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pod tytulem

Sposob precyzyjnego ksztattowania powierzchni kostnych

1. Przedmiot rozprawy

Przedmiotem oceny jest rozprawa doktorska mgr. inz. Pawla Zawadzkiego pt.: Sposdb precyzyjnego
ksztattowania powierzchni kostnych napisana pod opiekg naukowa dr. hab. inz. Rafala Talara oraz
promotora pomocniczego dr. hab. n. med. Mikotaja Dgbrowskiego. Formalng podstawe opracowania
stanowi pismo Dziekana Wydzialu Inzynierii Mechanicznej prof. dr hab. inz. Olafa Ciszaka
nr DIM.075.463.2023 i uchwala Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria Mechaniczna Politechniki
Poznarniskiej nr 8/111/11/2023 z dnia 2 listopada 2023 r. oraz dolaczona do niego rozprawa doktorska,
ktére otrzymano dnia 06.11.2023 r.

Zagadnienia poruszane w pracy dotyczg aktualnej problematyki ortopedycznego leczenia narzadu
ruchu, a zwlaszcza zabiegéw chirurgicznych dotyczacych uktadu kostnego. Proces obrébki tkanki
kostnej jest wspélczesnie rozwazany i badany w szerokim zakresie naukowym i w réznych aspektach:
chirurgiczno-ortopedycznym majgc na uwadze rozwdj nowych metod i narzedzi, biologicznym,
fizjologicznym, a takze biomechanicznym m.in. analizie emisji ciepta i zjawisk zachodzacych podczas
usuwania tkanki kostnej. Ze wzgledu na rozwdj endoprotezoplastyki i pojawiajace sie we wspélczesnej
ortopedii innowacje dotyczgce automatyzacji oraz robotyzacji zabiegéw istnieje konieczno$é pelnego
poznania i kontrolowania z duzg doktadno$cig procesu obrébki powierzchni kostnych. W tym aspekcie,
zaplanowanie chirurgicznego zabiegu operacyjnego (ortopedycznego) wymaga odpowiedniego doboru
metody z poéréd konwencjonalnych i niekonwencjonalnych, a takze precyzyjnego okreslenia
parametréw obrébki kosci. Dlatego uwazam, Ze tematyka rozprawy doktorskiej jest wazna i aktualna,
gdyz poruszane sg w niej zjawiska wystepujace w trakcie procesu skrawania powierzchni kostnych.
Réwniez ze wzgledu na naukowo-aplikacyjny charakter badan oraz analizowane w niej zagadnienia
dotyczgce ksztaltowania tkanki kostnej za pomocg narzedzi skrawajacych stwierdzam, ze miesci sig
ona w obszarze naukowym, ktory wpisuje sie w dyscypline: inZynieria mechaniczna.

2. Ocena struktury i ukladu rozprawy

Recenzowana praca obejmuje 168 stron maszynopisu w formie zwartej monografii zawierajacej
wykaz oznaczen i akronimdw, streszczenia w jezyku polskim i angielskim, spisy tresci, rysunkow,
tablic oraz literatury, a takze zalacznik. Tre$¢ pracy zostata podzielona na pie¢ rozdziatow i w nich
zawartych podrozdzialéw. Praca rozpoczyna sie od rozdziatu zatytulowanego Wprowadzenie (1).
Kolejne rozdzialy posiadaja nastepujgce tytuly: Badania eksperymentalne (2); Modelowanie
numeryczne i fizyczne obrdbki tkanki kostnej (3); Opracowanie prototypu narzedzia do obrébki
powierzchni kostnych (4); Wnioski korficowe (5). Bibliografia sktada si¢ z 288 pozycji literaturowych,
a spisy rysunkéw i tabel zawierajg odpowiednio 107 rysunkéw i 36 tabel z wynikami.

W pierwszym rozdziale, ze wzgledu na badawczo-praktyczny charakter pracy, Autor przedstawit
teze naukows i utylitarng (aplikacyjng) oraz cele do kazdej z nich. Za gtéwny problem naukowy przyjat:
opis mechanizmu obrébki tkanki kostnej (korowej - zbitej) i zjawisk towarzyszqcych, a za gléwny cel
utylitarny: opracowanie techniki obrébki sciernej do zastosowania w zabiegach chirurgii ortopedycznej.
Moim zdaniem tezy i cele rozprawy w peini oddaja przedmiot rozprawy i odnajduja potwierdzenie w jej
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treéci. Ponadto, rozdziat ten zawiera przeslanki i uzasadnienie podjetej tematyki. Zostaly w nim
zawarte ogélne informacje dotyczgce struktury tkanki kostnej i jej biomechanicznych wladciwosci,
atakZe zagadnienia dotyczgce metod obrébki tkanki kostnej stosowane we wspoéiczesnej chirurgii
ortopedycznej.

W drugim rozdziale przedstawiono zrealizowane badania eksperymentalne i ich wyniki.
Przeprowadzone badania obejmowaty: badanie skrawania ortogonalnego ostrzem o zdefiniowanej
geometrii, badanie mechanizmu propagacji peknie¢ w tkance kostnej podczas skrawania, badanie
obrébki tkanki kostnej pojedynczym ziarnem ciernym oraz narzedziem o niezdefiniowanej geometrii,
a takze badanie wlasciwosci cieplnych tkanki kostnej i warunkéw termicznych podczas procesu
obrébki. Natomiast, rozdzial trzeci zawiera zagadnienia dotyczgce modelowania obrébki tkanki
kostnej. Badania modelowe z wykorzystaniem metody elementéw skoriczonych obejmowaty
opracowanie i walidacje modelu obrébki tkanki kostnej z zastosowaniem narzedzia o ujemnym kacie
natarcia.

W rozdziale czwartym zostal zaprezentowany opracowany prototyp narzedzia do obrobki
powierzchni kostnych. Doktorant zaprezentowal w nim zaloZenia projektowe oraz wytypowatl
przypadek kliniczny, do ktérego urzadzenie moglo mieC zastosowanie w praktyce lekarskiej.
Otrzymane wyniki z przeprowadzonych badani umozliwily Doktorantowi opracowanie dwdch
wariantéw prototypowego narzedzia, ktére rdwniez poddat testom sprawdzajgcym ich wydajnosé
iskuteczno$¢ podczas obrébki powierzchni kostnych. Ostatni rozdziat pracy (pigty) zawiera
podsumowanie i wnioski koicowe, ktére Doktorant formutowat na podstawie otrzymanych wynikéw z
wszystkich przeprowadzonych badan izrealizowanych zadarn. W rozdziale tym zostaly réwniez
podkreslone oryginalne elementy rozprawy, a takze przedstawiono perspektywy dalszych badan.

Przedstawiong rozprawe doktorskga pod wzgledem poziomu edytorskiego oceniam bardzo
pozytywnie. Nalezy przy tym podkre§li¢ dbato$¢ Doktoranta o strone redakcyjng pracy, ktorej duza
zaletg stanowi oprawa ilustratorska/graficzna, co sprawia, ze recenzowang dysertacje czyta sie z duza
przyjemno$cig. Jedynie malym mankamentem pracy jest jej uklad (podziat na rozdzialy), ktéry
osobidcie zmienitbym umieszczajac cel i teze pracy po przegladzie literaturowym.

3. Ocena merytoryczna rozprawy

Po zapoznaniu sie z trescig rozprawy mozna zauwazyé, zZe w dominujgcej czesci zawiera ona
badania eksperymentalne, ktdre obok modelowania (in silico) i teorii stanowig podstawowy filar nauki.
Eksperyment jest Zrodlem nowej wiedzy i dostarcza cennych informacji szczegdlnie dotyczacych
zjawisk fizycznych czy proceséw fizjologicznych zachodzgcych w organizmach zywych, ktére sg
niezbedne do weryfikacji i walidacji modeli czy symulacji. W tym kontekscie przedstawiony przez
Autora dob6r metod i narzedzi do realizacji badan dotyczgcych obrdbki tkanki kostnej jest prawidlowy.
Ponadto, zaprezentowany w rozprawie doktorskiej plan zadari badawczych i projektowych wskazuje
na umiejetno$¢ poprawnego organizowania pracy naukowej oraz efektywnego korzystania z aparatury
badawczej. Doktorant prawidtowo zaplanowat harmonogram badan, co gwarantowalo uzyskaniem
wiarygodnych wynikéw i wlasciwg ich interpretacje na tle literatury przedmiotu. Pozwolilo to na
sformulowanie poprawnych wnioskéw, ktére stanowily przestanki do opracowania autorskiego
narzedzia do obrébki powierzchni kostnych.

Gléwnym zagadnieniem naukowym, ktére Doktorant rozpatruje jest identyfikacja mechanizmu
obrobki tkanki kostnej i zjawisk jej towarzyszacych. W tym celu zostaty przeprowadzone badania
eksperymentalne procesu skrawania tkanki kostnej z zastosowaniem ostrzy o zdefiniowanej
i niezdefiniowanej geometrii z uwzglednieniem fizjologicznych warunkéw i klinicznych wymogéw.
Uzupelnienie tych badani stanowig modele fizyczne i numeryczne, ktére umozliwily jakosciowe
i ilosciowe scharakteryzowanie procesu skrawania korowej tkanki kostnej z uwzglednieniem orientacji
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osteondw wzgledem ostrza. Wyniki tych badan oraz przeglad aktualnego stanu wiedzy w odniesieniu
do sposob6éw obrébki stosowanych w chirurgii ortopedycznej umozliwily Doktorantowi okre§lenie
wytycznych izalozeri do zaprojektowania narzedzia do ksztaltowania powierzchni kostnych, co
niewgtpliwie stanowi wyjatkowe osiggniecie Doktoranta. Uwazam, ze realizacja catosciowego
programu prac badawczych stanowi samodzielny i oryginalny dorobek Autora, ktérych wyniki
uzupetniajg aktualny stan wiedzy dotyczacy obrébki skrawania tkanki kostnej. Do istotnych i waznych
element6w rozprawy zaliczam:

- opis mechanizmu ksztaltowania powierzchni kostnych za pomocg narzedzi o zdefiniowane;j
i niezdefiniowanej geometrii ostrza oraz opracowanie fenomenologicznego modelu skrawania
ortogonalnego tkanki kostnej i jego numerycznej implementacji;

- okreslenie wplywu réznego rodzaju parametréw obrébki i szerokiego zakresu geometrii ostrza na
precyzje i przebieg procesu skrawania tkanki kostnej;

- zdefiniowanie wytycznych i zatozen projektowych oraz opracowanie prototypowego narzedzia do
obrébki sciernej powierzchni kostnych.

Przedstawione w rozprawie badania umozliwily Doktorantowi zrealizowanie zalozonych celéw
naukowych oraz sformutowanie przekonywujacych spostrzezen i wnioskéw, ktére poparte uzyskanymi
wynikami stanowig potwierdzenie przyjetych tez. W rozprawie wykazano mozliwosé praktycznego
zastosowania narzedzia o niezdefiniowanej geometrii ostrzy do ksztaltowania powierzchni kostnych,
a takze zaprezentowano autorski system dedykowany do wybranego przypadku klinicznego. Doktorant
réwniez zauwaza potrzebe prowadzenia dalszych badad dla pelnego zrozumienia zjawisk
zachodzacych podczas procesu skrawania w kontekscie doboru optymalnych parametréw obrdébki oraz
udoskonalania prototypu narzedzia w celu zwiekszenia wydajnosci skrawania.

4. Uwagi szczegélowe i krytyczne

Praca zredagowana jest poprawnie w spos6b zrozumiaty z wlasciwa systematyka rozwigzywanych
zagadnien. Jako$¢ opracowania naukowego $wiadczy o duzej dojrzatosci naukowej Autora. Dowodem
jest samodzielno$¢ w generowaniu programu badawczego (logiczny i kompleksowy) i jego realizaciji,
az do wyciggania konstruktywnych wnioskéw z proponowaniem kietrunku dalszych dzialan. Pod
dyskusje podatbym jednak sformutowanie dwéch tez, okreslanych przez Doktoranta: pierwsza jako
utylitarna, a druga naukowa. W mojej opinii pierwsza teza cyt.: ,,mozliwe jest zastosowanie narzedzia o
niezdefiniowanej geometrii ostrzy do ksztattowania powierzchni kostnych za pomocq autorskiego systemu
obrobki powierzchni kostnych” jest trafng i wyczerpujaca w odniesieniu do tematu rozprawy. Ponadto,
przeprowadzone przez Doktoranta badania i uzyskane wyniki s3 potwierdzeniem shisznoéci tej tezy.
Natomiast, druga teza (naukowa) méwigca, ze ,jest mozliwos¢ opisu mechanizmu obrébki tkanki kostnej
zbitej i zjawisk jej towarzyszqcych za pomocq modelu procesu obrébki uwzgledniajqcego cechy i parametry
materiatowe tkanki”, powinna by¢ przyjeta za jeden z celéw szczeg6towych, ktérego realizacja umozliwi
i doprowadzi do opracowania narzedzia do obrébki tkanki kostnej.

Na podstawie wnikliwej analizy tresci rozprawy zauwazylem, ze praca zawiera pewne fragmenty
wymagajace dyskusji i wyjasnienia ze wzgledu na ujete skréty myslowe lub zawarte ograniczenia, ktére
nie uwzgledniono w czesci opisowej poszczegélnych rozdziatéw. Przykladem jest schemat realizacji
zaplanowanych zadan projektowych prototypu narzedzia przedstawiony na rys. 1.1. W mojej opinii
sposdb prezentacji planu zadanf projektowych jest nieodpowiedni, gdyZ nie zawiera on istotnych
informacji o tytutach i kolejnosci zadari. Doktorant powinien taki plan sporzadzi¢ w takiej samej formie
jak plan badani przedstawiony na rys. 1.2. Poza tym, plan zadan projektowych powinien by¢
przedstawiony po prezentacji harmonogramu zadan badawczych, gdyz wynika to z treéci rozprawy.
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Zauwazalne jest zbyt duze przesycenie treSci rozprawy odnosnikami do cytowanych pozycji
literaturowych. Szczegélnie dotyczy to rozdzialu 1.2 oraz 1.3, gdzie na niespelna 13 stronach
maszynopisu Autor zacytowat az 151 pozycji literaturowych (§rednio 12 na jedna strong). Biorac pod
uwage objetos¢ tredci rozprawy (ok. 120 stron) miatem obawy, ze w sumie bedzie ponad tysigc
cytowanych pozycji. Ostatecznie bibliografia obejmuje 288 pozycji literaturowych, co oznacza, ze
w dalszej czeéci pracy na ok 110 stronach zacytowano tylko 137 pozycji. Jednakze, spis literatury
obejmuje swoim zakresem artykuly z przed ponad 40 lat. Uwazam, Ze w rozprawie przede wszystkim
powinno sie odnosi¢ do aktualnej i nowej wiedzy (state of the art) dotyczgcej poruszanych zagadnien,
a starsze niz 10. letnie doniesienia traktowaé jako powszechnie znany stan wiedzy. Dobrym
przykladem s3 wiasciwosci kosci, ktére Autor okredlit i zebrat na podstawie przegladu literatury
izaprezentowal w tabelach 1.1, 1.2 oraz 1.3. Kazda z nich zawiera inng wartogé wsp6tczynnika
Poissona w zakresie od wartosci 0,3 (tabela 1.2 ~ 2002r.; 2008r.) poprzez 0,4 (tabela 1.3 - 2020r.) az do
0,6 (tabela 1.1 - 1975r.). Ponadto, w tabeli 1.4 przedstawit wlasciwosci tkanki kostnej przyjmowane
w symulacjach numerycznych, ktére réwniez dla wartosci wspétczynnika Poissona posiadajg warto$ci
0d 0,17 do 0,33. To samo dotyczy tabeli 1.5.

Przy tak szerokim i szczegétowym dokonanym przegladzie literaturowym brakuje krytycznej oceny
stanu wiedzy dotyczgcego poruszanych zagadnien oraz informacji, ktére dane byly istotne i niezbedne
do realizacji pracy. Szczegélnie dotyczy to badari modelowych, dla ktérych nie zostaly przedstawione
zatozenia i przyjete parametry materialowe, dobrane na podstawie dokonanego przegladu
literaturowego. Dotyczy to zwlaszcza modelu izotropowego tkanki kostnej. Dla pozostatych modeli
kosci Autor podaje albo odnosnik do literatury, albo prezentuje wartosci bez odniesienia do literatury.
Dodatkowo spis literatury zostat uporzgdkowany wedtug kolejnosci cytowania, a nie alfabetycznie
wzgledem autoréw, co powoduje trudnosci jego weryfikacji.

Niezrozumiate jest takze prezentowanie w pracy réznych rodzajéw peknie¢ kosci (str. 56 - 3, str.
64 - 7) stosujac przy tym odmiennych okresleri. Wymagaloby to szerszego oméwienia i ujednolicenia,
gdyz Autor stosuje wiele nazw: peknigcie wzdtuzne, prostopadte, poprzeczne i Scinajqce, a takze pekniecie
mieszane, stabo penetrujgce, wytamanie, rozrywanie czy tez przetarcie oraz deformacja materiatu.
Dodatkowo wprowadza rézne ~Lryby” (typy, rodzaje) skrawania: pekajgce (FCS), Scinajqco-pekajqce
(SCS) oraz catkowitego odksztatcenia (PPS), stosujac/dokonujac przy tym luznego/swobodnego
tlumaczenia np. ,pure plowing state”- ,tryb catkowitego odksztalcenia”. Analogiczna uwaga dotyczy
jednostek prezentowanych wielkogci fizycznych, zwlaszcza odnoszacych sie do predkosci skrawaniem.
Autor stosuje rézne jednostki m.in. mm/s, mm/min. Réwnoczesne stosowanie réznych okresleri
ijednostek utrudnia zrozumienie omawianych zagadniei. Ponadto stosowanie potocznego
stownictwa np. ,ko$¢ zbita® zamiast ~k0s¢ korowa” 1ub ,istota zbita kosci”, czy ,.szybkos¢” zamiast
»Predkosc” nie pasuje do stylu naukowego pracy.

Pewne wyniki badan zawarte w pracy wymagajg szerszego komentarza i wyjaénienia. Dotyczy to
przede wszystkim prezentowanego wykresu na rys. 2.50 w rozdziale 2.4.3 Obrébka zespotem ziaren.
Brakuje wyjasnienia jak Autor wyznaczyt predko$¢ zaglebiania v, dla trzech wyréznionych etapéw
pracy narzedzia. Czy jest ona Srednig warto$cig predkoéci wyznaczong dla kazdego etapu osobno, czy
jest wspotczynnikiem kierunkowym stycznej do krzywej wyznaczonym na poczatku kazdego etapu?.
Poza tym, 0§ czasu prezentowanego wykresu obejmuje zakres od 0 do 1700 s (ok. 0,5 godz.), a przyjety
Czas trwania testu wynosi 5000 s (ok. 1,5 godz.). Dodatkowo, w analizie wynikéw Autor stwierdza, ze
predko$¢ zaglebiania trzeciego etapu do zakoriczenia procesu sie nie zmienia, wiec zachodzi pytanie
jaki byt czas trwania testu: czy 1,5 godz. czy 0,5 godz.? Ponadto, kolejny eksperyment przeprowadzono
w czasie 60 min (1 godz.), a inne trwaly 30 min czy 10 min. Réwniez inne parametry eksperymentéw
zawarte w tabeli 2.14, zwlaszcza predkosé skrawania przedstawiono w innych (btednych) jednostkach.
Wg moich obliczen warto$ci predkosci skrawania przedstawiono mmy/s, a nie w mm/min. Niektére
komentarze do tych wynikéw badari s3 nieprecyzyjne.
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Zaprezentowane przez Doktoranta modelowanie numeryczne i fizyczne obrébki tkanki kostnej
wmojej opinii jest w rzeczywistoci modelowaniem numerycznym i teoretycznym (analizg
fenomenologiczng). W tym miejscu nalezy przywota¢ definicje modelu teoretycznego (nominalnego,
fenomenologicznego), ktéry jest formutowany i wyprowadzany na podstawie znanych praw (fizyki i
in.) wykorzystujac zasady matematyki. Struktura modelu moze by¢ ztozona i szczegblowa oraz wynika
Z praw natury, a parametry modelu sg dane jako funkcje wtasnosci systemu i nie sg znane dokladnie.
W tym sensie przedstawiony model skrawania tkanki kostnej narzedziem o ujemnym kjcie natarcia
oraz  mechanizmu formowania sie widréw (rozdz. 3.3) jest modelem teoretycznym
(fenomenologicznym). Ponadto, kolejnos¢ prezentacji modeli powinna by¢ odwrotna: najpierw model
teoretyczny a potem numeryczny, poniewaz model numeryczny jest implementacjg i symulacja
modelu teoretycznego. Szkoda, ze Doktorant nie zawar} na poczgtku tego rozdziatu (3) w sposéb
syntetyczny wszystkich przyjetych zalozen upraszczajgcych, a takze nie przedstawit wszystkich
warunkéw brzegowych poprzedzajacych proces modelowania i symulacji numerycznych, np. brakuje
informacji o predkosci skrawaniem. Ponadto, w czeéci badan eksperymentalnych (rozdz. 2.5.4)
Doktorant prezentuje cze$ciowe wyniki symulacji, a dopiero po niej przedstawia badania modelowe.
Taki uklad tresci pracy utrudnia ocene wynikéw i budzi wiele pytari m.in. czy sa one (wyniki)
wiarygodne. Moim zdaniem Doktorant powinien usystematyzowaé tresé rozprawy w kolejnosci
zaczynajac od badafi doswiadczalnych poprzez modelowanie teoretyczne koriczac badaniami
modelowymi i ich weryfikacja.

Przeprowadzona przez Dyplomanta weryfikacja modeli posiada charakter jakosciowy, a nie
ilo$ciowy. Poréwnane wyniki otrzymane z symulacji z danymi eksperymentu wykazuja réznice, ktére
nie zostaly oszacowane ilo§ciowo i nie okreslono btedéw obliczen. W tej sytuacji trudno jednoznacznie
stwierdzi¢/okre§li¢ stopieri poprawnoéci opracowania. Brak prezentacji przyjetych warunkéw
brzegowych symulacji, a takze kryteriéw oceny modelu réwniez utrudnia jego walidacje. Doktorant
dokonuje jedynie obrazowego porownania wynikéw symulacji numerycznych z badaniami
eksperymentalnymi formowania sig widra dla ostrzy o trzech katach natarcia (40°, 0°, -40°, rys. 3.2).
W mojej opinii, tak przeprowadzona weryfikacja wprowadza niepewno$é co do wartosci
otrzymywanych wynikéw. Przykladem moze by¢ warto$¢ temperatury w strefie kontaktu narzedzia
o kacie natarcia -30° (st.) z tkanka kostng. W rozdziale 2.5.4. Doktorant prezentuje temperature
nieprzekraczajacg 90°C, ktéra wyznaczono przy zalozeniu a, =50 ym i v.= 1000 mm/s, a w tabeli 3.1. dla
tej samej wartosci kata natarcia podaje, ze $rednia temperatura wynosi 105°C dla d, =100 ym. Czy ta
réznica wynika tylko z glebokosci, czy tez z predkoéci skrawania. Szkoda, ze Dyplomant nie
zaprezentowat zbiorczo wynikéw symulacji dla wszystkich przeprowadzonych testéw, gdyz w ten
spos6b mozna byloby lepiej uzasadnié stuszno$¢ zastosowania modelu izotropowego do oceny procesu
formowania sie wi6réw.

Ogolnie, przeprowadzone analizy i uzyskane wyniki dla réznych wariantéw modelu tkanki kostnej
(izotropowy, ortotropowy oraz kompozytowy) dostarczaja cennych informacji i wskazujg na mozliwo$¢
skrawania narzedziem o ujemnym kacie natarcia bez negatywnych skutkéw. Autor dokonat opisu
mechanizmu skrawania rozpatrujgc rézne typy obrobki formutujac przy tym model obrébki
umoZzliwiajgcy analizowanie wiele czynnikéw i parametr6w. Na podstawie poréwnania efektywnosci
modelu dla analizowanych kierunkéw skrawania wzgledem kosci w zaleznosci od kata natarcia
zaprezentowanego na rys. 3.21 mozna wywnioskowaé, ze wyniki modelowe najlepiej korelujg
z obserwacjami eksperymentalnymi w przypadku skrawania réwnolegtego.

Przeprowadzone badania dos$wiadczalne, modelowe i teoretyczne dotyczace obrébki skrawaniem
tkanki kostnej dowiodly, ze mozliwe jest zastosowanie narzedzia o niezdefiniowanej geometrii ostrzy
(0 ujemnym kacie natarcia), a takze umozliwily Autorowi okre§lenie zalozeri projektowych do
opracowania prototypu narzedzia do ksztaltowania powierzchni kostnych. Jednakze, matym
niedosytem jest brak uwzglednienia w tabeli 4.1 i zestawienia wszystkich wytycznych z nich
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wynikajgcych (z eksperymentu, symulacji i analizy teoretycznej). Autor ograniczyt sie jedynie do
ogolnych zalozeri odnoszacych sie do poszczegolnych zagadniefi nie podajac  optymalnych
parametr6w. Przykladem mogg by¢ zalozenia odnoszgce sie do sposobu skrawaniem, dla ktérego Autor
podaje tylko, ze powinno to by¢ narzedzie o niezdefiniowanej geometrii wykonujace ruch oscylacyjny
z mozliwoscig podawania wody w przestrzen obrébki. Niestety, nie podaje jakimi parametrami
powinno sie ono charakteryzowaé: jaka powinna by¢ wielko$¢ ziarna, by uzyskaé odpowiednig
gtebokos¢ obrébki, jaka czgstotliwo$é ruchu narzedzia by skrawaé z odpowiednig predkoscig i wiele
innych parametréw technologicznych. Przy innych zagadnieniach réwniez brakuje podania
szczegGtowych zalozeri np. czego dotyczy sterowanie i jakie parametry majg by¢ sterowane dla
uzyskania efektywnej uzytecznogci projektowanego narzedzia do obrébki powierzchni kosci. Mimo to,
Autor z sukcesem opracowat prototyp narzedzia, ktére na tle tak obiecujgcych wynikéw testéw
wydajnosci i uzytkowania moze mieé zastosowanie w praktyce klinicznej. Jednakze, uwazam, ze
wytypowany przypadek kliniczny nie jest najlepszym wyborem, gdyz uzyskiwana narzedziem precyzja
ksztaltowania powierzchni kostnych moze byé bardziej pozadana przy innych zabiegach. Doktorant
widzi potrzebe dalszych badari, gléwnie dotyczgcych zjawisk zachodzacych podczas obrobki
skrawaniem i udoskonalania prototypu, wiec proponuj¢ by dokonat szerszego rozeznania jego
stosowalnosci.

W pracy zauwazalne sg tez pewne bledy natury redakcyjnej (edytorskiej), do ktérych mozna
zaliczyé m. in.:
- liczne ,wdowy” i ,,sieroty” tj. pozostawienie na koricu akapitu krétkiego, zazwyczaj jednowyrazowego
wiersza czy pojedynczych liter na ostatnim miejscu w wersie;
- wielokrotne wystepowanie braku spacji rozdzielajacej wyrazy w wierszu;
- prezentowanie w matych rozmiarach wiekszosci rysunkow i wykreséw, zwlaszcza przedstawiajacych
wyniki symulacji, co utrudnia odczyt opiséw oraz legend i ich interpretacje,
- odwolanie do nieistniejgcego rys. 9.6 (str.107), czy zamiana kolejnosci rys. 3.1 z rys. 3.2 oraz
pominigcie rys. 3.19 w spisie rysunkéw;
- stosowanie odmiennych zapiséw kilku pozydji literaturowych m.in. [3], [120], [150], [164], [201].
Pozostate drobne uwagi i bledy redakcyjne zostaly zaznaczone w tekécie pracy i przekazane Autorowi.

5. Ocena kohicowa

Podsumowujgc, uwazam, ze Pan mgr inz. Pawet Zawadzki w sposéb oryginalny analizuje istotny
w chirurgii ortopedycznej problem obrébki skrawaniem powierzchni kostnych, co Swiadczy o dobrej
wiedzy Doktoranta w szerokim zakresie m.in. dotyczacej budowy i fizjologii koéci, metod badawczych
oraz obliczeri numerycznych MES, a takze projektowania CAD stosowanych w inzynierii mechanicznej.
Pragne zaakcentowaé szeroki zakres zrealizowanych badai zaréwno eksperymentalnych,
teoretycznych oraz modelowych, dostarczajacych nowej wiedzy, ktérg Doktorant efektywnie
wykorzystat przy opracowaniu prototypowego narzedzia do ksztaltowania powierzchni kostnych.
Opracowane narzedzie moze mieé¢ praktyczne zastosowanie i by¢ wykorzystywane przy chirurgicznych
zabiegach ortopedycznych do obrébki kosci.

Reasumujgc stwierdzam, ze recenzowana rozprawa doktorska Pawla Zawadzkiego spelnia
warunki okre$lone w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o Szkolnictwie Wyzszym i Nauce
(Dz.U. 2020r. poz.85) i wnioskuje do Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria Mechaniczna Politechniki
Poznariskiej o dopuszczenie jej do publicznej obrony.

Jednoczesnie biorac pod uwage wysoki poziom merytoryczny pracy oraz oryginalne rozwigzanie
problemu naukowego w zakresie zastosowania wynikéw do praktyki klinicznej, a takze Zwracajac
uwage na samg sylwetke Doktoranta w aktywnosci naukowej, czego przyktadem sg trzy Autorskie

publikacje zawarte w pracy doktorskiej wnioskuje o jej wyréznienie. W,




