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Recenzja
rozprawy doktorskiej mgr. inz. Piotra Prochora

pt. ,,System implantacyjny do polaczenia protezy zewnetrznej z koscia”

Kroétka charakterystyka rozprawy

Recenzowana rozprawa doktorska poswiecona jest bardzo waznej, nosnej i jakze
potrzebnej tematyce, a mianowicie projektowaniu nowego rozwigzania mocowania protez
zewnetrznych po amputacji konczyny. Doktorant zdecydowat si¢ na zaprojektowanie nowego
systemu implantacyjnego polegajacego na osadzeniu w kosci metalowego trzpienia, do
ktérego gtowy mocuje si¢ bezposrednio protezg zewnetrzng. Doktorant stusznie zauwazyl, ze
najczesciej obecnie stosowany sposdéb mocowania protez zewngtrznych, tj. za pomoca leja
obejmujacego kikut amputowanej konczyny, przysparza pacjentom wielu problemow
zwigzanych z dyskomfortem podczas dlugotrwatego uzytkowania takiej protezy,
dolegliwosciami bolowymi, alergiami itp. Doktorant szczegétowo opisat w swojej rozprawie
wady zastosowania lejow protezowych.

Zastosowanie implantu osadzanego w ko$ci jako interfejs miedzy amputowang
konczyng a proteza wlasciwg jest znanym rozwigzaniem potaczenia kikut-proteza. Doktorant
W rozprawie opisuje rozne konstrukcje takich implantéw wymieniajac ich zalety 1 wady.
Gtowng wada tego rodzaju rozwigzan wydaje si¢ by¢ fakt, ze wymagaja one dodatkowej
interwencji chirurgicznej, a wigc ingerencji w organizm cztowieka. Jest to najwazniejszy etap
,»leczenia” niesprawno$ci pacjenta, poniewaz warunkuje on dalszy przebieg funkcjonowania
protezy zewnegtrznej oraz wpltywa na jako$¢ zycia czlowieka po amputacji konczyny.
Doktorant poswiecil sporo uwagi sposobom osadzania implantow w kos$ci wymieniajac ich
wady i zalety. Na podstawie szerokiego przegladu literatury w tym zakresie doszedt do
wniosku, ze potaczenie cech konstrukcji gwintowanych 1 wciskowych implantéw do
bezposredniego potaczenia protezy konczyny z koScia pozwoli na zwickszenie ich

biomechanicznej funkcjonalnosci.



Wartym podkreslenia jest fakt, ze Doktorant wykorzystujac swoja nieprzeci¢tng wiedzg
oraz umiejetnosci inzynieryjno-techniczne, postanowit dotozyé swoja — pragne zaznaczy¢ —
wazng cegietke do systemu opieki i pomocy ludziom, ktorych spotkata tragedia utraty czgsci
lub nawet catej konczyny.

Doktorant w swojej pracy opisal proces projektowania nowego systemu
implantacyjnego do bezposredniego polaczenia protezy z koscig. Zastosowanie tego systemu
ma wyeliminowa¢ niektére wady znanych konstrukcji stosowanych w tym celu. Nalezy
mocno podkresli¢, ze proces projektowana obejmuje wszystkie wymagane etapy, poczawszy
od nowej koncepcji, poprzez analizy numeryczne oraz badania doswiadczalne, na wykonaniu
prototypu implantu konczac. Wykonane przez Doktoranta analizy numeryczne
z wykorzystaniem metody elementow skonczonych (MES) dotyczyly roznych zagadnien
zwigzanych z:

- aspektami wytrzymato$ciowymi implantu,

- zjawiskami zachodzacymi w tkance kostnej po jego osadzeniu,

- sposobu implantacji,

- wpltywu parametrow implantu na program rehabilitacji.

Nowatorska koncepcja konstrukcji do bezposredniego potaczenia protezy z koscig polegata na
zastosowaniu wkladu kotwiczacego, jako elementu bezposrednio osadzanego w kanale
szpikowym ko$ci i mocowanego za pomocg spiralnego zgba kotwiczacego oraz autorsko
zmodyfikowanego gwintu HA (norma ISO 5835:1991). Wkrecenie metalowego trzpienia do
wkladu kotwiczacego za pomoca gwintu metrycznego powoduje odpowiednie rozwarcie si¢
tego wktadu 1 wlasciwe jego mocowanie w kosci. Jest to mozliwe dzieki zastosowaniu trzech

wzdtuznych rozcig¢ w elemencie kotwiczacym.

Uwagi do rozprawy

Mimo rzetelnego podejscia do problemu przedstawionego w rozprawie, pewne

zagadnienia w niej zawarte wymagaja dodatkowego wyjasnienia.

1. W symulacjach MES z uwzglednieniem przebudowy tkanki kostnej Doktorant
wykorzystal znane rdwnanie do opisu tego zjawiska (réwnanie (5.2)). Na rys. 5.6
przedstawil wyniki symulacji w postaci zmian masy tkanki kostnej po 60
miesigcach uzytkowania implantu. Na jakiej podstawie Doktorant twierdzi, ze sg to
zmiany masy po 60 miesigcach? Niezrozumiale jest dla mnie zdanie: ,,Uzyskane
wyniki zostaty dopasowane do klinicznych zmian w gestosci kosci okreslonych

przez Xu W. i Robinsona wokot implantu OPRA (Xu W. i Robinson 2008)”.
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W przytoczonej pracy autorzy zamiescili wyniki swoich badan w postaci zmiany
grubos$ci kosci oraz rozktadow naprgzenia Hubera-Misesa. Nie ma tam rozktadow
gestosci kosci. Warto zaznaczyé, ze w swoich symulacjach zamodelowali oni
obcigzenie odpowiadajgce sitom dziatajgcym na staw kolanowy podczas wybranej
fazy chodu pacjenta o wadze 75 kg. Doktorant nadat obcigzenie odpowiadajgce
pacjentowi o wadze 61 kg.

Porownywanie =~ wynikdw  uzyskanych przez Doktoranta do  wynikéw
przedstawionych w pracy (Tomaszewski i in., 2012a) wydaje si¢ by¢ bezcelowe.
Autorzy wspomnianej publikacji w matematycznym modelu przebudowy tkanki
kostnej zastosowali inng wartos$¢ statej regulujacej wielko$¢ ,,martwej strefy”.

Do symulacji MES zostat wykorzystany model geometryczny kosci udowej
wygenerowany na podstawie danych tomograficznych, ktore zawieraja takze
informacje o rozktadzie gestosci kosci. Dlaczego wiec Doktorant nie pokusit si¢
o zamodelowanie niejednorodnej kosci udowej? Dodatkowo, kos¢ udowa zostala
zmodelowana jako osrodek sprezysty izotropowy lub ortotropowy. Wiadomo
przeciez, ze tkanka kostna wykazuje cechy osrodka lepkosprezystego.

Celem analiz poréwnawczych zarysow gwintow opisanych w podrozdziale 5.2 byto
m.in. zbadanie wpltywu zmian dwoch parametréow gwintu HA 5, mianowicie
promienia zaokraglenia r4 i kata pochylenia zarysu gwintu o, na rozktad napr¢zen
w kosci. Z porownania tabeli 5.4 na str. 118 i tabelki na rysunku wykonawczym
w Zalaczniku 1b wynika, Ze zostal zmieniony promien r4 i promien r5, ktorego
wplyw na rozklad naprezen w kosci nie byl analizowany. Parametr o pozostat bez
zmian.

W rozdziale 6 Doktorant opisuje konstrukcje projektowanego implantu. W jaki
sposob wkrecany jest metalowy trzpien w element kotwiczacy? Czy Doktorant
przewidziat zastosowanie jakiego$ narze¢dzia czy etap wkrecenia trzpienia miatby
zosta¢ wykonany przez chirurga r¢gcznie?

Stwierdzenie Doktoranta, zZe ,,... umieszczenie materialu metalicznego wewnatrz
tworzywa sztucznego zmniejsza ryzyko jego korozji powstajacej poprzez kontakt
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metalu ze s$rodowiskiem biologicznym...” jest pochopne. W prezentowanej
konstrukcji element metaliczny ma nie mniejszy kontakt ze Srodowiskiem
biologicznym (ptyny ustrojowe) niz w przypadku gdyby nie zastosowano wktadu

kotwiczacego. Wkilad ten nie jest przeciez szczelny. Niewatpliwa zaleta



zaproponowanego rozwigzania konstrukcyjnego jest natomiast brak bezposredniego
kontaktu metalu z tkanka kostng.

7. Na rys. 7.4, str. 157 przedstawione sg przebiegi zmienno$ci sit 1 momentow
dziatajacych na glowe implantu podczas chodu i upadku do przodu. Poréwnujac
zmiennos$¢ sit i momentéw dla upadku do przodu z wykresami przedstawionymi
w pracy (Frossard i in., 2010b), na podstawie ktoérych Doktorant wyznaczyl te
przebiegi, odnosi si¢ wrazenie, ze Doktorant nie uwzglednil pelnego cyklu upadku.
Jaki byt tego powod?

8. Niezrozumiale dla mnie jest dlaczego Doktorant dokonat oceny pierwotnej 1 wtérne;j

b

stabilizacji implantu wykorzystujac ,,wyidealizowany” model ko$ci. Po pierwsze,
Doktorant powinien uzy¢ pojecia ,,uproszczony”, a nie ,,wyidealizowany”. Po
drugie, argumentacja Doktoranta, ze zastosowanie modelu kosci skutkowatoby
brakiem mozliwosci jednoznacznego zastosowania uzyskanych wynikéw do
obiektywnej oceny funkcjonalnosci implantu w kazdym innym przypadku, jest
nietrafiona. Sugeruje, bowiem, ona, ze wyniki pozostatych analiz MES, ktore
Doktorant przeprowadzit z zastosowaniem modelu kosci udowej, nie moga by¢
wykorzystane do ewaluacji implantu.

9. Co Doktorant rozumie przez pojecie ,,odksztatcenie rzeczywiste™?

10. Co Doktorant rozumie przez MRT o wartosci 3% dla naprezenia HMH? Czy

warto$¢ tego wskaznika ma wplyw na wyniki symulacji?

Uwagi koncowe

Rozprawa jest obszerna. Sklada si¢ z dwunastu rozdzialow, wykazu publikacji
Doktoranta, spisu pozycji literaturowych, wykazu rysunkow i tabel, streszczenia w jezyku
polskim i angielskim oraz zaltacznikow. Uklad pracy jest przejrzysty. Jest napisana
poprawnym jezykiem, dobrze si¢ ja czyta. Doktorant nie ustrzegl si¢ jednak bledow
gramatycznych, jezykowych i drobnych pomytek.

Doktorant uzywa pojecia ,,1108¢” do rzeczownikow policzalnych — powinien pisa¢ raczej
,liczba”.

Moim zdaniem niepotrzebny jest rozdzial 3. Metoda elementéw skonczonych jest juz
szeroko znana i stosowana. Jej opis 1 przytaczanie podstawowych wzorow jest niepotrzebne.
Tym bardziej, ze Doktorant w dalszej czesci rozprawy nie odwotuje si¢ do tych wzorow.

Jednostka statej B w wzorze (5.2) powinno by¢ [(g/cm3)2/(M Pa*CTU)].



Na rys. 10.1 str. 268 brak jest odnosnika elementu 6 — warstwy porowatego tytanu na

trzonie glowy.

Podsumowanie i wniosek koncowy

Zawarte w tekscie recenzji uwagi krytyczne oraz dostrzezone biedy jezykowe nie
wplywaja na moja pozytywna oceng¢ pracy doktorskiej mgr. inz. Piotra Prochora.

Mgr inz. Piotr Prochor wykazal si¢ wiedza i umiejetnosciami z zakresu: metody
elementéw skonczonych oraz przeprowadzania symulacji numerycznych 2z jej
wykorzystaniem, modelowania geometrycznego, projektowania konstrukcji implantow,
testow eksperymentalnych oraz badan biologicznych.

Moim zdaniem recenzowana rozprawa stanowi rozwigzanie bardzo waznego problemu
naukowego — zaprojektowania nowego implantu. Proces projektowania jest petny i obejmuje
wszystkie wymagane etapy. Na uwage zastuguje ogromna liczba przeprowadzonych
symulacji numerycznych, badania eksperymentalne na prototypie implantu oraz badania
biologiczne.

Uwazam, ze tematyka recenzowanej rozprawy doktorskiej oraz jej zakres w pehi
kwalifikuje ja do dyscypliny inzynieria biomedyczna.

Stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr. inz. Piotra Prochora speinia wymagania
Ustawy z dnia 14 marca 2003 r. (Dz. U. z 2016 r. poz. 882 i 1311), ze zmianami zawartymi
w Ustawie z dnia 21 kwietnia 2017 r. o zmianie ustawy o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki oraz niektorych innych ustaw,
I wnioskuje o jej przyjecie i dopuszczenie do publicznej obrony.

Niniejszym sktadam réwniez wniosek o wyrdznienie recenzowanej rozprawy.



