dr hab. inz. Marcin Kaczmarek, prof. PS Zabrze, 14.01.2025r.
Katedra Biomateriatdw i Inzynierii Wyrobdw Medycznych

Wydziat Inzynierii Biomedycznej

Politechnika Slaska

ul. Roosevelta 40

41-800 Zabrze

RECENZJA
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Recenzja rozprawy doktorskiej zostata opracowana na podstawie Uchwaty Rady Naukowej
Instytutu Metalurgii i Inzynierii Materiatowej im. A. Krupkowskiego PAN w Krakowie z dnia

17 pazdziernika 2024 r.

Ocena czesci literaturowej rozprawy

Amputacje palcow, zwtaszcza konczyn gornych, stanowiag bardzo istotne urazy, w duzym
stopniu decydujace o aspektach funkcjonalnych oraz kwestiach psychofizycznych pacjentow.
Dotychczasowe metody rekonstrukcji, zwtaszcza w przypadku braku mozliwosci zastosowania
replantacji utraconej czesci palca, bazuja gtdwnie na wykorzystaniu implantowanych protez. Ze
wzgledu na miniaturyzacje postaci implantow oraz oczekiwane cechy funkcjonalne, uwaga
badaczy i wytwaorcow coraz czesciej skoncentrowana jest na wykorzystaniu technologii
przyrostowych do wytwarzania dedykowanych, spersanalizowanych implantéw.

Materiat zawarty w czesci literaturowej pracy podzielono na 7 podrozdziatow. W tej czesci
pracy Doktorant przyblizyt problematyke epidemiologii amputacji palcéw, ich replantacji oraz
bardzo skrétowo opisat materiaty stosowane w rekonstrukcjach utraconych palcow. W dalszej
czesci przedstawit zagadnienia zastosowania metod przyrostowych do wytwarzania implantow
kosci oraz opisat prototypy implantow kosci palcow, jak rowniez przyblizyt problematyke zakazen
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bakteryjnych, z uwzglednieniem metod modyfikacji powierzchni biomateriatow stosowanych w
celu zapobiegania infekcjom w implantologii.

W rozdziale 2 (Cel pracy i teza) Doktorant sformutowat problem badawczy oraz przedstawit
go wecelu i tezie pracy. W kolejnym rozdziale (3) Doktorant opisat zagadnienia materiatow
przyjetych do badan oraz przedstawit metody modyfikacji ich powierzchni. W rozdziale 4
Doktorant przedstawit obszerng metodologie badan, natomiast w kolejnym rozdziale (5)
zaprezentowat oraz omowit uzyskane wyniki. W rozdziale & Doktorant przeprowadzit dyskusje
uzyskanych wynikow, na bazie ktorej sformutowat wnioski(rozdziat 7).

Rozprawa doktorska ma tradycyjny uktad i sktada sie czesci literaturowej (str. 8-21) oraz
czesci poswieconej badaniom wtasnym (str. 23-105). Spis literatury obejmuje 163 pozycje.
Zaprezentowany przeglad pi$miennictwa zostat opracowany na podstawie pozycji
literaturowych w wigkszoséci obejmujacych ostatnig dekade. Prawidtowy dobor literatury
$wiadczy o dobrym rozeznaniu Doktoranta w problematyce badawczej realizowanej w roznych
osrodkach inzynierii biomedycznej.

Podsumowujac, problematyke recenzowanej pracy doktorskiej uwazam za aktualng
i uzasadniong oraz dobrze ukierunkowana.

Jednakze zasadnicza uwaga dotyczaca czesci literaturowej rozprawy zwigzana jest z faktem,
ze zagadnienia merytaryczne przedstawione zostaty w sposdb ogélnikowy. Brak jest pogtebione;j
analizy dotyczacej prezentowanej problematyki. Cze$¢ literaturowa ogranicza sig jedynie do
zasygnalizowania najistotniejszych problemow. Caty przeglad literatury Doktorant przedstawit na
niecatych 15 stronach.

Ponadto, roztozenie akcentow merytorycznych jest dyskusyjne. Przyktadowo, Doktorant
poswiecit relatywnie duzo miejsca na przyblizenie problematyki replantacji (Rozdziat 1.2.), ktéra
nie stanowi clou merytorycznego pracy. Ewentualne niepowodzenia kliniczne replantacji nie

zostaty wskazane jako przyczynek do podjecia zaproponowanej tematyki pracy.

Jednakze, konkludujac, czesé literaturowa rozprawy doktorskiej oceniam pozytywnie.

Stanowi ona wystarczajgca podstawe teoretyczng do opracowania podjetego tematu rozprawy.



IIl. Ocenaczesci merytorycznejrozprawy

Recenzowana praca doktorska dotyczy zagadnien zastosowania spersonalizowanych
implantow kosci palcow dtoni o zmodyfikowanej powierzchni, zapewniajacych trwatg

rekonstrukcje funkcjonalna.

W rozdziale 2 (Cele pracy i teza) Doktorant przedstawit teze pracy, ktdra brzmi - ,Pokrycie
powierzchni materiatéw ze stopu Ti-BAl-4V oraz materiatu ceramicznego z tlenku cyrkonu
utwardzanego tlenkiem aluminium, ktdre uzyskano metodami przyrostowymi, dedykowanych do
rekonstrukcji palcéw po amputacji, warstwa hydroksyapatytu z uzyciem metody natryskiwania
plazmowego w atmosferze otoczenia zwigksza ich witasciwosci antybakteryjne przy

jednoczesnym zachowaniu wytrzymatosci mechanicznej oraz braku cytotoksycznosci”.

Teza pracy zostata przedstawiona prawidtowo. Jest ona merytorycznie ilogicznie spodjna,
odpowiada zakresowi i tematyce rozprawy oraz wtasciwie definiuje zakres przeprowadzonych

badan.

Aby udowodni¢ postawiona teze Doktorant przedstawit rowniez cele pracy, ktore zidentyfikowat
nastepujaco:

,Celem omawianej dysertacji jest zmodyfikowana powierzchnia materiatow cienkowarstwowych
tytanowych oraz ceramicznych przeznaczonych do rekonstrukcji kosci palcow, majaca zmienic
ich strukture i topografie powierzchni, co przektada sie na ich wtasciwosci mechaniczne,
biologiczne i antybakteryjne. Do zrealizowania celu gtéwnego, zaplanowano osiagnigcie
nastepujacych celow produktowych:

. Sktad fazowy oraz topografia powierzchni, w tym mikro- i makrostruktura

« Cytotoksycznosc wzgledem komarek fibroblastow

- WHasciwosci mechaniczne i podatnosc na zuzycie

« Wtasciwosci antybakteryjne

« Prototyp implantéw i badania biomechaniczne

. Zweryfikowane wtasciwosci biologiczne z uzyciem modeli zwierzecych i analizy

podeplantacyjne”.



Pozwole sobie teraz przedstawic¢ uwage zasadnicza odnoszaca sie do zdefiniowanego celu procy.
Cel pracy doktorskiej zostat nieprecyzyjnie zdefiniowany. Celem pracy nie moze byc¢
«zmodyfikowana powierzchnia”.

Dodatkowo, rzekome materiaty cienkowarstwowe, ktore w rzeczywistosci okazaty sie byc¢
«Klasycznymi” materiatami na powierzchni ktérych wygenerowano relatywnie cienka warstwe, tak
jak Doktorant wtasciwie wspomniat w czesci literaturowej, nie nadawatyby sie na implanty kosci
palcow, ze wzgledu na swoje wtasnoséci mechaniczne.

Ponadto, okreslenie ,cele produktowe” jest nieprecyzyjne i nie za bardzo wiadomo do jakiego
produktu masig odnosic. Wydaje sig, ze wspomniane cele zostaty niewtasciwie zidentyfikowane,
a zastosowana sktadnia i rownowazniki zdan nie pozwalaja na klarowne zrozumienie intencji

Doktoranta, np. zaplanowano osiagniecie cytotoksycznosci wzgledem komérek fibroblastow?

Doktorant przedstawit bardzo szeroki zakres pracy, ktéry obejmowat m.in. nastepujace badania:
1) Topografii powierzchni, mikrostruktury i sktadu chemicznego,

2) Wtasciwosci mechanicznych i trybologicznych,

3) Cytotoksycznosci bezposredniej i posredniej,

4) Biomechaniczne,

5) Dtugoterminowe badanie zuzycia stawu,

B8) Cytotoksycznosci produktéw zuzycia,

7) Mikrobiologiczne,

8) Wtasciwosci antybakteryjnych materiatow - test kontaktowy i posredni
9) Wzrostu mikroorganizméw na powierzchniach,

10) Stopnia adhezji endotoksyny bakteryjnej do powierzchni materiatow,

11) Badania na modelu zwierzecym.

Na podkreslenie zastuguje fakt, iz wyniki zostaty zaprezentowane w sposéb merytorycznie spojny
oraz logiczny. Jednakze ilos¢ przeprowadzonych badan, z uwzglednieniem mnogosci
analizowanych wariantéw (obrébka powierzchniowa) oraz zaprezentowanych wynikéw jest
bardzo duza, i niestety bezposrednia ich analiza nastrecza pewnych trudnosci.

Generalnie jednak, opis uzyskanych wynikéw oraz ich dyskusje oceniam pozytywnie.



Jednakze ponizej pozwole sobie przedstawi¢ uwagi edytorskie (stylistyczne) oraz merytoryczne,

odnoszace sie zaréwno do czesci literaturowej, jak réwniez badawczej, ktore w mojej ocenie,

wymagatyby nieco szerszego wyjasnienia lub rozwazenia:

1)

2)

Str. 8
.1.1. Epidemiologia amputacji palcow

Amputacje palcow i kciukdw, naleza do powaznych urazow...”.

Uwaqga porzadkowa

Komentarz:

Wszystkie definicje encyklopedyczne, stownikowe oraz zawarte w podrecznikach anatomii
definiuja kciuk jako pierwszy palec konczyny, przeciwstawny pozostatym. A zatem, z
logicznego punktu widzenia, kciuk nalezy do zbioru palcow i dlatego nie ma potrzeby aby
wyodrebniaé go jako osobna podgrupe, tj. .Amputacje palcow i kciukow". Uwzgledniajac

powyzsze, zdanie powinno brzmie¢ ,Amputacje palcow naleza do powaznych urazow...".

Str.10
Biorac pod uwage, ze kciuk odpowiada za wiele funkcji dtoni, prawie zawsze nalezy podjac

prébe jego, jesli jest to mozliwe [8]."

Komentarz:

Niewtasciwa sktadnia - ,probe jego...7".

,Ze wzgledu na stosunkowo duzy i jednolity rynek oraz zalecenia medyczne w tym kraju dane
dotyczace replantacji moga one postuzy¢ jako podstawa do dyskusji na temat zasadnosci

podejmowania lub odmowy leczenia niektérych pacjentéw [9]."

Komentarz:
Niewtasciwa sktadnia i niewtasciwa interpunkcja - ,dane dotyczace replantacji moga one

postuzy¢jako...".



3)

4)

5)

Str. 1

«Biomateriatl, ktory ma by¢ stosowany do rekonstrukcji kosci i stawow, musi spetniaé
nastepujace warunki: 1) materiat musi by¢ wysoce biokompatybilny i nie wywotywaé reakcji
toksycznych w uktadzie biologicznym, 2) jego wtasciwosci fizyczne i mechaniczne powinny
by¢ zblizone lub bardzo zblizone do kosci, 3) nie moze w Zadnym wypadku ulega¢
nadmiernemu zuzyciu, 4) produkcja i przetwarzanie wybranego materiatu musza byé

optacalne ekonomicznie [13].”

Komentarz:

Przedstawiona definicja jest zbyt ogdlna i dyskusyjna (np. .nie wywotywaé reakcji
toksycznych w uktadzie biologicznym...” - czy nalezy koncentrowac sie jedynie na reakcjach
toksycznych? Z oczywistego wzgledu materiat biokompatybilny nie moze wywotywac
wspomnianych reakcji). ‘

2) ... jego whasciwosci fizyczne i mechaniczne powinny byé zblizone lub bardzo zblizone do
kosci” - mato konkretne i mato precyzyjne kryterium. Na marginesie, w opisie przedstawiono,
ze "... ma by¢ stosowany do rekonstrukcji kosci i stawow...”, a zatem wtasnosci fizyczne nie
powinny by¢ jedynie ,bardzo zblizone do kosci”, powinny rowniez uwzglednia¢ wiasciwosci
stawow.

3).nie moze w zadnym wypadku ulegaé nadmiernemu zuzyciu” - nieprecyzyjne okreslenie.
4).produkcja i przetwarzanie wybranego materiatu musza by¢ optacalne ekonomicznie [13].”
- ten czynnik jest oczywisty i na tyle ogdlny, Ze ma zastosowanie do kazdego, dowolnego

wyrobu inzynierskiego.

Str. M

‘oraz metalowe (stal nierdzewna, stopy magnezu, stopy tytanu, stopy wegla...”

Komentarz:

~Stopy wegla"? - prawdopodobnie btad edycyjny, gdyz nie istniejg .stopy wegla”.

Str.11i12
Caty rozdziat 1.3. ,Materiaty stosowane do rekonstrukcji utraconych palcéw” jest opisany
bardzo lakonicznie i chaotycznie. Doktorant nie uwzglednit wielu czynnikéw istotnych z

punktu widzenia skutecznosci leczenia i dziatania implantow.



6)

7)

8)

9)

Str. 14

.K0s¢ jest naturalnym materiatem kompozytowym przypominajacym zelbet...”

Komentarz:
Uzyte poréwnanie jest nieadekwatne - ,osnowa oraz zbrojenie” nie wystepuja w kosciach. W

dalszym opisie Doktorant wiasciwie zidentyfikowat strukture i wtasnosci kosci.

Str. 21
Do najczesciej stosowanych stopéw tytanu zalicza sie Ti-BAI-4V oraz tzw. stopy z pamiecia

ksztattu.”

Komentarz:
Stopy z pamiecia ksztattu nie sa zaliczane do stopow Ti. Pomimo, iz wykorzystywane
winzynierii biomedycznej stopy sa .okotordwnoatomowe”’, stezenie wagowe niklu jest

wieksze niz tytanu - 54,5% do 57,0% Ni.

Str. 24

Aby zwizualizowa¢ projekt implantu, wykonano symulacje numeryczne (Rys. 4. a)f

Komentarz:
Czy rzeczywiscie celem przeprowadzonych symulacji numerycznych byto zwizualizowane

projektu implantu?

Str. 25

.3.2.1. Wyzarzanie

Obrobke cieplng probek tytanowych przeprowadzono umieszczajgc probki w piecu
laboratoryjnym VMK-135 (Linn High Therm, Niemcy) na 2 godziny w temperaturze 650 Cw

atmosferze argonu o klasie czystoscib.".

Komentarz:
Na jakiej podstawie przyjeto parametry obrobki cieplnej i jaki byt cel zaproponowanego

wyzarzania?



10) Str. 26

.3.2.3. Anodowanie

Do utleniania anodowego powierzchni prébek tytanowych uzyto pradu o natezeniu 2,25 A i

napieciu 28 V wedtug protokotu opisanego przez Alipalaiin. [1].".

Komentarz:

Doktorant nie wyjasnit dlaczego zaproponowat dane parametry utleniania anodowego.

1) Str. 28

.Wartos¢ sity obciazajacej oraz gtebokos¢ penetracji ostrza wgtebnika rejestrowano w

sposob ciggty podczas cateqo cyklu (zatadunku i roztadunku)'.

Komentarz:

Prawdopodobnie chodzito o cykl obcigzenia i odcigzenia, a nie ,zatadunku i roztadunku”.

Przypuszczalnie btedne ttumaczenie z jezyka angielskiego.

12) Str. 29

4.3. Proby wytrzymatosciowe”.

Komentarz:

Doktorant nie wyjasnit jaki jest cel zaproponowanych préb wytrzymatosciowych.
Przeprowadzone badanie to statyczna proba rozciggania. Prosze zwréci¢ uwage, ze w

przypadku zadnego implantu kosci palcow nie jest to dominujacy model obciagzenia.

13) Str. 31
.4.5. Analizy biomechaniczne”.

.... Zebrany materiat powstaty w wyniku tarcia oceniano pod katem potencjalnego dziatania
cytotoksycznego”.

Komentarz:
Doktorant nie przedstawit metodologii zaproponowanych badan biomechanicznych.

W jaki sposob .zbierano materiat powstaty w wyniku tarcia?
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Istotne uwaga ogéina:
Prosze zwréci¢ uwage, ze opracowane prototypy zostaty wytworzone z wykorzystaniem
zupetnie innej technologii niz probki ze stopu tytanu poddane badaniom, tj. obrdbka

skrawaniem vs technolagia przyrostowa.

14) Str. 33 -

.4.5.2. Rozcigganie i $cinanie prototypow”

Komentarz:
Zaproponowany model obcigzenia, tj. rozcigganie, nie jest obcigzeniem fizjologicznym, ani

nie wystepuje podczas podnoszenia kubka lub butelki.

15) Str. 48

.Rys. 12. Chropowatos¢ powierzchni badanych materiatow wg ISO 4287.".

Komentarz:
Drobna uwaga porzadkowa - Prosze zwroci¢ uwage ze wspomniano norma pochodzi z roku
1999 i zostata zastapiona przez norme PN-EN IS0 21920-2:2022-06.

16) Str. 48
,Rysunek 13. b przedstawia powierzchnie tytanu po wyzarzeniu, ktory spowodowat czgsciowe

nadtopienie powierzchni.”.

Komentarz:
Czy rzeczywiscie temperatura wyzarzania wynoszaca 650°C spowodowata .czesciowe

nadtopienie powierzchni’? Temperatura topienia wspomnianego stopo wynosi 1660°C.



Ocena koncowa

Opiniowana rozprawa doktorska $wiadczy o przygotowaniu merytorycznym i biegtosci
warsztatowej Doktoranta, ktory wykazat sie umiejetnoscia planowania badan, doboru
i stosowania adekwatnych metod badawczych oraz analizy wynikow badan. Generalnie, rozprawa
napisana jest poprawnym jezykiem, usytutowanym na poziomie dyskursu naukowego. Jednakze
W pracy znajdujg sig liczne btedy interpunkcyjne.

Uwagi dyskusyjne zawarte w recenzji zostaty sformutowane jedynie z mysla o rozwoju

i doskonaleniu warsztatu badawczego Doktoranta.

Podsumowujac, recenzowang rozprawe doktorska oceniam pozytywnie. Na podstawie
analizy uzyskanych przez Doktoranta wynikéw badan oraz wnioskow z niej wyptywajacych

uwazam, Ze cel pracy zostat osiggniety, a teza wystarczajaco udowodniona.

Whniosek koricowy

Na podstawie analizy rozprawy doktorskiej mgr Adama Byrskiego pt.: ,Bioaktywne implanty,
specyficzne dla pacjenta, zapewniajace trwatg rekonstrukcje funkcjonalng” stwierdzam, ze
zawiera ona wartosciowe wyniki poznawcze i stanowi oryginalny i twdrczy wktad w dyscypline
inzynieria biomedyczna.

W mojej opinii rozprawa doktorska mgr Adama Byrskiego stanowi oryginalne rozwiazanie
problemu naukowego, dlatego tez, w $wietle wyzej przedstawionej, pozytywnej oceny rozprawy
doktorskiej stwierdzam, ze recenzowana rozprawa spetnia wymagania Ustawy z dnia 20 lipca
2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. z 2018 r. poz. 1668) i wnioskuje do Rady
Naukowej Instytutu Metalurgii i Inzynierii Materiatowej PAN w Krakowie o dopuszczenie mgr.
Adama Byrskiego do dalszych etapéw przewodu doktorskiego oraz do publicznej dyskusji nad

rozprawa.
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