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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr inz. Ady Orlowskiej
pt. " Funkcjonalizacja powierzchni wysokoporowatego implantu migdzykregowego
wytworzonego metoda przyrostows ",
napisanej pod kierunkiem promotora dr hab. inz. Janusza SZEWCZENKO, prof. PS
oraz promotora pomocniczego: dr inz. Wojciecha KAJZERA

1. Ocena wyboru problematyki badawczej i tematu rozprawy

Temat rozprawy doktorskiej pt. ,Funkcjonalizacja powierzchni wysokoporowatego implantu
miedzykregowego wytworzonego metoda przyrostows” jest niezwykle aktualny i wpisuje si¢ 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 rozwéj technologii przyrostowych w ostatnich latach, zwlaszcza w obszarze
produkeji implantéw, otworzyt nowe mozliwosci precyzyjnego dostosowywania ich przestrzennej
struktury porowej i geometrii. Tego typu implanty zyskuja coraz wigksze znaczenie w chirurgii
kregostupa, poniewaz umozliwiaja lepsze dopasowanie do indywidualnych potrzeb pacjentéw oraz
poprawiaja wyniki leczenia. Jednoczesnie funkcjonalizacja powierzchni implantéw poprzez
modyfikacje fizykochemiczne, bioaktywne lub nanostrukturalne powloki stata sig¢ 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, odpowiadajagc na wyzwania zwiazane z optymalizacja struktury, personalizacja
implantéow i modyfikacja ich wlasciwosci powierzchniowych. W szczegblnosei, implanty
miedzykregowe odgrywaja istotng rolg w leczeniu schorzen kregostupa, takich jak zwyrodnienia czy
urazy, a gléwne problemy badawcze obejmuja:

» optymalizacj¢ struktury porowej w celu poprawy mechanicznych i biologicznych
wilasciwo$ci implantow,

» modyfikacje powierzchni w kierunku poprawy integracji z tkankami,

» personalizacje implantéw w celu dostosowania ich do specyficznych potrzeb pacjentow, w
tym 0s6b z osteoporoza czy innymi schorzeniami wplywajgcymi na jakosé kosci.

[ I\\lj".;\‘.“'lj“w;\" (i}"' [ 1
16,42.225..
Y



Celem rozprawy Dbylo opracowanie  hybrydowe; modyfikacji ~powierzchni
wysokoporowego implantu migdzykregowego, ktora poprawi jego funkcjonalno$é w krotkim
i dlugim okresie uzytkowania poprzez ulepszenie interakeji implantu z organizmem. Badania
obejmuja trzy giowne etapy:

» Opracowanie probek reprezentujacych specyfike wysokoporowych implantow
migdzykrggowych.

» Weryfikacje wiasciwosci implantéw wytworzonych technologia selektywnego
przetapiania laserowego {SLM).

» Opracowanie 1 zastosowanie hybrydowych metod modyfikacji powierzchni, takich
jak elektrochemiczne procesy modyfikacyjne oraz biodegradowalne powioki
polimerowe.

Zastosowanie tego trojetapowego podejécia pozwala na kompleksowe i interdyscyplinarne
rozwigzanie problemu badawczego. Praca lgczy w sobie aspekty technologiczne, zwigzane z
produkeijg i modyfikacja implantow, z aspektami biologicznymi, dotyczacymi ich interakcjl z
organizmem. Takie ujecie badah 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.

3. Ocena ukiadu pracy oraz analizy stanu wiedzy

Przeglad literatury obejmuje szeroka game tematow, ktore sg kluczowe dla zrozumienia
kontekstu pracy, . fizjologi¢ tkanki kostnej 1 proces osteointegracji, problematyke
zwyrodnief kregostupa i strategic leczenia, materiaty stosowanc w implantologii, technologie
druku 3D ze szczegblnym uwzglednieniem metody SLM, implanty iytanowe Oraz metody
modyfikacji powierzchni. Szczegblowe informacje dotyczace budowy, przebudowy 1
starzenia sig tkanki kostnej stanowia podstawg do zrozumienia wymagah stawianych
implantom. Z kolei przedstawiona whikliwa analiza procesu interakcji implantu z koscia, jest
istotna z punktu widzenia centralnego zagadnienia pracy. Opis implantéw ceramicznych,
metalowych, polimerowych i kompozytowych jest kompleksowy i umozliwia pordwnanie ich
zalet oraz ograniczen. Doktorantka szczegélowo omawia zastosowanie druku 3D W
medycynie, €0 stanowi fundament do zrozumienia specyfiki implantow wytwarzanych
metodg przyrostows.

Uwzglednienie regulacji i aspektow bezpieczenstwa jest waznym elementem,
szczegoinie z perspektywy klinicznego zastosowania. Doktorantka szczegbtowo analizuje
wplyw skiadu chemicznego, topografii, swilzalnoéci oraz réznych metod modyfikacji na
biozgodno$é 1 funkcjonalnosé implantow, co jest kluczowe dla realizacii celu pracy.
Whikliwe oméwienie metod elektrochemicznych, w tym utleniania anodowego 1 plazmowcgo
utleniania elektrolitycznego, jak rowniez powlok polimerowych (np. chitozanu i berberyny),
ukierunkowuje czytelnika na zastosowanc W pracy rozwigzania.

W podsumowaniu przegladu literatury Zwraca uwage na nierozwiazane problemy. W
przypadku implantow wysokoporowych podkresla trudnosci w modyfikacji ich powierzchni,
zwigzanych z brakiem mozliwosei stosowania standartowych metod obrobki mechanicznej,
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chemicznej CZy polerowania. Zauwaza, 7Z¢ stosowane metody modyfikacji powierzchni moga
obnizaé wytrzymatos¢ mechaniczna i odpornosc korozyjng.

Reasumujac, W przegladzie literatury Doktorantka uwzglednita zarowno aspekty
biologiczne (tkanka kostna, osteointegracja), jak 1 technologiczne (druk 3D, metoda SLM,
metody modyfikacji powierzchni), co czyni go interdyscyplinarnym i wyczerpujacym.
Uwzglednienie powlok polimerowych, takich jak chitozan i berberyna, wskazuje pa
kompleksowe podejécie do badania biozgodnosci.

3. Cel i teza pracy

Cel pracy jest jasno sformutowany i ukierunkowany na praktyczne zastosowanie W
medycynie. Wprowadzenie hybrydowe) metody modyfikacji powierzchni wysokoporowych
implantow kregostupa 1o ambitne zadanie, ktore odzwierciedla zardwno interdyscyplinarnos¢
tematu, jak 1 jege aktualnoéé w kontekscie rozwoju technik addytywnych w inzynierii
biomaterialow. Skupienie sic na poprawie funkcjonalno§ci implantu poprzcz modyfikacj¢
powierzchni W sposob dostosowany do specyficznej geometrii i ograniczen materiatowych
jest uzasadnione, biorge pod uwage wymagania kliniczne. Opracowanie takich metod moze
potencjainie przyczyni¢ sig do poprawy skutecznoéci leczenia pacjentéw oraz ograniczenia
ryzyk zwigzanych z implantacja.

Teza pracy koresponduje w sposob spojny Z celem pracy i wskazuje na ziozonos¢ procesu
badawczego. Wyodrgbnienie Kkluczowych aspekiow, takich jak wytworzenie Wwarstwy
bariecrowej © odpowiednich whasciwoéciach fizycznych i chemicznych, ograniczenie
uwalniania jonow metali, stymulacja proliferaciji komorek oraz wsparcie osteointegracii,
pokazuje kompleksowe podejscie do problematyki. Tego rodzaju strategia dowodzi, ze
Doktorantka planuje opracowatie innowacyjnego rozwigzania technologicznego, ktore
integruje wiasciwodci biologiczne, chemiczne oraz sprzyja praktyczoym zastosowaniom w
medycynie.

4. Rezultaty i dyskusja wynikow

Doktorantka zrealizowata szeroki zakres badaf nad modyfikacja powierzchni implantow
miedzykrggowych. Podjety temat jest istotny z punktu widzenia medycyny regeneracyjnej 1
biomechaniki. Wybor metody SLM oraz modyfikacji elektrochemicznych (UA, PEO) jest
uzasadniony i odpowiada aktualnym wyzwaniom w projektowaniu implantow. Wykazuje si¢
dogicbng znajomoécig literatury przedmiotu, co przejawia si¢ W licznych odniesieniach do
badah i uwzglednieniu krytycznych czynnikow wplywajacych na osteointegracje (np.
wielko$é porow, wplyw pierwiastkow stopowych, chropowato$¢ powierzchni).

Realizacja zaréwno badan numeryeznych (metoda clementéw skonczonych) W
zakresie oceny wytrzymaloéci mechaniczne] zaprojektowanych probek w ksztalcie
implantow, jak i eksperymentalnych (mikrotomografia, XRD, EDS, XPS) podkresla
wicloaspektowe podejécie do zagadnienia. Badania te sa odpowiednie dla oceny struktury i
wladciwosei  implantow. Zaproponowanie zaé hybrydowego podejscia, 1. polaczenia
elektrochemiczne] modyfikacjl powierzchni z warstwa polimerowa, podkresla innowacyjnos¢
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pracy. Autorka wprowadza takze praktyczne aspekty aplikacyjne, €O zwieksza wartosé
wynikow.

Doktorantka umiejgtnie interpretuje wyniki badan, wskaznjac na ich implikacje
praktyczne, takie jak wplyw na osteointegracje 1 ograniczenic uwalniania jondw metali.
Podkreslenie korzysci ptyngeych 2 kazdej modyfikacji (PEO, UA, warstwy polimerowe)
§wiadczy O zrozumieniu procesow zachodzgcych na powierzchni implantu, Krytyczna analiza
ograniczefl technologii SLM, np. zjawiska z-offset, tj. jednego 2 zasadniczych parametrow
metody SLM oraz trudnosci w produkeji regularnych struktur porowych W rzeczywistych
implantach pokazuje, Z€ nie unika konfrontacji z problemani.

W szczegblnosci, W projektowaniu implantow miqdzykre;gowych bardzo istotnym
kryterium jest wielkosé poréw. Doktorantka, W swojej analizie, odwoluje si¢ do licznych
srodel, co $wiadezy © szerokim zainteresowaniu tym zagadnieniem W literaturze naukowej. W
badaniach podkresia si¢ réznorodne efekty zwigzane Z wielkoécig porow, takie jak poprawa
adhezji ostcocytow W przypadku matych poréw czy wspieranie waskularyzacji 1 dojrzewania
tkanki przy wigkszych porach. Na podstawic przegladu literatury wskazata konkretne
warfosci progowe (np. <200 pm, >900 pm, 400 pm), ktore wplywajg na rozne aspekty
osteointegracii, co podkresta brak jednego uniwersalnego rozwigzania. Wskazuje jednak, z¢
wielko§¢ porow w okolicach 400 pm moze stanowi¢ kompromis, bedac potencjalnie
optymalng wartoscig graniczng.

Analiza zawiera liczne odniesienia do badan, ktére ukazuja Ztozono$¢ poruszancgo
zagadnienia. Jednocze$nie pewne aspekty moglyby zostac rozwiniete, €O dodatkowo
wzbogacitoby przedstawiong prace. Na przyktad, cickawym uzupeinieniem bylaby bardziej
szczegbiowa analiza potencjalnych roznic w wynikach badah, uwzglgdniajaca czynniki takie
jak roznorodnode metod badawczych czy warunkow eksperymentalnych.

Dalsze rozwinigcie mogloby towniez  dotyczyé mechanizmow biologicznych
odpowiadajacych 72 obserwacje, ze wigksze pory sprzyjaja unaczynieniu i tworzeniu
macierzy, a mniejsze poprawiaja adhezje komorek. Uwzglgdnienie dynamiki takich procesow
biologicznych jak migracja komorek, roznicowanie osteoblastow CZy wymiana substancjl
odzywezych mogloby dostarczy¢ dodatkowych wartosciowych whioskow. Ponadto
interesujacym Kkierunkiem byloby sbadanie powigzan migdzy wielkoscig porow 2 innymi
whasciwosciami skafoldu, jak catkowita porowost, ksztalt porow czy topografia powierzchni,

W kontekécie praktycznym praca moglaby rowniez zyska¢ na warto§ci  poprzez
rozwinigcie Watkow dotyczacych strukturalnej integralno$ci implantow, zwlaszcza W
odniesienin do potencjainego obniZenia wytrzymatosci mechanicznej przy wickszych porach.
Przydatnym uzupetnieniem byloby takze wskazanie, jak uzyskane wyniki moga przekladad
si¢ na praktyke kliniczna, w tym na akiualne rekomendacje czy wyzwania zwiazane Z
ustaleniem optymalne] wielkosci porow.

Uwzglednienie potencjalnych Kkierunkow przysztych badan, ktore moga przyczynic si¢ do
dalszego poglgbiania wiedzy o wplywie wielkosci pordw na wyniki kliniczne, stanowitoby
cenne rozwinigcie. Taka perspektywa z pewnoscia wzbogacitaby omawiane zagadnienie i
zwickszyla jego wartosé aplikacyjna.



Zastosowane metody elektrochemicznej modyfikacji powierzchni, takie jak
utlenianie anodowe i utlenianie plazmowe, doprowadzity do wytworzenia warstw
peinigcych rolg bariery ograniczajace] uwalnianie aluminium (Al) i wanadu (V) do tkanek.
Obnizenie steZenia tych pierwiastkow na powierzchni wskazuje, Z¢ elektrochemiczne
modyfikacje skutecznie ograniczyly ich migracje. Innymi slowy, wylworzone Wwarstwy
tlenkowe efektywnie zmniejszyty zawartosé Al i V w warstwie wierzchniej, co potencjalnie
ogranicza ich przedostawanie si¢ do organizmu, a tym samym poprawia biokompatybilno§é
materialu.

Praca wnikliwie omawia efekty modyfikacji elektrochemicznych w kontekscie
whbudowania wapnia (Ca) i fosforu (P), a takze ich wptywu na topografie i zwilzalnos¢
powierzchni. W odniesieniu do metody PEO (plazmowego utleniania elektrochemicznego),
Autorka trafnie podkre§lita korzystny wplyw lokalnego efektu przetopienia na integracjg
materiatu z kapielg procesowg oraz na poprawg strukturalnych whasciwosci powierzchni. To
istotny wkiad w literaturg przedmiotu.

Na szczegdlng uwagg zastuguje zastosowanic wielowymiarowej oceny implantow,
obejmujace] takie kryteria jak topografia, sktad chemiczny, zwilzalnoéé, odpornosé korozyjna
oraz degradacja W symulowanym srodowisku tkankowym. Przedstawienie hierarchicznej
struktury porow jako jednego z gléwnych atutow warstw wytworzonych metodg PEO jest w
pelni uzasadnione, swlaszeza w kontekScie poprawy osteointegracji. Analiza stosunku Ca/P
oraz jego wplywu na dyfuzjg pierwiastkéw 1 zmiany pH jest dobrze umotywowana
literaturowo, odwolujac sic do potencjalnych skutkéw biologicznych, takich jak
rozpuszezalnose fosforandw wapnia oraz wplyw na adhezje biakek 1 komorek.

W badaniach modyfikacji powierzchni metodami UA (utlenianie anodowe) i PEO
Autorka wykazata, ze probli poddane UA staty sie skrajnie hydrofilowe, podczas gdy PEO
nadalo im mniej wyrazista hydrofilowos¢c. W przysziych badaniach warto bytoby poglebic
analize wplywu tych roznic na wiagciwosci biologiczne implantow, na przykiad na adhezj¢
biatek lub komorek.

Wyznaczony stosunek Ca/P dla warstw wytwarzanych metodg PEO (=1 i ~0,5) rozni
sig od charakterystycznego dla hydroksyapatytu (1 ,67). Warto rozwazyé, jak w praktyce
technologicznej mozna zmniejszy¢ t§ nierdwnomiernos¢, na przyktad poprzez modyfikacj¢
skladu kapieli PEO lub parametrOw procesu.

Reasumujac, w pracy Doktorantka w przekonujacy sposéb wykazata przewage
metody PEO w kontekécie aplikacji implantologicznych, szczegblnie dzigki efektywnemu
whudowaniu Ca i P, hierarchicznej strukturze poréw oraz stabilnoéci w Srodowisku
tkankowym.

Polaczenie PEO z piodegradowalna powloka polimerows (chitozan z berberynsa)
to nowatorska koncepcja, Kktora rozszerza mozliwosci funkcjonalizacji implantow.
Hybrydowe podejscie pozwala na synergiczne polaczenie  zalet elektrochemicznej
modyfikacji powierzchni (hierarchiczna struktura, wbudowanie Ca i P) z kontrolowanym
awalnianiem substancii czynnej. Wykonano szeroka game badan, obejmujaca zwilzalnosc,
cytotoksycznosc, degradacjg powtoki, uwalnianie jonéw metali, a takze kinetyke uwalniania
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substancji czynnej (berberyny). Taka kompleksowosé w ocenie wladciwosci implantow jest
duzym atutem pracy. Uzyskane wyniki maja bezposredni potencjat aplikacyjny w zakresie
modyfikacji powierzchni implantow drukowanych, co jest istotnym wkladem w r0zZwWoj
inzynierii biomedycznej. Doktorantka wskazala réwniez na moZzliwosc dalszego rozwijania
powlok polimerowych z innymi substancjami czynnymi, co sugeruje otwartodé na przyszie
badania. Nalezy podkre§lié krytyczne podejscie do wynikéw, odnoszace si¢ do braku
jednorodnoéci powlok polimerowych cytotoksycznosci wysokiego stgZenia berberyny.
Doktorantka podkreslita konieczno$¢ dalszych badan nad wptywem modyfikacji na osteocyty
oraz optymalizacjg stgzenia berberyny.

Podsumowujac, zastosowana przez Doktorantke hybrydowa modyfikacja
powierzchni (PEO i chitozan z berberyng) pozwolito na uzyskanie powierzchni o korzystnych
wlasciwosciach fizyeznych i chemicznych, w tym na ograniczenie przenikania jonow metali
oraz kontrolowane uwalnianie substancji czynnej. Przeprowadzona szeroka analiza
cksperymentalna $wiadezy © wysokiej jakoSci i rzetelnodci badah. Autorka wykazata si¢
dobrg znajomoécia literatury oraz §wiadomoscig ograniczefl i perspektyw swoich wynikow.
Jednakze w celu wzmocnicnia przeprowadzonych badan warto byloby bardzigj szczegbtowo
odnie$é si¢ do problematyki jednorodnosci powlok, optymalizacji stgZenia substancji czynnej
oraz rbznic w odpowiedzi komorkowej. Uzupehnienie tych kwestii mogloby przyczynié si¢ do
jeszcze bardzicj kompleksowego ujgcia tematu.

6. Uwagi krytyczne

» W punkcie 4.1.5 Doktorantka w interesujgcy sposob omowita whasciwosci
mechaniczne wytworzonych probek. Jednakze, wprowadzenie wykresu naprezenie-
odksztalcenic  znaczaco  wzbogacitoby g analize, umozliwiajac wizualne
potwierdzenie liniowoéci w zakresie sprezystym oraz identyfikacje ewentualnych
anomalii w wynikach. Granica plastycznosci stopu Ti6Al4V, bedgca jednym z
kluczowych parametrow W ocenie mechanicznej, powinna byé rowniez
udokumentowana wykresem 1 zestawiona z normami lub wymaganiami klinicznymi,
np. dla implantow miedzykrggowych. Stwierdzenie o adekwatnoscei wytrzymato$ci
mechanicznej zaprojektowanych implantow w  kontekscic ich planowanego
zastosowania jest obiecujace. Aby zwickszy¢ wiarygodnosc tego wniosku, warto
bytoby poréwnaé wyniki z literaturg przedmiotu, normami lub wynikami dla
materiatow referencyjnych, a takze wskazaé konkretne wymagania kliniczne.

% Analiza skladu fazowego XRD (punkt 4.2.4 - W tym podrozdziale wystepujg
niezrozumiate stwierdzenia. Np. Widmo XRD dla SW (stan wyjsciowy prébek) jest
charakterystyczne dla czystego fazowo tytanu o strukturze heksagonalnej z niewielkg
iloscig (ponizej 2%) tlenku rutyly (TiO2). Po pierwsze co 10 znaczy mczystego fazowo
tytanu”. Po drugie Doktorantka wykazala, ze w badanym stopie (punkt 4.1.3) wystepuja
dwie fazy alfa i beta. A jak wiadomo, r6znia si¢ one strukturg krystalograficzng: faza alfa
ma strukture heksagonalng, a faza beta ma strukturg przestrzennie centrowang BCC.
Réwniez, w podsumowaniu Autorka pisze o dwufazowe] strukiurze potwierdzone]
padaniami XRD.



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

7. Podsumowanie

Whioski zaprezentowane w pracy sg logicznie powiazane z uzyskanymi wynikami badan 1
jednoznacznie wspieraja postawiong tezg. Doktorantka wykazuje doglgbng znajomosé
kluczowych aspektow zwigzanych z modyfikacja powierzchni wysokoporowych implantéw
miedzykregowych, w tym wplywu tych modyfikacji na ograniczenie uwalniania jondw
metali, popraweg proliferacji i aktywnosci metaboliczne; komorek oraz optymalizacje
warunkéw do osteointegracjii. Wnioski wskazujg, ze opracowana hybrydowa metoda
modyfikacji powierzchni pozwala na wytworzenie warstwy barierowe] o korzystnych
wlagciwoéciach fizycznych i chemicznych, co potwierdzajg wyniki badan eksperymentalnych,
numerycznych i analityeznych. Przyktadowo, tezy dotyczace korzy$ci wynikajgcych ze
zwigkszonej chropowatodci powierzchni zostaty jednoznacznie potwierdzone, wskazujge na
poprawe wiadciwoscl osteointegracyjnych oraz funkcjonalnosci implantu. Przedstawiona
analiza §wiadczy o wysokich kompetencjach Doktorantki w zakresie interpretacji wynikow i
ich powigzania z celami badawczymi. Doktorantka podkredla istotne osiggnigeia, takie jak
poprawa biokompatybilnosci, efektywne modyfikacje elektrochemiczne i redukcja uwalniania
jonow. Jednocze$nie $wiadomie wskazuje na ograniczenia, np. trudno$ci w uzyskaniu
regularnych struktur porowych w technologii SLM. Takie krytyczne podejécie §wiadczy o
rzetelnoéci naukowej oraz §wiadomosci niedoskonatosci metodologiczaych.

Jednym z obszaréw, ktoéry mozna by rozwingc, jest przedstawienie bardziej
szczegblowych wskazaft dotyczacych mozliwych kierunkow dalszych badan. Wzbogacenie
wnioskéw 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 warto§ciowym wkladem w dziedzing inzynierii biomaterialow.
8. Konkluzja recenzji

Po przeprowadzeniu analizy rozprawy doktorskiej autorstwa mgr inz. Ady Orlowskiej pt.
"Funkcjonalizacja ~ powierzchni  wysokoporowatego implantu ~ miedzykrggowego
wytworzonego metodg przyrostowg” stwierdzam z pelnym przekonaniem, Ze skutecznie
zrealizowala wyznaczony cel badawczy oraz udowodnita postawiong tezg. Praca obejmuje
szeroko zakrojone badania dotyczace modyfikacji powierzchni implantéw migdzykrggowych,
co czyni ja istotna z perspektywy medycyny regeneracyjnej i biomechaniki. Dobdr
technologii SLM oraz zastosowanych metod modyfikacji elektrochemicznych (UA, PEO) jest
trafny i odpowiada wspélczesnym wymaganiom proj ektowania implantéw. Autorka wykazuje
pleboka znajomos¢ literatury przedmiotu, co znajduje odzwierciedlenie w licznych
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odniesieniach do wynikéw badait oraz uwzglgdnieniu kluczowych czynnikow wplywajacych
na osteointegracje, takich jak wielko$¢ porow, obecno$t pierwiastkéw stopowych czy
chropowato$é powicrzchni. Ponadto stwierdzam, ze Doktorantka wykazata sig:

» szeroka wiedzq na temat kierunkoéw modyfikacji implantow migdzykregowych,

» umiejetnofeig formniowania probleméw badawczych oraz doboru odpowiedniego,
komplementamego zestawu metod badawcezych, jak réwniez ich praktycznego
opanowania,

» zdolnoscig do osiggania wartogciowych i oryginalnych wynikoéw badai o istotnym
Znaczeniu zarowno poznawezymt, jak i praklycznym,

» bieglodcia w opracowywaniu wynikdw przeprowadzonych badan.

Reasumujge stwierdzam, ze recenzowana rozprawa doktorska mgr inz. Ady Orlowskiej
z dyscypliny InZynierin Biomedyczna pt. "Funkcjonalizacja  powierzchni
wysokoporowatego implantu migdzykre¢gowego wytworzonego metoda przyrostows”
spetnia wymagania okre§lone w Ustawie z dnia 20 lipca 2018r. o stopniach i tytule
naukowym. W zwigzku z powyiszym wystgpuje do Rady Dyscypliny Inzynieria
Biomedyczna Politechniki Slaskiej o jej przyjecie i dopuszczenie do publicznej obrony.

Podpisat Jerzy Ratajski (podpis odreczny)



