Lodz, dn. 31.03. 2024 r.

dr hab. inz. Marcin Golabczak, prof. uczelni

Politechnika Y.6dzka

Recenzja
pracy doktorskiej mgr inz. Pawla Zawadzkiego

pt.: ,Sposob precyzyjnego ksztaltowania powierzchni kostnych”

Recenzja opracowana na zlecenie Dziekana Wydziatu Iniynierii Mechanicznej Politechniki

Poznanskiej dr hab. inZ. Olafa Ciszaka, prof. PP, z dn. 31.01.2024 r.

1. Ocena wyboru tematu

Recenzowana rozprawa doktorska zatytulowana: Sposéb precyzyjnego ksztaltowania
powierzchni  kostnych, zawiera interesujaca propozycje usprawnienia procesu obrobki
powierzchniowej materialow kostnych, wspartg interdyscyplinarng wiedzg z zakresu nauk
medycznych oraz wiedza 1 wynikami badan z inzynierii mechanicznej. Doktorant zamiescit
w rozprawie obszerng charakterystyke tkanki kostnej jako materiatu biologicznego poddanego
obrobce mechanicznej, okreslit gldéwne wymagania i ograniczenia wystepujgce w procesie
obrobki tkanki kostnej oraz zaproponowat sposob ich rozwigzania. Sformutowat poprawne tezy
rozprawy, jej cel naukowy i utylitarny oraz przedstawil kompleksowy plan realizowanych
zadan badawczych, obejmujacych badania eksperymentalne i modelowanie numeryczne
procesow skrawania tkanki kostne;j.

Oceniam podejmowang w rozprawie problematyke badawczg jako oryginalng
1 nowoczesna, wychodzacg naprzeciw wspolczesnym oczekiwaniom, zwlaszcza lekarzy
i pacjentow chirurgii ortopedycznej. Temat rozprawy oceniam jako aktualny, wazny i celowy

szczegllnie ze wzgleddw spolecznych oraz poznawczych i aplikacyjnych.



2. Merytoryczna ocena rozprawy

Rozprawa doktorska jest zwartym opracowaniem zawierajacym 198 stron tekstu, w tym:
107 rysunkéw i 34 tabele oraz 6 zalacznikow. Zasadniczg tresé¢ rozprawy poprzedzaja:
podzigkowania, spis tresci, wykaz najwazniejszych symboli oraz streszczenia w jezyku polskim
i angielskim. Merytoryczng cze$¢ rozprawy otwiera wstep, po ktorym nastepujg 4 rozdziaty
z poprawnie wydzielonymi podrozdziatami, zakonczone wnioskami koncowymi. Prace
zamyka: 6 zalgcznikow, spis rysunkow i tabel oraz bibliografia. Przyjety ukiad rozprawy oraz
Jej podzial na rozdzialy i podrozdziaty oceniam jako przejrzysty i poprawny.

Wstep - zawiera wprowadzenie do rozprawy (1.1), opis tkanki kostnej jako materiatu
biologicznego w zagadnieniach inzynierskich (1.2) oraz przeglad zagadnien obrobki tkanki
kostnej we wspotczesnej chirurgii ortopedycznej (1.3). W podrozdziale 1.1 przedstawiono:
specyficzne cechy tkanki kostnej i problemy zwigzane z jej obrdbka (pkt. 1.1.1), teze, zalozenia
1 cele rozprawy (pkt. 1.1.2) oraz sekwencje realizacji planowanych szeéciu zadan badawczych
(pkt. 1.1.3). W kolejnym podrozdziale 1.2 opisano na podstawie literatury: funkcjonalne cechy
tkanki kostnej w organizmie (pkt. 1.2.1), charakterystyke struktury i mikrostruktury tkanki
kostnej (pkt. 1.2.2), wlasciwosci fizyko-mechaniczne tkanki kostnej i zjawiska propagacji
pekania (pkt. 1.2.3), anizotropowos$¢ tkanki kostnej (pkt. 1.2.4) oraz jej wilasciwosci
termodynamiczne (pkt. 1.2.5). W koncowym podrozdziale 1.3 zamieszczono skrotowy
przeglad literatury dotyczacej: wskazan do przeprowadzenia zabiegow chirurgii tkanki kostne;j
i metod leczenia (pkt. 1.3.1), metod obrébki skrawaniem stosowanych w chirurgii
ortopedycznej (pkt. 1.3.2) oraz opis narzgdzi i oprzyrzgdowania operacyjnego stosowanego w
badaniach eksperymentalnych. Tresci zawarte w tym rozdziale oceniam pozytywnie, natomiast
uwagi szczegodtowe dotyczg:

e nadmiernie rozbudowanego tekstu wstgpu (16 str.), w ktéorym niektére punkty
1 podrozdziaty mogly stanowi¢ odrebne rozdziaty, np. punkty: 1.1.2, 1.1.3, 1.2, 1.3,

e zbyt skromnej prezentacji opisu wynikow badan literaturowych innych autoréw w pkt. 1.2,
1.3,

e braku podsumowania i wnioskdw z analizowanej literatury (w pkt. 1.2 i 1.3)),
uzasadniajgcych celowos¢ podjecia tematu rozprawy,

o dyskusyjne sg tezy rozprawy, zwlaszcza teza utylitarna, ktora jest jednym z gtéwnych
celéw rozprawy.

Rozdzial drugi zawiera obszerny opis badan eksperymentalnych (63 str.)

przedstawionych w pieciu podrozdzialach. Podrozdzial 2.1 zawiera charakterystyke



przeprowadzonych badan eksperymentalnych. W punkcie 2.1.1 scharakteryzowano materiat
badawczy, ktérym byta zwierzeca kos¢ udowa, podano wymiary probek, sposob przygotowania
1 warunki przechowywania probek w plynie Ringera. W punkcie 2.1.2 opisano stanowiska
badawcze wykorzystywane do badan eksperymentalnych, w tym: tribotester Bruker UMT,
czujniki do pomiaru sity skrawania, stanowisko do pomiaru przewodnosci cieplnej tkanki
kostnej oraz wymieniono dziewig¢ innych przyrzadéw 1 urzadzen pomiarowych
wykorzystywanych w tych badaniach. Niedosyt budzi brak opisu przeznaczenia innych
wymienionych przyrzaddéw i urzadzen pomiarowych oraz brak opisu obrabiarek, na ktorych
realizowano procesy skrawania tkanki kostnej. W kolejnym podrozdziale 2.2 zamieszczono
opis badan procesu skrawania ortogonalnego tkanki kostnej. We wprowadzeniu (pkt. 2.2.1)
scharakteryzowano skrétowo na podstawie literatury stan badan (tab. 2.1), zamieszczono
schemat planowanych badan (rys. 2.4), charakterystyk¢ geometrii ziaren $ciernych
(rys. 2.5+2.6), geometri¢ ostrzy skrawajgcych zaprojektowanych narzedzi ze stali szybkotnace;j
1 parametry skrawania (tab. 2.2) oraz podano sposob obserwacji i rejestracji obrazu skrawania
za pomocg mikroskopu optycznego z kamerg. W punkcie 2.2.2 przedstawiono schemat
zmodyfikowanego modelu Merchanta dotyczacego oddziatywania ostrza narzedzia na strefe
skrawania ortogonalnego, wydzielono obszary wyst¢powania zjawisk fizycznych
zachodzacych w tej strefie (rys. 2.8) oraz podano podstawowe zalezno$ci okreSlajgce site
skrawania i jej sktadowe, wspétczynnik tarcia, opor skrawania (2.1+2.13). W kolejnym punkcie
2.2.3 zamieszczono wyniki badan procesow skrawania tkanki kostnej ostrzami skrawajacymi
o zdefiniowanej geometril oraz dyskusje tych badan. Wyniki badan obejmujg przebiegi zmian:
wypadkowej sity skrawania i jej sktadowej (rys. 2.10+2.12), sity scinajacej (rys. 2.13), oporu
skrawania (rys. 2.14) i wspolczynnika tarcia (rys. 2.15+2.16, tab. 2.3+2.4), w zaleznosci od
wartosci katow natarcia ostrzy narzedzi i glebokosci skrawania. Prezentowane wyniki badan
opatrzono obszerng dyskusjg 1 stosownymi komentarzami. W punkcie 2.2.4 przedstawiono
mechanizm powstawania widréw w procesie skrawania tkanki kostnej oraz ich morfologie. Dla
scharakteryzowania procesu tworzenia wiéréw zastosowano jednoczesny pomiar w procesie
skrawania sity skrawania i emisji akustycznej. Zamieszczono przyktadowy wykres przebiegdéw
sity skrawania - Fc¢ oraz sygnalu emisji akustycznej - AE z uwzglednieniem 3 przebiegdw
funkeji toru / (rys. 2.17) oraz wydzielono 3 obszary, ktérym przyporzadkowano rézne postacie
wiora: 1 - wiory tamane i fragmentaryczne, 2 - widry tukowe i spiralne, 3 - wiory ciggte. Na
kolejnych wykresach przedstawiono wyniki pomiaréw AE, ktdre dotyczg poroOwnania AE
proceséw formowania widréw przy skrawaniu widréw ortogonalnych w kierunku

prostopadtym, poprzecznym i réwnolegtym (rys. 2.18), przy skrawaniu wiérow ortogonalnych
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w kierunku réwnolegtym przy stalej glgbokosci skrawania i réznych katach natarcia (rys. 2.19)
oraz przy skrawaniu widrow ortogonalnych w kierunku prostopadtym i trzech réznych
glebokosci skrawania (rys. 2.20). Poprawnos¢ interpretacji prezentowanych na tych rysunkach
utrudnia r6zna wartos¢ przedzialdw skali, np. na rys. 2.17 skala AE wynosi 0+8 i skala / od
0+3000, na rys. 2.18 skala AE wynosi od -0,5+1 i skala / od 04500, rys. 2.19 skala AE wynosi
od -1+3 1 skala / od 0+2000. Morfologi¢ réznych postaci widrdw powstajacych w procesie
skrawania tkanki kostnej zobrazowano na fotografii (rys. 2.21) oraz scharakteryzowano
wtabeli 2.5. W punkcie 2.2.5 zamieszczono podsumowanie wynikéw badan skrawania
ortogonalnego ostrzem o zdefiniowanej geometrii, ktére sformulowane jest poprawnie.
Dyskusyjne sg natomiast niektére stwierdzenia: na str. 5415 ,, Minimalna grubosé
nieobrobionego widra ..” 1 str. 549 ,Nowatorstwo badah ... potwierdza mozliwosé
zastosowania obrébki sciernej do skrawania thanki korowe;™.

W podrozdziale 2.3 przedstawiono oceng mechanizmu propagacji peknie¢ w tkance
kostnej w procesie skrawania. Zamieszczono wizualizacje propagacji peknieé tkanki kostnej
w procesie skrawania (rys. 2.26), przy stosowaniu trzech réznych giebokosci skrawania (a, =
10, 50, 175 um), w ktérej wyrézniono trzy przebiegi pekni¢é: nieregularny a, > 100 um,
regularny ap, - okolo 50 um oraz zmienny a, < 10 pm. Wskazano na istotny wptyw geometrii
ostrza narzedzia, zwlaszcza kata natarcia y oraz orientacji krawedzi skrawajacej wzgledem
struktury kosci na propagacje peknie¢ tkanki kostnej (rys. 2.27+2.29). Przeprowadzono
rowniez obszerng analiz¢ wplywu sily skrawania i jej sktadowych na propagacje pekniec
(rys. 2.30+2.36), dla r6znych parametréow skrawania (ap, y) w trzech kierunkach orientaciji
osteondéw (prostopadtym, réwnoleglym i poprzecznym). W zakoficzeniu podrozdziatu
(pkt. 2.3.3) zamieszczono podsumowanie oraz tabelaryczne zestawienie zidentyfikowanych
peknigé w poszezegolnych probach badan eksperymentalnych (tab. 2.6).

W podrozdziale 2.4 zawarto opis wynikéw badan procesu obrdbki struktur kostnych
pojedynczym ziarnem 1 zespolem ziaren s$ciernych (pkt. 2.4.1+2.4.5). W krotkim
wprowadzeniu (pkt. 2.4.1) zamieszczono uzasadnienie prowadzonych badan oraz stosowane
narzedzia scierne i procedury badawcze. W punkcie 2.4.2 przestawiono plan badan sktadowych
modelu obrdbki tkanki kostnej, schemat obrobki wgtebnikiem diamentowym traktowanym jako
pojedyncze ziarno Scierne (rys. 2.38), stosowane warunki skrawania (tab. 2.8), mechanizm
obrobki pojedynczym ziarnem S$ciernym i schemat propagacji peknie¢ podeczas skrawania,
zalezno$ci matematyczne (2.14+2.23) przyjete do parametrycznej oceny mechanizmu obrobki
oraz przykladowe wyniki badan. Wyniki badan obejmujg m.in.: pomiary eksperymentalne

procesu skrawania pojedynczym ziarnem Sciernym i wartosci wskaznikow Kc i Gr (tab. 2.9),
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wykresy zmian wskaznika Kc (rys. 2.40), obrazy rys powstajacych na tkance kostnej
(rys. 2.43+2.45), wykresy przekrojow rys poprzecznych dla trzech kierunkéw obrébki oraz
parametry geometryczne rys (tab. 2.10) i parametry chropowatosci powierzchni tkanki kostnej
(tab. 2.11). Prezentowane wyniki badan opatrzone sg stosownymi komentarzami, natomiast
uwagi szczegdtowe do tego podrozdziatu dotycza:

* braku uszczegolowienia wymiaréw geometrycznych diamentowego wetebnika (rys. 2.38),
w tym masy krysztatu diamentu, liczby krawedzi, usytulowana krawedzi w procesie
skrawania oraz wartosci kata wierzchotkowego diamentu,

e watpliwosci budzi skrawanie ostrzem o promieniu zaokraglenia wierzchotka diamentu
200 um i zastosowanie gigbokosci skrawania 25+75 pm oraz podana warto$é kata natarcia
r=30%

e wyjasnienia wymaga sformulowanie na str. 699: ,,Zaréwno catka J, jak i prawo efektu
wielkosci ... w trakcie testdw zarysowania”.

W punkcie 2.4.3 przedstawiono opis procesu obrobki tkanki kostnej narzedziem
z zespolem ziaren $ciernych. Zawarto w nim m.in.: plan badan majacych na celu opracowanie
wytycznych do zbudowania prototypu narzedzia sciernego (rys. 2.46), opis przygotowania
narzgdzia sciernego, podano wymiary ziaren z elektrokorundu zwyklego i weglika krzemu do
budowy narzedzia Sciernego (tab. 2.13), metode przeprowadzonego eksperymentu procesu
Scierania (rys. 2.47), parametry eksperymentu $cierania (tab. 2.14) oraz zamieszczono
przyktadowe wyniki badaf. Wyniki badan obejmuja: pomiary sily stycznej w procesie
oscylacyjnego scierania tkanki kostnej na sucho i w obecnosci wody (tab. 2.15), wykresy
przebiegu zmian wartosci skladowej sity Fr w procesie $cierania, $rednie i maksymalne
glebokosci penetracji ziaren w tkanke kostng (tab. 2.16), obrazy powierzchni kosci udowej
przed obrobka i po obrébcee Sciernej (rys. 2.49), wykres glebokosci penetracji ziaren $ciernych
w tkanke kostng w czasie skrawania (rys. 2.50), obrazy powierzchni narzedzi $ciernych przed
i po obrobce na sucho i w obecnosci wody (rys. 2.51), obrazy tkanki kostnej po obrébce na
sucho i w obecnosci wody (rys. 2.52+2.53) oraz obrazy powierzchni narzedzia $ciemego po
obrobce z zalegajacymi widrami i fragmentami tkanki kostnej (rys. 2.54). Prezentowane wyniki
badan zawierajg logiczne opisy i komentarze, natomiast uwagi szczegotowe do tego punktu
dotycza:

e skrotowego opisu zastosowanego narzedzia $ciernego, nie podano np. ksztaltu ziaren
sciernych i ich kgtéw wierzchotkowych, sposobu selekcjonowania, topografii czynnej

powierzchni narzedzia, w tym np. licznosci ziaren, odleglosci pomiedzy ziarnami,
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* niepelnego opisu metody eksperymentu procesu $cierania i rys. 2.47, poniewaZ nie
ujawniono podstawowych parametrow kinematycznych procesu skrawania. Watpliwosci
budzi zastosowana w badaniach mata predko$é skrawania oraz podawanie roznych
wartosci predkosci skrawania: w tekscie na stronie 761 podano vy = 240 m/min, natomiast
w tabeli 2.14 jest vy = 4 m/min,

* watpliwosci budzi wykres przebiegu zmian sity skrawania - Fr w zaleznosci od sily nacisku
- FN oraz jego interpretacja (rys. 2.48),

* dyskusyjnym jest zbyt liczna obecno$¢ ziaren $ciernych osadzajacych sie na tkance kostnej
(rys. 2.52+2.53).

W kolejnym punkcie 2.4.4 kontynuowano opis procesu obrobki narzedziem z zespotem
ziaren Sciernych w ujeciu celu utylitarnego. W poczgtkowej jego czesci zaprezentowano
skrotowo technologi¢ wykonywania narzedzia $ciernego na korpusie z tworzywa
poliaktydowego (PLA) i ziarnami SiC i BFA, spojonymi spoiwem zywicznym metoda druku
3D. Przedstawiono widok urzadzenia DMU i narzedzia $ciernego wykorzystywanego do badan
procesu obrobki sciernej (rys. 2.56) oraz przykladowe wyniki pierwszego etapu badan,
obejmujgce pomiary sktadowych sity skrawania (Fyi Fz) w czasie obrobki (rys. 2.55) i obraz
powierzchni kosci udowej po obrébce z widocznymi pozostatosciami ziaren $ciernych
(rys. 2.57). Na podstawie uzyskanych wynikow tego etapu badaf stwierdzono zbyt stabe
utwierdzenie ziaren Sciernych na powierzchni czynnej narzedzia. W kolejnym etapie badan
przedstawiono ulepszong wersje narzegdzia $ciernego na korpusie metalowym z ziarnami ¢cBN
spojonymi spoiwem metalowym (rys. 2.58). Przeprowadzone testy szlifowania tkanki kostnej
tego typu narzedziem (rys. 2.59 i rys. 2.60) potwierdzily znacznie korzystniejsze efekty
obroébkowe, w tym: wzrost wydajnosci szlifowania mozliwos¢ zwigkszenia predkosci
skrawania (do 3000 mm/min). Interesujagcym rozwiazaniem byloby sprawdzenie wariantu
narzedzia Sciernego z ziarnami diamentowymi, ktore s materialem biozgodnym. W kofcowej
czedel tego punktu zaprezentowano ocen¢ skrawania narzedziami $ciernymi w ksztalcie klina
iwatka z kanalikami do przeptywu wody. Zaprezentowano prototyp glowicy $ciernej
(rys. 2.61), wyniki testow jej zuzycia (tab. 2.17), obrazy powierzchni kosci udowych po
obrébee (rys. 2.62), wykresy topografii powierzchni tkanki kostnej po obrébee (rys. 2.63) oraz
obrazy powierzchni $ciernicy z widocznymi fragmentami tkanki kostnej i zuzyciem ziaren
sciernych (rys. 2.64). W punkcie 2.4.5 zamieszczono podsumowanie badan i testow
cksperymentalnych oraz 11 wnioskéw szczegotowych, ktore byly pomocne w pracach
konstrukeyjnych nad opracowaniem prototypu urzadzenia do obrobki powierzchni kostnych.

Podrozdziat 2.5 zawiera oceng warunkéw termodynamicznych obrobki tkanki kostne;.
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W kolejnych punktach zamieszczono: krotkie wprowadzenie (2.5.1), wyniki badan
wspélezynnika przewodnosci cieplnej zbitej tkanki kostnej metoda pordwnawczg (2.5.2), ocene
emisji ciepta w procesie skrawania (2.5.3) oraz ryzyko wystapienia martwicy termicznej tkanek
(2.5.4) oraz podsumowanie dotyczgce temperatury skrawania tkanki kostnej w ujeciu ogélnym,
sformutowano 3 wnioski poznawcze (2.5.5). W punkcie 2.5.2 zamieszczono podstawowe
zaleznosci literaturowe dotyczace wspétczynnika przewodnosci cieplej (2.25+2.27) oraz
wyniki badan wartosci tego wspotczynnika dla réznych tkanek zwierzecych (rys. 2.65 i
tab. 2.18). Zabraklo jednak opisu metodyki tych badan. W kolejnym punkcie 2.5.3
przedstawiono interesujgce pomiary temperatury skrawania w strefie kontaktu narzedzia
z tkanka kostng za pomocg termopary typu K (rys. 2.66) oraz kamery termowizyjnej
(rys. 2.67+2.69). Nie ujawniono jednak sposobu wzorcowania termopary oraz emisyjnosci
kamery termowizyjnej, zwlaszcza dla tkanki kostnej. W punkcie 2.5.4 zaprezentowano ciekawa
probe modelowania temperatury skrawania w tkance kostnej za pomocg oprogramowania
Ansys, ktorg zobrazowano wizualizacja wynikoéw na rysunku 2.70. Dyskusyjnym jest
stwierdzenie na str. 9510 ,, Pomimo zastosowanie ... wysokiej predkosci skrawania (ve =1000
mm/s) temperatura skrawania nie przekraczata 90°C”. W zakonczeniu tego podrozdziahu
(pkt. 2.5.5) sformutowano trzy wnioski poznawcze dotyczace temperatury skrawania zbitej
tkanki kostnej w ujeciu ogdlnym.

Pozytywnie oceniam prezentowane w rozdziale drugim bardzo obszerne i wielostronne
badania eksperymentalne, dyskusj¢ wynikéw badan oraz sformutowane wnioski szczegdtowe.
Niedosyt budzi natomiast brak zastosowania w tych badaniach eksperymentu planowanego.

Rozdziat trzeci zatytulowany - |, Modelowanie numeryczne i fizyczne obrobki tkanki
kostnej” - obejmuje trzy podrozdzialy dotyczace: modelowania numerycznego skrawania
obrobki tkanki kostnej (3.1), poréwnania modeli numerycznych (3.2) oraz model fizyczny
skrawania tkanki kostnej narzedziem o ujemnym kacie skrawania (3.3).

We wstepie podrozdziatu 3.1 scharakteryzowano skrétowo trzy modele numeryczne
zbitej tkanki kostnej, obejmujace model izotropowy, ortotropowy i kompozytowy, ktdre
nastgpnie analizowano komputerowo w oprogramowaniu Ansys Explicit Dynamics. W punkcie
3.1.1 zamieszczono wybrane wyniki analizy modelowania procesu skrawania ortogonalnego,
na podstawie modelu izotropowego. Przedstawiono wyniki analizy modelowania dotyczace
wptywu kata natarcia ostrza na ksztatt widrow i srednig temperature w strefie kontaktu wiodra
z ostrzem skrawajgcym (tab. 3.1, rys. 3.1+3.2), stanu zredukowanych naprezen $cinajacych
(rys. 3.3) oraz maksymalnej energii pekania (rys. 3.4). Prezentowane wyniki analizy opisano

obszernym 1 logicznym komentarzem. W punkcie 3.1.2 zaprezentowano istote ortotropowego
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modelu zbitej tkanki kostnej, z uwzglednieniem literaturowego kryterium Tsai-Wu, szereg
rownan w postaci wyznacznikowej i zalezno$ci matematycznych opisujacych wlasciwosci
materiatowe tkanki kostnej wzdhiz trzech ortogonalnych osi (3.1+3.23) oraz wyznaczono
wspolczynniki Tsai-Wu (tab. 3.2). W kolejnym punkcie 3.1.3 zaprezentowano modelowanie
procesu skrawania tkanki kostnej z wykorzystaniem modelu ortogonalnego. Na podstawie
przeprowadzonej symulacji komputerowej wyznaczono naprezenia $ciskajace i zredukowane
w tkance kostnej w trzech kierunkach (rys. 3.6). W punkcie 3.1.4 przedstawiono istote
kompozytowego modelu zbitej tkanki kostnej oraz jego schemat (rys. 3.7). W kolejnym punkcie
3.1.5 zamieszczono opis modelowania procesu skrawania ortogonalnego z zastosowaniem
modelu kompozytowego oraz przyktad symulacji procesu skrawania tkanki kostnej (rys. 3.8)
ujawniajgcy 3 etapowa propagacji pegknigcia (rys. 3.8), tj.: inicjacje odksztalcenia tkanki
kostnej, kumulacje napr¢zen oraz pekanie i utworzenia wiora elementowego.

W podrozdziale 3.2 zamieszczono poréwnanie analizowanych modeli, tabelaryczne
poréwnanie przykladowych wynikéw danych eksperymentalnych i wynikéw z analiz
numerycznych (tab. 3.3), ktore potwierdzito zadowalajgca zgodnos$¢ wynikéw. W zakonczeniu
tego podrozdziatu zamieszczono jego skrétowe podsumowanie.

W kolejnym podrozdziale 3.3 zaprezentowano opis fizycznego modelu procesu
skrawania tkanki kostnej narzgdziem o ujemnym kacie natarcia. Zamieszczono, opracowany na
podstawie literatury, schemat modelu procesu skrawania (rys. 3.9) oraz przyktadowe wyniki
z obserwacji i badan eksperymentalnych procesu skrawania tkanki kostnej. Prezentowane
wyniki badan obejmujg: obrazy strefy skrawania zbitej tkanki kostnej dla réznych glebokosci
skrawania (rys. 3.10) i obrazy formowanych wioréw (rys. 3.11), symulacje numeryczne
odksztatcen plastycznych w strefie skrawania (rys. 3.12), obliczenia wartosci sity $cinajacej dla
roznych glebokosci skrawania (tab. 3.4 i rys. 3.13) oraz symulacje komputerowe rozkiadu
naprezen lokalnych w strefie ,,stagnacji” (rys. 3.14) i naprezen Scinajgcych w strefie $cinania
dla trzech kierunkdw orientacji ostrza wzgledem osteondw (rys. 3.15). Poszczegdlne wyniki
badan sg na 0gét wyczerpujaco opisane i opatrzone logicznymi komentarzami. W punkcie 3.3.1
przedstawiono obszerny opis modelu mechanizmu powstawania widra w procesie skrawania
tkanki kostnej. Opisano tryb calkowitego odksztalcenia tkanki kostnej w strefie skrawania
(rys.3.16), tryb skrawania Scinajaco - pekajacego (rys. 3.17 i zaleznosci matematyczne
3.26+3.34) oraz tryb skrawania pekajacego (rys. 3.18 i zaleznosci 3.35+3.45). W punkcie 3.3.2
przedstawiono walidacje modelu na podstawie zaleznosci opracowanych w punkcie 3.3.1.

Zawiera ona okreslenie wartosci naprezen $cinajacych dla trzech kierunkéw orientacji ostrza
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(tab. 3.5), wartosci parametréw wejsciowych opracowanego modelu (tab. 3.6 i rys. 3.20) oraz
opracowanie zbiorczych wykreséw walidacji modelu skrawania tkanki kostnej (rys. 3.21).

Prezentowane modelowanie numeryczne procesu skrawania tkanki kostnej oceniam
pozytywnie, poniewaz wnosi ono niewatpliwie szereg nowych, istotnych informacji
o zjawiskach zachodzgcych w strefie skrawania i mechanizmie formowania widrow,
w nietypowym procesie obrdbki materiatu jakim jest tkanka kostna. Uwagi szczegétowe do
tego rozdziatu dotyczg mylnej numeracji rysunku 3.1 na stronie 101 oraz braku podsumowania
1 wnioskow.

Rozdziat czwarty zawiera opis opracowanego prototypu urzadzenia i narzedzia $ciernego
do obrébki powierzchni kostnych. We wprowadzeniu 4.1 uzasadniono celowo$é zastosowania
narzedzi Sciernych do obrobki powierzchniowej tkanek kostnych oraz celowosé opracowania
prototypu narzedzia Sciernego i urzadzenia do jej realizacji w warunkach leczenia
operacyjnego.

W podrozdziale 4.2 opisano przypadek kliniczny uktadu kostnego spowodowany choroba
Baastrupa oraz metody jej leczenia, w tym leczenia operacyjnego polegajgcego na
wyrownywaniu lub usunieciu wyrostkéw kolczastych z powierzchni kosci wyrostkow
kolczastych. Zawarte argumenty w tym podrozdziale réwniez uzasadniajg celowosc
opracowania 1 aplikacyjnego zastosowania prototypu narzedzia sciernego wraz z urzgdzeniem
funkcjonalnym do chirurgicznych zabiegow operacyjnych.

W kolejnym podrozdziale 4.2 przedstawiono podstawowe zalozenia projektowe do
konstrukeji narzedzia Sciernego wraz urzadzeniem funkcjonalnym oraz opisano ich cechy
uzytkowe. W kolejnym podrozdziale 4.3 opisano klasyfikacje zgodnosci wyrobu z normami
europejskim (pkt. 4.3.1), ocene biologiczng zgodnosci z normg ISO 10993 (pkt. 4.3.2) oraz
schemat wytwarzania narze¢dzia $ciernego - $ciernicy (pkt. 4.3.2). W punkcie 4.3.3 opisano
projekt urzadzenia, obejmujacy dwa warianty konstrukcyjne rézniace si¢ ksztattem, wymiarami
gabarytowymi 1 napedem (rys. 4.3). Pierwszy z tych wariantéw umozliwiat montaz urzadzenia
w uchwytach aparatury laboratoryjnej wyposazonej np. w robot manipulacyjny, natomiast
drugi wariant dostosowany do obstugi manualnej przez chirurga. Dokumentacje konstrukcyjng
projektowanych urzadzen przedstawiono w zalgcznikach 4+5, natomiast obrazy ksztattow
zaprojektowanych gltowic sciernych przedstawiono na rysunkach 4.4+4.5. Niedosyt budzi brak
wymiarow gabarytowych gltowic $ciernych. ziarnistosci i wymiaréw ziaren Sciernych oraz
topografii ich rozmieszczenia na czynnej powierzchni narzedzia. W kolejnym punkcie 4.3.4
opisano technologie wytwarzania prototypowego urzadzenia (tab. 4.4) oraz glowicy $ciernej

(tab. 4.5). W podrozdziale 4.4 przedstawiono skrotowe informacje o badaniach wydajnosci
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1 uzytkowaniu prototypu urzadzenia do obrobki wyrostkow kolczastych. Zamieszezono widok
stanowiska badawczego (rys. 4.6), przyktadowy wykres sily skrawania (rys. 4.7), podano
przyktadowa wydajnosé¢ obrobki tkanki kostnej dla pigcio-minutowego zabiegu operacyjnego
oraz obrazy obrobionej tkanki kostnej (rys. 4.8). W koncowym podrozdziale 4.5 omowiono
precyzj¢ ksztaltowania tkani kostnej (rys. 4.9), wsparta pomiarami chropowatosci powierzchni
(tab. 4.6) oraz wizualizacja topografii powierzchni tkanki kostnej (rys. 4.10).

Rozdzial pigty zawiera podsumowanie rozprawy i wnioski koncowe (5.1), ocene
prototypowego urzadzenia (5.2) oraz kierunki dalszych badad (5.3). W podsumowaniu
scharakteryzowano gléwne czesci rozprawy. Sformutlowano nastepnie 10 wnioskéw
koficowych o znaczeniu utylitarnym i poznawczym, ktére majg zréznicowany stopien waznosci
1 szczegdtowosci. Nalezy uznaé, ze podsumowanie wraz sformutowanymi wnioskami w duzej
czgsci potwierdzaja osiagniecie przez Doktoranta zamierzonych celéw rozprawy oraz
sformutowane hipotezy badawcze. W zakonczeniu rozprawy wskazano réwniez na trzy ogélne
kierunki prowadzenia dalszych badan.

Bibliografia stanowi bardzo obszerny wykaz literatury obejmujacy 288 pozycji,
pochodzacych z artykutow czasopism krajowych i zagranicznych, referatéw zamieszczonych
w materiatach konferencji zagranicznych i krajowych, monografii i podrecznikéw.
Poszczegdlne pozycje bibliograficzne sg na ogél wiasciwie dobrane i poprawnie cytowane
w tekéeie rozprawy. Nalezy podkreslié aktualnogé bibliografii, poniewaz wigkszo$¢ pochodzi
z okresu ostatnich 6 lat. Doktorant jest réwniez autorem 2 i wspétautorem 2 publikacji

zagranicznych.,
3. Ocena strony redakcyjnej

Oceniajgc rozprawe doktorska pod wzgledem redakcyjnym nalezy podkreslié, ze tytut
rozprawy odzwierciedla jej tres¢, ukiad pracy i jej podziat na rozdziaty 1 podrozdzialy jest na
080t poprawny, a zamieszczone rysunki, fotografie i wykresy s3 czytelne. Rozprawa napisana
jest na ogoét poprawnie pod wzgledem Jj¢zykowym. Doktorant nie ustrzegt sie jednak btedow
gramatycznych i interpunkcyjnych oraz niefortunnych sformulowan i okreslen, ktore
zaznaczono w tekscie rozprawy.

Zawarte w recenzji uwagi krytyczne maja na charakter dyskusyjny, do ktorych Doktorant
moze si¢ odnie$¢ podczas publicznej obrony.

Stwierdzam, Ze rozprawa doktorska ma charakter interdyscyplinarny z zakresu inzynierii

biomedycznej i inzynierii mechanicznej oraz wnosi istotne wartosei poznawcze, a zwlaszcza
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aplikacyjne w obszarze doskonalenia procesu obrobki tkanek kostnych. Do najwazniejszych
osiggnig¢ naukowych Doktoranta zaliczam:

* obszerng analiz¢ literatury dotyczacej metod obrobki tkanki kostnej stosowanej we
wspolczesnej chirurgii ortopedycznej,

e zaprojektowanie stanowiska badawczego, dobér nowoczesnej aparatury pomiarowej oraz
opracowanie metodyki badan eksperymentalnych procesu obrobki skrawaniem i Sciernej
tkanki kostnej,

* modelowanie numeryczne procesu skrawania tkanki kostnej z zastosowaniem modeli
fizycznych,

* opracowanie prototypu urzadzenia i narzedzia $ciernego do obrébki sciernej tkanki kostne;j,

* sformufowanie logicznych wnioskéw poznawczych i utylitarnych potwierdzajacych
osiggniecie celow badawczych,

* opracowanie dwéch samodzielnych i dwoch wspétautorskich publikacji w czasopismach

zagranicznych.

4. Wniosek koncowy

Przedstawiona do recenzji praca doktorska mgr inz. Pawla Zawadzkiego zawiera
samodzielne opracowanie zagadnienia naukowego. Doktorant wykazat sie wymagang wiedzg
oraz umiej¢tnosciami w zakresie prowadzenia badan naukowych oraz przedstawiania
uzyskanych wynikéw badan.

Na podstawie przedstawionej oceny stwierdzam, ze opiniowana praca mgr inz. Pawla
Zawadzkiego spelnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim okreslone w: art. 187 ust. 1-
3 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. - Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce.

Rozprawa doktorska mgr inz. Pawla Zawadzkiego moze stanowié¢ podstawe do ubiegania
si¢ o stopien naukowy doktora w dziedzinie nauk Inzynieryjno-Technicznych w dyscyplinie
Inzynieria Mechaniczna.

Wnioskuj¢ o dopuszczenie mgr inz. Pawla Zawadzkiego do publicznej obrony
przedstawionej rozprawy doktorskiej.

Biorgc pod uwagg interdyscyplinarny zakres zrealizowanych badan eksperymentalnych
iich walory utylitarne, wykazane w recenzji osiggniecia naukowe oraz wysoko punktowane

publikacje Doktoranta, wnioskuje takze o wyrdznienie rozprawy.

e, 6l &

L6dz, dn. 31. 03. 2024 r. dr hab. inz. Marcin Gotgbczak, prof. uczelni
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