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1. Imieg i nazwisko:

Witold Michat Walke

2. Posiadane dyplomy i stopnie naukowe

Uzyskany tytut: Magister inzynier

Politechnika Slaska, Wydziat Mechaniczny Technologiczny

Kierunek: Automatyka i Robotyka; Specjalnos¢: Biomechanika i Sprzet Medyczny

Temat pracy dyplomowej magisterskiej: Wyznaczenie charakterystyki biomechanicznej ukfadu

naczynie wieficowe — stent z wykorzystaniem metody elementéw skorczonych

Promotor: Prof. dr hab. inz. Jan Marciniak, Politechnika Slaska,

Data obrony: 23.11.2000 r.

Uzyskany tytut: Doktor nauk technicznych

Politechnika Slaska, Wydziat Mechaniczny Technologiczny,

Dyscyplina naukowa: Inzynieria materiatowa.

Temat pracy doktorskiej: Wiasnosci fizykochemiczne stopu Co-Cr-W-Ni przeznaczonego na
stenty stosowane w angioplastyce wewnatrznaczyniowej

Promotor: Prof. dr hab. inz. Jan Marciniak, Politechnika Slaska,

Recenzent zewnetrzny Prof. dr hab. inz. Monika Gierzyriska-Dolna, Politechnika
Czestochowska,

Recenzent wewnetrzny: prof. dr hab. inz. Danuta Szewieczek, Politechnika Slgska,

Data nadania 16.11.2005 r.

Praca wyrdzniona uchwala Rady Wydziatu Mechanicznego Technologicznego Politechniki

Slaskiej.

Dodatkowo:

Studium doskonalenia pedagogicznego dla nauczycieli akademickich, Politechnika Slaska w
Gliwicach, Gliwice, 2004,

Studia podyplomowe: ,Biomaterialy — materialy dla medycyny”, Akademia Gorniczo-
Hutnicza w Krakowie, Krakow 2008.

Studia podyplomowe: ,Menedzer badari naukowych i prac rozwojowych”, Wyzsza Szkota

Ekonomii i Innowacji w Lublinie, Lublin 2012.



3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych

e 01.02.2006r. — 30.09.2011r., adiunkt (pracownik naukowo-dydaktyczny) w Instytucie
Materiatéw Inzynierskich i Biomedycznych na Wydziale Mechanicznym Technologicznym
Politechniki Slaskiej.

e 01.10.2011r. - 30.06.2014r., adiunkt (pracownik naukowo-dydaktyczny) w Katedrze
Biomateriatéw i Inzynierii Wyrobéw Medycznych na Wydziale Inzynierii Biomedycznej
Politechniki Slaskiej

e 01.07.2014r. — 30.06.2015r., adiunkt (pracownik naukowy) w Katedrze Biomaterialow i
Inzynierii Wyrobéw Medycznych na Wydziale Inzynierii Biomedycznej Politechniki Slaskiej

e 01.07.2015r. — nadal adiunkt (pracownik naukowo-dydaktyczny) w Katedrze Biomateriatow i

Inzynierii Wyrobow Medycznych na Wydziale Inzynierii Biomedycznej Politechniki Slaskiej

4. Wskazanie osiggniecia naukowego stanowigcego dzieto opublikowane w cafosci

Moim osiqgnieciem naukowym, uzyskanym po otrzymaniu stopnia doktora, stanowigcym znaczny
wkiad w rozwdj dyscypliny naukowej Biocybernetyka i Inzynieria Biomedyczna okreslonym w art.
16. ust. 2 pkt 1. Ustawy, bedqcym dzietem opublikowanym w catosci, jest autorska monografia

habilitacyjna:

Witold Walke, 2017, Wydawnictwo Politechniki Slaskiej,
Zjawiska powierzchniowe na podtozach tytanowych z powtoka SiO, w ukiadzie krwiono$nym,

Recenzenci: dr hab. inz. Roman Major; prof. dr hab. Jozef Lelgtko

Istotny wktad pracy habilitacyjnej do nauki w obszarze dyscypliny naukowe;j
»Biocybernetyka i inzynieria biomedyczna” zwigzany jest z:
e opracowaniem aplikacyjnej technologii ksztattowania warstwy powierzchniowej z udziatem
powtoki SiO, na podiozach tytanowych do zastosowan na wyroby implantowane w

srodowisku krwi,

e ustaleniem zwigzku pomiedzy wiasciwosci fizykochemicznymi powierzchni  podtozy
cpTi(Graded) i Ti6-Al.-7Nb, a odpornoscig korozyjng w warunkach diugotrwatej ekspozycji w

sztucznym osoczu,

e analizg wplywu parametrow technologicznych  proceséw  wytwarzania  warstw

powierzchniowych z udziatem powtoki SiO; na odporno$¢ korozyjng w sztucznym osoczu,



e oceng hemokompatybilnosci zaproponowanego wariantu obrébki powierzchniowej, poprzez
realizacje interdyscyplinarnego programu badan uwzgledniajacego, zaréwno odpowied?
materiatowa, jak i biologiczng z uwzglednieniem procesow sterylizacji medycznej (tlenek

etylenu i para wodna),

e opracowaniem kompleksowego programu badawczego oraz uzyskaniem na tej podstawie
wnioskéw niosgcych réwniez znamiona aplikacji, ktére pozwolg na opracowanie metody
modyfikacji struktury i wiasciwosci fizykochemicznych powierzchni biomateriatéw do

kontaktu z krwig w odniesieniu do procesu certyfikacji i rejestracji wyrobu medycznego.

e uzyskaniem perspektywicznej mozliwosci dalszej kontrolowanej funkcjonalizacji powierzchni,
poprzez regulowanie procesu powstawania grup funkcyjnych odpowiedzialnych, m.in. za
adsorpcje biatek, proces krzepniecia, adhezje i aktywacje ptytek krwi, czy tez dopeinienie

procesu aktywacji.

Analiza danych statystycznych jednoznacznie wskazuje, ze do 2050 roku choroby uktadu krazenia
bedg gtowng przyczyng umieralnosci, a wydluzajgca sie $rednia diugos¢ zycia spowoduje, ze
spotkamy sie z nowymi ich rodzajami, co bedzie skutkowafo wprowadzeniem nowego rodzaju
implantu (materiatu), o ktérym dzi$ nie mamy pojecia. Stad tez badania poznawcze prowadzone w
tym zakresie dla okreslenia zaleznosci jakie wystepuja pomiedzy sztucznym materiatem a tkanka
2ywa wydaja sie byé uzasadnione. Uzyskane w ten sposdb odpowiedzi zaréwno materiatowe, jak i
biologiczne przyczynig sie do lepszego zrozumienia zjawisk powstajagcych w wyniku wprowadzenia
wszczepu do uktadu krwionosnego. Dla petniejszej identyfikacji i oceny podjetego problemu nalezato
opracowac niestandardowe podejscie badawcze. Zaproponowanie planu badawczego opartego na
metodach badawczych zaprzegnietych z nauk biologicznych, medycznych i technicznych w przypadku
opisu materii ozywionej i nieozywionej jest nieodzowne. Zaproponowany w rozprawie habilitacyjnej
autorski program badan poznawczych i aplikacyjnych wykraczajacy poza dziedzine nauk technicznych
umozliwit w sposéb kompleksowy analize wplywu struktury morfologicznej i wiasciwosci
fizykochemicznych warstwy powierzchniowej z udziatem powtoki SiO,, ksztattowanych warunkami
procesu technologicznego, na przebieg procesow zachodzacych na powierzchni implantow
tytanowych po ich wprowadzeniu do uktadu krwiono$nego.

Pomimo duzego zainteresowania problematykq hemokompatybilnosci implantéw tytanowych do
kontaktu z krwig w dalszym ciggu, stosowane metody modyfikacji powierzchni, jak wykazano w
oparciu o analize danych literaturowych, nie zawsze gwarantuja wymagane wiasciwosci biologiczne i
fizykochemiczne pozwalajgce na jego bezpieczne uzytkowanie. Prezentowane w literaturze wyniki

badan dotyczace oceny przydatnosci powtok dla potrzeb tego rodzaju implantéw wprowadzanych do



ukfadu krwiono$nego wskazujg na brak rozwazan syntetyzujacych. Nierzadko ograniczenie zakresu
badan jedynie do testow hemolizy, wykrzepiania, hodowli komérkowych w warunkach in vitro nie
odzwierciedla petnego spektrum ich wiaéciwosci uzytkowych. W wielu pracach nie akcentuje sig
rowniez roli procesu obrébki powierzchniowej biomateriatu tytanowego, ksztattujacej mikrostrukture
i wilasciwosci warstwy powierzchniowej implantu. Zagadnienia te sg bardzo istotne i stanowig o
jakosci oraz adhezji warstwy powierzchniowej do podioza biomateriatu. Dodatkowo brak danych
dotyczacych mikrostruktury wytwarzanych warstw, ich podatnosci na odksztatcenie, topografii
powierzchni oraz odpornosci korozyjnej minimalizujacej odczyny i powiktania pooperacyjne utrudnia
kompleksowg ocene ich roli w zastosowaniach na implanty w kardiologii interwencyjnej i
kardiochirurgii.

Do czynnikéw ograniczajgcych skutecznoéé stosowania wyrobéw medycznych w  leczeniu
schorzeri ukfadu sercowo-naczyniowego zalicza sie procesy wykrzepiania krwi oraz proliferacji
mie$niowo-widknistej w obrebie wewnetrznych écian naczynia. Stanowig one efekt nie w petni
dostosowanych wiasciwosci fizykochemicznych ich powierzchni do specyfiki ukfadu krwionosnego.
Do tej pory nie w petni zostaty poznane mechanizmy generowania, jak i rozwoju tych niekorzystnych
procesdw. Przeprowadzona przez Autora analiza uwarunkowan biochemicznych i biofizycznych
uktadu serce — naczynia krwionosne pozwolita uwypukli¢ cechy $rodowiska tkankowego, ktdre
powinny byé kompatybilne z cechami biomateriatu i powierzchni implantu. Istotne zagadnienie, z
uwagi na procesy generowania oraz rozchodzenia potencjatléw czynnosciowych komérek migsnia
sercowego, stanowig wiasciwosci elektryczne i magnetyczne badanych w pracy biomateriatow cpTi i
Ti-6Al-7Nb. Wprowadzenie implantu metalowego do uktadu naczyn krwiono$nych nie moze zaktocac
przebiegu tych procesow.

Wiasciwosci fizyczne biomateriatéw nabierajg rowniez szczegdlnego znaczenia ze wzgledu na
mozliwos¢ zainicjowania procesu hemostazy przez wprowadzenie implantu do uktadu krwiono$nego.
Dane literaturowe wskazuja, ze proces interakcji krwi z materialami implantacyjnymi nie zostat
jeszcze w petni poznany. Dodatkowo, sktadniki krwi wykazujg okreslone wtasciwosci magnetyczne.
Decyduje o nich gtdwnie hemoglobina. Zatem zaréwno wiasciwosci elektryczne powierzchni
implantu, jak i magnetyczne biomateriatu wywierajg znaczacy wpltyw na przebieg wystepujacych
proceséw elektromagnetycznych. W tym kontekécie zagadnieniem wymagajagcym rowniez
wyjaénienia jest rola zastosowanej obrébki powierzchniowej biomateriatu w procesie ksztattowania
struktury morfologicznej i wtasciwosci fizykochemicznych warstwy powierzchniowej.

Zagadnienia te sg bardzo istotne i decyduja o przebiegu zjawisk na granicy implant — krew. Nalezy
rowniez pamieta¢ Zze bezpieczerstwo stosowania wyrobéw medycznych wigze sie z koniecznoscig
przestrzegania odpowiednich procedur zapobiegajacych przenoszeniu drobnoustrojéow patogennych

do organizmu ludzkiego. Procedury te majg na celu usuwanie i skuteczne niszczenie



mikroorganizméw, czyli uzyskanie wyrobéw sterylnych spetniajacych okreslone normami wymogi

jakosci — sterylnoé¢ SAL = 10°® (SAL - Sterility Assurance Level). Zatem:

Zasadniczym celem prowadzonych badan byto ustalenie korelacji pomiedzy strukturg i
wiasciwosci  fizykochemicznymi  powtok SiO, (ksztattowanymi warunkami technologicznymi
procesu) nanoszonych na podioza cpTi (Graded) i Ti-6Al-7Nb przeznaczonych do kontaktu z krwig, a
ich hemokompatybilnosciag. Ograniczenie procesu wykrzepiania krwi na powierzchni wyrobéw
medycznych wprowadzonych do ukfadu sercowo-naczyniowego realizowano poprzez prawidiowe
uksztaftowania struktury i wiasciwoéci mechanicznych zastosowanego biomateriatu, a takze
morfologii i wiasciwosci fizykochemicznych powtok adekwatnych do specyfiki biofizycznych

i biochemicznych uwarunkowan uktadu krwionosnego.

Z tego tez wzgledu zaproponowany program badawczy ukierunkowany zostat na okreélenie
korelacji pomiedzy strukturg, wiasciwoséciami fizykochemicznymi warstw powierzchniowych, a ich
hemokompatybilnoscig. Na podstawie przeprowadzonego studium literaturowego przyjgto

nastepujacq teze badawcza:

Wytworzenie warstwy powierzchniowej, z udziatem powtoki SiO,, na podtozu biomateriatéw
cpTi (Graded) i Ti-6Al-7Nb o morfologii i wtasciwosciach fizykochemicznych dostosowanych do
biofizycznych i biochemicznych uwarunkowarn uktadu sercowo-naczyniowego poprawia

hemokompatybilno$é¢ wyrobdow implantowanych w srodowisku krwi.

Weryfikacja przyjetej tezy wymagata zrealizowania odpowiedniego zakresu badan, ktéry pozwolit
na petng charakterystyke zachowania sie powtok SiO, w warunkach implantacji, a takze w trakcie
diugotrwatego kontaktu ze $rodowiskiem tkankowym podczas uzytkowania implantu. Przyjety w
pracy program badan obejmowat:

e Badania sktadu chemicznego,

e Badania mikrostrukturalne,

e Badania wiasnosci mechanicznych

e Badania wiasnosci fizycznych

e Badania witasnosci elektrochemicznych
e Badania biologiczne in-vitro

Dla zapewnienia wymaganych wtaéciwosci fizykochemicznych powierzchni cpTi (Graded) oraz Ti-
6AI-7Nb opracowane zostaty warunki ich obrébki powierzchniowej. Pierwszym zabiegiem obrobki
powierzchniowej bylo szlifowanie mechaniczne zrealizowane na automatycznej szlifierko-polerce
przy uzyciu wodnego papieru éciernego ze $cierniwem karborundowym. Zabieg ten pozwolit na

uzyskanie chropowatoéci powierzchni - Ra < 0,25um. Drugim etapem bylo polerowanie



elektrolityczne w komercyjnie stosowanej kapieli w temperaturze pokojowej (T = 21 °C) w czasie t = 3
min, co pozwolito na uzyskanie chropowatosci powierzchni Ra < 0,12um. Nanoszenie powtoki SiO,
realizowano z wykorzystaniem metody zol-zel. Chemiczna i strukturalna jednorodnos¢ binarnego
tlenku metalu jakim jest SiO, zalezy w duzym stopniu od natury zastosowanych prekursoréw oraz od
metod otrzymywania wplywajacych na reakcje hydrolizy i kondensacji. Z tego punktu widzenia
wiaéciwy wybdr prekursora, jak i dodatkdw stosowanych w trakcie preparatyki jest bardzo wazny,
poniewaz moze zapobiec separacji faz sktadnikéw tworzacych zel. Istotne jest to nie tylko na etapie
hydrolizy, ale moze réwniez wplyna¢ na procesy zachodzace podczas obrobki cieplnej. Stosowanym
w badaniach prekursorem krzemionki byt tetraetoksysilan Si(OC;Hs), tzw. TEOS, i tetrametoksysilan
Si(OCHs), tzw. TMOS. Pozostate skiadniki wyjéciowe zawieraly alkohol etylowy (EtOH) i wodg. Jako
katalizator zastosowano kwas solny (HCI). Aplikacja tego rodzaju metody obrébki powierzchniowej
nie miata wptywu na strukture i wtasciwosci mechaniczne materiatu podioza.

Zdaniem wielu autoréw prac jednym z podstawowych kryteriow kwalifikujgcych rézne postaci
implantéw jest ich odpornoéé¢ korozyjna, a w konsekwencji biokompatybilnos¢ w roztworach
symulujacych plyny fizjologiczne. Dlatego tez czynnikiem wstepnej oceny przydatnosci proponowanej
warstwy powierzchniowej z udziatem powtoki SiO, byty badania odpornosci korozyjnej w srodowisku
symulujagcym warunki rzeczywiste. Zagadnienie korozji poszczegdlnych wariantéw rozstrzygnieto w
badaniach potencjodynamicznych przeprowadzonych w sztucznym osoczu, o statym pH i statej
temperaturze w warunkach in vitro zgodnie z zaleceniami norm ISO i ASTM. Badania odpornosci
korozyjnej realizowano dwuetapowo. Pierwszy obejmowat badania wstepne, ktérych celem byto
ustalenie warunkéw nanoszenia powfoki SiO,. W tym etapie pracy skoncentrowano si¢ na
wytworzeniu powlok przy zrdznicowanych parametrach procesu, zmieniajac, m.in. steienie
poszczegdlnych sktadnikdw zolu, predko$é zanurzania i wynurzania prébek (v = 2,5 = 3,5 mm/min),
czas (t = 30 — 60 min) i temperature ich wygrzewania (T = 400 — 500 °C). Pozwolito to wygenerowac
16 wariantow probek, ktére zostaly poddane ocenie, pozwalajacej na wytypowanie wariantow
spetniajgcych podstawowe wymogi. W drugim etapie badar korozyjnych wytypowany wariant
obrébki powierzchniowej, zaréwno tytanu cpTi (Graded), jak i Ti-6Al-7Nb poddano procesowi
sterylizacji medycznej, w ktérej zastosowano dwie metody: parowa, realizowang w autoklawie
(hydroliza, denaturacja i koagulacja enzymoéw i struktur komérkowych drobnoustrojow (T = 134 °C, p
= 2,1 bar, t = 7 min) oraz z wykorzystaniem tlenku etylenu (czynnik o dziataniu alkilujgcym,
bakteriobdjczym i wirusobojczym (T = 42 °C, p = 1,0 bar, t = 330 min)). Parametry procesu sterylizacji
dobrano zgodnie z wytycznymi i zaleceniami Centralnej Sterylizatornii.

Wstepna ocena odpornosci na korozje wzerowa wykazata, ze najwiekszy wptyw na wiasciwosci
barierowe powloki SiO, ma temperatura oraz czas wygrzewania. Szczegétowe wyniki odpornosci

korozyjnej, wiasciwosci mechanicznych oraz adhezji do podioza uzyskane podczas optymalizacji



procesu nanoszenia powloki SiO, zostaly opublikowane w postaci artykutow zamieszczonych w
czasopismach o zasiegu krajowym, jak i miedzynarodowym. Na podstawie uzyskanych wynikéw na
tym etapie badan ustalono, ze naktadanie powtoki ze statg szybkoscig zanurzania i wynurzania v = 3
cm/min, a nastepnym wygrzewaniu w temperaturze T = 430 °C w czasie t = 60 min zapewnia
najlepsza odpornos$¢ na korozje wzerowa, zaréwno dla czystego tytanu cpTi (Grade4), jak i stopu Ti-
6Al-7Nb. Dodatkowo przeprowadzone badania potencjostatyczne wykazaty, ze powtoka SiO, réwniez
zabezpiecza podioza tytanowe przed korozjg szczelinowa. Badania odpornosci na korozje na tym
etapie zostaly uzupetnione o pomiary potencjodynamiczne i potencjostatyczne w warunkach 28-
dniowej ekspozycji w sztucznym osoczu. Uzyskane wyniki badari woltaamperometrycznych
jednoznacznie wykazaly, ze powtoka SiO, naniesiona w proponowanych warunkach technologicznych
w pelni zabezpiecza podioza tytanowe przed korozja wizerowq i szczelinowg rowniez po
dtugotrwatym oddziatywaniu roztworu symulujgcego $rodowisko krwi. Uzupetniajgco, dla peinej
oceny wlasciwoéci elektrochemicznych wytypowanego wariantu obrébki powierzchniowej
przeprowadzono badania z wykorzystaniem elektrochemicznej spektroskopii impedancyjnej. Proces
nanoszenia powtoki SiO, na podfoza tytanowe spowodowat duzg stabilnos¢ elektrochemiczng
warstwy powierzchniowej o czym $wiadczy relatywnie duza wartos$¢ oporu przeniesienia tadunku Re.
Uzyskane ksztalty charakterystyk dla prébek po 28-dniowej ekspozycji w sztucznym osoczu wskazujg
na wystepowanie porowatej warstwy tlenkowej w wyniku oddzialywania roztworu. Jest to
prawdopodobnie spowodowane wynikiem czeéciowej degradacji warstwy SiO, w powierzchniowej
subwarstwie przy jednoczesnym wytworzeniu warstewek typu membranowego w warstwie
wewnetrznej (warstwa adsorpcyjna). Powstawanie dodatkowej warstwy adsorpcyjnej nie powoduje
obnizenia odpornosci na korozje powloki, a zwigzane jest jedynie z jej wtasnosciami fizycznymi
(zwilzalnos¢ powierzchni i swobodna energia powierzchniowa).

Na reakcje odczynowe i immunologiczne zwigzane z procesami biochemicznymi oprocz
podstawowego kryterium jakim jest odporno$¢ korozyjna zasadniczy wpltyw ma skiad chemiczny
warstwy powierzchniowej. Dlatego tez w kolejnym etapie badan tej rozprawy przeprowadzono
analize ilociowq i jakosciowq skiadu chemicznego warstwy powierzchniowej w celu identyfikacji i
rozktadu wystepujgcych w niej ewentualnych pierwiastkow stopowych pochodzacych od podtoza.
Badania sktadu chemicznego wykazaly, ze powtoka SiO, naniesiona metodg zol-zel przy zalozonych
parametrach procesu skutecznie eliminuje z warstwy powierzchniowej pierwiastki stopowe, a tym
samym powoduje zwiekszenie biotolerancji analizowanych biomateriatéw. Na powierzchni powtoki
niezaleznie od rodzaju podioza stwierdzono jedynie obecno$¢ Si i O. Z kolei profil wgtebny
wyznaczony dla warstwy powierzchniowej wykazat dyfuzyjny charakter powtoki SiO,.
Mikrostruktura warstwy powierzchniowej ma réwniez zasadniczy wptyw na biotolerancje implantu w

srodowisku tkankowym. Analiza warstwy powierzchniowej przeprowadzona za pomocy dyfrakcji



elektronowych (SAEDP) oraz przy pomocy wysokorozdzielczej techniki TEM (HRTEM) wykazala, ze
powloka SiO, charakteryzowata sie strukturg amorficzng. Duzg skuteczno$¢ struktury amorficznej
powtoki SiO, w ograniczeniu transferu jonéw z podioza tytanowego potwierdzono podczas 28-
dniowej ekspozycji w sztucznym osoczu wykorzystujac metode emisyjnej spektrometrii atomowej z
plazma wzbudzong indukcyjnie. Podczas oddziatywania roztworu powtoka nie ulegta degradacji, nie
stwierdzono obecnoéci w prébce roztworu sztucznego osocza pierwiastkdw pochodzacych z podfoza
tytanowego, a co za tym idzie, stanowita skuteczng bariere dla jonéw Ti, Al i Nb. Szczelno$¢ powtoki
potwierdzono réwniez w badaniach impedancyjnych, gdzie nie stwierdzono obecnosci impedancji
Warburga, $wiadczacej o wystepowaniu réwnolegltych kanalikow z przewodzeniem jonowym oraz
procesu jej degradacji.

Natozenie powtoki SiO, zaréwno na podioza tytanowe jednofazowe a jak i dwufazowe o+ miaty
réowniez na celu zidentyfikowanie ewentualnych réznic wystepujagcych w tych obszarach.
Stwierdzono, ze udziat fazy B w stopie Ti-6Al-7Nb miat wptyw na zmniejszenie grubosci powtoki SiO,
w stosunku do powloki natozonej na podioze cpTi(Graded) co wykazano w badaniach
elipsometrycznych. Moze by¢ to spowodowane mniejsza tendencja do powstawania fazy tlenku
Ti0,/Si0, w obszarze wystepowania fazy B. Niektérzy autorzy zwracajg uwage, e nie tyle grubosc
warstwy powierzchniowej, co topografia jej powierzchni, majq zasadniczy wplyw na destrukcje
czerwonych ciatek krwi z wydzieleniem hemoglobiny oraz ich przyleganie do powierzchni. Proces ten
jest m.in. efektem zbyt duzej chropowatosci powierzchni implantu. Dlatego tez obrdbka
powierzchniowa przed natozeniem powfoki SiO, obejmujgca polerowanie elektrochemiczne
zapewniajaca uzyskanie chropowatosci powierzchni Ra < 0,16um byta wymagana. Natozenie powtoki
Si0, na tak przygotowane podioza nie powodowaly istotnych zmian w topografii powierzchni
cpTi(Graded) i Ti-6Al-7Nb. Nieznaczna réznica w chropowatosci powierzchni cpTi(Grade4) i Ti-6Al-
7Nb po procesie polerowania elektrochemicznego mogta by¢ spowodowana réwniez obecnoscig fazy
B, a tym samym innej kinetyki anodowego roztwarzania powierzchni stopu w tym obszarze. Udziat
fazy B miat takze niekorzystny wptyw na adhezje powtoki do podioza Ti-6Al-7Nb. Mimo dyfuzyjnego
charakteru powtoki SiO, potwierdzonego w badaniach AES, w tedcie zarysowania (scratch-test)
delaminacje powtoki w przypadku cpTi(Grade4) obserwowano dla wyzszej wartosci krytycznej w
stosunku do podioza Ti-6Al-7Nb.

Wprowadzenie biomateriatéw metalowych, jak wspomniano we wczes$niejszych rozdziatach tej
monografii, skutkuje mozliwoscig zainicjowania niekorzystnych zjawisk zwigzanych m.in. z procesem
zatrzymania krazenia krwi. Dlatego tez zwrdcono szczegdlng uwage na koniecznos¢ stosowania
powloki o wiasciwoéciach paramagnetycznych i dielektrycznych (z uwagi na magnetotropizm
elementow morfotycznych krwi). Stad tez istotng cze$¢ realizowanych badan stanowity pomiary

wlasnosci magnetycznych i elektrycznych. Ta kwestia jest szczegélnie istotna w odniesieniu do



implantéw stosowanych w uktadzie krwionoénym. Pomiary MFM przeprowadzone w trybie AC
magnetic force wykazaly, ze niezaleznie od rodzaju podfoza tytanowego z udziatem powloki SiO,
stwierdzono brak wystepowania struktury domenowej, ktéra $wiadczytaby o namagnesowaniu badz
ferromagnetycznych wiasnosciach ktérejkolwiek z powierzchni prébek. Wszelkie obserwowane
zmiany wiasnosci magnetycznych byly zwigzane jedynie z topografia powierzchni podtoza, a zatem z
odzialywaniami niemagnetycznymi wystepujacymi pomiedzy sonda a probka. O dobrych
wiasciwosciach dielektrycznych warstwy powierzchniowej z udziatem powtoki SiO, swiadczy rowniez
wysoka wartoé¢ oporu polaryzacyjnego R, wyznaczona w badaniach potencjodynamicznych oraz
relatywnie wysoka warto$¢ oporu przeniesienia tadunku R, wyznaczona w pomiarach
impedancyjnych. Z kolei pomiary z wykorzystaniem trybu ,Kelvin Probe Force” nie wykazaty
znaczacych zmian w rozktadzie potencjatu powierzchniowego. Zaobserwowane zmiany korespondujq
ze zmianami obserwowanymi w obrazach przedstawiajgcych topografie powierzchni co oznacza, ze
wynikaja one ze zmian w uksztattowaniu powierzchni. Topografia i chropowato$¢ powierzchni miaty
rowniez wplyw na pomiary przesuniecia fazowego, ktére nie wykazaly znaczacych zmian we
wiaéciwosciach fizycznych powloki SiO,. Zaobserwowane zmiany korespondowaty jedynie ze
zmianami w topografii powierzchni analizowanej powtoki SiO,. Swiadczy to o duzej jednorodnosci i
homogenicznosci powtoki SiO, a tym samym prawidiowym doborze parametrow procesu jej
nanoszenia w metodzie zol-zel.

Dodatkowo, na hemokompatybilno$¢ oraz skutecznoéé w ograniczeniu niekorzystnych zjawisk
wystepujacych na granicy biomateriat — krew, takich jak agregacja krwinek czerwonych, naprezenia
écinajace i graniczne wplywaja takie wiasciwosci fizyczne jak zwilzalno$é powierzchni i swobodna
energia powierzchniowa. Zdaniem autora swobodna energia powierzchniowa jest parametrem
bardziej precyzyjnym niz zwilzalno$¢, poniewaz daje mozliwos¢ odpowiedzi na pytanie dotyczace
wzglednej wielkoéci sktadowych: polarnej i niepolarnej (dyspersyjnej). Analizowane powloki
charakteryzowaly sie $rednig wartoécia swobodnej energii powierzchniowej, co oznacza stabe
wiaséciwosci adhezyjne, a takze stosunkowo duzg odpornoéé na wnikanie zwigzkéw korozyjnych z
woda w strukture powloki SiO, co jest zjawiskiem korzystnym i potwierdza réwniez jej duzg
odpornoé¢ na degradacje w $rodowisku korozyjnym jakim jest krew. Dodatkowo, obecnosc
ugrupowan Si-O-Si charakterystycznych dla krzemionki ujawnionych w pomiarach metoda
spektroskopii absorpcyjnej z transformatg Fouriera (FTIR-ATR), pozwala w sposéb kontrolowany na
dalsza funkcjonalizacje warstwy powierzchniowej, stanowigc swoistego rodzaju matryce do implikacji
grup funkcyjnych poprawiajacych jej zwilzalnos¢ co jest zjawiskiem korzystnym.

Omoéwione wyniki badan wskazuja ze warstwa powierzchniowa z udzialem powloki SiO;
naniesionej metoda zol-zel w warunkach technologicznych opracowanych w monografii umozliwia

zaprojektowanie powierzchni o wtaéciwosciach uwzgledniajacych cechy biofizyczne i biochemiczne
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srodowiska krwi. Dla zweryfikowania przydatnoéci proponowanej warstwy powierzchniowej do
zastosowan klinicznych w ostatnim etapie pracy przeprowadzono badania biologiczne in-vitro.
Przeprowadzone badania biologiczne in vitro: cytotoksycznosci, hemolizy i oceny trombogennosci w
kontakcie z dedykowanym medium biologicznym — fibroblastami i krwig konserwowang wykazaty
brak negatywnego oddzialywania zmodyfikowanych powierzchni podiozy tytanowych na
cytotoksycznosé i hemolize. Z kolei badania trombogennosci powtok SiO, po dynamicznym kontakcie
z krwig pozwolity na dokonanie selekcji materialu o najnizszym potencjale trombogennym.
Niezaleznie od rodzaju podioza wszystkie analizowane biomaterialy po kontakcie dynamicznym z
krwig generowaly podobny poziom aktywacji ptytek krwi. Najmniej zaadherowanych elementéow
morfotycznych do badanej powierzchni wykazano na podioiu cpTi(Graded), co potwierdzono
statystycznie.

Reasumujac, przeprowadzone badania potwierdzity stuszno$¢ przyjetej tezy. Warstwa
powierzchniowa, z udziatem powtoki SiO,, na podtozu biomateriatéw tytanowych: cpTi(Graded) i Ti-
6AI-7Nb  ksztaltowana okreslonymi warunkami technologicznymi procesu o morfologii i
wiasciwosciach fizykochemicznych dostosowanych do biofizycznych i biochemicznych uwarunkowan
uktadu sercowo-naczyniowego poprawia hemokompatybilnos¢ wyrobéw tytanowych w érodowisku
krwi.

Uzyskane na podstawie badan w ramach rozprawy wyniki pozwolity sformutowac nastepujgce
uogodlnienia o charakterze poznawczym i aplikacyjnym:

e Warstwa pasywna wytworzona na podiozach cpTi (Graded) i Ti-6Al-7Nb podczas wstepnej
obrébki powierzchniowej (mechanicznej i elektrochemicznej) poprawia ich odpornosc
korozyjna, natomiast nie stanowi skutecznej bariery, po 28. dniowej ekspozycji w roztworze
sztucznego osocza, dla przenikania jonéw Ti, Al, Nb wchodzacych w sktad materiatu podtoza
do srodowiska uktadu krwionosnego.

e Dodatkowe naniesienie kompaktowej powtoki SiO, metodg zol-zel w warunkach
zapewniajacych jej amorficzng strukture i odpowiedniq adhezje do podioza w sposéb
skuteczny ogranicza migracje jondw analizowanych pierwiastkéw po 28. dniowej ekspozycji
w roztworze sztucznego osocza.

e Badania cech morfologicznych powtoki SiO, wykazaty tendencje do dziedziczenia
parametréow stereometrycznych powierzchni badanych podtozy tytanowych uksztaitowanych
poprzez zabiegi poprzedzajace proces jej naktadania (Ra < 0,16 um).

e Opracowane warunki nanoszenia powtoki SiO, metodq zol-zel zapewniajq jej wtasnosci
paramagnetyczne oraz jednorodno$¢ rozktadu potencjatu powierzchniowego, co stanowi
istotny wymag procesu ksztattowania wiasnosci fizykochemicznych powierzchni wyrobéw do

kontaktu z krwig z uwagi na magnetotropizm elementéw morfotycznych krwi.



e Obecnosc fazy B w stopie Ti-6Al-7Nb miata wptyw na zwigkszenie chropowatosci powierzchni
podioza tytanowego oraz zmniejszenie grubosci, przyczepnosci, obnizenie swobodnej energii
powierzchniowej, a takze wtasciwosci optycznych powtoki SiO, w szczegdlnosci w warunkach
sterylizacji tlenkiem etylenu powodujgc tym samym zwiekszenie jej podatnosci na adhezjg
elementéw morfotycznych krwi, co jest zjawiskiem niepozgdanym.

e Wyniki badan cytotoksycznoéci (w kontakcie bezposrednim), hemolizy i trombogennosci (w
warunkach dynamicznego kontaktu powierzchni materialu z krwia konserwowana)
przeprowadzone w warunkach in-vitro potwierdzity skuteczno$¢ powtoki SiO, w procesie
ograniczania niekorzystnych zjawisk wystepujacych w kontakcie ze srodowiskiem tkankowym
uktadu krwiono$nego, m.in. nie powodujac destrukcji czerwonych ciatek krwi z wydzielaniem
hemoglobiny oraz ich przylegania do powierzchni wyrobu.

e Stwierdzona dodatkowo w badaniach obecnoé¢ ugrupowan Si-O-Si na powierzchni powtoki
SiO, jest zjawiskiem korzystnym i stwarza perspektywicznie mozliwosc¢ dalszej kontrolowanej
funkcjonalizacji powierzchni, poprzez regulowanie procesu powstawania grup funkcyjnych
odpowiedzialnych, m.in. za adsorpcje biatek, proces krzepniecia, adhezje i aktywacje plytek

krwi, czy tez dopetnienie procesu aktywacji.

5. Pozostate osiggniecia naukowo-badawcze

5.1. Dziatalno$¢ prowadzona przed doktoratem

Jestem absolwentem Wydzialu Mechanicznego Technologicznego, Politechniki Slaskiej w
Gliwicach. Na ostatnim roku studiéw odbylem miesieczng praktyke zawodowa w Samodzielnym
Publicznym Szpitalu Klinicznym Nr 7 Slaskiego Uniwersytetu Medycznego w Katowicach. Prace
dyplomowa magisterska pt. ,Wyznaczenie charakterystyki biomechanicznej ukiadu naczynie
wiencowe - stent z wykorzystaniem metody elementéw skoriczonych” wykonatem pod kierunkiem
prof. Jana Marciniaka i obronitem w 2000 roku. Wyniki uzyskane w pracy dyplomowej magisterskiej
zostaly zaprezentowane podczas |l Sympozjum ,Inzynieria Ortopedyczna i Protetyczna”, w
Biatymstoku w 2001, a takze przedstawione w publikacji:

e Z. Paszenda, J. Marciniak, W. Walke: Zastosowanie metody elementéw skorficzonych do
wyznaczenia charakterystyki biomechanicznej stentu wiericowego. Acta of Bioengineering and
Biomechanics, 3/1, 2001, pp. 161-168.

W 2001 roku odbytem szkolenie organizowane w ramach programu PHARE SPP dla przysztych
pracownikéw i konsultantéw tworzonego wéwczas Regionalnego Centrum Innowacji i Transferu
Technologii, Gérnoslaskiej Agencji Przeksztalcert Przedsiebiorstw S.A. w Katowicach dotyczace

waloryzacji technologicznej. W 2002 roku podjatem indywidualne studia doktoranckie pod



kierunkiem prof. Jana Marciniaka z zakresu inzynierii materiatowej (biomateriatow) w Zakiadzie
Inzynierii Materiatéw Biomedycznych, Instytutu Materiatéw Inzynierskich i Biomedycznych na
Wydziale Mechanicznym Technologicznym Politechniki Slaskiej, ktoérych bytem stuchaczem do 2004
roku. Gtéwna tematyke prowadzonych w tym okresie prac naukowych stanowily réwniez badania,
ktore realizowatem w ramach projektow:

o Gwotzdzie érédszpikowe o podwyzszonej odpornosci na korozje z biomateriatéw metalicznych wraz
z instrumentarium, projekt badawczy MNiSzW, celowy nr 7T08 C04999C/4535, wykonawca, 2000-
2002r.

e Biomaterialy metaliczne o zmodyfikowanej strukturze i okreslonych cechach mechanicznych 2z
warstwami powierzchniowymi o dobrych wtasnosciach mechanicznych, korozyjnych i biotolerancji
przeznaczonych do rekonstrukeji i elastycznego zespalania tkanek, projekt MNiSzW zamawiany,
PBZ-KBN-082/T08/2002, wykonawca 2002-2005r.

e Nowe materialy i technologie dla inzynierii biomedycznej, projekt zamawiany 03/PBZ-KBN-
082/T08/2002, wykonawca, 2002-2005.

Wyniki badari uzyskanych w trakcie realizacji zaréwno pracy doktorskiej, jak i badan
realizowanych w ramach dzialalnoéci naukowej zostaly przedstawione na 8 konferencjach
miedzynarodowych (m.in. European Society of Biomechanics — ESB 2002, European Conference on
Biomaterials — ESB 2005) i 2 krajowych oraz w 11 publikacjach naukowych.

Dodatkowo podnositem swoje kwalifikacje podczas rozmaitych kurséw i szkoleri prowadzonych,
zaréwno w kraju, jak i za granica. Miedzy innymi, podczas pobytu w University for Technology and
Economics w Gyor (Wegry) w ramach 20" Danubia — Adria Symposium on Experimental Methods in
Solid Mechanics, bratem udziat w w szkoleniach dotyczacych mechaniki eksperymentalnej. W 2004
roku ukoriczytem Studium Doskonalenia Pedagogicznego dla Nauczycieli Akademickich w Gliwicach,
spetniajac tym samym wymagania dotyczace mozliwosci prowadzenia zaje¢ dla przysztych nauczycieli
akademickich. Z kolei podczas European Conference on Biomaterials ESB 2005 organizowanej we
Witoszech wzigtem udziat w warsztatach - Young Scientist Forum.

W dniu 16.11.2005 obronitem z wyrdznieniem prace doktorska pt. ,Wfasnosci fizykochemiczne
stopu Co-Cr-W-Ni przeznaczonego na stenty stosowane w angioplastyce wewnatrznaczyniowe;j”.
Praca dotyczyla zagadnien zwigzanych z doskonaleniem technologii wytwarzania materialow pod
katem spetnienia wymagan stawianym takim specyficznym wyrobom, jak stenty stosowane
w angioplastyce wewnatrznaczyniowej z wykorzystaniem nowych rozwigzari z zakresu
inzynierii materialowej, powierzchni i biomechaniki. Zagadnienia wtasnosci mechanicznych
biomateriatéw i fizykochemicznych powierzchni implantéw w kontekscie facznego uwzglednienia
warunkéw technologicznych i proceséw przebiegajacych w wytworzonej warstwie wierzchniej o
duzej hemokompatybilnosci w organizmie czlowieka stanowig w dalszym ciggu wazne, ztozone i

perspektywiczne zagadnienia zaréwno poznawcze jak i aplikacyjne.



5.2. Dziatalno$¢ prowadzona po uzyskaniu stopnia doktora

Wydziat Mechaniczny Technologiczny Politechniki Slgskiej (2006-2011)

Po uzyskaniu stopnia doktora nauk technicznych rozpoczatem prace w Zakiadzie Materiatow
Inzynierskich i Biomedycznych, Instytutu Materiatéw Inzynierskich i Biomedycznych Wydziatu
Mechanicznego Technologicznego Politechniki Slgskiej na stanowisku adiunkta w 2006 roku. W tym
samym roku utworzytem Studenckie Koto Naukowe Inzynierii Biomedycznej ,Hybryda” dziatajace
przy Instytucie, ktérego bytem opiekunem naukowym do 2011 roku. Wczeéniejsze doswiadczenia
zdobyte m.in. podczas realizacji pracy doktorskiej staly sie podstawg do wyznaczenia dalszego
kierunku badan nad modyfikacja powierzchni biomateriatéw metalowych, m.in. do kontaktu z krwia.
Gtéwna tematyka badawcza dotyczyta szeroko pojetej modyfikacji powierzchni biomateriatow
metalowych stosowanych na implanty w chirurgii matoinwazyjnej. Prowadzone badania z tego
zakresu oraz zdobyta wiedza umozliwity mi zosta¢ wspotautorem monografii:

e J. Marciniak, Z. Paszenda, W. Walke, M. Kaczmarek, J. Tyrlik-Held, W. Kajzer: Stenty w chirurgii
matoinwazyjnej. Wydawnictwo Politechniki Slaskiej, Gliwice 2006.

za ktéra w 2007 roku otrzymatem zespotowa Nagrode Rektora I-go stopnia za osiggnigcia w
dziedzinie naukowej. W tym samym roku wzbogacatem swoje doswiadczenie, m. in. jako uczestnik
szkolerh w ramach 7" International Symposium on Electrochemical Impedance Spectroscopy EIS 2007
we Francji oraz w Young Scientist Forum w ramach European Conference on Biomaterials ESB2007 w
University of Brighton, Faculty of Science and Engineering, w Wielkiej Brytanii oraz w ramach
Swiatowego Kongresu nt.: "Materials and Manufacturing Engineering and Technology COMMENT
2007 Gliwice — Krakéw — Zakopane prowadzone przez Stowarzyszenie Komputerowej Nauki o
Materiatach i Inzynierii Powierzchni ACMS&SE. Odbytem réwniez staz technologiczny w Zywieckiej
Fabryce Sprzetu Szpitalnego — FAMED S.A w ramach projektu ,, Tworzenie sieci wspotpracy Slaskiego
Centrum Zaawansowanych Technologii na poziomie regionalnym”. Podnoszenie kwalifikacji a tym
samym inwestowanie we wtasny rozwodj naukowy realizowatem w kolejnych latach pracy poprzez
ukonczenie, m.in. studiéw podyplomowych: , Biomateriaty — materialy dla medycyny” na Wydziale
Inzynierii Materialowej i Ceramiki w Katedrze Biomateriatdéw Akademii Gdrniczo — Hutniczej w
Krakowie (2008). Odbylem réwniez szkolenia w zakresie wykorzystania metody elementow
skoriczonych w  zastosowaniach inzynierskich, organizowanych przez Ansys Support Coordinator.
ANSYS, Mesco, na Uniwersytecie Warszawskim w Warszawie (2008), a takze dotyczace wykorzystania
impedancji w nauce o materiatach na Uniwersytecie Slagskim w Katowicach (2008). Dzisiejsza nauka to
réwniez wiedza o jej utylitarnych mozliwosciach, stad tez moj udziat w cyklu szkolen dotyczacych
niszowych kierunkéw rozwoju (Katowice, 2010), innowacyjnosci (Gliwice, 2010), negocjacji (Gliwice,

2010), ochrony wtasnosci intelektualnej (Gliwice, 2011) oraz sposob6w finansowania (Gliwice, 2010)



realizowanych w ramach projektu ,Wiedza kluczem do sukcesu”. W dodatkowo w szkolenie w
ramach projektu ,Innowacyjne kadry akademickie” organizowanego w ramach programu
systemowego ,Zarzadzanie, wdrazanie i monitorowanie Regionalnej Strategii Innowacji
Wojewddztwa Slaskiego” a takie w kursie doksztatcajgcym w zakresie: Aktywizacji Postaw
Przedsiebiorczych zrealizowany w ramach projektu: Aktywizacja spotecznosci akademickiej jako
element realizacji Regionalnej Strategii Innowacji w Centrum Innowacji i Transferu Technologii
Politechniki $laskiej w Zabrzu. Uzyskana w ten sposéb wiedza umozliwita mi roéwniez zostac
czlonkiem zespotu ds. programu wspierania infrastruktury badawczej w ramach Funduszu Nauki i
Technologii Polskiej w latach 2011 — 2012. Posiadana wiedza i nabyte umiejgtnosci wptynety réwniez
pozytywnie na mojg wspdiprace naukowg. W latach 2006-2011 aktywnie wspotpracowatem z
naukowcami z nastepujgcych jednostek:

e University College London, Eatsman Dental Institute, Londyn, Wielka Brytania

e Katedra Protetyki Stomatologicznej, Warszawski Uniwersytet Medyczny, Warszawa, Polska.

o Zaklad Inzynierii Medycznej, Wydziat Inzynierii Materiatowej i Metalurgii, Politechnika Slaska,
Katowice, Polska.

e Katedra Technologii Materiatowych, Wydziat Inzynierii Materialowej i Metalurgii, Politechnika Slgska,
Katowice, Polska.

e Instytut Fizyki, Uniwersytet Slaski, Katowice, Polska

e Zaklad Protetyki Stomatologicznej, Collegium Medicum Uniwersytetu Jagielloriskiego, Krakow, Polska.

e Instytut Techniki i Aparatury Medycznej ITAM, Zabrze, Polska

e Fundacja Rozwoju Kardiochirurgii im. Prof. Zbigniewa Religi, Zabrze, Polska

Stad tez obszar moich zainteresowan w tym okresie obejmowat swym zakresem:

e badania nad modyfikacja wtasnosci fizykochemicznych powierzchni stali austenitycznej Cr-Ni-Mo,
tytanu i stopow tytanu Ti-6Al-4V oraz Ti-6Al-7Nb, stopdw Ni-Ti, stopu Co-Cr-W-Ni do zastosowan w
ortopedii, kardiologii urologii i stomatologii.

e badania nad modyfikacja wiasnoéci fizykochemicznych powierzchni stali Cr-Ni oraz Cr-Ni-Mo do
zastosowan na prowadniki kardiologiczne i urologiczne

e analizy numeryczne i doswiadczalne wiasciwosci mechanicznych zespoleri  kosci dtugich z
zastosowaniem plytki do osteotomii korekcyjnej, éruby dwuwchodowej oraz réznego rodzaju
stabilizatoréw ptytkowych (réwniez do zespolen kosci zuchwy).

e analizy numeryczne dotyczace zastosowania implantéw kardiologicznych (stentdw i zastawek serca) w
leczeniu schorzen uktadu sercowo-naczyniowego.

W tych obszarach realizowatem roéwniez prace badawcze jako wykonawca w ramach
nastepujgcych projektow:

e Projekt badawczy rozwojowy nr RO8016 01 pt.:. ,Implanty metalowe nowej generacji o
zmodyfikowane] strukturze warstw powierzchniowych i kontrolowanej sztywnosci do rekonstrukcji i
zespalania koéci”. Projekt MNiSzW zamawiany nr R08 016 01, 2006-2009.

e Opracowanie biomechanicznych zasad ksztaftowania geometrycznych i materiatowych cech
konstrukcyjnych catkowitych protez zebowych dla trudnych warunkéw ich posadowienia. Nr
4256/B/T02/2009/36, projekt badawczy MNiSzW, 2009-2011.

e Ksztaltowanie warstw powierzchniowych stopu Ni-Ti przeznaczonych na implanty stosowane w
chirurgii matoinwazyjnej tkanek miekkich. N N507 464538, projekt badawczy MNiSzW, 2010-2012.

e Modyfikacja powierzchni implantéw ze stopéw tytanowych. N N507 513338, projekt badawczy
MNiSzw, 2010-2012,

e Technologia wytwarzania prowadnikéw stosowanych w kardiologii inwazyjnej.
N N508 627840, projekt badawczy MNiSzw, 2011-2014.
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W tym okresie bytem réwniez wykonawcy trzech ekspertyz: dwdch dotyczacych implantow i
jednej - narzedzi chirurgicznych, tj.:

e ,Analiza makroskopowa endoprotez stawu biodrowego” dla Samodzielny Publiczny Wojewddzki
Szpital Chirurgii Urazowej im. Dr J. Daaba, 2007.

e “Ocena prawidtowosci wykonania tyzeczki artroskopowej” dla Sad Okregowy w Bielsku-Biatej, |
Wydziat Cywilny, 2007.

e ,Ocena poprawnosci wykonania plytki indyjskiej typu DCS pod wzgledem zaleceri normatywnych” dla
BHH Mikromed, Sp. z 0.0., 2009.

W efekcie pracy naukowo-badawczej na Wydziale Mechanicznym Technologicznym Politechniki
Slaskiej w latach 2006-2011 bytem autorem lub wspotautorem 100 publikacji zamieszczonych w
czasopismach krajowych (67) oraz zagranicznych (33), a takze uczestnikiem 38 konferencji krajowych
(11) i miedzynarodowych (27). Bylem réwniez recenzentem publikacji zamieszczonych, m.in. w
czasopismach: Journal of Achievements in Materials and Manufacturing Engineering (2) czy Archives
of Materials Science and Engineering (1). Moja dziatalno$¢ naukowa w Instytucie Materiatow
Inzynierskich i Biomedycznych zostata wysoko oceniona, dlatego tez w 2011 roku zaproponowano mi
prace na nowo utworzonym, najmiodszym wydziale Politechniki Slaskiej — Wydziale Inzynierii

Biomedycznej.

Wydziat Inzynierii Biomedycznej (2011 — nadal)

Od 2011 jestem zatrudniony na stanowisku adiunkta w Katedrze Biomateriatdw i Inzynierii
Wyrobéw Medycznych, Wydziatu Inzynierii Biomedycznej Politechniki Slaskiej. W tym samym roku
utworzytem Studenckie Koto Naukowe Inzynierii Biomateriatéw ,Synergia” dziatajace przy Katedrze,
ktorego jestem opiekunem naukowym do dzis. Wczesniejsze doswiadczenia zdobyte w trakcie pracy
naukowej na Wydziale Mechanicznym Technologicznym pozwolity na kontynuacje wiasnego rozwoju
poprzez rozszerzenie wspotpracy z naukowcami z nastepujacych jednostek:

e Faculty of Pharmacy, University of Sydney, Sydney, Australia

e  Katedra Optoelektroniki, Wydziat Elektryczny, Politechnika Slaska, Gliwice, Polska

e Instytut Geologii Stosowanej, Wydziat Gérnictwa i Geologii, Politechnika Slaska, Gliwice, Polska
e Instytut Biocybernetyki i Inzynierii Biomedycznej, Polska Akademia Nauk, Warszawa, Polska.

W obszarze moich zainteresowan dodatkowo znalazly sie zagadnienia zwigzane z:

e zastosowaniem stopéw Co-Cr, ceramiki cyrkonowej oraz kompozytdw wzmacnianych widknem
szklanym na wkiady koronowo-korzeniowe stosowane w odbudowie protetycznej zebow

e badaniem struktury morfologicznej i wtasnosci fizykochemicznych warstw powierzchniowych do
zastosowan w uktadzie sercowo-naczyniowym

Dla podniesienia wiasnych kompetencji wspdtpracy nauki z biznesem w 2012 roku ukonczytem
menedzerskie studia podyplomowe: ,Menedzer badari naukowych i prac rozwojowych” w Wyiszej
Szkole Ekonomii i Innowacji w Lublinie oraz szkolenie z zakresu ,Przygotowania do pracy w

charakterze kierownika projektéw badawczych” realizowane na Politechnice Slaskiej w Gliwicach. Z



kolei w 2013 roku szkolenie z zakresu wdrazania i komercjalizacji innowacji, mechanizmu wdrazania
innowacji z uwzglednieniem ryzyka projektu innowacyjnego oraz komercjalizacji badarh w ramach
projektu ,Transfer wiedzy i praktyki” w Zabrzu,. Natomiast w 2015 roku szkolenie w zakresie
wprowadzanie do obrotu i uzywania wyrobéw medycznych zgodnie z zasadami obowigzujacymi w
krajach Unii Europejskiej (w tym rejestracja wyrobu medycznego, oznakowanie CE) prowadzone w
Fundacji Rozwoju Kardiochirurgii im. Zbigniewa Religii w Zabrzu. Wzorem lat poprzednich
wzbogacatem réwniez swoje doswiadczenie, m.in. jako uczestnik szkoleri prowadzonych w ramach
konferencji Achievements in Mechanical and Materials Engineering AMME (2012 i 2013) czy
Inzynieria Biomedyczna w Stomatologii (2012 i 2014). Dla podniesienia wtasnych kwalifikacji odbytem
rowniez staze naukowe w Fundacji Rozwoju Kardiochirurgii im. Prof. Zbigniewa Religii (2014) oraz w
Instytucie Techniki i Aparatury Medycznej— ITAM w Zabrzu (2015).
Uczestniczytem réwniez jako wykonawca w realizacji dwdch prac badawczych:

e Ksztattowanie struktury morfologicznej i wtasnosci fizykochemicznych warstw powierzchniowych do
zastosowan w uktadzie sercowo-naczyniowym. Nr 2011/03/B/ST8/06499, 2012-2015.

e Ksztaftowanie whasnosci fizykochemicznych warstw powierzchniowych stali Cr-Ni-Mo przeznaczonej na
implanty do kontaktu z krwig. Nr 2014/13/D/ST8/03230, 2015-2017.

Za opracowanie i wdrozenie do produkcji nowego rozwigzania implantu stosowanego w
osteotomii korekcyjnej kosci podudzia jestem laureatem (jako cztonek zespotu) Nagrody Marszatka
Wojewddztwa Slaskiego , Innowator Slaska 2011” przyznawanej w kategorii jednostek badawczo —
rozwojowych.

W 2013 roku zostatem wspéttworcg patentu (No. 214699): Jerzy Cieplak, Jan Marciniak, Marcin
Kaczmarek, Witold Walke - ,,Ptytka do osteotomii kosci podudzia®.

W 2014 roku otrzymatem Indywidualng Nagrode Rektora l1l-go stopnia za osiggnigcia naukowe.

W latach 2013-2015 bytem kierownikiem (3) i wykonawca (7) ekspertyz:

e ,Wykonanie kompleksowych badan poréwnawczych wyekstrahowanych zebéw poddanych procesowi
abrazji powietrznej z wykorzystaniem ptaszcza wodnego i w metodzie ,na sucho” oraz przy
zastosowaniu proszku éciernego o réznej gradacji” w ramach programu ,BON NA INNOWACIE"
BNI/24/0732/13 dla Innovative Micro Dentistry Sp. z 0.0., Kierownik, 2013.

e ,Ekspertyza techniczna plyty tytanowej stosowanej do stabilizacji ztamania kosci” dla Sopockiego
Towarzystwa Ubezpieczeniowego Ergo Hestia SA, Wykonawca, 2013

e ,Okreslenie przyczyn uszkodzenia zfaczki gwintowanej pochodzacej z konsoli wodomierzowej” dla
Przedsiebiorstwo Wodociggow i Kanalizacji Sp. z 0.0., Wykonawca, 2014

e ,Badania wiasnosci fizykochemicznych wybranych biomateriatow metalowych” dla BHH Mikromed Sp.
z 0.0., Kierownik, 2014

e ,Badania jakosci materiatu, z ktérego wykonano narzedzia chirurgiczne o nr katalogowym BF 431R
oraz BH 443R” dla Wojewddzkiego Szpitala Specjalistycznego, Kierownik, 2014

e ,Ocena poprawnosci wykonania narzedzi chirurgicznych” dla Uniwersyteckiego Szpitala Dziecigcego w
Krakowie, Kierownik, 2015.

e ,Badania klamer ze stopu Ni-Ti” dla BHH Mikromed Sp. z 0.0., Kierownik, 2015.

e ,Badania jakosci narzedzi chirurgicznych” dla Medicom Sp. z 0.0., Wykonawca, 2015.

e ,Badania jakosci kardiologicznych cewnikéw balonowych” dla Aesculap Chifa Sp. z 0.0., 2015.



e Praca pt. ,Ocena wlasnoéci mechanicznych warstw fotokatalizatoréw naniesionych na stal
nierdzewna” dla Uniwersytet Jagielloriski, Wydziat Chemii, Wykonawca, 2015.

W efekcie pracy naukowo-badawczej na Wydziale Inzynierii Biomedycznej Politechniki Slaskiej od
roku 2011 jestem autorem lub wspétautorem 146 publikacji zamieszczonych w czasopismach
krajowych (78) oraz zagranicznych (68), a takie uczestnikiem 42 konferencji krajowych (14) i
miedzynarodowych (28).

Bytem réwniez recenzentem publikacji zamieszczonych, m.in. w czasopismach: Journal of Tissue
Engineering (2), Acta of Biomechanics and Bioengineering (2), Advances in Materials Science (5),
Materials and Design (1), Recent Patents on Corrosion Science (1), Applied Surface Science (1),
Journal of Achievements in Materials and Manufacturing Engineering (3), Archives of Materials
Science and Engineering (4), Aktualne Problemy Biomechaniki (10).

Zdobyte doswiadczenie naukowe umozliwito mi zosta¢ ekspertem w ramach Regionalnego
Programu Operacyjnego Wojewoddztwa Slaskiego na lata 2014-2020 w dziedzinach Badania naukowe,
rozwoj technologiczny i innowacje w medycynie; Technologie medyczne (ochrony zdrowia);
Infrastruktura badawczo-rozwojowa w obszarze regionalnych inteligentnych specjalizacji
realizowanego przez Slaski Urzad Marszatkowski oraz w ramach POIR (Programu Operacyjnego
Inteligentny Rozwdj) w latach 2014-2020 realizowanego przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju.

Nieprzerwanie od 2008 roku jestem cztonkiem Sekcji Biomateriatéw, Komitetu Nauki o
Materiatach PAN, cztonkiem zwyczajnym Polskiego i Europejskiego Stowarzyszenia Biomateriatow, a

od 2016 roku cztonkiem Rady Naukowej Centrum Nanotechnologii Politechniki Slaskiej.

6. Podsumowanie dziatalno$ci naukowo-badawczej

Reasumujac, facznie jestem autorem/wspotautorem 282 publikaciji, (64 publikacje indeksowane
w bazie Web of Science™, w tym 45 w bazie ISI Master Journal List (tzw. lista filadelfijska) oraz 27 w
bazie Journal Citation Reports (IF) za sumaryczng liczbe punktéw MNiSW > 1000).
Aktualna liczba cytowar publikacji wg bazy Web of Science™ - 239 (139),
indeks Hirsha —h = 10, sumaryczny IF = 26,475.
(z uwzglednieniem suplementéw: IF = 41,146 oraz publikacji zaakceptowanych do druku

w roku obowigzywania IF, a wydanych w roku jego odebrania — IF = 45,521)

Dane bibliometryczne otrzymane z baz Web of Science™, Scopus i  Google Scholar

przedstawione sg w tablicy 1.



Tabela 1. Dane bibliometryczne otrzymane z baz Web of Science™, Scopus i Google Scholar (30.06.2017)

Web of Science ™ Scopus Google Scholar
Liczba publikacji 64 87 173
Indeks H 10 10 14
Liczba cytowan 239 362 824

7. Dziatalnos¢ dydaktyczna

Moja dziatalnoé¢ dydaktyczng rozpoczatem w trakcie studiow doktoranckich (2000-2005)

prowadzac zajecia na Wydziatach: Mechanicznym Technologicznym (2000-2005) oraz Inzynierii

Srodowiska i Energetyki (2001-2002) z nastepujacych przedmiotow:

i i L R

Podstawy nauki o materiatach — zajecia laboratoryjne.

Materiaty metalowe - zajecia laboratoryjne.

Zasady doboru materiatéw inzynierskich — zajecia laboratoryjne.

Zasady konstrukcji urzadzen do technologii proceséw materiatowych — zajecia projektowe.
Automatyzacja i robotyzacja proceséw materiatowych - zajecia projektowe.
Automatyzacja i robotyzacja procesow technologicznych — zajecia projektowe.
Automatyzacja i robotyzacja technologii proceséw materiatowych — zajecia projektowe.
Technologie procesow materiatowych — zajecia projektowe.

Biomateriaty i materiaty medyczne - zajecia laboratoryjne.

10 Instrumentarium medyczne — zajecia projektowe.

Natomiast bedac zatrudniony na stanowisku adiunkta naukowo-dydaktycznego od 2006 roku

prowadzitem zajecia na Wydziatach: Mechanicznym Technologicznym (2006-2011), Inzynierii

Biomedycznej (2011-2017), Automatyki Elektroniki i Informatyki (2010-2013) z nastgpujacych

przedmiotéw:
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13.

Instrumentarium chirurgiczne — zajecia projektowe.

Metody badan biomateriatéw - zajecia laboratoryjne.

Instrumentarium i sprzet medyczny — zajecia projektowe i laboratoryjne (opracowanie wtasne).
Implanty — zajecia projektowe (opracowanie wlasne).

Zasady projektowania instrumentarium chirurgicznego — zajecia projektowe.

Procesy korozji i degradacji biomateriatéw — zajecia laboratoryjne.

Grafika inzynierska — zajgcia projektowe, wyktad (opracowanie wiasne).

Inzynieria powierzchni biomaterialéw — zajecia laboratoryjne, wyktad (opracowanie wiasne).
Implanty i instrumentarium w chirurgii matoinwazyjnej — zajecia projektowe (opracowanie wiasne).

. Implanty w ortopedii i traumatologii - zajecia projektowe (opracowanie wiasne).
. Komputerowe wspomaganie projektowania inzynierskiego — zajecia laboratoryjne (opracowanie

wiasne).

. Komputerowe wspomaganie projektowania wyrobéw medycznych — zajecia projektowe (opracowanie

wilasne).
Technologie obrébki powierzchniowej — zajecia laboratoryjne, wykfad (opracowanie wtasne).

Bytem réwniez promotorem prac dyplomowych inzynierskich, projektéw inzynierskich i prac

dyplomowych magisterskich:



1. Wydziat Mechaniczny Technologiczny:

Prace dyplomowe inzynierskie — 10 (na kierunkach: Automatyka i Robotyka, Zarzadzanie i Inzynieria
Produkcji, Mechanika i Budowa Maszyn oraz Edukacja Techniczno - Informatyczna)
Prace dyplomowe magisterskie — 12 (na kierunkach: Automatyka i Robotyka, Zarzadzanie i Inzynieria
Produkcji, Mechanika i Budowa Maszyn oraz Edukacja Techniczno - Informatyczna)

2. Wydziat Automatyki, Elektroniki i Informatyki:
Projekty inzynierskie — 12 (na kierunku: Inzynieria Biomedyczna)
3. Woydziat Inzynierii Biomedycznej:

Projekty inzynierskie — 10 (na kierunku: Inzynieria Biomedyczna)

Prace dyplomowe magisterskie — 12 na specjalnosci: (Inzynieria Wytwarzania Implantéw Sprzetu
Szpitalnego i Rehabilitacyjnego)

Prace dyplomowe magisterskie — 1 na specjalnosci: (Biomechanika i Sprzet Medyczny)

W ogdlnopolskich konkursach o Dyplom i Nagrode Prezesa SIMP na najlepszg pracg dyplomowa
o profilu mechanicznym zostaty docenione 3 prace dyplomowe, ktérych bytem opiekunem (IX Edycja
- Wyréznienie |l Stopnia, X Edycja - | Nagroda, Xl Edycja — Il Nagroda).

Sprawowatem réwniez opieke naukowa nad pracami przejsciowymi (48), a takze nad studentami
w trakcie wyjazdéw edukacyjnych (m.in. Famed S.A, B.H.H. Mikromed, Centralna Sterylizatornia,
Klinika Chirurgii Endoskopowej Sp. z 0.0.). Bratem rowniez udziat w organizacji warsztatow
,Koncepcja rozwoju inteligentnych specjalizacji w wojewodztwie $lgskim” w ramach projektu Punkt
Informacji Europejskiej Europe Direct — Slgsk” Sie¢ Punktéw Informacji Europejskiej Europe Direct w
latach 2013-2017 w Zabrzu 2014,

Uzyskane doswiadczenie dydaktyczne pozwolito mi na zorganizowanie i kierowanie kursem ze
strony Politechniki Slaskiej nt. ,Implanty i instrumentarium stosowane w chirurgii kostnej i protetyce
stomatologicznej” prowadzonego dla kierownikéw centralnych sterylizatorni i os6b nadzorujgcych
wytwarzanie sterylnych wyrobéw medycznych w podmiotach leczniczych i innych podmiotach
wykonujgcych ustugi na rzecz podmiotow leczniczych w latach 2015-2016.

Prowadzitem réwniez goécinnie edukacyjne wyklady plenarne, m.in. w ramach XI Ogolnopolska
Konferencja ,Sterylizacja” (Siemianowice Slaskie, 2016); Sympozjum naukowo-szkoleniowego
,Bezpieczna Sterylizatornia” (Katowice 2014); Blok operacyjny i sterylizatornia partnerami w
zarzadzaniu jakoécig (Poznan, 2014); XXI Zjazdu Polskiego Stowarzyszenia Rozwoju Sterylizacji i
Dezynfekcji Medycznej (Stare Jabtonki, 2013) czy tez XVIII Zjazdu Polskiego Stowarzyszenia Rozwoju
Sterylizacji i Dezynfekcji Medycznej, Pasym 2010. Ponadto kilkadziesigt wyktadéw oraz pokazow
popularyzujgcych nauke dla uczniéw szkét $rednich w ramach rozmaitych piknikéw naukowych czy
tez targéw edukaciji.

W celu podniesienia wtasnych kwalifikacji zwigzanych z dydaktyka ukorczytem w 2004 roku

Studium Doskonalenia Pedagogicznego dla Nauczycieli Akademickich. W dobie rosngcej konkurencji



na rynku ustug edukacyjnych, a co za tym idzie, wzrastajacych oczekiwan studentdéw, dla przebudowy
wlasnego warsztatu pracy, nietylko jako badacza inaukowca, aleréwniez nowoczesnego,
kompetentnego w swych dziataniach nauczyciela akademickiego jestem uczestnikiem kursu
»Innowacyjna dydaktyka nauczyciela akademickiego Politechniki Slaskiej” realizowany przez Kolegium
Nauk Spotecznych i Filologii Obcych Politechniki Slaskiej.

Za dziatalno$é dydaktyczng otrzymatem 3 zespotowe nagrody JM Rektora Politechniki Slaskiej —

pierwszego (1) i trzeciego (2) stopnia.

8. Dziatalnos¢ organizacyjna

Moja dziatalno$¢ organizacyjng rozpoczatem w trakcie studiow doktoranckich (2001) bedac
cztonkiem zespotu ds. promocji Wydziatu Mechanicznego Technologicznego Politechniki Slaskiej.
Dziatalnos$¢ tq realizowatem do roku 2010.

W 2009 roku ukoriczytem Kurs: "Auditor Wewnetrzny 1SO 9001:2008" — prowadzony przez BSI
Management Systems, przez co zostalem cztonkiem zespotu ds. wdrozenia Systemu Zarzadzania
Jakoscig w oparciu o standard PN EN - ISO 9001:2001, w zakresie ustug dydaktycznych i badawczych
w obszarze inzynierii materialowej w Instytucie Materiatéw Inzynierskich i Biomedycznych
Politechniki Slaskie;.

W 2007 roku bytem sekretarzem konferencji naukowej: Contemporary of Achievments
Biomaterials and Biomedical Engineering CABBE 2007 w ramach The Worldwide Congress of
Materials and Manufacturing Engineering and Technology - COMMENT'2007. Z kolei w 2007 roku
bytem organizatorem seminarium naukowego ,Inzynieria Biomedyczna — realia i perspektywy”,
organizowanego w Centrum Edukacyjno-Kongresowe Politechniki Slaskiej w Gliwicach. Ponadto w
roku 2011, 2012 i 2014 bytem przewodniczacym komitetu organizacyjnego konferencji Inzynieria
Biomedyczna w Stomatologii, a takze gtéwnym organizatorem sesji studenckiej ,Lekarz i inzynier —
wspolne dzieto” w ramach Il i lll edycji tej konferencji. Uczestniczylem réwniez w pracach komitetow
organizacyjnych konferencji: Slaska Inzynieria Biomedyczna (2011, 2012, 2013, 2014 i 2015) oraz
Innovation in Biomedical Engineering (2016 i 2017). Z kolei w 2016 roku zorganizowatem konferencje
SKN Inzynierii Biomateriatéw — ,SYNERGIA” (ktérego jestem opiekunem naukowym) potgczong z
warsztatami z zakresu podstaw projektowania inzynierskiego oraz analiz przeptywu z wykorzystaniem
MES.

Od 2011 roku jestem petnomocnikiem Dziekana Wydziatu Inzynierii Biomedycznej ds. Promocji.
Z tego tez powodu w latach 2011-2017 bratem czynny udziat w promocji Wydziatu oraz popularyzacji
nauki podczas réznego rodzaju wydarzeri, m.in. Industriada, Slaski Salon Maturzystéw, Dni Nauki,

Gielda Pracodawcy i Przedsiebiorczoéci, Noc Naukowcéw Politechniki Slaskiej, Dziern Otwarty



Politechniki Slaskiej, Dziert Gliwickich Mtodych Naukowcéw, Dni Nauki i Przemystu, Nocny Festiwal
Nauki i Sportu, Ogdlnopolskie Targi ,EDUKACIA”, Dni Otwarte Politechniki Slaskiej, Student Fest,
Europejski Kongres Matych i Srednich przedsiebiorstw oraz w wielu imprezach organizowanych przez
szkoty érednie, podczas ktérych prezentowano osiggniecia z dziedziny inzynierii biomedycznej.

Dodatkowo, swojg dziatalnoé¢ organizacyjng skupitem na pracach zwigzanych z adaptacjq
przestrzeni budynkéw Wydziatu na potrzeby laboratoryjne. W tym zakresie aktywnie uczestniczytem
réwniez w opracowaniu wniosku do Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego celem pozyskania
$rodkéw finansowych na sprzet laboratoryjny (z sukcesem) nowo tworzonego Wydziatu Inzynierii
Biomedycznej. Bralem réwniez udzial w organizacji laboratorium Zintegrowanych Procesow
Materialowych w Protetyce Stomatologicznej w ramach Centrum Biotechnologii, Bioinzynierii i
Bioinformatyki — Slaska ,BIO-FARMA” (2011), ktérej jestem opiekunem. Ponadto petnitem funkcje
kierownika laboratorium obroébki cieplnej (2011-2016) oraz badar elektrochemicznych (2011-2014).

0Od roku 2011 petnie rowniez funkcje administratora Wydziatu Inzynierii Biomedycznej ds. Bazy
Ekspertédw, Aparatury i Technologii.

Od 2015 roku jestem zaangazowany w organizacje laboratoriéw: badari elektrochemicznych
biomateriatéw oraz badan wtasnosci fizycznych warstw powierzchniowych w ramach kluczowego
projektu Regionalnego Programu Operacyjnego na lata 2014-2020: Slaskiego Centrum Inzynierskiego
Wspomagania Medycyny i Sportu realizowanym na Wydziale Inzynierii Biomedycznej Politechniki
Slaskiej.

W 2016 roku zostatem czlonkiem Uczelnianej Komisji Dyscyplinarnej ds. Nauczycieli
Akademickich na lata 2016-2020.

Mimo tak duzego zaangazowania moja 16-letnia dziatalnos$¢ organizacyjna nie zostata w zaden

A

sposob zauwazona, doceniona czy uhonorowana.



