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Materialy medyczne oparte na stopach metali znajduja szerokie zastosowanie podczas
leczenia stomatologicznego. Stuzg m.in. do wykonywania uzupelnien oraz implantéw
protetycznych, mikroimplantow ortodontycznych oraz elementéw aparatow zdejmowanych
i statych. Wspomniana grupa materiatowa jest bardzo zréznicowana pod wzgledem budowy
chemicznej co sprawia, ze wspomniane wcze$niej wyroby medyczne cechujg si¢ nie tylko
odmiennymi wlasciwosciami fizycznymi, ale takze wykazujg rézng odpornosé na wplyw
srodowiska jamy ustnej i tkanek sgsiadujacych. Na ich wlasciwosci ma takze wplyw przebieg
procesdéw produkeyjnych.

Idealny drut ortodontyczny powinien po odksztatceniu generowaé statg sile o niewielkiej
wartosci, odpowiednig zaréwno do zainicjowania jak i podtrzymania procesu modelowania
tkanki kostnej, a co za tym idzie ruchu zgbéw. Powinien takze posiada¢ odporng na
uszkodzenia mechaniczne 1 chemiczne, a jednoczesnie estetyczng powierzchnie,
charakteryzujgca si¢ niewielkim wspoiczynnikiem tarcia oraz by¢ wykonany z materialu
o wysokiej biokompatybilnosci.

Niestety, zaden z rodzajow stosowanych tukéw nie speilnia wszystkich pozadanych
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aparatami stalymi, stosowane sg druty wykonane ze stopow chromowo - kobaltowych,
niklowo - tytanowych, tytanowo - molibdenowych oraz stali stopowej. Ich zadaniem jest nie
tylko generowanie sit ortodontycznych, ale rowniez stanowig one swoisty "tor" po ktoérym
poruszaja sic zeby w toku leczenia. Luk ortodontyczny wehodzi w interakcje z pozostatymi
elementami aparatu do ktérych naleza zamki, ligatury, pierscienie, sprezyny czy mocowane
na nim zaczepy. Jednocze$nie narazony jest na state oddzialywanie §rodowiska jamy ustnej,
cechujacego si¢ wystepowaniem szerokich zakresow temperatur i pH, aktywno$cig enzymow
§liny, a takze obecnoscig mikroorganizméw i produktow ptytki nazebnej zalegajgcej na
powierzchniach zebéw i materiatléw stomatologicznych. Wihasciwodci powierzchni drutow
ortodontycznych majg znaczacy wpltyw na wielkos¢ sily tarcia, dziatajacej migdzy tukiem,
licatura i zamkiem, wplywajacej na skutecznos¢ leczenia ortodontycznego (szczegdlnie
podczas zamykania szpar w uzgbieniu). Jednoczesnie sktad chemiczny stopu, jego struktura
wewnetrzna oraz wlasciwosci i odpornos¢ warstwy powierzchniowej wptywaja na podatnos¢
materiatu na degradacje oraz wynikajacg z niej dynamike uwalniania do $rodowiska
zewnetrznego potencjalnie szkodliwych biologicznie jonéw metali.

Mimo, ze iloéci pierwiastkéw metalicznych uwalnianych z materiatow stomatologicznych
wydaja sie niewystarczajace do wywolania u pacjentéw objawow ostrego zatrucia,
przedhuzajgca sie ekspozycja moze skutkowac indukcjg patologicznych proceséw zardwno na
poziomie miejscowym, jak i ogdlnoustrojowym. Szczegdlnie niebezpieczna wydaje sig
ekspozycja na jony chromu i niklu, ktérych dziatanie cytotoksyczne, mutagenne i alergizujace
zostato potwierdzone wynikami badan publikowanych w dostgpnym pismiennictwie.

W chwili obecnej nie ma materiatu pozwalajacego wykona¢ drut ortodontyczny spelniajgcy
wszystkie kryteria stawiane przed ,tukiem idealnym”. W toku leczenia aparatami statymi
stosowane sa druty wykonane z réznych stopow metali, cechujace sie odmiennymi
wlasciwoéciami fizycznymi oraz odpornoscig na czynniki fizykochemiczne. Jednocze$nie
trwaja prace nad wykorzystaniem do ich produkcji materiatéw opartych na polimerach.
Niestety tuki z tworzyw sztucznych wprowadzone do tej pory na rynek sa zwykle niezbyt
podatne na odksztalcenia i fatwo ulegajg uszkodzeniu, stad nie sa powszechnie stosowane
w praktyce klinicznej.

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska stanowi opracowanie z dyscypliny inzynierii
mechanicznej i posiada uklad redakcyjny charakterystyczny dla tego typu dysertacji. Skiada
sig z 5 czesci zajmujgeych objetos¢ 214 stron oraz 3 anekséw i spisu pi$miennictwa. W opinii

recenzenta uzupelnienie rozprawy o spisy tabel i rycin znacznie ulatwiloby odbior pracy.



W spisie tresci brakuje ponadto odniesienia do streszczenia oraz indeksu skrotow uzywanych
w tekscie.

Pimiennictwo cytowane w pracy jest w wigkszoci trafnie dobrane i aktualne, wiekszos¢
pozycji opublikowana zostala w ciagu ostatnich 10 lat. W pozycji 49. brakuje informacji
o tytule czasopisma i roku publikacji. Jednoczesnie, w opinii recenzenta, niewlasciwe wydaja
si¢ odniesienia do stron internetowych prywatnych praktyk stomatologicznych (pozycje 12.
i 14.) i prezentacja zawartych na nich materiatow.

We Wstepie rozprawy doktorskiej oraz nastgpujagcym po nim Przeglgdzie pismiennictwa
Autorka prezentuje informacje dotyczace leczenia ortodontycznego oraz stosowanych
w praktyce klinicznej aparatéw ortodontycznych. Szczegélna uwage poswigca tukom
ortodontycznym i materiatom, z ktérych sa wykonane. Doktorantka charakteryzuje ich
wiadciwodci oraz przedstawia wyniki badan innych autoréw zajmujacych sig tg problematyka.
Nalezy zwrocié uwage, ze przedstawiona przez Doktorantke teza jakoby tuki ortodontyczne
wykonane ze stopéw metali byly ,coraz rzadziej wybierane przez pacjentéw" nie jest
prawdziwa. Podczas leczenia ortodontycznego w celu poprawy estetyki uzgbienia pacjenta w
toku terapii stosuje sie m.in. druty ze stop6w metali pokryte materiatami na bazie polimeréw.
Jednak trwalo$é 1 wiasciwosci warstw zewnetrznych wspomnianych produktéw czesto budza
zastrzezenia. Opisywane za§ w pismiennictwie tuki wykonane w calosci z tworzyw
sztucznych majg nadal marginalne znaczenie ze wzgledu na niezadowalajace whasciwosci
mechaniczne. Luk Optiflex firmy Ormco, ktéry opisuje Autorka, zostal wycofany z oferty
producenta niedtugo po wprowadzeniu na rynek.

W rozdziale Teza i cel pracy Doktorantka przedstawila hipotezy badawcze oraz cel
przeprowadzonych badan. Informacje personalne zawarte w punkcie 4. wspomnianego
rozdziatu zatytufowanym Zakres pracy powinny zosta umieszczone W czesci rozprawy
pos$wieconej podzigkowaniom za pomoc w przeprowadzeniu badan.

W rozdziale Badania wlasne Autorka opisala metody badawcze oraz przedstawita wyniki
pracy wlasne;.

Doktorantka dokonata kompleksowej analizy whasciwosci fukéw niklowo - tytanowych firm
Adenta, Ormco i 3M Unitek. W badaniu wykorzystata druty prostokatne o przekroju 0,016 na
0,022 cala, z ktorych wykonala probki materiatowe. Nastgpnie przeprowadzila ocene
metalograficzna, mechaniczna i elektrochemiczng badanych materiatdw. Nalezy podkreslic,
ze wspomniana analiza dotyczyla nie tylko nowych tukow, nie eksploatowanych
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stalego, ocenianych po usunigciu z jamy ustnej pacjenta, co niewatpliwie znacznie zwicksza
wartos$¢ rozprawy.

Autorka dokonata analizy sktadu chemicznego badanych materiatéw, okreslita mas¢ tukoéw
dostarczonych przez producentéw oraz ocenita stopien zanieczyszezen materialow
wirgceniami niemetalicznymi, mogacymi niekorzystnie wplywaé na ich wiasciwosci
mechaniczne. Poddata takze obserwacji przemiany termiczne zachodzace w stopach niklowo -
tytanowych oraz przeprowadzita analize ich mikrostruktury. W zakresie badan znalazly sig
takze ocena topografii powierzchni badanych probek oraz ocena przebiegu procesOw
korozyjnych dokonana metodami elektrochemicznymi. Analizujac wiasciwosei fizyczne
przedmiotowych prébek drutéw niklowo - tytanowych Autorka ocenita m.in. ich
wytrzymatoé¢ na rozcigganie.

Uzyskane wyniki zostaly poddane analizie statystycznej na przyjetym poziomie istotnosci
p=0,05.

W kolejnym rozdziale Autorka prezentuje uzyskane wyniki badan wlasnych przedstawione
w postaci opisu, tabel oraz rycin, a takze dokonuje ich interpretacji. Na stronie 142. Brakuje
ryciny oznaczonej numerem IV — 91. W opinii recenzenta wydzielenie osobnych
podrozdzialéw poswigconych przedstawieniu wynikéw oraz przeprowadzeniu dyskusji
w odniesieniu do informacji zawartych w dostepnym pi$miennictwie zwigkszytoby czytelnosc
dysertacji.

Analiza sktadu chemicznego badanych tukéw dostarczonych bezposrednio przez
producentéw potwierdzita ich zblizony sktad pierwiastkowy, co pozwala na postawienie tezy,
ze roznice pomigdzy ich wiasciwosciami fizycznymi wynikajg z zastosowania przez
poszczegblnych producentéw réznych technologii produkeji oraz obrobki wyrobdw.
Jednoczesnie analiza materialéw zgodnie z normg ISO wykazata wystepowanie
zanieczyszczen produkcyjnych pierwiastkami niemetalicznymi. Spostrzezenie to nie zostalo
potwierdzone w toku analizy skladu pierwiastkowego z wykorzystaniem mikroskopu
skaningowego. Przedstawione przez Doktorantkg wyniki obserwacji struktury tukow
ortodontycznych wskazuja, ze niezaleznie od producenta materiatu, charakterystyka stopow
NiTi pozostaje rézna w odniesieniu do czesci prostych i czgsei zakrzywionych drutu, co moze
implikowaé wystepowanie réznic we wiasciwosciach fizykochemicznych poszczegblnych
odcinkéw gotowego tuku ortodontycznego. Powyzsze zalozenie znalazio odzwierciedlenie
w wynikach pomiaréw twardoéci powierzchni probek materialowych. Analiza wiasciwosci
wyrobow firmy Adenta wykazata relatywnie duze roznice w twardosci stopu niklowo -
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oznaczenia. W odniesieniu do wspomnianej cechy, wyroby firm Ormco oraz 3M
charakteryzowaly si¢ wicksza jednorodno$cig na catej swej dhugosci. Dokonana przez
Autorke ocena topografii powierzchni badanych materiatow wykazata, ze roéznig sig¢ one
chropowatoscia w zaleznosci od producenta materiatu oraz odcinka drutu, na ktérym
dokonany zostal pomiar. Wyniki badan elektrochemicznych wskazujg ponadto, ze
w warunkach opisanego eksperymentu badawczego wszystkie oceniane materialy ulegaty
procesom korozji, co moze sklania¢ do rozwazan na temat bezpieczefistwa stosowania ich
w warunkach klinicznych.

Szczegblnie cenne w odniesieniu do praktyki klinicznej jest dokonane przez Autorke
poréwnanie wiasciwodei niklowo - tytanowych drutow ortodontycznych dostarczonych
bezposrednio przez producenta do wlasciwosci materiatléw ocenianych po okresie eksploatacji
w $rodowisku jamy ustnej. Ocena wynikéw badan probek poszezegdlnych materiatow
wykazata, ze wyroby firmy Adenta nie zmienialy w sposob istotny swojej twardosci w toku
ich uzytkowania jako elementu aparatu statego, natomiast twardos¢ tukow firm Ormco 1 3M
zwickszala sie. Istotne réznice obserwowano takze pomiedzy innymi badanymi parametrami
mechanicznymi tukéw nieuzywanych wczesniej oraz stosowanych w toku leczenia
ortodontycznego. Analiza wynikéw badan Doktorantki wskazuje, iz tuki ortodontyczne
wykonane ze stopéw niklowo - tytanowych sg strukturami, ktérych wlasciwosci zmieniaja sig
w czasie eksploatacji, za§ badania powinny by¢ kontynuowane w celu okreslenia czy
zaobserwowane zmiany charakterystyk materiatéw majg istotne znaczenie w warunkach
klinicznych i czy wptywaja na efektywnos$¢ leczenia pacjentow z wykorzystaniem statych
cienkotukowych aparatow ortodontycznych.

W rozdziale Wnioski Autorka formutuje odpowiedzi na przedstawiony wczesniej cel pracy
w postaci sze$ciu wnioskéw o charakterze naukowym i trzech wnioskéw o charakterze
aplikacyjnym.

W opinii recenzenta wnioski o charakterze naukowym powinny zostac przedstawione
w bardziej syntetyczny spos6b i nie powinny zawiera¢ elementow charakterystycznych dla
opisu wynikéw badan.

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska bedgca opracowaniem z dziedziny mechaniki,
dotyka niezwykle ciekawego problemu, jakim jest ocena wiasciwoscei oferowanych na rynku
materialtdéw medycznych. Materiaty stomatoloéiczne stosowane w toku leczenia
ortodontycznego powinny cechowaé si¢ dobrymi wihasciwosciami  uzytkowymi,
zapewniajgcymi wysoka efektywnos¢ terapii wad zgryzu i gwarantowaé bezpieczenstwo
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oérodkach naukowych. Publikowane w pismiennictwie dane wskazujg, iz mimo znaczacego
postepu technologicznego obecne na rynku huki ortodontyczne nie sg wolne od wad.
W zaleznodci od rodzaju materiatlu, z ktérego zostaly wykonane posiadajag odmienne
wlasciwodci mechaniczne oraz moga wywolywaé w organizmie pacjenta zrdznicowane
dziatania biologiczne.

W opinii recenzenta przedstawiona do oceny rozprawa doktorska prezentuje nie tylko
kompleksowa charakterystyke grupy materialéw medycznych, ale zawiera informacje
sktaniajace do udoskonalenia proceséw  produkcyjnych tukéw  ortodontycznych
i implementacji rozwigzan technologicznych moggcych poprawi¢ ich wiadciwoscei.
Jednoczesénie wyniki badan pozwalaja wyselekcjonowaé do zastosowania klinicznego
materiaty charakteryzujgce sie najbardziej pozadanymi cechami uzytkowymi.

W podsumowaniu stwierdzam, ze Doktorantka zrealizowata zadania postawione w celu pracy,
co wymagato od niej opanowania warsztatu naukowego oraz umiejgtnosei krytycznej analizy
informacji zawartych w dostepnym pismiennictwie.

Drobne btedy stylistyczne w zaden sposéb nie umniejszaja wartosci merytorycznej pracy.

W zwigzku z powyzszym zwracam si¢ z wnioskiem do Wysokiej Rady Wydziatu
Mechanicznego Politechniki Wroctawskiej o dopuszczenie mgr inz. Anny Zigty do dalszych

etapéw przewodu doktorskiego.
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