikow wplywajacych na osteointegracje (np.
wielko$¢ porow, wptyw pierwiastkéw stopowych, chropowato$¢ powierzchni).

Realizacja zaréwno badan numerycznych (metoda elementow skonczonych) w
zakresie oceny wytrzymalosci mechanicznej zaprojektowanych probek w ksztalcie
implantow, jak i eksperymentalnych (mikrotomografia, XRD, EDS, XPS) podkresla
wieloaspektowe podejscie do zagadnienia. Badania te s3 odpowiednie dla oceny struktury i
wlasciwosci implantdw. Zaproponowanie za$ hybrydowego podejscia, tj. potaczenia
elektrochemicznej modyfikacji powierzchni z warstwa polimerowa, podkresla innowacyjno$¢
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pracy. Autorka wprowadza takze praktyczne aspekty aplikacyjne, co zwigksza wartos¢
wynikow.

Doktorantka umiejetnie interpretuje wyniki badan, wskazujac na ich implikacje
praktyczne, takie jak wplyw na osteointegracj¢ i ograniczenie uwalniania jonéw metali.
Podkreslenie korzysci ptynacych z kazdej modyfikacji (PEO, UA, warstwy polimerowe)
$wiadczy o zrozumieniu proceséw zachodzacych na powierzchni implantu. Krytyczna analiza
ograniczen technologii SLM, np. zjawiska z-offset, tj. jednego z zasadniczych parametréw
metody SLM oraz trudno$ci w produkcji regularnych struktur porowych w rzeczywistych
implantach pokazuje, ze nie unika konfrontacji z problemami.

W szczegblnosci, w projektowaniu implantow miedzykregowych bardzo istotnym
kryterium jest wielko$¢ poréw. Doktorantka, w swojej analizie, odwotuje si¢ do licznych
zrédet, co $wiadczy o szerokim zainteresowaniu tym zagadnieniem w literaturze naukowej. W
badaniach podkresla si¢ roznorodne efekty zwigzane z wielkos$cig poréw, takie jak poprawa
adhezji osteocytow w przypadku matych porow czy wspieranie waskularyzacji i dojrzewania
tkanki przy wigkszych porach. Na podstawie przegladu literatury wskazata konkretne
warto$ci progowe (np. <200 pm, >900 um, 400 pm), ktéore wptywaja na rézne aspekty
osteointegracji, co podkresla brak jednego uniwersalnego rozwigzania. Wskazuje jednak, ze
wielko§¢ poréw w okolicach 400 pum moze stanowi¢ kompromis, bedac potencjalnie
optymalng warto$cig graniczna.

Analiza zawiera liczne odniesienia do badan, ktére ukazuja ztozono$¢ poruszanego
zagadnienia. Jednocze$nie pewne aspekty moglyby zosta¢ rozwinigte, co dodatkowo
wzbogacitoby przedstawiong prace. Na przyktad, ciekawym uzupelnieniem bytaby bardziej
szczegOlowa analiza potencjalnych roznic w wynikach badan, uwzgledniajaca czynniki takie
jak réznorodnos$¢ metod badawczych czy warunkow eksperymentalnych.

Dalsze rozwinigcie mogloby rowniez dotyczy¢ mechanizméw  biologicznych
odpowiadajacych za obserwacje, ze wigksze pory sprzyjaja unaczynieniu i tworzeniu
macierzy, a mniejsze poprawiaja adhezj¢ komorek. Uwzglednienie dynamiki takich procesow
biologicznych jak migracja komoérek, réznicowanie osteoblastOow czy wymiana substancji
odzywczych mogloby dostarczy¢ dodatkowych wartosciowych wnioskéw. Ponadto
interesujagcym kierunkiem byloby zbadanie powigzan migdzy wielkoScig poréw a innymi
wlasciwos$ciami skafoldu, jak catkowita porowos¢, ksztatt porow czy topografia powierzchni.

W kontek$cie praktycznym praca moglaby rowniez zyska¢ na wartoSci poprzez
rozwinigcie watkdw dotyczacych strukturalnej integralno$ci implantow, zwlaszcza w
odniesieniu do potencjalnego obnizenia wytrzymato$ci mechanicznej przy wigkszych porach.
Przydatnym uzupetlieniem byloby takze wskazanie, jak uzyskane wyniki moga przektadac¢
si¢ na praktyke kliniczng, w tym na aktualne rekomendacje czy wyzwania zwigzane z
ustaleniem optymalnej wielkos$ci porow.

Uwzglednienie potencjalnych kierunkow przysztych badan, ktore mogg przyczyni¢ si¢ do
dalszego poglebiania wiedzy o wptywie wielkoSci poréw na wyniki kliniczne, stanowitoby
cenne rozwinigcie. Taka perspektywa z pewnoscia wzbogacitaby omawiane zagadnienie i
zwigkszyla jego warto$¢ aplikacyjna.



Zastosowane metody elektrochemicznej modyfikacji powierzchni, takie jak
utlenianie anodowe 1 utlenianie plazmowe, doprowadzily do wytworzenia warstw
petniacych role bariery ograniczajacej uwalnianie aluminium (Al) i wanadu (V) do tkanek.
Obnizenie stezenia tych pierwiastkbw na powierzchni wskazuje, ze elektrochemiczne
modyfikacje skutecznie ograniczyty ich migracje. Innymi stowy, wytworzone warstwy
tlenkowe efektywnie zmniejszyly zawartos¢ Al i V w warstwie wierzchniej, co potencjalnie
ogranicza ich przedostawanie si¢ do organizmu, a tym samym poprawia biokompatybilnos¢
materiatu.

Praca wnikliwie omawia efekty modyfikacji elektrochemicznych w kontekscie
wbudowania wapnia (Ca) i fosforu (P), a takze ich wplywu na topografie i zwilzalnos¢
powierzchni. W odniesieniu do metody PEO (plazmowego utleniania elektrochemicznego),
Autorka trafnie podkreslita korzystny wptyw lokalnego efektu przetopienia na integracje
materialu z kapielg procesowg oraz na poprawe strukturalnych wtasciwosci powierzchni. To
istotny wklad w literature przedmiotu.

Na szczegolng uwage zasluguje zastosowanie wielowymiarowej oceny implantow,
obejmujacej takie kryteria jak topografia, sktad chemiczny, zwilzalno$¢, odpornos¢ korozyjna
oraz degradacja w symulowanym $rodowisku tkankowym. Przedstawienie hierarchicznej
struktury poréw jako jednego z gtdéwnych atutow warstw wytworzonych metodg PEO jest w
peini uzasadnione, zwlaszcza w kontekscie poprawy osteointegracji. Analiza stosunku Ca/P
oraz jego wplywu na dyfuzj¢ pierwiastkow i zmiany pH jest dobrze umotywowana
literaturowo, odwolujac si¢ do potencjalnych skutkéw biologicznych, takich jak
rozpuszczalno$¢ fosforanow wapnia oraz wptyw na adhezje¢ biatek i komorek.

W badaniach modyfikacji powierzchni metodami UA (utlenianie anodowe) i PEO
Autorka wykazata, Ze probki poddane UA staty si¢ skrajnie hydrofilowe, podczas gdy PEO
nadato im mniej wyrazista hydrofilowos¢. W przysztych badaniach warto byloby poglebi¢
analiz¢ wptywu tych réznic na wtasciwosci biologiczne implantéw, na przyktad na adhezje
biatek lub komorek.

Wyznaczony stosunek Ca/P dla warstw wytwarzanych metodg PEO (~1 1 ~0,5) r6zni
si¢ od charakterystycznego dla hydroksyapatytu (1,67). Warto rozwazy¢, jak w praktyce
technologicznej mozna zmniejszy¢ t¢ nierownomierno$¢, na przyktad poprzez modyfikacje
sktadu kapieli PEO lub parametrow procesu.

Reasumujac, w pracy Doktorantka w przekonujacy sposob wykazata przewage
metody PEO w konteks$cie aplikacji implantologicznych, szczeg6lnie dzigki efektywnemu
wbudowaniu Ca 1 P, hierarchicznej strukturze poréw oraz stabilnosci w $Srodowisku
tkankowym.

Polaczenie PEO z biodegradowalng powloka polimerowa (chitozan z berberyng)
to nowatorska koncepcja, ktora rozszerza mozliwosci funkcjonalizacji implantow.
Hybrydowe podejscie pozwala na synergiczne potaczenie =zalet -elektrochemicznej
modyfikacji powierzchni (hierarchiczna struktura, wbudowanie Ca i P) z kontrolowanym
uwalnianiem substancji czynnej. Wykonano szeroka game¢ badan, obejmujaca zwilzalnos¢,
cytotoksycznos¢, degradacje powtoki, uwalnianie jondw metali, a takze kinetyke uwalniania
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substancji czynnej (berberyny). Taka kompleksowo$¢ w ocenie wlasciwosci implantow jest
duzym atutem pracy. Uzyskane wyniki maja bezposredni potencjal aplikacyjny w zakresie
modyfikacji powierzchni implantow drukowanych, co jest istotnym wkiadem w rozwdj
inzynierii biomedycznej. Doktorantka wskazata rowniez na mozliwos¢ dalszego rozwijania
powtok polimerowych z innymi substancjami czynnymi, co sugeruje otwarto$¢ na przyszie
badania. Nalezy podkresli¢ krytyczne podejscie do wynikow, odnoszace si¢ do braku
jednorodnosci powlok polimerowych cytotoksycznosci wysokiego stezenia berberyny.
Doktorantka podkreslita koniecznos¢ dalszych badan nad wptywem modyfikacji na osteocyty
oraz optymalizacje¢ stezenia berberyny.

Podsumowujac, zastosowana przez Doktorantke hybrydowa modyfikacja
powierzchni (PEO i chitozan z berberyng) pozwolito na uzyskanie powierzchni o korzystnych
wlasciwos$ciach fizycznych i chemicznych, w tym na ograniczenie przenikania jonéw metali
oraz kontrolowane uwalnianie substancji czynnej. Przeprowadzona szeroka analiza
eksperymentalna $wiadczy o wysokiej jako$ci 1 rzetelnosci badan. Autorka wykazata sig¢
dobra znajomoscia literatury oraz §wiadomoscig ograniczen i perspektyw swoich wynikow.
Jednakze w celu wzmocnienia przeprowadzonych badan warto byloby bardziej szczegétowo
odnies¢ si¢ do problematyki jednorodnosci powtok, optymalizacji stezenia substancji czynne;j
oraz roznic w odpowiedzi komorkowej. Uzupetienie tych kwestii mogtoby przyczyni¢ si¢ do
jeszcze bardziej kompleksowego ujecia tematu.

6. Uwagi krytyczne

» W punkcie 4.1.5 Doktorantka w interesujagcy sposob omowita wilasciwosci
mechaniczne wytworzonych probek. Jednakze, wprowadzenie wykresu napr¢zenie-
odksztalcenie znaczaco wzbogaciloby te analizg, umozliwiajac wizualne
potwierdzenie liniowosci w zakresie sprezystym oraz identyfikacje ewentualnych
anomalii w wynikach. Granica plastycznosci stopu Ti6Al4V, bedaca jednym z
kluczowych parametrow w ocenie mechanicznej, powinna by¢ rdwniez
udokumentowana wykresem i zestawiona z normami lub wymaganiami klinicznymi,
np. dla implantow miedzykregowych. Stwierdzenie o adekwatnosci wytrzymatosci
mechanicznej zaprojektowanych implantow w kontek$cie ich planowanego
zastosowania jest obiecujace. Aby zwiekszy¢ wiarygodno$¢ tego wniosku, warto
bytoby poréwna¢ wyniki z literatura przedmiotu, normami lub wynikami dla
materiatow referencyjnych, a takze wskaza¢ konkretne wymagania kliniczne.

> Analiza skladu fazowego XRD (punkt 4.2.4 - W tym podrozdziale wystepuja
niezrozumiate stwierdzenia. Np. Widmo XRD dla SW (stan wyjsciowy probek) jest
charakterystyczne dla czystego fazowo tytanu o strukturze heksagonalnej z niewielkq
iloscig (ponizej 2%) tlenku rutylu (TiO2). Po pierwsze co to znaczy ,,czystego fazowo
tytanu”. Po drugie Doktorantka wykazata, ze w badanym stopie (punkt 4.1.3) wystepuja
dwie fazy alfa i beta. A jak wiadomo, r6znig si¢ one strukturg krystalograficzng: faza alfa
ma struktur¢ heksagonalng, a faza beta ma struktur¢ przestrzennie centrowang BCC.
Rowniez, w podsumowaniu Autorka pisze o dwufazowej strukturze potwierdzonej
badaniami XRD.



» W odniesieniu do przestrzennej budowy strukturalnej implantu Doktorantka uzywa
zamiennie sformutowania: struktura porowa/struktura porowata. Obydwa sformutowania
sg poprawne, ale w tekscie naukowym w odniesieniu do struktury przestrzennej nalezy
stosowac¢ struktura porowa.

7. Podsumowanie

Whioski zaprezentowane w pracy sa logicznie powiazane z uzyskanymi wynikami badan i
jednoznacznie wspieraja postawiong teze. Doktorantka wykazuje doglebng znajomosé
kluczowych aspektéow zwigzanych z modyfikacjg powierzchni wysokoporowych implantow
miedzykrggowych, w tym wptywu tych modyfikacji na ograniczenie uwalniania jonow
metali, poprawe proliferacji 1 aktywnos$ci metabolicznej komorek oraz optymalizacje
warunkéw do osteointegracji. Wnioski wskazuja, ze opracowana hybrydowa metoda
modyfikacji powierzchni pozwala na wytworzenie warstwy barierowej o korzystnych
wiasciwos$ciach fizycznych i chemicznych, co potwierdzaja wyniki badan eksperymentalnych,
numerycznych i analitycznych. Przyktadowo, tezy dotyczace korzysci wynikajacych ze
zwigkszonej chropowatosci powierzchni zostaly jednoznacznie potwierdzone, wskazujac na
poprawe wlasciwosci osteointegracyjnych oraz funkcjonalno$ci implantu. Przedstawiona
analiza $§wiadczy o wysokich kompetencjach Doktorantki w zakresie interpretacji wynikow i
ich powigzania z celami badawczymi. Doktorantka podkresla istotne osiggnigcia, takie jak
poprawa biokompatybilno$ci, efektywne modyfikacje elektrochemiczne i redukcja uwalniania
jondéw. Jednoczesnie $wiadomie wskazuje na ograniczenia, np. trudnosci w uzyskaniu
regularnych struktur porowych w technologii SLM. Takie krytyczne podejscie $wiadczy o
rzetelno$ci naukowej oraz swiadomosci niedoskonatosci metodologicznych.

Jednym z obszarow, ktory mozna by rozwingé, jest przedstawienie bardziej
szczegotowych wskazan dotyczacych mozliwych kierunkow dalszych badan. Wzbogacenie
wnioskow o konkretne propozycje, takie jak optymalizacja proceséw technologicznych,
badania nad dalsza modyfikacja powierzchni czy bardziej zaawansowane testy kliniczne,
mogloby dodatkowo zwigkszy¢ warto$¢ aplikacyjng pracy oraz stanowi¢ cenng inspiracj¢ dla
przysztych badan w tej dziedzinie.

Ogolnie, praca jest wartosciowym wkladem w dziedzine inzynierii biomaterialow.

8. Konkluzja recenzji

Po przeprowadzeniu analizy rozprawy doktorskiej autorstwa mgr inz. Ady Orlowskiej pt.
"Funkcjonalizacja ~ powierzchni ~ wysokoporowatego  implantu  miedzykregowego
wytworzonego metodg przyrostowa" stwierdzam z pelnym przekonaniem, ze skutecznie
zrealizowata wyznaczony cel badawczy oraz udowodnita postawiong teze. Praca obejmuje
szeroko zakrojone badania dotyczace modyfikacji powierzchni implantéw mi¢dzykregowych,
co czyni ja istotng z perspektywy medycyny regeneracyjnej 1 biomechaniki. Dobor
technologii SLM oraz zastosowanych metod modyfikacji elektrochemicznych (UA, PEQ) jest
trafny 1 odpowiada wspolczesnym wymaganiom projektowania implantow. Autorka wykazuje

gleboka znajomo$¢ literatury przedmiotu, co znajduje odzwierciedlenie w licznych
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odniesieniach do wynikéw badan oraz uwzgl¢dnieniu kluczowych czynnikéw wptywajacych
na osteointegracje, takich jak wielko$¢ poroéw, obecno$¢ pierwiastkéw stopowych czy
chropowato$¢ powierzchni. Ponadto stwierdzam, ze Doktorantka wykazata sie:

» szeroka wiedzg na temat kierunkéw modyfikacji implantéw migdzykregowych,

» umiejetno$cig formutowania probleméw badawczych oraz doboru odpowiedniego,
komplementarnego zestawu metod badawczych, jak réwniez ich praktycznego
opanowania,

» zdolno$cig do osiggania warto§ciowych i oryginalnych wynikéw badan o istotnym
znaczeniu zar6wno poznawczym, jak i praktycznym,

» bieglos$cig w opracowywaniu wynikoéw przeprowadzonych badan.

Reasumujac stwierdzam, Ze recenzowana rozprawa doktorska mgr inz. Ady Orlowskiej
z dyscypliny Inzynieria Biomedyczna pt. "Funkcjonalizacja powierzchni
wysokoporowatego implantu mi¢dzykre¢gowego wytworzonego metodg przyrostows'
spelnia wymagania okreSlone w Ustawie z dnia 20 lipca 2018r. o stopniach i tytule
naukowym. W zwigzku z powyzszym wystepuje do Rady Dyscypliny Inzynieria
Biomedyczna Politechniki Slaskiej o jej przyjecie i dopuszczenie do publicznej obrony.
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