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1. Merytoryczna ocena pracy

Endoprotezoplastyka stawu biodrowego oraz kolanowego nalezy do najczesciej
wykonywanych zabiegobw w chirurgii ortopedycznej. Glowna przyczyna to choroba
zwyrodnieniowa stawow, ktorej towarzyszy odczuwalny przewlekly bol. Inng przyczyng
operacji stawu biodrowego sg urazy szyjki kosci udowej. Choroba zwyrodnieniowa jest
zwigzana z procesem degeneracji stawu, ktéry wynika z zaburzen réwnowagi pomigdzy
procesami niszczenia i odbudowy chrzastki stawowej. Rozwoj proceséw degeneracyjnych jest
determinowany przez wiele czynnikow, z ktérych najwieksze znaczenie majg uwarunkowania
genetyczne oraz eksploatacja i zwigzane z tym przecigzenia mechaniczne elementow
stawowych. W przypadkach, ktérych leczenie farmakologiczne nie przynosi rezultatow,
konieczny jest zabieg z wykorzystaniem implantéw, przywracajacy kinematyke stawu
i umozliwiajacy funkcjonowanie pacjentom. Zabiegi endoprotezoplastyki stawu biodrowego
daja dobre rokowania pooperacyjne, jednak jako zabiegi inwazyjne zawierajg réwniez ryzyko
powiklan. Za sprawa wspolpracy srodowiska medycznego oraz technicznego w ostatnich
dekadach nastgpit znaczacy rozwdj technologii alloplastyki stawow. Liczba powiklan
znacznie spadta, a procent niepowodzen spadt do zaledwie kilku. Pomimo wielu prac
badawczych realizowanych w roznych osrodkach na swiecie wiedza nt. czynnikéw
wywotujacych powiklania jest nadal niepetna. Ponadto powiklania majg czesto powazny
przebieg i konsekwencje dla zdrowia chorych. To wszystko sprawia, ze konieczny jest dalszy
rozwoj metod i technologii leczenia zwyrodnien stawow.

Praca ma charakter utylitarny, dotyczy waznych i nie do konca poznanych problemow.
Biorac powyzsze pod uwage, wybrany temat pracy doktorskiej uwazam za istotny oraz
aktualny zaréwno pod wzgledem naukowym, jak réwniez pod wzgledem zastosowania

wynikéw badan w praktyce kliniczne;j.
I y ///



Zakres rozprawy doktorskiej obejmuje streszczenie W jezyku polskim i angielski
Tematyka badawcza m, spis tresci, 107 stron maszynopisu w tym 7 gtownych rozdzialow,
opis aplikacji komputerowej, wnioski, bibliografi¢ oraz zalgczniki.

Rozprawa doktorska jest zwigzana z realizacja projektu badawczego NCN
nr NN518412638, do ktorego wspoétrealizacji zostat zaproszony Doktorant przez kierownika,
a jednoczesnie promotora dr. hab. inz. dr med., prof. UKW Ryszarda Uklejewskiego. Projekt
dotyczyl prac nad prototypowa, catkowicie bezcementowg endoproteza typu RA (resurfacing
arthroplasty) réznych stawdw, w tym w szczegdlnosci biodrowego i kolanowego.

Doktorant sformutowat cel pracy doktorskiej, ktorym byto opracowanie — na podstawie
numerycznych badan symulacyjnych oraz weryfikacji do$wiadczalnej procesu zaglebiania
wkoéé  okolostawowa  wieloszpilkowego  skafoldu  prototypowej endoprotezy
powierzchniowej stawu biodrowego — efektywnego modelu numerycznego umozliwiajgcego:
1) zbadanie wptywu cech konstrukcyjnych wieloszpilkowego skafoldu 1gczgcego na
przenoszenie obciazen mechanicznych i obciazalnosé osadzenia w kosci okotostawowej oraz
2) zaprojektowanie wieloszpilkowego skafoldu faczacego dostosowanego dla osadzenia
w kodci okolostawowej personalizowanej biomimetycznej endoprotezy typu RA stawu
biodrowego.

Przyjeta rowniez zostala teza pracy o nastgpujace tresci: mozliwe jest opracowanie
efektywnego narzedzia komputerowego do badania wpltywu parametrow geometrycznych
wieloszpilkowego skafoldu taczacego na site zaglebiajaca ten skafold w kosci i projektowania
personalizowanego osadzenia w kosci komponentéw endoprotez powierzchniowych.

W mojej ocenie teza cho¢ znamienna dla prac naukowych, jednak w tym przypadku zbyt
oczywista i mozna bylo z niej zrezygnowac.

Praca skiada sie z 9 rozdzialéw. Rozdziat pierwszy stanowi wprowadzenie do pracy,
definiuje cel oraz teze.

W rozdziale 2 przedstawiono budowe anatomiczng stawu biodrowego, jego
biomechanike z przywotaniem réznych modeli analitycznych oraz mozliwe ortopedyczne
schorzenia stawu. Opisane zostaly takze metody leczenia ortopedycznych schorzen stawu
biodrowego za pomocg endoprotezoplastyki tradycyjnej. Zaprezentowano przeglad rozwigzan
konstrukcyjnych endoprotez stawu biodrowego oraz oméwiono mozliwe problemy zwigzane
z ich eksploatacja. Nastepnie przedstawiono powierzchniowe endoprotezy stawu biodrowego
dla metod RA. Zostaly przedstawione dostepne konstrukcje endoprotez powierzchniowych
oraz mozliwe problemy zwigzane z ich eksploatacjg. Rozdziat konczy si¢ opisem przedmiotu
badaf — jest nim wieloszpilkowy skafold taczacy dla powierzchniowych endoprotez
stawowych typu RA osadzanych w kosci okotostawowej catkowicie bezcementowo.

Rozdziat 3 zawiera analize literatury z przegladem metod numerycznych stosowanych
w analizie symulacyjnej potaczenia ko$¢-implant, a takze przeglad metod doswiadczalnych
stosowanych dla takiego zagadnienia z zestawieniem najwazniejszych norm dot. badan
endoprotez stawowych. Rozdziat ten konczy si¢ planem realizacji zadan badawczych pracy
w formie schematu blokowego.

W rozdziale 4, ktory rozpoczyna realizacj¢ czgsci doswiadczalnej pracy, przeprowadzono
badania numeryczne wplywu wybranych cech geometrycznych wieloszpilkowego
rusztowania lgczacego na przenoszenie obcigzen uktadu kos¢-implant z wieloszpilkowym
skafoldem tgczacym.
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Rozdziat 5, ktory sklada sic z 3 podrozdzialéw, opisuje przeprowadzone badania
mechanicznego zaglebiania w ko$¢ okotostawowa wieloszpilkowego skafoldu fgczacego.
W rozdziale tym zostaly zidentyfikowane i opisane zjawiska zachodzace w kosci okoto
stawowej podczas zaglebiania wieloszpilkowego skafoldu taczacego w kos¢.

W rozdziale 6 przedstawiono wyniki badan numerycznych procesu zaglebiania oraz ich
walidacje z badaniami doswiadczalnymi w oparciu o wspdtczynnik zbieznosci. Opisano
zbudowane stanowisko laboratoryjne pozwalajgce na przeprowadzenie badania zaglebiania
wieloszpilkowego  skafoldu tgczacego w  ko$¢  okotostawowa pod  kontrolg
mikrotomograficzng. Na podstawie badan tomograficznych opracowany zostat odpowiedni
model symulacyjny pozwalajacy z duzg doktadnoscia przewidywac sile podczas zaglebiania
wieloszpilkowego skafoldu, a takze oszacowywaé wytrzymatos¢ osadzenia z koscig
okotostawowa. W rozdziale tym zostaly tez przedstawione wyniki badan symulacyjnych dla
réznych wariantow geometrycznych prototypdéw wieloszpilkowego skafoldu faczacego wraz
z ich poréwnaniem z wynikami do§wiadczalnymi.

Rozdziat 7 zawiera mikrotomograficzne badania wptywu zaglgbiania wieloszpilkowego
skafoldu na wartosci gestosci i modulu Younga beleczkowej kosci podchrzestnej glow
ludzkich kosci udowych od 0sob z chorobg zwyrodnieniowa stawu biodrowego.

Rozdziat 8 zawiera opis aplikacji, ktora jest traktowana jako narzedzie doboru r6znych
parametrow geometrycznych wieloszpilkowego skafoldu taczacego wraz z mozliwoscig
zastosowania jej do symulowania zagadnienia dla powierzchniowych endoprotez stawowych
typu RA.

Rozdzial 9. przedstawia podsumowanie pracy i wnioski. Do pracy dotaczone zostaty
6 zalacznikow, w ktorych przedstawiono: zatgcznik nr 1 — wyniki badan mechanicznego
zaglebiania wszystkich wytworzonych wariantéw geometrycznych wieloszpilkowego
skafoldu 1aczacego; zalgcznik nr 2 - dokumentacja radiologiczna zaglebiania
wieloszpilkowego  skafoldu  1gczgcego w  ko$¢  okolostawowa pod  kontrolg
mikrotomograficzng, zatacznik nr 3 — dokumentacja fotograficzna z przeprowadzanych
badan, zatgcznik nr 4 — zgoda komisji bioetycznej, zatacznik nr 5 — zgloszenie patentowe
o tytule ,,Sposéb osadzania w kos$ci okotostawowej wieloszpilkowego rusztowania dla
stawowych endoprotez powierzchniowych oraz endoproteza osadzana w kosci okolostawowe;j
za pomocg wieloszpilkowego rusztowania”.

Duzym osiggnieciem Doktoranta potwierdzajacym znaczenie prac badawczych jest
wspotautorstwo 3 publikacji wydanych w renomowanych czasopismach naukowych,
bezposrednio zwigzanych z tematyka pracy doktorskiej. Publikacja o tytule ,,Numerical
studies of the influence of various geometrical features of a multispiked connecting scaffold
prototype on mechanical stresses in peri-implant bone” opublikowana w czasopiSmie
Computer Methods in Biomechanics and Biomedical Engineering (IF 1.5) w 2018 roku.
W publikacji przeanalizowano wplyw geometrycznych cech konstrukcyjnych takich jak:
odlegtosci miedzy podstawami szpilek, kat wierzchotkowy szpilek oraz wysokosci czasy
kulistej szpilek rusztowania wieloszpilkowego. W tym celu opracowano model numeryczny
prototypu wieloszpilkowego rusztowania osadzonego Ww transwersalnie izotropowym
materiale kostnym. Sprawdzono, ze najwiekszy wplyw na naprezenie oraz odksztaicenia
w okotowierzchotkowe kosci ma odlegtosé miedzy podstawami szpilek.
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Kolejng publikacjg byta ,,Bone Density Micro-CT Assessment during Embedding of the
Innovative Multi-Spiked Connecting Scaffold in Periarticular Bone to Elaborate a Validated
Numerical Model for Designing Biomimetic Fixation of Resurfacing Endoprostheses”
opublikowana w sekcji Biomaterials czasopisma Materials (IF 3.6) w marcu 2021 r..
Opisywata ona badania symulacyjne oraz doswiadczalne procesu zagigbiania
wieloszpilkowego skafoldu tgczacego. Zastosowano takze ilosciowa analize mikro-CT
rozktadu gestosci w materiale kostnym podczas osadzania wieloszpilkowego rusztowania w
ko$¢ okotostawowg. Przeprowadzone badania wykazaty, ze pod osadzonym wieloszpilkowym
skafoldem dochodzi do zageszczenia materialu kostnego, co mialo wplyw na jego
wlasciwosci mechaniczne. Na podstawie tych ustalen zostal zmodyfikowany model
numeryczny poprzez zastosowanie symulowanej wkladki z zaggszczonego materiatu
kostnego. Modyfikacja ta doprowadzita do silnej korelacji migdzy wynikami symulacyjnymi,
a eksperymentalnymi, co pozwolito na zwalidowanie modelu numerycznego.

Trzecia publikacja zatytulowana ,,Subchondral Bone Relative Area and Density in
Human Osteoarthritic Femoral Heads Assessed with Micro-CT before and after Mechanical
Embedding of the Innovative Multi-Spiked Connecting Scaffold for Resurfacing THA
Endoprostheses: A Pilot Study”, ktéra zostala opublikowana w czasopiSmie Journal of
Clinical Medicine (IF 4.2) w czerwcu 2021 r.. Zawierata on wyniki przeprowadzonej oceny
mikro-CT mikroarchitektury podchrzestnej kosci beleczkowej przed i po osadzeniu
wieloszpilkowego rusztowania w ludzkich glowach kosci udowych, ktére byly usuwane
podczas catkowitej endoprotezoplastyce stawu biodrowego. Praca miata charakter pilotazowy
ze wzgledu na ograniczong probe badawczg. Pomimo to wyniki sugerujg, ze opracowany
zmodyfikowany model numeryczny moze stluzy¢é do projektowania osadzenia
wieloszpilkowego skafoldu tgczacego w kosci u ludzi.

Doktorant stawia sobie w pracy ambitne i trudne zadanie, narzgdzia zastosowane
w procesie badawczym potwierdzaja Jego interdyscyplinarne kompetencje. Praca stanowi
oryginalne osiggniecie Autora, miesci si¢ w dyscyplinie naukowej inzynieria biomedyczna.

2. Uwagi oraz pytania do pracy

Praca stanowi interesujgce nowe podejscie w kapoplastyce stawu biodrowego.
Tradycyjne podejscie, w ktérym rekonstrukcja odbywa si¢ przy wykorzystaniu endoprotez
powierzchniowych z trzpieniem jest zastgpowane elementem o wieloszpilkowym osadzeniu
elementu sztucznego w kosci. Prace oceniam pozytywnie, niemniej jednak w trakcie czytania
zrodzily si¢ watpliwosci oraz pytania:

e Praca jest inspirowana przez przedstawicieli srodowiska ortopedycznego, co
oceniam bardzo pozytywnie, jest to przyktad dobrej praktyki. Niemniej jednak
odnosi sie wrazenie, ze badania realizowane sa dla potwierdzenia prawidlowosci
przyjetych a priori zatozen konstrukcyjnych, a nie po to, aby efektem tych prac
byly konkretne cechy geometryczne. Liczba szpilek, ich wymiary, czy rozstaw
powinny by¢ efektem zadania optymalizacyjnego, ktérego kryterium bylyby
warto$ci naprezen, stymulujgce przebudowe sasiedniej tkanki kostnej. Takie
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podejscie dawatoby przekonanie, ze konstrukcja spetni oczekiwania stawiane tej
klasy wyrobom medycznym.

e Kolejng watpliwos¢ budzi technologia wszczepienia skafoldu, zakltadajgca
usuniecie kosci korowej. Zabiegi tego typu sg czgsto wykonywane w przypadkach
zdegenerowanej, osltabionej kosci. Czy takie podejscie zapewni wlasciwe
i wytrzymale podparcie do przenoszenia obcigzen wynikajacych z reakcji
w stawie biodrowym? Trudno przyjaé, ze uproszczony w pracy model
numeryczny pozwoli obiektywnie ocenié¢ prawidtowos¢ osadzenia implantu.

e Przyjeto daleko idgce uproszczenia co do modelu materiatu kostnego. W pracy
zabraklo krytycznej dyskusji nt. jak przeprowadzone badania z wykorzystaniem
uproszonego modelu numerycznego maja si¢ do spodziewanych wynikéw na
obiekcie rzeczywistym, gdzie wystepuje duza niejednorodnos¢ oraz réznice cech
osobniczych.

e Doktorant podsumowujgc przeprowadzone prace badawcze pisze: "Opracowano
i zwalidowano do$wiadczalnie efektywny model numeryczny..." to zbyt daleko
idgcy wniosek. Model numeryczny przyjmuje istotne uproszczenia, natomiast
badania eksperymentalne przeprowadzono na preparatach wieprzowych kosci
znacznie roznigcych sie od chorobowo zmienionych kosci ludzkich.

e W ocenie Autora jakie kolejne kroki powinny zostaé¢ podj¢te, aby technologia
rekonstrukcji  zdegenerowanych stawow biodrowych mogla si¢ odbywaé
z wykorzystaniem zaproponowanego skafoldu? Jakie najstabsze punkty
w opracowaniu dostrzega Doktorant.

3. Ocena koncowa

Doktorant w swojej rozprawie podejmuje interesujacg i wazna tematyke badawcza.
Niedoskonatosci, powiklania jakie towarzyszg alloplastyce stawow biodrowych byly geneza
poszukiwania nowych rozwigzan konstrukcji elementdow sztucznych stawoéw. Bardzo
pozytywnie oceniam wspoiprace Autora ze srodowiskiem medycznym. W moim glgbokim
przekonaniu propozycja skafoldu ma sens w wymiarze klinicznym i mam nadziej¢ praca
znajdzie swojg dalszg kontynuacje. Doktorant laczy wiedze badan modelowych
z eksperymentalnymi w tym z wykorzystaniem nowoczesnych urzadzen pomiarowych.

Na podkreslenie zastuguje dorobek naukowy Doktoranta — jest wspotautorem
3 artykuléw naukowych w renomowanych czasopismach z IF, bezposrednio zwigzanych
z badaniami i analizami przedstawionymi w rozprawie doktorskiej. Uwagi krytyczne nie
umniejszajg osiggnie¢ Autora, czgsto majg charakter dyskusji naukowej.

Zatem uwazam, ze przedlozona do oceny rozprawa doktorska Pana mgra inz. Adama
Patalasa zatytutowana ,,Badanie procesu zaglebiania w kos¢ wieloszpilkowego skafoldu
stawowej endoprotezy powierzchniowej” odpowiada w pelni wymogom stawianym pracom
doktorskim w mys$l ustawy i na tej podstawie stawiam wniosek Wysokiej Radzie ds.
Dyscypliny Naukowej Inzynieria Biomedyczna Politechniki Warszawskiej o dopuszczenie jej

do publicznej obrony. ‘
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