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RECENZJA

rozprawy doktorskiej mgr. inz. Anny Majchrowicz
pt. , Wytwarzanie i charakterystyka warstw tlenkowych o strukturze nanorurkowej na

stopach tytanu B do zastosowan biomedycznych ”

Stopy tytanu o strukturze [ stanowig grupe nowoczesnych materiatow
konstrukcyjnych, stosowanych w wielu dziedzinach implantologii. Ich zdolno$¢ do t3czenia
podstawowych zalet konwencjonalnych stopow tytanu z obnizonym wspdtczynnikiem
Younga oraz sktad chemiczny obejmujacy jedynie pierwiastki witalne o niskiej toksycznos$ci
stawia t¢ grupe stopéw w gronie zaawansowanych materiatow implantacyjnych.

Zastosowanie anodyzacji elektrochemicznej do wytwarzania powtok tlenkowych w
postaci nanorurek korzystnie wplywajacych na biozgodnos¢ procesu osteointegracji jest
rozwigzaniem oryginalnym. Co prawda powstalo szereg prac dotyczacych tematyki
wytwarzania nanorurek na czystym tytanie, aczkolwiek tego typu modyfikacja powierzchni
na stopach tytanu nadal stanowi wyzwanie technologiczne i naukowe.

W dostepnej literaturze nadal brakuje wyczerpujacej charakterystyki wplywu
czynnikow procesowych (sktad chemiczny elektrolitu, napigcie i czas anodyzacji) |
materialowych (rozmiar i ksztalt ziaren, sktad fazowy) na morfologi¢ i wlasciwosci warstw
nanorurkowych wytwarzanych na stopach tytanu. Dlatego podj¢cie badan wplywu czynnikdw
materiatowych z uwzglednieniem podstawowych czynnikéw procesowych, na wzrost
nanorurek na nowoczesnych stopach tytanu, uwazam za w petni uzasadnione.
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Rozprawa doktorska Pani mgr. inz. Anny Majchrowicz pod wyzej wymienionym
tytutem, o tacznej objetosci 129 stron, sktada si¢ ze spisu tresci, streszczenia, wprowadzenia
(rozdzial 1) oraz obszernego przegladu literatury obejmujacego rozdzialy 2 — 4,
podsumowanie (rozdzial 5), cel, teze i zakres pracy (rozdzial 6), szczegdtowego opisu
eksperymentu i stosowanych metod badawczych (rozdzial 7) oraz rozdziatu 8 sktadajacego
si¢ Z pigciu podstawowych podrozdziatow (podrozdzialy 8.1 — 8.5), stanowigcych jej rdzen
merytoryczny, opisujacych wyniki uzyskanych badan. Praca ta konczy si¢ podsumowaniem
wynikéw, wnioskami oraz bibliografig.

W rozdziale drugim Autorka dokonuje ogolnej charakterystyki stopow tytanu typu f
oraz tlenk6w powstajacych na podtozy tytanowym.

W rozdziale trzecim, Doktoranta omawia w sposob zwigzly aspekty dotyczace
proceséw biologicznych zachodzacych na powierzchni biomateriatu.

Rozdziat czwarty poswigcony jest problematyce wzrostu powtok tlenkowych
wytwarzanych na podlozu tytanu zaréwno dla czystego pierwiastka metalicznego jak i jego
stopdw. Doktorantka uwzglednita mechanizmy wzrostu powtoki tlenkowej z uwzglgdnieniem
czynnikow materialowych i procesowych oraz wlasciwosci biologiczne warstw
wytwarzanych na réznym podtozu z wykorzystaniem zréznicowanych elektrolitow.

Przeglad literatury konczy zwigzte podsumowanie (rozdzial piaty) w ktorym
Doktorantka wskazuje stabo poznane obszary wiedzy w zakresie anodyzacji stopOw tytanu ze
szczegdlnym uwzglednieniem stopOwW typu B, a nastepnie w sposob przemys$lany i
prawidtowy formutuje cel, tezg i zakres pracy (rozdzial 6).

Rozdzial siédmy stanowi wnikliwy opis materiatlu i metodyki badan obejmujacy
charakterystyke materiatu, opis procesu anodyzacji, obrobke cieplng podlozy oraz metody
charakterystyki fizykochemicznej warstw uwzgledniajace zaawansowane techniki badawcze
takie jak SEM, EDS, TEM, XPS, spektroskopia elektronow Auger i XRD. Cato$¢ uzupetnia
badanie aktywnos$ci biologicznej wytworzonych warstw.

W rozdziale 8, obejmujacym Kkolejno podrozdzialy 8.1 — 8.5 stanowigcym istotng
cze$¢ rozprawy, Autorka przedstawia w obszerny sposob wyniki badan wraz z wnikliwg ich
dyskusja zaprezentowano w formie analizy kilku zasadniczych probleméw badawczych
podjetych w pracy: proces optymalizacji czynnikbw procesowych (podrozdziat 8.1) oraz
wplyw czynnikOw materiatowych (rozdziat 8.2) wraz z okresleniem roli budowy fazowe;j
stopow na wzrost warstwy tlenkowej (podrozdziat 8.3), a takze wplyw anodyzacji
dwustopniowej (podrozdzial 8.4) na stopien uporzadkowania wytwarzanych warstw wraz z
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wstgpng 0ceng potencjatu  biologicznego badanych stopow po modyfikacjach
powierzchniowych w postaci struktur nanorurkowych (podrozdziat 8.5).

Doktorantka wnikliwie bada wplyw parametrow technologicznych i materiatowych na
morfologi¢ i strukture powstajacych warstw tlenkowych uwzgledniajgc sktad chemiczny
elektrolitu, czas i napiecie anodyzacji, strukture i sktad fazowy materiatu podtozowego oraz
wplyw anodyzacji dwustopniowej. Waznym elementem tej pracy jest takze ocena stabilno$ci
chemicznej powstajacych warstw oraz rola krystalicznosci tworzacych si¢ nanostruktur w
odniesieniu do wynikéw badan komérkowych.

Doktorantka, w bardzo dojrzaly sposob taczyla zmiany parametréw technologicznych
oraz stan materialu podlozowego ze strukturg i wlasciwosciami wytwarzanych warstw
tlenkowych. Nalezy podkresli¢c, ze sposob prowadzenia analizy i dyskusji uzyskanych
wynikow badan $§wiadczy o duzej dojrzatosci i wiedzy Autorki rozprawy w obszarze
rozwazanych zagadnien.

Praca konczy si¢ wnikliwym podsumowaniem zrealizowanych wynikéw badan. Autorka
wykazuje gleboka znajomos¢ zagadnienia, przedstawia charakterystyke powstajacych warstw
tlenkowych wraz z mechanizmami ich powstawania, w $cistym potaczeniu z warunkami
procesu i w odniesieniu do potencjatu biologicznego.

Recenzowana praca stanowi oryginalne rozwigzanie problemu, z wykorzystaniem
zaawansowanych metod badawczych, poparte rzetelng analiza i dyskusja uzyskanych
wynikow w odniesieniu do obszernych studiow literaturowych, opartych o artykuty o zasiegu

ogolnoswiatowym.

Praca nie zawiera istotnych btedow merytorycznych, a zawarte ponizej uwagi maja
charakter dyskusyjny i stuzg lepszemu zrozumieniu omawianych zagadnien.

1. W rozdziale 8.1 Doktorantka dokonuje doboru elektrolitu kierujac si¢ szybkoscig
wzrostu struktur tlenkowych oraz ich uporzadkowaniem. W jaki sposéb oceniano stopien
uporzadkowania warstw wytwarzanych w r6znych warunkach procesowych.

2. W tabeli 7 Doktorantka prezentuje wyniki analizy XPS dla warstw tlenkowych
powstatych na stopie Ti2448 przed i po anodyzacji. Udziat [at.%] poszczegolnych tlenkow
zarowno dla warstwy wytworzonej naturalnie w powietrzu (przed anodyzacja) jak 1 w
procesie elektrochemicznym (po anodyzacji) jest zblizony. Czy Doktorantka mogtaby jako$

skomentowac rolg elektrolitu w procesie utleniania w kontekscie zbiezno$ci tych udziatow.
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3. W rozdziale 8.3 Doktorantka tlumaczy krystaliczny lub amorficzny charakter
powstajacych warstw tlenkowych wzgledami materialowymi. Czy uwzgledniano moze takze
czynniki procesowe takie jak chociazby gesto$¢ pradu anodyzacji?

4. Doktorantka wspomniata juz we Wprowadzeniu, iz w swoich analizach uwzgl¢dnia
glownie czynniki materiatowe ale czy byly rejestrowane i brane byly pod uwage czynniki
procesowe jak przebieg krzywych anodyzacji, wartos¢ gestosci pradu anodyzacji itp.
Uwzglednienie tych aspektdw pozwolitoby na lepsze zrozumienie mechanizmow

towarzyszacym procesowi tworzenia si¢ poszczegolnych struktur tlenkowych

Do oryginalnych osiggni¢¢ Doktorantki o charakterze technologicznym i poznawczym

zaliczam:

1. Opracowanie warunkéw procesowych pozwalajacych skutecznie wytwarzac
uporzadkowane struktury nanorurkowe na powierzchni stopoéw tytanu  wysokiej
zawartosci fazy p.

2. Wskazanie warunkow materiatlowych majacych wplyw na stopien jednorodnosci,
uporzadkowanie oraz wysoko$¢ nanorurkowych warstw tlenkowych.

3. Okreslenie sktadu fazowego warstw tlenkowych oraz wptywu czynnikéw
materiatowych na krystaliczno$¢ lub amorficzno$¢ warstw nanorurkowych.

4. Okreslenie potencjatu biologicznego wytwarzanych warstw tlenkowych.

Tre$¢ rozprawy stanowi zamknieta calo§¢, w zwarty i przejrzysty sposob przyblizajaca
problematyke wytwarzania tlenkowych warstw nanorurkowych na stopach tytanu z duzym
udzialem fazy P. Celem pracy bylo uzyskanie uporzadkowanych warstw tlenkowych na
wybranych, zaawansowanych stopach tytanu wraz z okresleniem roli czynnikow
materiatowych oraz ocena przydatnosci wytworzonych warstw w zastosowaniach
biomedycznych i cel ten zostat w pelni osiaggniety.

Rozprawa jest napisana poprawnym technicznie jezykiem i posiada starannie opracowang
szatg graficzng oraz stojaca na bardzo wysokim poziomie dokumentacje z badan wiasnych.

Uwazam, ze przedtozona do recenzji praca §wiadczy o duzej wiedzy ogdlnej Doktorantki
w dyscyplinie Inzynieria materiatowa oraz umiejetnosci samodzielnego prowadzenia badan

naukowych, a takze w pelni odpowiada wymaganiom ustawowym stawianym rozprawom
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