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1. Ocena aktualnosci wybranego tematu.

Dysertacja doktorska mgr inz. Aleksandry Jedrzejewskiej poswiecona jest nanorurkom
ditlenku tytanu i ich zastosowaniu na implanty diugoterminowe.

Tytan i jego stopy to materialy najczesciej stosowane w implantologii, w
szczegolnosci w ortopedii i stomatologii. Charakteryzujg sie dobrg wytrzymatosciag
mechaniczng i odpornoscia na korozje. Ta ostatnia cecha jest bardzo istotna ze wzgledu
na srodowisko organizmu ludzkiego, ktére jest bardzo agresywne.

Aby zabezpieczy¢ implant przed srodowiskiem w jakim sie znajduje, stosuje sie liczne
metody obrébki powierzchniowej. Oceniana praca skupita sie na anodowaniu. Obrébka
ta pozwala na adhezje implantu do kosci oraz poprawia witasciwosci mechaniczne. W
pracy skupiono sie na materiale o heksagonalnej morfologii — heksagonalne nanorurki
ditlenku tytanu (hTNTs) o budowie nanoiglastej i strukturze plastra miodu. Nanorurki
maja duze znaczenie w implantologii, poniewaz mozina je modyfikowaé np.
hydroksyapatytem, lekami oraz nanoczastkanzi.

Istnieje wiele metod wytwarzania nanorurek, o ktérych mowa w czesci teoretycznej
pracy. Natomiast Doktorantka zaproponowata nowa, jednostopniowg metode
wytwarzania heksagonalnych nanorurek ditlenku tytanu, o heksagonalnej podstawie
zewnetrznej i wewnetrznej nanorurki. W metodzie tej Doktorantka zastosowata
ultradzwieki i kwas wersenowy podczas anodowania, poza standardowymi parametrami
anodowania (czas, napiecie, skfad elektrolitu). Jest to metoda prostsza i krétsza, w
poréwnaniu z innymi metodami. Umozliwia modyfikacje parametréw procesu
wytwarzania, a co za tym idzie wptywa na ich wiasciwosci, takie jak: morfologia,
wtasciwosci fizyczne, elektrochemiczne oraz mechaniczne. Nowoscia jest réwniez to , iz
w pracy okreslono wptyw wyzarzania na wiasciwosci hTNTs, co do tej pory nie bylo
przedstawione w literaturze. Brak danych literaturowych w zakresie wytwarzania i
modyfikacji termicznej hTNTs oraz mozliwo$¢ wykorzystania tego materiatu na implanty
dtugo-terminowe stanowity dla pani mgr inz. Aleksandry Jedrzejewskiej motywacje do
podjecia takiego tematu pracy.

Podjeta w pracy tematyka jest niezwykle istotna z punktu widzenia medycznego.
Zagadnienie to jest aktualne i istotne ze wzgledéw poznawczych i aplikacyjnych. Tym
samym stwierdzam, Zze problematyka jest jak najbardziej aktualna i mozna
zakwalifikowac jg do dyscypliny Inzynieria Mechaniczna.
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2. Zakres pracy

Recenzowana rozprawa liczy sobie 180 stron, jest przejrzysta i zawiera wyrainy
podziat na cze$¢ teoretyczng i eksperymentalna. Sklada sie z czterech gtéwnych
rozdziatdw zawierajacych podrozdziaty. Prace rozpoczyna streszczenie w jezyku polskim i
angielskim, nastgpnie spis tresci, wykaz najwazniejszych skrétéw i oznaczeri, czesé
teoretyczng rozpoczyna wprowadzenie, czes¢ eksperymentalng natomiast hipotezy i cele
badawcze. Nastgpne rozdziaty to dyskusja i wyniki badan. Zataczony wykaz cytowanej
literatury jest bardzo obszerny (316 pozycji), w wigkszoéci anglojezycznej, wpisujacy sie w
tematyke pracy. Catos¢ wiericzy dorobek naukowy Doktorantki: artykuty w czasopismach
— 4 za 100 i 140 pkt MNiSW z IF, rozdzialy w monografiach — 8 (w 4 przypadkach
pierwszy autor), uczestnictwo w konferencjach naukowych — 9 ( 7 prezentacji ustnych, 2
konferencje miedzynarodowe). Pani mgr inz. Aleksandra Jedrzejewska uczestniczyta w
projektach badawczych — 3, w ktérych byla wykonawca oraz ma na swoim koncie 3
zgtoszenia patentowe — w tym 1 europejski. Za swoje osiggniecia naukowe otrzymata
rowniez nagrody i wyréznienia - | miejsce za najlepsza prace na konferencji w Wiéle 2021
oraz wyroznienie Polskiego Towarzystwa Inzynierii Biomedycznej w konkursie na
najlepsza prace magisterskg 2021.

W czgsci literaturowej Autorka opisuje ogélnie zagadnienia bedace przedmiotem
rozwazan niniejszej pracy. Dokonuje charakterystyki tytanu i jego stopéw oraz metod
modyfikacji, jakim moze ulec powierzchnia tych materialéw. Nastepnie skupia sie na
nanorurkach ditlenku tytanu — metodach wytwarzania, wlasciwoéciach oraz ich
modyfikacj.

Czg$¢ eksperymentalna rozpoczyna sie od planu badai, w oparciu o ktéry
realizowano zadania badawcze. Zawiera opis kolejno podjetych zadan prowadzacych do
realizacji zatozonych celéw. Czes¢ badawcza obejmowata wytwarzanie heksagonalnych
nanorurek ditlenku tytanu, ich modyfikacji oraz konkretnych na nich badan. Ich wyniki
zwieniczone sg bogatg, obszerng dyskusjs.

Doktorantka potwierdzita swoja hipoteze dotyczaca modyfikacji powierzchni tytanu
heksagonalnymi nanorurkami ditlenku tytanu modyfikowanymi termicznie, iz poprawia
to wiasciwosci mechaniczne i fizykochemiczne, co umozliwia stosowanie w implantologii,
tworzac implant dentystyczny z naniesionymi hTNTSs, a nastepnie wszczepiajac go w koéé
zuchwy zwierzecej.
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Praca zawiera przejrzyste obrazy z mikroskopii skaningowej powierzchni tytanu oraz
doktadnie wykonane wykresy. Kazdy rozdziat dotyczacy wynikéw badan jest szczegétowo
opisany i podsumowany. Réwniez tabele z danymi i wynikami badan oraz wykresy sg
czytelne, co potwierdza dobre przygotowanie Doktorantki do pracy w laboratorium i
przekazanie tej wiedzy w zrozumiatej formie.

Poszczegblne badania skoncentrowane byly na modyfikacji wytworzonego nowego
nanomateriatu — heksagonalnych nanorurek ditlenku tytanu. Badania te majg istotny
wkifad w rozwdj Inzynierii Mechanicznej. Przyczynig sig¢ one do poprawy wiasciwosci,
szczegolnie istotnych dla zastosowan jako materiaty w implantologii, w Srodowisku tak
agresywnym jak organizm ludzki.

Na podstawie tresci rozprawy doktorskiej stwierdzam, ze jej Autorka wykazata sie
dobrymi umiejetnosciami formutowania problemu badawczego oraz jego rozwigzania z
wykorzystaniem adekwatnych metod i technik badawczych.

3. Podstawowe osiaggniecia badawcze

Praca jest interesujaca, gdyz dotyka bardzo waznego problemu jakim jest modyfikacja
powierzchni materialu na implanty diugotrwale. Gléwna hipoteza badawcza brzmi:
modyfikacja powierzchni tytanu heksagonalnymi nanorurkami  ditlenku tytanu
modyfikowanymi termicznie poprawia wiasciwosci mechaniczne oraz fizykochemiczne
(odporno$é na korozje i zwilzalno$¢), co umozliwi zastosowanie takich powlok w
implantologii. Hipoteza pracy jest naukowo poprawna i jasno sformulowana. Doktorantka
wysnuta réwniez hipotezy szczegdlowe, ktére zostaly potwierdzone w eksperymentalnej
czesci pracy. A mianowicie:

1. Heksagonalne nanorurki ditlenku tytanu s3 odporne na $cieranie w procesie
implantacji;

2. Poprawie odpornosci korozyjnej i wytrzymatoscei mechanicznej heksagonalnych
nanorurek ditlenku tytanu shuzy modyfikacja termiczna;

3. Wytwarzanie heksagonalnych nanorurek ditlenku tytanu mozliwe jest w
jednoczesnym procesie roztwarzania ditlenku tytanu poprzez samoorganizacj¢
jonéw fluorkowych oraz roztwarzania przestrzeni pomigdzy nanorurkami ditlenku
tytanu przy uzyciu kwasu wersenowego.
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Do najwazniejszych osiggnie¢ Pani mgr inz. Aleksandry Jedrzejewskiej naleza:

1. Analiza zastosowania hTNTs w implantologii przeprowadzita na podstawie
oceny wlasciwosci fizycznych (chropowatos¢, zwilzalnos¢), mechanicznych (twardosé,
modul Younga, odksztalcenie plastyczne, sile adhezji do podtoza), elektrochemiczne
(modut impedancji, cze$¢ urojona i rzeczywista impedancji, kat fazowy, rezystancja,
admitancja, gestos¢ pradu korozyjnego, potencjal korozyjny, opér polaryzacji,
wspoblezynnik korozjij;

2. Okreslenie morfologii i sktadu pierwiastkowego materiatu, dla prébek wyzarzanych
okreslenie dodatkowo sktadu fazowego (zawarto$¢ anatazu). Uzywajagc metod:
skaningowej mikroskopii elektronowej, pomiaru potencjalu obwodu otwartego,
elektrochemicznej spektroskopii impedancyjnej, woltamperometrii cyklicznej polaryzacji
potencjodynamicznej, mikroskopii sit atomowych, nanoidentacji, testu zarysowania,
dyfrakcji rentgenowskiej, spektroskopii ramanowskiej i rentgenowskiej z dyspersja
energii.

Zadania zostaly szczegétowo opisane w pracy. Nalezy przyznaé, iz analiza
postawionych zadan, jak réwniez dobor materialu oraz wybor metod badawczych, jak i
analiza otrzymanych wynikow pozwala wysnu¢ wnioski, iz Pani mgr inz. Aleksandra
Jedrzejewska wykazala si¢ dobrym przygotowaniem do samodzielnego rozwigzywania
zadan — projektowania eksperymentu.

4. Komentarze, uwagi i pytania

1. Praca zawiera obszerng analize literaturowg polaczong z przeprowadzonymi
badaniami. Doktorantka odwolala si¢ do zaleznosci i wlasciwosei zbadanych dla
okraglych nanorurek ditlenku tytanu jako nanostruktur najbardziej zblizonych
ksztatltem i rodzajem materiatu do hTNTs.

2. Doktorantka do nowo powstalego materialu zastosowala anodowanie
sonoelektrochemiczne do wytworzenia hTNTs na podlozu tytanowym co
jak $rednica, dhlugos¢ i grubos$¢ $ciany, porowatos¢, gestos¢ porow i powierzchnia
wlasciwa.

3. W koncowej fazie badah nowy material zostal zaimplantowany w $winska kos¢
zuchwy. Badania za pomocg skaningowej mikroskopii elektronowej wykazaly
drobne slady degradacji struktury hTNTs.

4. Doktorantka okreslita co powinny zawiera¢ przyszle prace i na czym powinny si¢
koncentrowaé, aby zwigkszy¢ trwalos¢ w warunkach implantacyjnych.
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5. Cel badan zostat zrealizowany, jak rGwniez potwierdzono hipoteze¢ gléwna.

6. Interesujacy jest dobér kwasu wersenowego do roztwarzania przestrzeni pomiedzy
nanorurkami. Kwas wersenowy ma dzialanie przeciwzakrzepowe, dobrze
rozpuszeza sie w_wodzie, a z organizmu wydalany jest z moczem. Co bylo
powodem wyboru tej substancji? Czy pod uwage byla brana réwniez inna
substancja?

7. Czy planowane sa dalsze badania nad np. zmiang wlasciwosci nanorurek ditlenku
tytanu przez ich modyfikacie?

5. Whniosek koncowy

Praca pod wzgledem edytorskim wykonana jest poprawnie, starannie i przejrzyscie.
Zawarte w rozprawie wnioski zostaly udokumentowane, natomiast cel i hipotezy w pelni
zrealizowane.

Rozprawa dowodzi, iz Autorka w bardzo dobrym stopniu opanowata warsztat
badawczy i wykazala si¢ niezbedna wiedza z zakresu Inzynierii Mechanicznej oraz
opisem wynikow badan.

Rozprawa Doktorska dotyczy waznego aspektu, jakim sa modyfikacje powierzchni
implantéw dhugoterminowych. Powinna by¢ ona biozgodna z otaczajgcym je
srodowiskiem organizmu ludzkiego. Autorka bazujac na informacjach literaturowych
przeprowadzita ich skrupulatng analizg, nastgpnie na tej podstawie opracowala metodyke
badan. Praca dobrze zredagowana i §wiadczy o umiejetnosci syntetycznego zestawienia
wynikéw uzyskanych przez Doktorantke.

Efektem bylo wytworzenie na powierzchni tytanu warstwy heksagonalnych nanorurek
ditlenku tytanu o budowie nanoiglastej i strukturze plastra miodu o wlasciwosciach
mechanicznych i fizykochemicznych adekwatnych dla materiatéw implantacyjnych.

Uwazam, ze przedstawiona praca doktorska mgr inz. Aleksandry Jedrzejewskiej pt.:
,Synteza heksagonalnych nanorurek ditlenku tytanu i ich zastosowanie w roli
dlugoterminowego implantu medycznego” odpowiada wymaganiom stawianym
rozprawom doktorskim okreslonym w obowiazujgcej ustawie i moze stanowi¢ podstawe
do nadania Autorce stopnia naukowego doktora nauk technicznych w dyscyplinie
Inzynieria Mechaniczna. Wnioskuje¢ o dopuszczenie pracy doktorskiej do publicznej

obrony. 4
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