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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Anety DYNER pt.
»Funkcjonalizacja powierzchni stali 316LVM pod katem uwarunkowan i
oddzialywania z ukladem sercowo-naczyniowym”

Recenzja dotyczy rozprawy doktorskiej mgr Anety DYNER pt. ,,Funkcjonalizacja powierzchni
stali 316LVM pod kqtem uwarunkowan i oddziatywania z uktadem sercowonaczyniowym”.
Podstawa formalng wykonania recenzji bylo pismo Przewodniczacej Rady Dyscypliny
Inzynieria Biomedyczna Politechniki Slaskiej, prof. dr hab. inz. Ewy Pietki, z dnia 21.04.2023
roku.

1. Ogolna charakterystyka rozprawy Recenzowana rozprawa doktorska w
calosci zagadnien koncentruje si¢ na problematyce inzynierii biomedycznej. Rozprawa
dotyczy wykorzystania powtok tlenku tytanu TiO,, wytwarzanych metodg ALD — Atmosferic
Layer Deposition, do poprawy biozgodno$ci implantow wykonanych ze stali nierdzewnej
316LVM, stosowanych do leczenia schorzen uktadu krwiono$nego.

Praca doktorska mgr Anety DYNER stanowi analize wplywu r6znych parametrow
procesowych metody ALD na wlasciwosci wytwarzanych powlok TiO2, w tym: grubos¢,
mikrostrukture, sklad chemiczny, zwilzalnosé¢, a takze odpornosé korozyjng oraz wybrane
wlasciwosci biologiczne (cytotoksycznosé, wlasnosci trombogenne).

Autorka rozprawy przeprowadzila bardzo szeroka analize literaturowa dotyczaca znaczenia
schorzen ukladu sercowo — naczyniowego, roli implantéw w leczeniu tego typu schorzen, a
takze mozliwo$ci wykorzystania w tym zakresie nowoczesnych rozwigzan z zakresu obrobki
powierzchniowej. Przedstawita szeroki opis stanu wiedzy w zakresie metod modyfikacji
wlasciwosci warstwy wierzchniej stali nierdzewnej, ktore moga by¢ wykorzystane w obrobce
powierzchniowej stalowych implantéw medycznych. Wykazata si¢ przy tym znajomoscia
nowoczesnych, wysoko zaawansowanych technik badawczych, a takze potwierdzita swoje
umiejetnosci praktycznego ich wykorzystania do charakteryzowania wiasciwosci materiatow,
w tym warstw 1 powtok. Na tej podstawie opracowala ramowy program badan, zawierajacy
metodyke poszczegdlnych prac analitycznych, ktory zapewnit realizacj¢ postawionego celu
badan oraz umozliwil weryfikacj¢ postawionej tezy. Doktorantka potwierdzita takze
umiejetnos¢ analizowania uzyskanych wynikow 1 na tej podstawie przeprowadzita wnikliwy
proces wnioskowania.



W ocenie Recenzenta, rozprawa doktorska mgr Anety DYNER stanowi spdjne
opracowanie naukowe, obejmujace wskazanie problemu naukowego (na podstawie
analizy stanu wiedzy oraz wlasnych doswiadczen badawczych), dobor metodyki
badawczej, wykonanie zaplanowanych badan eksperymentalnych oraz prezentacje
uzyskanych wynikow, ich dyskusje i wnioskowanie.

2. Ocena metodyczna rozprawy

Struktura rozprawy
Recenzowana rozprawa doktorska zawiera 109 stron, facznie ze streszczeniem w jezyku
polskim oraz jezyku angielskim, spisem tresci 1 wykazem literatury — obejmujacym 117 pozycji.
Tres¢ rozprawy zostata podzielona na 8 gtéwnych rozdziatow z licznymi podrozdziatami, w
nastepujacym porzadku:
1. Wprowadzenie
Przeglad piSmiennictwa
Podsumowanie przegladu pismiennictwa
Badania wtasne
Omowienie wynikéw badan
Whioski
Streszczenie
Bibliografia
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Tytuty rozdziatow w petlni odpowiadaja ich merytorycznej zawartosci. Kolejnosé
poszczegbdlnych rozdziatow stanowi spojne opracowanie naukowe, poczawszy od
zidentyfikowania problemu naukowego w $cisle okre§lonym obszarze badawczym, poprzez
dobor metodyki badawczej 1 wykonanie zaplanowanych badan eksperymentalnych, az po
prezentacj¢ uzyskanych wynikow, ich dyskusje 1 wnioskowanie.

Terminologia

Rozprawa jest napisana poprawnym jezykiem z uzyciem poprawnej terminologii i wydana
zostata na dobrym poziomie edytorskim. Wysoko oceniam terminologi¢ dotyczaca
problematyki inzynierii biomedycznej oraz inzynierii powierzchni, zarbwno w zakresie
charakteryzacji badanych powtok, jak rowniez w zakresie stosowanych metod analitycznych.
Swiadczy to o bardzo dobrym rozeznaniu Doktorantki w obszarze objetym rozprawa, tj.
schorzen uktadu sercowo — naczyniowego oraz problematyki wykorzystania implantéw do ich
leczenia, a takze w zakresie mozliwo$ci wykorzystania w tym zakresie innowacyjnych
rozwigzan inzynierii powierzchni.

Styl i ortografia Styl i ortografi¢ recenzowanej rozprawy nalezy uznac

za bardzo dobre.
Pomimo duzej ilo$ci wynikdéw badan, konieczno$ci poréwnywania wynikow uzyskanych przy
roznych parametrach procesowych wytwarzania powltoki TiO2 metoda ALD, koniecznosci
oceny wynikow badan roznych wilasciwosci fizycznych i chemicznych, prace nalezy uznac za
przejrzysta i zrozumiala.

Literatura
Spis literatury obejmuje 117 pozycji krajowych i mig¢dzynarodowych, zwigzanych z
poszczegbdlnymi zagadnieniami omawianymi w rozprawie. Spis literatury przygotowany zostat
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poprawnie, w uktadzie chronologicznym przywotywania poszczegdlnych pozycji w tekscie. W
ocenie Recenzenta dobor pozycji literaturowych jest wlasciwy, wystarczajacy i w petni zgodny
z aktualnym stanem wiedzy w obszarze recenzowanej rozprawy doktorskie;j.

Ilustracje i tabele

Wszystkie ilustracje 1 tabele zamieszczone w rozprawie zostaty przygotowane starannie 1
nalezy je uzna¢ za potrzebne oraz utatwiajgce interpretacje pracy. W kazdym przypadku
wykorzystywania informacji literaturowych podpisy pod ilustracjami zawieraja odnos$nik
wskazujacy pozycje literaturowa w spisie literatury, stanowigcg informacje zrodlowa, co
pozwala czytajacemu rozszerzy¢ informacje, jak rowniez wskazuje na duzg poprawnos¢
Autorki w korzystaniu z literatury. Wigkszo$¢ rysunkow w pracy jest dobrze czytelna 1 bardzo
dobrze opisana.

Niescislosci redakcyjne i terminologiczne

Stwierdzone niescistosci redakcyjne i terminologiczne, w tym wymienione ponizej uznaé
nalezy za drobne bledy redakcyjne:

1. str.75 - 77 Pewien dyskomfort czytajacego budza rysunki 34
135, przedstawiajace wyniki badan zrealizowanych z
wykorzystaniem mikroskopii elektronowej, ze wzgledu na zbyt
maty format poszczeg6lnych kadréw. W efekcie markery
powigkszen oraz oznaczen definiujacych sktad chemiczny sg
matlo czytelne.

Zdaniem Recenzenta podkresli¢ nalezy dobry poziom edytorski rozprawy, w tym:
jako$¢ druku, przejrzysto$¢ tabel, spojnosé i powtarzalnos¢ margineséw, tabulacji,
wykorzystywania nawiasow, itp., co czyni prace bardzo przejrzysta dla czytajacego.
W ocenie Recenzenta swiadczy to o odpowiedzialnoSci Doktorantki za forme i jakos¢
prezentowania wynikéow badan naukowych, co jest wazne w przysztym rozwoju
naukowym.

3. Ocena merytoryczna rozprawy

Jak stwierdzono, rozprawa stanowi spdjne opracowanie naukowe, obejmujace wskazanie
problemu naukowego (na podstawie analizy stanu wiedzy oraz wlasnych doswiadczen
badawczych), dobor metodyki badawczej, wykonanie zaplanowanych  badan
eksperymentalnych oraz prezentacje uzyskanych wynikow, ich dyskusje 1 wnioskowanie.
W pracy zawierajacej 8 rozdzialow mozna wyr6zni¢ trzy gldwne czesci.

Czes¢ 1 stanowi Przeglad wiedzy wraz z jej podsumowaniem w zakresie schorzen uktadu
sercowo — naczyniowego, roli implantow w leczeniu tego typu schorzen, a takze mozliwos$ci
wykorzystania w tym zakresie nowoczesnych rozwigzan z zakresu obrobki powierzchniowej,
obejmujaca rozdziaty 1 — 3 rozprawy, tj.: I — Wprowadzenie, 2 — Przeglgd pismiennictwa, 3 —
Podsumowanie przeglgdu pismiennictwa.



W tej czgsci rozprawy Doktorantka w sposdb bardzo przejrzysty formutuje problem

badawczy, ktorym jest potrzeba zwigkszenia biozgodno$ci implantow stalowych
wykorzystywanych w leczeniu schorzen uktadu sercowo — naczyniowego. Wskazuje przy tym
takze na ogromne znaczenie spoleczne tego zagadnienia. Nast¢pnie Autorka charakteryzuje
osiggnigcia inzynierii powierzchni, w tym metody i materialty powlok, ktore w Jej opinii
stwarzaja mozliwo$ci rozwigzania postawionego problemu naukowego.
Tak skonstruowany opis stanu wiedzy oparty jest na bogatym przegladzie literatury
i stanowi bardzo dobre wprowadzenie w zagadnienia objete rozprawa, wskazujac
jednoczesnie baze probleméw umozliwiajacych sformulowanie tezy i celu pracy. W
sformutlowanej tezie pracy Doktorantka wyraza poglad, ze ,funkcjonalizacja stali 316LVM
powlokq TiO2 naniesionqg metodq osadzania warstw atomowych ALD o wlasnosciach
fizykochemicznych adekwatnych do specyfiki uktadu sercowo-naczyniowym zapewnia
odpowiedniq biokompatybilnos¢ w odniesieniu do wybranych badan in vitro dedykowanych dla
implantow kontaktujgcych sie z krwiq i tkankami naczyn krwionosnych”.

Czgs¢ 2 rozprawy stanowi Opis badan wlasnych, zawierajacy przedstawienie
zaproponowanej przez Doktorantke metodyki badawczej oraz prezentacj¢ uzyskanych
wynikéw badan. Ta czg$¢ pracy obejmuje rozdziat 4 — Wyniki badan.

W tej czesci pracy Autorka dokonala wyboru i opisala metody badan, potrzebnych do
analizy wybranych wlasciwosci powtok TiO»2, zaplanowanych do wytworzenia w ramach
badan, w tym m.in.: grubos$ci, sktadu chemicznego, mikrostruktury, odpornosci korozyjne;j,
wlasciwosci biologicznych oraz podatnosci do odksztatcen. Doktorantka wykazata sie przy tym
znajomos$cig nowoczesnych, wysoko zaawansowanych metod badania materiatow.

Nastepnie Autorka rozprawy precyzyjnie realizuje przyjeta metodyka badawcza.
Wykorzystujagc wybrane metody badawcze, dokonata analizy wptywu réznych parametrow
procesu ALD na sktad chemiczny i wtasciwo$ci wytwarzanych powtok TiO».

Czgé¢ 3 pracy stanowi Analiza wynikow badan, i obejmuje ona rozdziat 5 — Omowienie
wynikow badan oraz rozdziat 6 - Wnioski. W tej czgsci pracy Doktorantka przeprowadzita
analiz¢ uzyskanych wynikéw badan. Autorka dokonala oceny witasciwosci wytworzonych
powtok 1 na tej podstawie sformutowata wnioski dotyczace przyjetej tezy pracy. Potwierdzita
tym samym umiej¢tnos¢ analizowania uzyskanych wynikow i formutowania wnioskow.

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan Autorka rozprawy sformulowata
10 wnioskow, z ktorych za najwazniejsze uwazam:

+ Powtoka TiO2 zdecydowanie ograniczyta przenikanie szkodliwych jonow tj. Cr**, Ni**,
stanowila zatem skuteczng barier¢ ochronna.

* Powtloka naniesiona w temperaturze 200°C moze by¢ bezpiecznie odksztatcona do
wartosci kata 40° Przekroczenie zalecanego kata moze doprowadzi¢ do ostabienia
powtoki, a w konsekwencji odstoni¢cia warstwy wierzchniej biomaterialu metalowego,
powloka jednak w dalszym ciagu bedzie zapewniata odpowiednie zabezpieczenie przed
dziataniem $rodowiska korozyjnego.

* Powloka naniesiona w temperaturze 200°C poprawia biokompatybilnos¢ podtoza w
odniesieniu do zywotnosci komoérek w warunkach in vitro. Komoérki majg rowniez
zdolnos¢ do proliferacji w warunkach in vitro.



* Powloka naniesiona w temperaturze 200°C nie powoduje tromgogennos$ci oraz hemolizy,

wykazuje dziatanie przeciwzapalne w poréwnaniu do podtoza, ktére ma potencjat
zapalny, co zostalo potwierdzone w odpowiednich badaniach in vitro.

Tym samym Doktorantka potwierdzila postawiona w rozprawie teze, ze
wfunkcjonalizacja stali 316LVM powlokq TiO:2 naniesiong metodq osadzania warstw
atomowych ALD o wlasnosciach fizykochemicznych adekwatnych do specyfiki uktadu
sercowo-naczyniowym zapewnia odpowiedniq biokompatybilnos¢ w odniesieniu do
wybranych badan in vitro dedykowanych dla implantow kontaktujgcych si¢ z krwig
i tkankami naczyn krwionosnych”.

Analiza czg$ci badawcze] rozprawy oraz opisanych w niej wynikow badan, generuje

zdaniem Recenzenta wiele nowych watkow badawczych, jak réwniez zagadnien do dyskus;ji,
W tym m.in.:

1.

Na str. 74-75, w tabeli 11 oraz na rysunkach: 32 1 33, pokazano wyniki badan podatnosci
powtoki do odksztatcen.

Wykazano, ze warto$¢ oporu polaryzacyjnego Rp dla probek z warstwg TiO> wyraznie
wzrasta w stosunku do stanu wyjsciowego. Swiadczy to o zmniejszeniu aktywnosci
powierzchni badanego biomateriatu w §rodowisku korozyjnym. Zauwazono jednak statg
tendencje do obnizania si¢ wartosci tego parametru wraz ze wzrostem kata wygiecia (rysunek
33), co z kolei $wiadczy o stopniowym pekaniu powtoki TiO: i odstanianiu podtoza. Zdaniem
Recenzenta, w przysztych badaniach dotyczacych wykorzystania powtok TiO2 do
funkcjonalizowania implantéw ze stali 316LVM, warto kontynuowa¢ problematyke
dotyczacg zwigkszania odpornosci powtok TiO2 na pgkanie, poprzez ich domieszkowanie
wybranymi metalami, wytwarzajac powtoki o mikrostrukturze nanokompozytu.

Kolejnym waznym zagadnieniem wydaje si¢ by¢ wystgpowanie wegla na powierzchni
probek ze stali 316LVM pokrywanych powloka TiO,. Problem zostal zidentyfikowany
przez Doktorantke i pokazany podczas analizy wynikow badan liniowej analizy sktadu
chemicznego (rysunek 20).

Zdaniem Recenzenta problem nalezy uznaé za istotny z tego wzgledu, ze strefa o
zwiekszonej zawartosci wegla moze zmniejsza¢ adhezje powloki do podtoza oraz by¢
istotnym czynnikiem generowania peknig¢ powtoki TiO2 podczas jej odksztatcania.

Chce podkresli¢, ze sformutowane w recenzji tematy do dyskusji, s3 w duzej mierze

wynikiem skali problemow podjetych przez Doktorantke i w Zaden sposob nie zmieniajg one
mojej pozytywnej oceny recenzowanej rozprawy doktorskie;j.

4. Whnioski koncowe
Na podstawie przeprowadzonej oceny rozprawy doktorskiej mgr Anety DYNER

pt. ,.,Funkcjonalizacja powierzchni stali 316LVM pod kqtem uwarunkowan i oddzialywania z

uktadem sercowo-naczyniowym”, przygotowanej pod opieka merytoryczng dr hab. inz. Marcina
Basiagi, prof. PS stwierdzam, ze rozprawa stanowi oryginalne rozwiazanie problemu

naukowego, autorka wykazata si¢ szerokg wiedzg w obszarze inzynierii biomedycznej, a takze
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inzynierii powierzchni. Potwierdzita swoje duze umiejetnosci w zakresie formulowania
problemoéw badawczych, planowania badan i doboru metodyki badawczej, a takze praktycznej
realizacji badan analitycznych z wykorzystaniem nowoczesnych, zaawansowanych metod
badawczych i1 analizowania uzyskanych w tym zakresie wynikow.

W mojej opinii wymieniona rozprawa doktorska w pelni odpowiada warunkom
stawianym w ustawie Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce / Dz. U. z 2022 r. poz. 574,

w zakresie nadawania stopni naukowych i na tej podstawie wnosz¢ o dopuszczenie
mgr Anety DYNER do publicznej obrony.

Radom, 22.05.2023 Prof. dr hab. inz. Jerzy Smolik



