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Podstawa recenzji

Pismo dr hab. inz. Olafa Ciszaka, prof. PP, Dziekana Wydziatu Inzynierii
Mechanicznej Politechniki Poznanskiej numer DIM.075.463.2023 z dnia 2 listopada 2023
roku o wyznaczeniu na recenzenta w postepowaniu w sprawie nadania stopnia doktora
mgr inz. Pawta Zawadzkiego w oparciu o dysertacje pt. Sposob precyzyjnego
ksztattowania powierzchni kostnych.

1. Wprowadzenie

Rozwdj inzynierii medycznej zwigzany jest Scisle z integracjg z innymi dyscyplinami
naukowymi w tym iniynierii mechanicznej i inzynierii materiatowej. Prowadzenie
precyzyjnych zabiegéw operacyjnych i skrcenie czasu ich realizacji mozliwe jest przy
zastosowaniu narzedzi i procesdéw stosowanych w réznych dziedzinach nauki techniki.
Jest rowniez to bardzo istotne z punktu widzenia zdrowia pacjenta, przebiegu operacji,
zmniejszenia kosztéw operacji chirurgicznych i przyspieszenia rehabilitacji pooperacyjne;.
Ludzki szkielet poddawany jest ciggtym obcigzeniom wynikajgcym z normalnego
funkcjonowania organizmu, czesto bywa przecigzany co moze powodowa¢ odksztatcenia
i uszkodzenia. Innymi czynnikami powodujgcymi uszkodzenia szkieletu moga by¢ wypadki
i urazy oraz czynniki chorobowe powodujace degradacje tkanki kostnej. Leczenie urazéw
czy zmian chorobowych struktury kostnej w wielu przypadkach wymaga ingerencji
chirurgicznej, ktéra polega na wykonywaniu obrobki tkanki kostnej poprzez wiercenie,
ciecie, pitowanie, taczenie struktur kostnych przy uzyciu innych materiatow metalicznych
i niemetalicznych charakteryzujacych sie odpowiednig biozgodnoscig. Tkanka kostna
stanowi specyficzny materiat, ktérego obrdébka powinna by¢ precyzyjna poniewaz
pézniejszy proces leczenia wptywa nie tylko na samg wytrzymato$¢ uktadu kostnego ale
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rowniez komfort Zzycia osoby leczonej zwigzany zaréwno z samym funkcjonowaniem jak
tez wygladem pacjenta. Zagadnienie obrébki tkanki kostnej jest bardzo skomplikowane,
poniewaz kosci znajdujgce sie w zywym organizmie majg inne wiasciwosci niz tkanki
martwe, co dodatkowo komplikuje proces badawczy czy tworzenie modeli obrobkowych.
Bioragc powyzsze pod uwage tematyka przedstawionej do recenzji dysertacji dotyczaca
badant i analizy precyzyjnego ksztattowania powierzchni kostnych jest aktualna oraz
uzasadniona pod wzgledem naukowym i utylitarnym, stanowi jednoczesnie wyzwanie
interdyscyplinarne w obszarze nauk medycznych i inzynierii mechanicznej.

2. Charakterystyka ogoina rozprawy

Przedstawiona do oceny praca liczy 168, stron zawiera na poczatku spis tresci
wykaz oznaczert i akroniméw, streszczenie w jezyku polskim i angielskim, pigc
ponumerowanych rozdziatéw, zataczniki, spis rysunkow, spis tabel i bibliografig. Czgs$¢
merytoryczng stanowi pie¢ numerowanych rozdziatéw. Bibliografia liczy 288 pozycji
utozonych w kolejnosci cytowania. Kolejno$¢ rozdziatow i podrozdziatéw jest utozona
prawidlowo tworzy spéjny i logiczny uktad, przedstawiane tresci rozwijajg i uzupetniajg
materiat zawarty w cze$ciach poprzedzajacych, mimo ze sam uktad pracy, w ktérym teza
poprzedza analize stanu zagadnienia nie jest czesto spotykany w dysertacjach
doktorskich. Praca zawiera materiat odpowiednio zilustrowany w tym rysunki, zdjecia,
schematy i wykresy, pozwalajace na wiasciwg interpretacje tresci merytorycznej.

Pierwszy rozdzial zatytutowany jako wstep sktada sie z kilku podrozdziatow,
poczawszy od bardzo syntetycznego wprowadzenia do zagadniei opisujacych zadania
tkanki kostnej oraz problemy zwigzane z jej obrébka. Nastepnie opisana zostata teza, cel
i zakres pracy w ujeciu naukowym i utylitarnym. Przedstawiono réwniez plan pracy
w postaci wyszczegdlnienia kolejnych zadan badawczych. Kolejne czgsci rozdziatu
stanowig analize stanu zagadnienia w odniesieniu do tkanki kostnej jako materiatu
biologicznego ujetego z perspektywy inzynierskiej. Analiza zrédet literaturowych odnosi
sie  dofunkcjonalnosci tkanki kostnej na poziomie organizmu, charakterystyki
strukturalnej i mikrostrukturalnej tkanki kostnej oraz wtasciwosci tkanki kostnej z punktu
widzenia mozliwosci powstawania i propagacji peknie¢. Poddano analizie wtasciwosci
mechaniczne i fizyczne tkanki kostnej w tym gestos¢, porowatos¢ kosci ludzkiej
i wotowej. Rozpatrywano réwniez anizotropowos¢ tkanki kostnej oraz wtasciwosci
termodynamiczne. W koricowej czesci rozdziatu przedstawiono przeglad zagadnien
obrébki tkanki kostnej w odniesieniu do chirurgii ortopedycznej, w tym metody obrobki
skrawaniem, wybranych narzedzi i oprzyrzadowania operacyjnego stosowanego
w chirurgii ortopedycznej i chirurgii twarzoczaszki.

Rozdziat drugi stanowi giéwna, bardzo obszerng cze$¢ eksperymentalng pracy
podzielong na pie¢ podrozdziatéw w ktérych przedstawiona jest charakterystyka
realizowanych badan, opis skrawania ortogonalnego ostrzem o zdefiniowanej geometrii,
ocena mechanizmu propagacji peknieé¢ w tkance kostnej zbitej, obrébka z zastosowaniem
ziaren $ciernych oraz ocena warunkéw termodynamicznych procesu obrébki tkanki
kostnej. Przedstawiona jest réwniez stosowana do eksperymentéw aparatura badawcza,
oraz metodyka badawcza. Jako materiat badawczy uzyto prébek zwierzgcej tkanki
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kostnej, co byto podyktowane ograniczeniami zwigzanymi trudng dostepnoscig prébek
tkanki ludzkiej, a takze ograniczeniami formalnymi wynikajgcymi z uzyskaniem zgody
komisji bioetyczne] na realizacje badan. W celu realizacji badan parametréw — sit
skrawania postuzono sie literaturowymi modelami skrawania. Przeprowadzono badania
wspbtczynnika tarcia w strefie kontaktu narzedzia z tkanka, proces powstawania widrow
i morfologie powstawania wiéréw. Istotnym elementem badari byfa analiza mechanizmu
propagacji peknieé tkanki kostnej podczas jej obrébki mechanicznej, wynikajace z jej
naturalnej podatnoéci na kruche pekania w warunkach gdy naprezenia S$rednie
przenoszone przez tkanke kostng sa mniejsze niz warto$¢ granicy plastycznosci
dla matych odksztatcen oraz dla ograniczonej absorpcji energii. Ciekawe zagadnienia
badawcze stanowi rowniez obrdébka tkanki kostnej wykorzystujaca ziarna scierne.
Eksperyment przeprowadzono w oparciu o zatozony plan badari w ktérym ujgto
parametry obrébki, analize zjawisk zachodzacych podczas obrébki a takze opracowanie
wynikéw badai. Cze$¢ badawcza rozdziatu drugiego zamyka analiza zjawisk
termodynamicznych zachodzgcych podczas obrébki tkanki kostnej, co jest bardzo istotne
z punktu widzenia przebiegu operacji i samej obrébki a jednocze$nie ma istotny wptyw
na zdrowie pacjenta ze wzgledu na ryzyko powstania zjawiska martwicy termicznej tkanki
kostnej wywotanej podwyzszong temperatura procesu obrébki.

Trzeci rozdziat przedstawia proces modelowania numerycznego i fizycznego
obrébki tkanki kostnej opartej modele materiafowe uwzgledniajace trzy rodzaje modeli:
model izotropowy, model ortotropowy oraz model kompozytowy. Analiz¢ modeli
przeprowadzono w $rodowisku programu Ansys Explitic Dynamic w oparciu o t3 samg
forme geometryczng modeli ostrzy skrawajacych tkanke kostna. Badania modelowe
pokazuja istotnoéé zagadnien zwigzanych z procesem skrawania w zakresie inzynierii
mechanicznej i inzynierii materiatowej w odniesieniu do jednorodnosci materiatow
stosowanych dla analizowanych modeli.

Rozdziat czwarty dotyczy opracowania prototypu narzedzia do obrdbki
powierzchni kostnych, dla ktérego zatozeniem konstrukcyjnym byto wykonanie narzedzi
obrébkowych wykorzystujgcych ostrza lub ziarna $cierne o niezdefiniowanej geometrii.
Opracowanie konstrukcji narzedzia pozwalajacego na obrébke powierzchni kostnych,
poprzedzone byto analiza i doborem materiatdw narzedziowych oraz parametrow
obrébki. Dane dotyczace wydajnosci skrawania od rodzaju obrabianego materiatu
okreslono empirycznie, zgodnie z teoretycznymi zasadami Scierania w badaniach
eksperymentalnych. Oparto sie na zatozeniu, w ktérym dla wigkszosci materiatéw
konstrukcyjnych skrawalnoéé definiuje sie jako fizyczny zwigzek migdzy wskaznikami
wydajnosci  procesu, a wiasciwoéciami mechanicznymi obrabianych materiatéw.
Wiaéciwosci te sa uzaleznione od poziomu naprezen w réznych zakresach temperatury,
predkoéci, odksztatcenia $ciernego, geometrii narzedzia oraz stepienia ziaren. Projekt
urzadzenia do obrébki $ciernej dotyczyt mozliwosci realizacji zabiegdw klinicznych
kregostupa dotyczacych leczenia choroby Bastruupa.

Pigty rozdzial przedstawia podsumowanie i wnioski w odniesieniu
do przeprowadzonych badan, analizy wynikéw eksperymentéw jako wartosci naukowej
wynikajace] z realizacji dysertacji. Opisane sg réwniez wnioski o charakterze utylitarnym
majace na celu udoskonalanie zabiegow operacyjnych ratujgcych ludzkie zdrowie i zycie.
W rozdziale tym Autor sformutowat réwniez kierunki dalszych badar dotyczace
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zagadnien obrébki skrawaniem powierzchni kostnych obejmujace porédwnanie
mechanizmu skrawania tkanki kostnej naturalnej, ocene wptywu porowatosci na proces
skrawania z wykorzystaniem obrazowania tomografem komputerowym oraz oceng
mechanizmu skrawania z zastosowaniem uktadu do mikroskopowej rejestracji obrazéw.

W koricowe] czesci pracy znajduje sie sze$¢ zalgcznikdw przedstawiajacych
parametry materiatowe zdefiniowane dla rdéinych modeli tkanki kostne]
oraz dokumentacje techniczng i wizualizacje prototypu urzadzenia do obrdbki wyrostkow
kolczystych.

Literatura zostata utozona w kolejnosci cytowania i zawiera pozycje ksigzkowe,
artykuty naukowe, materialy konferencyjne witryny internetowe o tematyce zwigzanej
z medycyna, inzynierig medyczng, inzynieria mechaniczng, inzynierig materiatowa,
stanowigce aktualne i zwigzane z tematem pracy zestawienie.

3. Ocena rozprawy doktorskiej

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska dotyczy  zagadnien
interdyscyplinarnych, zwigzanych z potrzebg opracowania parametréw obrdbki oraz
wyspecjalizowanego oprzyrzadowania operacyjnego, przeznaczonego do realizacji
zabiegéw w obszarze chirurgii ortopedyczne;.

Praca ma charakter badawczy, mimo to Autor przedstawit dwie tezy o charakterze
utylitarnym i naukowym, w ktérych zatozyt ze moiliwe jest zastosowanie narzgdzia
o niezdefiniowane] geometrii ostrzy do ksztattowania powierzchni  kostnych,
opracowanego na podstawie analizy mechanizmdw obrébki tkanki kostnej zbitej i zjawisk
jej towarzyszacych oraz modelu procesu obrébki uwzgledniajacego cechy i parametry
materiatowe tkanki.

Celem zasadniczym pracy bylo opracowanie technik przeznaczonych do realizacji
zabiegéw chirurgii ortopedycznej oraz chirurgii twarzoczaszki, pozwalajacych swobodnie
ksztattowaé okreélone fragmenty uktadu kostno-szkieletowego za pomoca obrébki
éciernej w klinicznych warunkach operacyjnych. Dodatkowym celem byto opracowanie
prototypu badawczego urzadzenia oraz narzedzia umozliwiajgcego obrobke powierzchni
kostnych. W  zakresie celu naukowego przeprowadzono analizy badan
eksperymentalnych, makroskopowych i mikroskopowych procesu skrawania tkanki
kostnej z zastosowaniem ostrzy o zdefiniowanej i niezdefiniowanej geometrii.

Poddano analizie procesy fizyczne zachodzace podczas kontaktu ostrza z tkanka
kostna, co pozwolifo na opracowanie opisowego i analitycznego modelu fizycznego
procesu obrébki powierzchni kosci, z uwzglednieniem narzgdzia o ujemnym kacie
natarcia. Realizacja badan pozwolita na opracowanie trzech modeli materiatowych tkanki
kostnej zbitej. Wykorzystujgc oprogramowanie oparte o metode elementéw
skoriczonych przeprowadzono symulacje proceséw obrébki, co pozwolito na analize
mechanizméw obrébki oraz okreélenie zgodnoéci modelu z wynikami badan
eksperymentalnych. Wyniki symulacji procesu obrébki powierzchni kostnych pozwolity
na realizacje symulacji zjawisk zachodzacych podczas skrawania.
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Przedstawiona do oceny rozprawa zawiera wnikliwg ocene analizy stanu
zagadnienia dotyczaca wiaéciwosci fizycznych i mechanicznych tkanki kostnej, jej budowy
strukturalnej i petnionych funkcji. Dokonano réwniez przegladu metod obrobki
stosowanych w chirurgii ortopedycznej oraz narzedzi i oprzyrzagdowania operacyjnego.

Na potrzeby badan, przyjeto ze tkanka kostna wykazuje wtasciwosci materiatow
kompozytowych o  charakterze  ortotropowym.  Przeprowadzono badania
eksperymentalne, w ktérych tkanke kostng zbitg pochodzenia zwierzgcego — wotowego
poddano obrébce trzema metodami: skrawania ortogonalnego, pojedynczym ziarnem
oraz zespotem ziaren $ciernych. Zestawienia tabelaryczne pokazujg wiasciwosci tkanek
kostnych réznego pochodzenia, jednak pojawia sie pytanie, dlaczego Autor wybrat do
badan wotowa tkanke kostna a nie np. tkanke wieprzowa, zwtaszcza, ze niektore zrodta
literaturowa pokazuija blizsze podobienistwo wiasciwosci tego typu tkanek do wtasciwosci
tkanek ludzkich.

Realizacja badari miafa na celu analize mechanizmu skrawania, poziomu emisji
akustycznej, morfologii wiéréw, mechanizmu propagaciji peknigc. Przedstawione zostaty
stanowiska i schematy badawcze wykorzystywane do badan, dla niektérych ilustracji
rozmiar zdje¢ mogtby by¢ wiekszy (rys. 2.2, 2.3, 2.7, 2.66), poprawitoby to ich czytelnoscé.

W czeéci badawczej poddano analizie takie parametry jak: wypadkowa sita
skrawania, stan naprezenia, wspotczynnik tarcia, energie pekania oraz odpornosé
na pekanie. Autor w wielu przypadkach odnosi sie do Zrodet literaturowych
umiejscawiajac wyniki badan wiasnych na tle innych opracowari. W kilku miejscach
powotuje sie réwniez na wyniki badah wiasnych opublikowanych wczesniej
w czasopismach indeksowanych w bazach WoS i SCOPUS. Badania dotycza sie
do mechanizméw skrawania ortogonalnego, odnoszgcego sie realizacji operacji
z zastosowaniem takich narzedzi jak osteotom czy pita. Operacje na tkance kostnej czgsto
realizowane sa z zastosowaniem wiercenia i pojawia sie pytanie, czy Autor brat w ogéinej
analizie pod uwage tego typu procesy.

Istotnym elementem pracy badawczej jest pomiar i analiza wspotczynnika
przewodnosci cieplnej w celu poznania mechanizmu skrawania tkanki kostnej dla modelu
fizycznego odnoszacego sie do roinej glebokoscia skrawania. W wyniku badan
stwierdzono, ze anizotropowa struktura kosci oraz glebokos¢ skrawania istotnie
wptywajg na zjawiska zachodzace podczas obrébki ubytkowej. Istotnym czynnikiem jest
réwniez podatno$¢ tkanki na propagacje kruchych peknigé za wzgledu na sam proces
obrébki jak tez taczenia tkanek kostnych z innymi tkankami czy implantami.

Realizacja badari naukowych pozwolita na osiggniecie celu utylitarnego, czyli
opracowanie prototypéw autorskiego systemu ksztaitowania powierzchni kostnych
7 7astosowaniem obrébki éciernej. Prototypy poddano badaniom, ktére potwierdzity
mozliwoéé ich stosowania podczas zabiegéw operacyjnych przy zachowaniu stabilnos¢
procesu obrébki oraz powtarzalnoéci uzyskiwanej topografii powierzchni. Opracowane
prototypy oraz narzedzia moga by¢ stosowane do obrébki powierzchni wyrostkdw
kolczystych w leczeniu choroby Baastrupa, co stanowi wazny aspekt aplikacyjny pracy
doktorskiej.
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4. Podsumowanie

Przedstawiona do oceny rozprawa dotyczy bardzo istotnych interdyscyplinarnych
zagadnien z zakresu precyzyjnego ksztattowania powierzchni kostnych. Temat pracy
zostat wybrany w sposéb przemyslany i trafny, a jej zakres spetnia wymagania stawiane
rozprawom doktorskim w dyscyplinie inzynieria mechaniczna. Ukfad formalny pracy jest
prawidtowy, zawiera odpowiednia bibliografie i odsylacze do materiatu ilustracyjnego.
Rozprawa odnosi sie do aktualnej wiedzy, wnosi treici nowe w obszarze badan
naukowych iaplikacji w obszarze medycyny klinicznej i inzynierii mechanicznej. Praca
sktada sie z syntetycznej czeéci teoretycznej bedacej jednoczesnie analizg stanu
zagadnienia oraz czeéci badawczej i analizy wynikéw badari bedacej podstawa realizacji
zatozonego i osiagnietego celu naukowego. Powyzsze fakty $wiadczg o kompetencjach
Doktoranta w zakresie samodzielnego prowadzenia badan naukowych oraz wskazuja
na wiedze ogdlng i umiejetnosci praktyczne pozwalajgce na prowadzenie prac
badawczych o charakterze naukowym i aplikacyjnym. Cele badawcze zostaty osiggnigte
a opracowana analiza wynikéw badan stanowi oryginalny wkiad w obszarze dyscypliny
naukowej inzynieria mechaniczna.

W mojej ocenie rozprawa doktorska mgr inz. Pawta Zawadzkiego pt. Sposob
precyzyjnego ksztattowania powierzchni kostnych, spetnia wymagania ustawy: Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce — Ustawa z dnia 20 lipca 2018 r. z pdzniejszymi zmianami
w zakresie dyscypliny inzynieria mechaniczna i moze by¢ dopuszczona do publicznej
obrony.

Dodatkowo, uwazam ze przeprowadzenie interdyscyplinarnych badad, istotnych
z punktu widzenia medycyny oraz inzynierii mechanicznej odznacza sig oryginalnoscia
zastosowanych metod badawczych. Opracowanie analizy wynikow charakteryzujacych
sie wysokim poziomem naukowym oraz wykonanie prototypu urzadzenia bazujacego
na przeprowadzonych badaniach i przeznaczonego do wdrozenia w celu wykonywania
operacji w warunkach klinicznych posiada wyjatkowe walory poznawcze | aplikacyjne.
W zwigzku z powyiszym wnioskuje do Rady Dyscypliny Inzynierii Mechanicznej
Politechniki Poznanskiej o wyrdznienie dysertaciji.
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