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RECENZIJA

rozprawy doktorskiej mgra inz. Tomasza Wisniewskiego

pt. , Wplyw katéw osadzenia komponentéw endoprotezy stawu biodrowego na procesy
tribologiczne”

Niniejsza recenzja zostata opracowana na zlecenie Przewodniczacego Rady Dyscypliny
Inzynieria Mechaniczna Politechniki Poznanskiej, Dziekana Wydziatu Inzynierii Mechanicznej
Politechniki Poznariskiej, Pana dra hab. inz. Olafa Ciszaka, prof. PP, w zwigzku z uchwatg Rady
Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Politechniki Poznanskiej z dnia 2 listopada 2021 roku

(pismo z dnia 03.11.2021 o numerze DIM.075.220.2021).

1.  Ogdlna charakterystyka pracy

Praca doktorska mgr inz. Tomasza Wisniewskiego, napisana pod opiekg promotora dra hab.
inz. Michata Libery, prof. PP oraz promotora pomocniczego dra inz. Jacka Borowskiego (Sie¢
Badawcza tukasiewicz — Instytut Obrobki Plastycznej w Poznaniu), dotyczy badar nad
wptywem usytuowania elementdw tracych endoprotezy na ich zuzycie oraz jego produkty.
Praca ma uktad klasyczny i sktada sie z 2 zasadniczych czesci tj. przegladu pismiennictwa oraz
czesci badawczej, choé nie zostaty one formalnie wydzielone. Do przegladu piémiennictwa

nalezy zaliczy¢ rozdziaty 2 (alloplastyka stawu biodrowego) i 3 (analiza stanu wiedzy
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dotyczacej endoprotezoplastyki stawu biodrowego). Natomiast do czesci badawczej nalezy
zaliczy¢ rozdziaty 4-7 tj.: ,cel i zakres badan”, ,metodyka badan”, ,wyniki badan i dyskusja
oraz podsumowanie i wnioski”. Te dwie zasadnicze czesci sa poprzedzone wstgpem
odnoszacym sie do zagadnienia spotecznego zapotrzebowania na implantacje endoprotez.
Treé¢ pracy zawiera ponadto: ,streszczenie”, ,wykaz wazniejszych skrétéw i oznaczen”,
Lstownik uzytych terminéw medycznych” oraz ,spis literatury”. Zdaniem Recenzenta
poprawnie zbalansowano przeglad pismiennictwa z czescig badawcza pracy. Praca zostata
skomponowana przyjaznie dla czytelnika a przynajmniej takie starania w pracy sg widoczne.
Doktorant jednak poprzez zastosowany uktad pracy nie ustrzegt sie licznych powtérzen.
Praca liczy 114 stron, zawiera 65 rysunkéw (niejednokrotnie ztozonych z wiecej niz jednego
slajdu lub wykresu) i 26 tabel.

We wstepie Autor wykazat istotnos¢ zagadnienia udoskonalania konstrukcji endoprotez pod
wzgledem zapotrzebowania spotecznego. W rozdziale drugim (alloplastyka stawu
biodrowego) opisana jest budowa anatomiczna stawu biodrowego cztowieka, w tym w
sposdb szczegbtowy przedstawiono anatomie korica blizszego kosci udowej. W dalszej czgsci
rozdziatu 2 omdwiono biomechanike i obcigzenia stawu biodrowego wyrdzniajgc
zagadnienie samej biomechaniki a nastepnie obcigzers stawu biodrowego. Nastepnie, nadal
w rozdziale drugim, skupiono sie na alloplastyce stawu biodrowego a w szczegdlnosci na
wskazaniach do alloplastyki stawu biodrowego (zmianach zwyrodnieniowych, naturalnych
uszkodzeniach) oraz celach i zadaniach alloplastyki stawu biodrowego. Na tym zakoriczono
rozdziat 2, ktéry jest ciekawy i istotny dla podjetego zagadnienia badawczego zwtaszcza ze
wzgledu na jego interdyscyplinarnos¢. Rozdziat 3 zatytutowany ,analiza stanu wiedzy
dotyczacej endoprotezoplastyki stawu biodrowego” na poczatku zawiera szczegotowy
przeglad stosowanych rozwigzan konstrukcyjnych endoprotez stawu biodrowego, ktory
skupia sie na podziale endoprotez i ich charakterystyce (oméwiono endoprotezy potowiczne,
bipolarne, catkowite, cementowe, hybrydowe, bezcementowe) w tym poruszajac
zagadnienia kapoplastyki, trzpieni modularnych, rodzaju stosowanej artykulacji endoprotez.
W ramach przegladu stosowanych rozwigzan konstrukcyjnych endoprotez stawu biodrowego
oméwiono w sposob szczegdtowy teorie przebudowy tkanki kostnej, techniki mocowania
endoprotez stawu biodrowego w tozysku kostnym (w alloplastyce cementowej i
bezcementowej), powierzchnie Tytan Plasma Spray (TPS) oraz z hydroksyapatytem (HAp).

Kolejng czescig przegladu stosowanych rozwigzan konstrukcyjnych endoprotez stawu
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biodrowego byto zagadnienie materiatéw stosowanych na elementy trace endoprotez gdzie
omowiono: biomateriaty metalowe (Stop Protasul® -1, Stop Protasul-21WF), biomateriaty
ceramiczne (ceramika korundowa i cyrkonowa) oraz biomateriaty polimerowe. Kolejna czeéé
analizy stanu wiedzy dotyczacej endoprotezoplastyki stawu biodrowego skupiata sie na
wynikach badan klinicznych wybranych rodzajéow endoprotez stawu biodrowego o
skojarzeniu  materiatowym typu metal-metal z uwzglednieniem kata osadzenia
komponentéw endoprotezy. W ramach tego tematu omodwiono badania kliniczne z
uwzglednieniem kata osadzenia komponentéw endoprotezy o skojarzeniu materiatowym
typu metal-metal oraz trwatos¢ i zuzycie endoprotez o skojarzeniu materialowym typu
metal-metal. Analiza stanu wiedzy dotyczacej endoprotezoplastyki stawu biodrowego
dotyczyta réwniez stanowiskowych badar tarciowo-zuzyciowych endoprotez typu ,,metal-
metal” i korfczyta sie¢ wnioskami. W czesci dotyczacej przegladu literatury Doktorant
przytoczyt 88 pozycji literaturowych na 103 zamieszczone w pracy. Wybdér oméwionych
zagadnient w powyzszej czesci pracy oceniam pozytywnie. Jednakze jest to trudna praca do
przesledzenia zwigzkéw pomiedzy rozdziatami. Jest to na pewno najistotniejsza cze$¢ (rozd.
3) dotyczaca przegladu literatury pod wzgledem interpretacji uzyskanych przez doktoranta
wynikow badan wtasnych. Czes¢ informacji zawartych w rozdziale 3 mogta by¢ pominieta, jak
np. parametry materiatowe w wysokich temperaturach.
Cze$C pracy dotyczaca badan wtasnych rozpoczyna sie od przedstawienia celu i zakresu
badan. Sformutowano tu wg doktoranta hipoteze: ,Ustawienie osi komponentéw
endoprotezy stawu biodrowego wzgledem siebie ma wptyw na jej trwato$é, a odpowiedni
dobdr wartosci kata antewersji panewki i kata antetorsji gtowy zmniejsza zuzycie masowe
endoprotez i emisj¢ jondw metali”. Jest to semantycznie raczej teza a nie hipoteza w
odniesieniu do uktadu i tresci tej pracy. Sformutowano réwniez cele szczegdtowe pracy oraz
etapy pracy majace skutkowac osiggnigciem tych celéw. Celami szczegétowymi pracy sa:
¢ ocena wptywu kata osadzenia komponentéw endoprotezy na opory tarcia,
e ocena wptywu kata osadzenia komponentéw endoprotezy na zuzycie masowe i zmiany
chropowatosci powierzchni,
e ocena wplywu kata osadzenia komponentéw endoprotezy na ilos¢ powstajacych
produktéw zuzycia i ilos¢ uwalnianych jonédw metali.
Utatwia to czytelnikowi Sledzenie idei pracy i zakres jej realizacji. Podobnym utatwieniem jest
zaprezentowany schemat blokowy pracy zawarty w rozdziale opisujagcym metodyke badan.
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W tym rozdziale opisano réwniez: badania kliniczne (w tym: badania ustawienia
komponentéw endoprotezy w przypadkach klinicznych oraz analize stezenia pierwiastkow
metali ciezkich w prdébkach materiatéw klinicznych), badania uzytych komponentéw
endoprotez (w tym: pomiar chropowatosci, analize topografii powierzchni, badania
mikrostruktury oraz tzw. badania mikrotwardosci), badania tarciowo-zuzyciowe (w tym:
pomiar chropowatosci przed testami, badania tribologiczne endoprotez dla 9 ustawien,
pomiar chropowatosci powierzchni trgcych, analize topografii powierzchni tracych, zuzycie
masowe komponentdw endoprotez, badania produktéw zuzycia oraz oznaczenie stezenia
jonéw kobaltu i chromu w cieczy smarujacej), przedmiot badan (w tym: chropowatosc
powierzchni, analize topografii powierzchni, mikrostrukture oraz mikrotwardosc),
charakterystyke symulatora do badar endoprotez stawu biodrowego, parametry badan i
sposéb obliczania wspétczynnika tarcia oraz wartosci katowe ustawienia komponentow
endoprotez na symulatorze stawu biodrowego. Takie skomponowanie tej czesci pracy
wprowadza jednak duze zamieszanie w jej uktadzie logicznym. Do rozdziatu zatytutowanego
metodyka badan wprowadzono tresci, ktére nie przedstawiajg metodyki badar ale wyniki
badan (dotyczy to zwtaszcza podrozdziatu zatytutowanego ,przedmiot badan”). Ponadto w
kontekscie semantycznym twardosci sie nie bada lecz mierzy. Dopiero nastepna czes¢ pracy
zostata nazwana: wyniki badan i ich dyskusja. Zawiera sie ona tylko w niewiele ponad 20
stronach co na tle objetosci pracy jest matym udziatem najwazniejszego jej fragmentu. Ta
cze$é sktada sie z opisu wynikdw badari klinicznych (w tym: ustawienia komponentow
endoprotezy w przypadkach klinicznych oraz stezenia pierwiastkow metali ciezkich w
prébkach materiatéw klinicznych), wtasciwosci tribologicznych (w tym: wspétczynnika tarcia,
chropowatoséci powierzchni trgcych, topografii powierzchni tracych, zuiycia masowego
endoprotez, produktow zuzycia oraz stezenia jonow kobaltu i chromu w cieczy smarujgcej).
Praca koAczy sie rozdziatem zatytutowanym ,podsumowanie i wnioski”. Sformutowano 6

ztozonych wnioskow.

2. Ocena doboru tematyki i zakresu pracy

Prace pod wzgledem tematyki nalezy uznac za wyjatkowo interdyscyplinarna. Miesci sie ona
gtébwnie w zakresie trzech dyscyplin naukowych: inzynierii mechanicznej, inzynierii
materiatowe] oraz inzynierii biomedycznej. Pod tym wzgledem nalezy doceni¢ trudnosc i

ztozono$¢ tematyczng pracy. Jednoczesnie udowodniono istotnos¢ tematyki pracy w zakresie
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naukowym i praktycznym (wdrozeniowym). Spowodowato to, 7e zakres pracy nalezy uzna¢
za bardzo szeroki, co istotnie utrudnito jej czytelne skomponowanie. Przedstawiong, raczej
teze niz hipoteze pracy oceniam pozytywnie. Podobnie oceniam POzytywnie postawione cele
badawcze. Jednakze, zakres pracy spowodowat, ze niektére cele zostaty wykonane tylko w
Ograniczonym mocno zakresie. Dotyczy to gtéwnie zakresy badan mechanizmow Zuzycia,

badan mikrostrukturalnych, pomiaréw mikrotwardosci oraz analizy topografii powierzchni.

3. Opis metodyki badawczej
Zastosowana, ztozona metodyka badar zostata dobrana wtaéciwie pod wzgledem 0golnym.
Przygladajac sie iej szczegétowo moina jednak skierowa¢ pod jej wzgledem szereg uwag:

1. Nie przedstawiono zakresu dopasowania geometrycznego gtowy i panewki.

2. Nie uwzgledniono zagadnieri pasmowoéci (anizotropii, tekstury mikrostrukturalnej)
materiatu.

3. Nie uwzgledniono Pomiarow twardosci po testach tribologicznych i odniesienia ich do
wynikéw pomiaréw na elementach wyjsciowych; moina byto rowniez wykona¢ badania
okreslajace anizotropowos¢ umocnienia w warstwie wierzchniej tracych powierzchni
stosujgc pomiar metoda Knoop’a.

4. Nie wykonano Pomiaréw zmiany profily powierzchni gtowy i panewki w wyniku testéw
tribologicznych.

5. Nie uwzgledniono rolj modutu sprezystosci trzpienia endoprotezy (wzgledem moduty
sprezystosci koéci korowej w kierunku poprzecznym) w odniesieniu do wptywu katéw
osadzenia komponentéw endoprotezy stawu biodrowego na procesy tribologiczne.,

6. Sugerowane w tytule pracy procesy tribologiczne nie zostaty w petni scharakteryzowane —
mechanizm zuzycia tribologicznego w tekécie pracy zostat bardzo lapidarnie opisany i do
tego bez dowodéw na Poprawnos¢ tego opisu (w opinii recenzenta raczej btednie
Opisany).

7. Nie wykonano mikroanalizy sktadu chemicznego produktéw zuzycia a tylko ich cechy
geometryczne.

Natomiast jako wyrdzniajgcym w metodyce jest:

pozwalajagcym  sformutowag interesujgce wnioski w zakresie ustawienia komponentow

endoprotezy oraz stezenia kobaltu i chromu.
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2. Zastosowane unikalne stanowisko do badar zuzycia w odniesieniu do uktadu stawu
biodrowego, ktére pozwala m.in. na odwzorowanie réznych uktadow osiowych dla stawu
biodrowego. Doktorant byt jednym z konstruktorow tego stanowiska.

3. Szerokowatkowa sciezka badawcza pozwalajgca na kompilowanie uzyskiwanych informacji

z roznych dziedzin i zagadnien naukowych.

4. Ocena merytoryczna pracy

Oceniajac prace od strony merytorycznej, nalezy stwierdzi¢, ze zastosowana metodologia
badan pozwolita na odniesienie sie do postawionej tezy. Dobrane cele szczegotowe pracy
zostaty w istotnej czeéci zrealizowane. Pozwolito to potwierdzic sformutowang tezg.
Uzyskane wyniki pozwolity na sformutowanie wnioskow wprowadzajgcych element nowosci
(element odkrywczy) W dziedzinach naukowych inzynieria mechaniczna i inzynieria
biomedyczna. Zgromadzono i przetworzono W spos6b poprawny bardzo duzy zakres
uzyskanych wynikow badan. Udato sie potaczy¢ w logiczny cigg myslowy wielowgtkowe
badania. Praca moze by¢ podstawa do zaprojektowania nowych koncepcji badawczych w

poruszanej dziedzinie.

5. Polemiczne uwagi merytoryczne

1. Nie przeprowadzono analizy przypadkéw roznic w chropowatoéci  ocenianych
parametrem Ra i Rz dla réznych katéow a i B (tab. 6.5). W tym wzgledzie nie
przeprowadzono dyskusji odpowiadajacej np. na pytanie: o czym Swiadczy stwierdzone
raz wieksze a raz mniejsze Ra wzgledem Rz, poréwnujac pomiary dla gtowy i panewki
dla danego ukfadu katéw a i B.

2. W rozdziale zatytutowanym topografia powierzchni” przedstawiony raczej jest
prezentowany jej obraz a nie topografia jej powierzchni. Jak zmienia sie topografia
powierzchni panewki i gtowy (cechy geometryczne na catej powierzchni kontaktu) w
zaleznoéci od kata osadzenia?

3. Mechanizm zuzycia opisany jako lokalnie adhezyjny nie jest widoczny w dokumentacji
mikrofotograficznej. Czy to raczej nie jest zuzycie przez wykruszanie sig weglikow
wchodzacych w sktad mikrostruktury?

4. Zuizycie masowe (tab. 6.6 i rys. 6.11) oraz objetosciowe (tab. 6.7 i rys. 6.12) sg zbyt

skorelowane aby byty mierzone niezaleznymi metodami. Wskazywatoby to na brak
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udziatu ptynigcia plastycznego warstwy wierzchniej (bruzdowania) czyli zuzycia tylko
przez mikroskrawanie. S to wiec wyniki przeliczeniowe z jednego pomiaru —
prawdopodobnie pomiaru masy. Nalezy zwréci¢ uwage, ze w tym przypadku
niewtasciwym jest okreslanie zuzycia objeto$ciowego.

Whioski nalezy poda¢ dla konkretnego przypadku uktadu sztywnoéci tj. ksztattu
trzpienia endoprotezy, modutu Young’a materiatu endoprotezy oraz modutu kosci
korowej w kierunku poprzecznym dla stanu uktadu kostnego okreslonego jako norma,
osteopenia lub osteoporoza.

Podane powigkszenia mikrofotografii mikrostruktury uzyskane w mikroskopie
swietnym odnosza sie nie do powigkszenia obrazu mikrostruktury ale tylko do
powigkszenia obiektywu — s zresztg niepotrzebnie podawane skoro na obrazach jest
podziatka — w tym przypadku wtasciwa.

Podawane parametry chropowatosci nie odnoszono do miejsca na powierzchni glowy i
panewki, co czyni je istotnie mniej warto$ciowymi.

Mozna byto zestawi¢ dane zawartosci jonéw kobaltu i chromu (tab. 6.3) do takich
parametrow jak czas uzytkowania endoprotezy, stan kostny pacjenta, aktywnoéé¢ czy
wiek, co pozwolitoby na szerzej zakrojong dyskusje wynikow.

Odnoszenie wspoétczynnika tarcia do réznic zastosowanego uktadu geometrycznego
endoprotezy jako uogdlnionych wnioskéw dla skojarzenia M-M (metal-metal, MoM)
jest naduzyciem, gdyz materiaty metaliczne réinig sie tak miedzy soba, ze ich
skojarzenia tribologiczne skutkuja zupetnie réznymi efektami w reakcji tworzacego sie
mechanizmu zuzycia na stan obcigzenia. Nalezy podchodzi¢ bardzo ostroznie do
takiego uogdlniania wnioskéw z pracy, ktéra dotyczyta tylko jednego rodzaju

materiatu.

Uwagi redakcyjne i szczegotowe

W pracy, w obszarze przegladu pismiennictwa czasami brakuje odno$nikéw

literaturowych.
Wystepuja czasami wielokrotne powtérzenia informacji (np. ze autor byt wspéttwércea
symulatora SBT-01.1 lub o wynikach uzyskanych przez V. Saikko).

Zastosowano pewna swobode w sposobie zapisu jednostki po liczbie.
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Czesto zamiast o tracych elementach endoprotezy stosowano okreslenia endoprotez
co nie byto wiasciwe w odniesieniu do kontekstu merytorycznego wypowiedzi i
wprowadzato w btad.

Zdarzato sie pominiecie spacji (np. str. 53 — ,..klinicznych (in vivo).lstnieje wiele
publikacji...”, str. 50 - wszczepiano endoprotezyz panewka) lub zakonczenia zdania
kropka (np. koniec akapitu na str. 73).

Brak przecinkéw (np. str. 50 - ,..stanéw zapalnych w wyniku ktérych moze
nastapic...”).

Zdarzaty sie bfedy stylistyczne: str. 32 - ,..odpowiedniej diugos¢ nodg,
prawidtowego...”; str. 33 — ,..w celu zniesienia bélu oraz usprawnienie funkcji
lokomocyjnych...”; str. 37 — ,..wzgledem wtasciwosci mechanicznych...”; str. 39 —
,..wykorzystywane sg wtasciwosci osteoindukcyjne...”; str. 57 - ,Badana implantu
przeprowadzone byty...”. Str. 50 — ,,..ktére maja wpltyw na reakcje zapalne...”; ,,...p0
pierwotnej endoprtezoplastyce stawu biodrowego,...”.

Zdarzaty sie wieksze fragmenty tekstu o ztej (niejasnej) kompozycji, np. str. 52 - ,W
obszarach o mniejszym zuzyciu warstwa ta ma grubos¢ 250-400 nm i wielkos¢ ziaren
25-50 nm, a w obszarach o intensywniejszym zuzyciu grubos¢ warstwy wynosi 100-
150 nm i wielko$é¢ ziaren 15-35 nm, pod t3 nanowarstwg stwierdzono strukture
martenzytyczna.”.

Zdarza sie podawanie za literaturg merytorycznie watpliwych stwierdzen (np. str. 52 - a

czastki w ksztatcie igiet s3 generowane przez pekanie struktury martenzytycznej).

Podsumowanie odnosnie przedstawionych uwag

Przedstawione uwagi majg charakter dyskusyjny oraz uzupetniajacy i nie wptywajg na moja

pozytywng ocene catosci pracy. Praca majac charakter tak szerokowatkowy z samej swojej

specyfiki narazona jest na szerszy zakres watpliwosci i uwag.

8. Whniosek koricowy

Podsumowujac stwierdzam, ze rozprawa jest dobrze ulokowana w obecnym stanie wiedzy,

zostata wykonana i napisana prawidtowo oraz przy uzyciu interdyscyplinarnie dobranych

technik badawczych. Zamieszczone uwagi nie umniejszajg w sposob istotny pozytywnej

opinii o catosci pracy.
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Po zapoznaniu sig z rozprawa doktorska mgra inz. Tomasza Wisniewskiego pt.: ,Wptyw
katow osadzenia komponentéw endoprotezy stawu biodrowego na procesy tribologiczne”
stwierdzam, Ze spetnia ona wymogi stawiane rozprawom doktorskim, przewidziane
odpowiednimi ustawami oraz wnioskuje do Rady Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna

Politechniki Poznanskiej o dopuszczenie jej do publicznej obrony.

» ’_/// ' i
e 7
Dr hab. inz. Janusz Krawczyk, prof. AGH
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