Poznan, dnia 17.06.2024 r.

PROTOKOL
z publicznej obrony rozprawy doktorskiej
mgr. inz. Pawla Zawadzkiego
przeprowadzonej na
Wydziale Inzynierii Mechanicznej
w dniu 14 czerwca 2024 roku

pt. ,,.Sposob precyzyjnego ksztaltowania powierzchni kostnych”

Na publicznej obronie byli obecni:

Przewodniczacy: dr hab. inz. Szymon Wojciechowski, prof. PP
Czlonkowie:

- prof. dr hab. inz. Andrzej Milecki

- prof. dr hab. inz. Piotr Krawiec

- dr hab. inz. Bartosz Gapinski, prof. PP

- dr hab. inz. Piotr Siwak

- dr hab. inz. Krzysztof Talaska, prof. PP

- dr hab. inz. Roman Barczewski

- dr hab. inz. Maciej Tabaszewski

Promotor: dr hab. inz. Rafal Talar

Promotor pomocniczy: dr hab. med. Mikotaj Dabrowski

Recenzenci:

- prof. dr hab. inz. Grzegorz Budzik

- prof. dr hab. inz. Wojciech Wolanski

- dr hab. inz. Marcin Golgbczak, prof. PL
Sekretarz: dr inz. Adam Patalas

Obrona pracy doktorskiej odbyta si¢ w sali Rady Wydziatu Inzynierii Mechanicznej
Politechniki Poznanskiej im. Feliksa Tychowskiego w pokoju 208, budynku A1 przy ulicy
Piotrowo 3 o godzinie 12:30.

Na sali obecni byli Przewodniczacy, Promotor, Doktorant, Recenzent prof. dr hab. inz.
Wojciech Wolanski, Recenzent dr hab. inz. Marcin Golgbczak, Sekretarz oraz 6 czlonkéw
Komisji Doktorskiej. Nieobecny Recenzent prof. dr hab. inz. Grzegorz Budzik oraz Czlonek
Komisji Doktorskiej prof. dr hab. inz. Andrzej Milecki ztozyli wczesniejsze usprawiedliwienie
swojej nieobecnoscei, ktore zostato przyjete przez Przewodniczacego Komisji Doktorskiej



Przewodniczacy Komisji Pan Profesor Szymon Wojciechowski otworzyl posiedzenie i
powital wszystkich obecnych na sali oraz przedstawil Doktoranta, Promotora przewodu
doktorskiego, Recenzentow pracy doktorskiej i Cztonkow Komisji.

Nastepnie Przewodniczacy Komisji doktorskiej stwierdzil, ze Doktorant spelnia
wymagania okreslone w Ustawie z dnia 20 lipca 2018 roku - Prawo o szkolnictwie wyzszym
i nauce (Dz.U. z 2022 r., poz. 574 z p6z. zm.) w art. 186 ust. 1 pkt. 1-3 1 5, a przedstawiona
rozprawa doktorska odpowiada wymaganiom zawartym w art. 187 ww. ustawy.

Sekretarz obrony przedstawit zyciorys Doktoranta nastgpujacej tresci:

»~Magister Inzynier Pawet Zawadzki urodzit sie 6 czerwca 1994 roku w Poznaniu.

W pazdzierniku 2013 roku rozpoczal ksztalcenie na Wydziale Budowy Maszyn i Zarzadzania
PolitechnikiPoznanskiej, na kierunku Inzynieria biomedyczna. Tytul inzyniera uzyskat w lutym 2017
roku z wynikiem ,.bardzo dobry”, realizujac prace dyplomowa pod tytulem: ..Projekt i budowa
praystawki temperaturowej do mikroskopu DHMTI1000". Otrzymal za nig nastgpujace nagrody i
wyroznienia:

o Il miejsce w XVII edycji Ogdlnopolskiego Konkursu o Dyplom i Nagrode Prezesa SIMP

o wyroznienie w konkursie na wyrézniajacg sie prace dyplomowa w obszarze techniki
orazorganizacji produkcji i ustug organizowanym przez Federacja Stowarzyszen Naukowo-

Technicznych
. I miejsce w konkursie Dziekana Wydziatu Inzynierii Mechanicznej.

W marcu tego samego roku podjat studia magisterskie na kierunku Inzynieria biomedyczna w
specjalnosci: budowa i eksploatacja urzadzen medycznych, rowniez na Wydziale Budowy Maszyn i
Zarzgdzania Politechniki Poznanskiej.

Ukonczyl je w lipcu 2018 roku z wynikiem ..bardzo dobry z wyréznieniem”, realizujac prace
dyplomowapod tytulem: ,Nieniszczgce badanie polgczeri polimer-metal 7 uiyciem wibrometru
helograficznego Vibromapl000”,

W trakcie studiow odbyt staze w firmach z branzy medycznej: AesculapChifa w Nowym Tomyslu oraz
Getinge Poland w Komornikach. Byt rowniez stypendysta ,Stypendium Rektora Politechniki
Poznarskiej” dla najlepszych studentow.

W pazdzierniku 2018 roku podjat ksztaftcenie na Studiach Doktoranckich Wydziatu Inzynierii
Mechanicznej Politechniki Poznanskiej, bedgc réwnoczesnie zatrudniony na stanowisku asystenta w
Instytucie Technologii Mechaniczne] w Zakfadzie Projektowania Technologii. W trakcie pracy
poczatkowo jako asystent, a pdiniej asystent naukowo-dydaktyczny brat udziat w 7 projektach
badawczych. Byt takze kierownikiem wydziatowego projektu badawczego.

W pazdzierniku 2023 roku ukonczyl ksztalcenie w ramach Studidow Doktoranckich Wydziatu
Inzynierii Mechanicznej Politechniki Poznanskiej i zlozyl rozprawe doktorska, zatytulowana:
Sposob precyzyjnego ksztaltowania powierzchni kostnych ™.

Mgr inz. Pawet Zawadzki jest autorem i wspotautorem 18 publikacji naukowych, 3 patentow
krajowych,2 miedzynarodowych oraz 1 zgtoszenia patentowego, bedacego w trakcie procedowania.
W 2024 roku otrzymat nagrode Prezesa Urzedu Patentowego RP za opracowanie patentu
Endoprotezy w konkursieStudent-Wynalazca.



Prywatnie magister inzynier Pawet Zawadzki interesuje sie kulturg ludowa, szczegdlnie muzyczno-
taneczng. Ukonczyt studia podyplomowe w zakresie etnologii na Uniwersytecie Mikotaja Kopernika
wToruniu. W domowym warsztacie zajmuje sie wytwarzaniem instrumentow muzycznych. Jest
trzykrotnym stypendystg Stypendium Marszatka Wojewoddztwa Wielkopolskiego w dziedzinie
kultury oraz stypendystg Ministra Kultury i Dziedzictwa Narodowego”

W dalszej cz¢sci obrony Doktorant przedstawit glowne cele rozprawy doktorskiej pt.
-Sposob precyzyjnego ksztaltowania powierzchni kostnych™.

Po zakonczeniu prezentacji Przewodniczacy Komisji Doktorskiej podzigkowal za
wystapienie i pogratulowal obszernego zakresu badan, ktore zostaly przeprowadzono.
Nastepnie Promotor dr hab. inz. Rafal Talar przedstawil swoja pozytywna opini¢ o rozprawie
doktorskiej mgra inz. Pawla Zawadzkiego.

Nastgpnie Pan Przewodniczacy poprosil Recenzentow o przedstawienie swoich
recenzji, jednoczesnie zapraszajgc osoby biorace udzial w spotkaniu o zadawanie pytan na
czacie spotkania.

Pierwszy swojg recenzj¢ rozpoczal Pan dr hab. inz. Marcin Golgbczak. Recenzent
poprosit Przewodniczacego o mozliwos$é przedstawienia skroconej wersji recenzji, na co
zostala udzielona mu zgoda. Uczestnicy spotkania zostali poinformowani o mozliwosci
zapoznania si¢ z pelnym tekstem na stronie Wydziatu Inzynierii Mechanicznej PP. W swojej
wypowiedzi Recenzent rozpoczat od przedstawienia swojej oceny rozprawy i wypunktowat jej
gléwne zalety i osiggnigcia. W dalszej czgsci wypowiedzi Recenzent odniost si¢ do uwag i
pytan merytorycznych dotyczacych rozprawy doktorskiej, zwracajac uwage na ich dyskusyjny
charakter. Recenzent potwierdzil, ze otrzymane wezesniej odpowiedzi sa satysfakcjonujace.
Recenzent poprosit Doktoranta o publiczne ustosunkowanie si¢ do zagadnien w dwoch
uwagach. Konczac swoja wypowiedz Recenzent jednoznacznie pozytywnie ocenil rozprawe
oraz zwrocil uwage na jej naukowo-technologiczny charakter. Biorac pod uwage dorobek
doktoranta Recenzent rekomenduje prace do nadania stopnia doktora w dyscyplinie inzynieria
mechaniczna przez Rade Dyscypliny Inzynierii Mechanicznej Politechniki Poznanskie;j.
Dodatkowo Recenzent na podstawie interdyscyplinarnosci oraz ilosci poczynionych przez
Doktoranta badan zawnioskowal o wyrdznienie pracy doktorskiej.

Nastepnie Przewodniczacy poprosit o zabranie glosu drugiego Recenzenta, Prof. dr hab.
inz. Wojciecha Wolanskiego. Recenzent z Politechniki Slaskiej poprosil o mozliwosé
przedstawienia skroconej wersji recenzji i odczytania oceny rozprawy doktorskiej. Nastepnie
Recenzent przedstawil uwagi, sugestie 1 spostrzezenia zaznaczajac, ze nie wplywaja one na
0gdblng, dobrg ocene rozprawy doktorskiej mgr inz. Pawla Zawadzkiego. Podsumowal swoja
wypowiedz Recenzent do pracy doktorskiej pt. ..Sposob precyzyjnego ksztaltowania
powierzchni kostnych™ mgr. inz. Pawla Zawadzkiego w stowach:

, Podsumowujge, uwazam, ze Pan mgr inz. Pawel Zawadzki w sposob oryginalny
analizuje istotny w chirurgii ortopedycznej problem obrobki skrawaniem powierzchni kostnych,
co swiadczy o dobrej wiedzy Doktoranta w szerokim zakresie m.in. dotyczgcej budowy i
fizjologii kosci, metod badawczych oraz obliczen numerycznych MES, a takze projektowania
CAD stosowanych w  inzynierii mechanicznej. Pragng¢ zaakcentowad szeroki zakres
zrealizowanych badan zaréwno eksperymentalnych, teoretycznych oraz modelowych,
dostarczajgcych nowej wiedzy, ktorg Doktorant efektywnie wykorzystal przy opracowaniu
prototypowego narzedzia do ksztaltowania powierzchni kostnych. Opracowane narzedzie moze
mie¢ praktyczne zastosowanie i byé wykorzystywane przy chirurgicznych  zabiegach
ortopedycznych do obrobki kosci.



Reasumujgc stwierdzam, ze recenzowana rozprawa doktorska Pawla Zawadzkiego
spelnia warunki okreslone 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 Poznanskiej o dopuszczenie jej do publicznej obrony.

Jednoczesnie biorqc pod uwage wysoki poziom merytoryczny pracy oraz oryginalne
rozwigzanie problemu naukowego w zakresie zastosowania wynikéw do praktyki klinicznej, a
takze zwracajgc uwage na samg sylwetke Doktoranta w aktywnosci naukowej, czego
przyktadem sq trzy Autorskie publikacie zawarte w pracy doktorskiej wnioskuje o jej
wyroznienie.”

Nastgpnie Przewodniczacy Komisji Doktorskiej poprosil Sekretarza o odczytanie recenzji
nieobecnego Recenzenta prof. dr hab. inz. Grzegorz Budzik:

»Przedstawiona do oceny praca liczy 168, stron zawiera na poczgtku spis tresci wykaz
oznaczeri i akronimdw, streszczenie w jezyku polskim i angielskim, pie¢ ponumerowanych
rozdziatow, zatqczniki, spis rysunkow, spis tabel i bibliografie. Czes¢ merytoryczng stanowi piec
numerowanych rozdziatéw. Bibliografia liczy 288 pozycji utozonych w kolejnosci cytowania.
Kolejnosc rozdziatow i podrozdziatéw jest utozona prawidtowo tworzy spéjny i logiczny uktad,
przedstawiane tresci rozwijajq i uzupetniajq materiat zawarty w czesciach poprzedzajqcych, mimo
Ze sam uktad pracy, w ktérym teza poprzedza analize stanu zagadnienia nie jest czesto spotykany w
dysertacjach doktorskich. Praca zawiera materiaf odpowiednio zilustrowany w tym rysunki, zdjecia,
schematy i wykresy, pozwalajgce na wlasciwg interpretacje tresci merytoryczne;.

Pierwszy rozdziat zatytutowany jako wstep skfada sie z kilku podrozdziatéw, poczqwszy od
bardzo syntetycznego wprowadzenia do zagadnieri opisujgcych zadania tkanki kostnej oraz
problemy zwiqzane z jej obrébkq. Nastepnie opisana zostata teza, celi zakres pracy w ujeciu
naukowym i utylitarnym. Przedstawiono rowniez plan pracy w postaci wyszczegdlnienia kolejnych
zadan badawczych. Kolejne czesci rozdziatustanowiq analize stanu zagadnienia w odniesieniu do
tkanki kostnej jako materiatu biologicznego ujetego z perspektywy inZynierskiej. Analiza Zrédet
literaturowych odnosi sie do funkcjonalnosci tkanki kostnej na poziomie organizmu, charakterystyki
strukturalnej i mikrostrukturalnej tkanki kostnej oraz wtasciwosci tkanki kostnej z punktu widzenia
mozliwosci powstawania i propagacji pekniec. Poddano analizie wiasciwosci mechaniczne i
fizyczne tkanki kostnej w tym gestos¢, porowatos¢ kosci ludzkieji wotowej. Rozpatrywano
réwniez anizotropowos¢ tkanki kostnej oraz wtasciwosci termodynamiczne. W koricowej czesci
rozdziatu przedstawiono przeglqd zagadnieri obrébki tkanki kostnej w odniesieniu do chirurgii
ortopedycznej, w tym metody obrobki skrawaniem, wybranych narzedzi i oprzyrzqdowania
operacyjnego stosowanegow chirurgii ortopedycznej i chirurgii twarzoczaszki.

Rozdziat drugi stanowi giéwngq, bardzo obszerng czes¢ eksperymentalng pracypodzielong na
piec podrozdziatow w ktdrych przedstawiona jest charakterystyka realizowanych badar, opis
skrawania ortogonalnego ostrzem o zdefiniowanej geometrii, ocena mechanizmu propagacji
peknie¢ w tkance kostnej zbitej, obrobka z zastosowaniemziaren sciernych oraz ocena warunkdw
termodynamicznych procesu obrobki tkanki kostnej. Przedstawiona jest rowniei stosowana do
eksperymentow aparatura badawcza, oraz metodyka badawcza. Jako materiat badawczy uzyto
probek zwierzecej tkanki kostnej, co byfo podyktowane ograniczeniami zwigzanymi trudng
dostepnosciq probek tkanki ludzkiej, a takze ograniczeniami formalnymi wynikajqcymi z uzyskaniem
zgody komisji bioetycznej na realizacje badan. W celu realizacji badar parametroéw — sit skrawania
postuzono sie literaturowymi modelami skrawania. Przeprowadzono badania wspéfczynnika tarcia
w strefie kontaktu narzedzia z tkankg, proces powstawania widréwi morfologie powstawania
wiorow. Istotnym elementem badan byta analiza mechanizmu propagacji pekniec¢ tkanki kostnej
podczas jej obrobki mechanicznej, wynikajgce z jej naturainej podatnosci na kruche pekania w
warunkach gdy napreZenia srednie przenoszone przez tkanke kostng sq mniejsze ni? wartos¢
granicy  plastycznosci dla matych odksztafceri oraz dla ograniczonej absorpcji energii. Ciekawe
zagadnienia badawcze stanowi réwniei obrobka tkanki kostnej wykorzystujgca ziarna scierne.



Eksperyment przeprowadzono w oparciu o zatozony plan badar w ktérym ujeto parametry obroébki,
analize zjawisk zachodzqcych podczas obrobki a takie opracowanie wynikéw badan. Czesc
badawczq rozdziatu drugiego zamyka analiza zjawisk termodynamicznych zachodzqcych podczas
obrdbki tkanki kostnej, co jest bardzo istotne z punktu widzenia przebiegu operacji i samej obrobki
a jednoczesnie ma istotny wplywna zdrowie pacjenta ze wzgledu na ryzyko powstania zjawiska
martwicy termicznej tkankikostnej wywofanej podwyzszonq temperaturg procesu obrébki.

Trzeci rozdziaf przedstawia proces modelowania numerycznego i fizycznego obrobki tkanki
kostnej opartej modele materiafowe uwzgledniajgce trzy rodzaje modeli: model izotropowy, model
ortotropowy oraz model kompozytowy. Analize modeli przeprowadzono w srodowisku programu
Ansys Explitic Dynamic w oparciu o tq samq forme geometryczng modeli ostrzy skrawajqcych tkanke
kostng. Badania modelowe pokazujq istotnos¢ zagadnieri zwiqzanych z procesem skrawania w
zakresie inZynieriimechanicznej i inZynierii materiatowej w odniesieniu do jednorodnosci materiatéw
stosowanych dla analizowanych modeli.

Rozdziat czwarty dotyczy opracowania prototypu narzedzia do obrébki powierzchni
kostnych, dla ktdrego zafoieniem konstrukcyjnym byto wykonanie narzedzi obrébkowych
wykorzystujqcych ostrza lub ziarna sScierne o niezdefiniowanej geometrii. Opracowanie konstrukcji
narzedzia pozwalajqgcego na obrébke powierzchni kostnych,poprzedzone byto analizq i doborem
materiatdw narzedziowych oraz parametrow obrébki. Dane dotyczqce wydajnosci skrawania od
rodzaju obrabianego materiatu okreslono empirycznie, zgodnie z teoretycznymi zasadami Scierania
w badaniacheksperymentalnych. Oparto sie na zatoZeniu, w ktérym dla wiekszosci materiatow
konstrukcyjnych skrawalnos¢ definiuje sie jako fizyczny zwigzek miedzy wskaznikami wydajnosci
procesu, a wlasciwosciami mechanicznymi obrabianych materiatéw. Wtasciwosci te sq uzaleznione
od poziomu napreieri w réinych zakresach temperatury, predkosci, odksztafcenia $ciernego,
geometrii narzedzia oraz stepienia ziaren. Projekt urzqdzenia do obrobki Sciernej dotyczyf mozliwosci
realizacji zabiegow klinicznych kregostupa dotyczqgcych leczenia choroby Bastruupa.

Pigty rozdziat przedstawia  podsumowanie i  wnioski w  odniesieniu do
przeprowadzonych badari, analizy wynikéw eksperymentow jako wartosci naukowej wynikajgcej z
realizacji dysertacji. Opisane sq réwniez wnioski o charakterze utylitarnym majgce na celu
udoskonalanie zabiegow operacyjnych ratujgcych ludzkie zdrowie i Zycie. W rozdziale tym Autor
sformufowaf rowniez kierunki dalszych badari dotyczgce
zagadnien obrobki skrawaniem powierzchni kostnych obejmujgce poréwnanie mechanizmu
skrawania tkanki kostnej naturalnej, ocene wplywu porowatosci na proces skrawania z
wykorzystaniem obrazowania tomografem komputerowym oraz ocene mechanizmu skrawania z
zastosowaniem uktfadu do mikroskopowej rejestracji obrazow.

W koricowej czesci pracy znajduje sie szes¢ zafgcznikow przedstawiajgcych parametry
materiafowe  zdefiniowane dla  réinych  modeli  tkanki  kostnej oraz dokumentacje
technicznq i wizualizacje prototypu urzqdzenia do obrébki wyrostkéwkolczystych.

Literatura zostata utoZona w kolejnosci cytowania i zawiera pozycje ksigzkowe, artykuty
naukowe, materialy konferencyjne witryny internetowe o tematyce zwiqzanejz medycyng,
inZynieriq medyczng, inZynierig mechaniczng, inZynierig materiafowq, stanowigce aktuaine i
zwigzane z tematem pracy zestawienie.

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska dotyczy zagadnieri interdyscyplinarnych,
zwiqzanych z potrzebq opracowania parametréw obrobki oraz  wyspecjalizowanego
oprzyrzgdowania operacyjnego, przeznaczonego do realizacji zabiegébw w obszarze chirurgii
ortopedycznej.

Praca ma charakter badawczy, mimo to Autor przedstawil dwie tezy o charakterze
utylitarnym | naukowym, w ktorych zafoiyl Ze moiliwe jest zastosowanie narzedzia o
niezdefiniowanej geometrii ostrzy do ksztaftowania powierzchni kostnych, opracowanego na
podstawie analizy mechanizmow obrobki tkanki kostnej zbitej i zjawiskjej towarzyszqcych oraz
modelu procesu obrébki uwzgledniajgcego cechy i parametry materiafowe tkanki.



Celem zasadniczym pracy byto opracowanie technik przeznaczonych do realizacji zabiegow
chirurgii ortopedycznej oraz chirurgii twarzoczaszki, pozwalajgcych swobodnie ksztattowad
okreslone fragmenty uktadu kostno-szkieletowego za pomocq obrdbki sciernej w klinicznych
warunkach operacyjnych. Dodatkowym celem byfo opracowanie prototypu badawczego urzqdzenia
oraz narzedzia umoZliwiajgcego obrobke powierzchni kostnych. W zakresie celu naukowego
przeprowadzono analizy badarieksperymentalnych, makroskopowych i mikroskopowych procesu
skrawania tkanki kostnej z zastosowaniem ostrzy o zdefiniowanej i niezdefiniowanej geometrii.

Poddano analizie procesy fizyczne zachodzqce podczas kontaktu ostrza z tkankg kostng, co
pozwolifo na opracowanie opisowego i analitycznego modelu fizycznego procesu obrébki
powierzchni kosci, z uwzglednieniem narzedzia o ujemnym kgcie natarcia. Realizacja badari
pozwolita na opracowanie trzech modeli materiatowych tkanki kostnej zbitej. Wykorzystujgc
oprogramowanie oparte o metode elementéw skoriczonych przeprowadzono symulacje proceséw
obrobki, co pozwolifo na analize mechanizméw obrébki oraz okreslenie zgodnosci modelu z
wynikami badarieksperymentalnych. Wyniki symulacji procesu obrébki powierzchni kostnych
pozwolityna realizacje symulacji zjawisk zachodzqcych podczas skrawania.

Przedstawiona do oceny rozprawa zawiera wnikliwg ocene analizy stanu zagadnienia
dotyczqcq wiasciwosci fizycznych i mechanicznych tkanki kostnej, jej budowy strukturalnej i
petnionych funkcji. Dokonano réwniez przeglgdu metod obrébki stosowanych w chirurgii
ortopedycznej oraz narzedzi i oprzyrzgdowania operacyjnego.

Na potrzeby badarn, przyjeto ze tkanka kostna wykazuje wiasciwosci materiatow
kompozytowych o charakterze ortotropowym. Przeprowadzono badania eksperymentalne, w
ktorych tkanke kostnq zbitq pochodzenia zwierzecego — wotowego poddano obrébce trzema
metodami: skrawania ortogonalnego, pojedynczym ziarnem oraz zespotem ziaren sciernych.
Zestawienia tabelaryczne pokazujq wiasciwosci tkanek kostnych réinego pochodzenia, jednak
pojawia sie pytanie, dlaczego Autor wybraf do badari wotowgq tkanke kostng a nie np. tkanke
wieprzowq, zwlaszcza, ze niektore Zrodta literaturowa pokazujq blizsze podobieristwo wiasciwosci
tego typu tkanek do wtasciwoscitkanek fudzkich.

Realizacja badari miata na celu analize mechanizmu skrawania, poziomu emisji akustycznej,
morfologii wiéréw, mechanizmu propagacji pekniec. Przedstawione zostafy stanowiska i schematy
badawcze wykorzystywane do badari, dla niektorych ilustracjirozmiar zdje¢ mégtby byc wigkszy (rys.
2.2,2.3 2.7, 2.66), poprawifoby to ich czytelnosé.

W czesci badawczej poddano analizie takie parametry jak: wypadkowgq sita skrawania, stan
napreZenia, wspdliczynnik tarcia, energie pekania oraz odpornoséna pekanie. Autor w wielu
przypadkach odnosi sie do Zrddet literaturowych umiejscawiajgc wyniki badari wiasnych na tle
innych opracowarn. W kilku miejscach powotuje sie réwniez na wyniki badari  wiasnych
opublikowanych wczesniej w czasopismach indeksowanych w bazach WoS i SCOPUS. Badania
dotyczq sig do mechanizméw skrawania ortogonalnego, odnoszqcego sie realizacji operacji
Z zastosowaniem takich narzedzi jok osteotom czy pita. Operacje na tkance kostnej czesto
realizowane sq z zastosowaniem wiercenia i pojawia sie pytanie, czy Autor brat w ogdlnejanalizie
pod uwage tego typu procesy.

Istotnym elementem pracy badawczej jest pomiar i analiza wspotczynnika przewodnosci
cieplnej w celu poznania mechanizmu skrawania tkanki kostnej dla modelufizycznego odnoszgcego
sie do roznej gtebokosciq skrawania. W wyniku badari stwierdzono, ze anizotropowa struktura kosci
oraz glebokosc skrawania istotnie wptywajq na zjawiska zachodzqce podczas obrébki ubytkowej.
Istotnym czynnikiem jest rowniez podatnosc tkanki na propagacje kruchych peknie¢ za wzgledu na
sam proces obrobki jak tez tqczenia tkanek kostnych z innymi tkankami czy implantami.

Realizacja badan naukowych pozwolita na osiggniecie celu utylitarnego, czyli opracowanie
prototypow autorskiego systemu ksztaftowania powierzchni kostnychz zastosowaniem obrébki
sciernej. Prototypy poddano badaniom, ktdre potwierdzily mozliwos¢ ich stosowania podczas
zabiegéw operacyjnych przy zachowaniu stabilnos¢ procesu obrébki oraz powtarzalnosci



uzyskiwanej topografii powierzchni. Opracowane prototypy oraz narzedzia mogq byc stosowane do
obrobki powierzchni wyrostkow kolczystych w leczeniu choroby Baastrupa, co stanowi wazny aspekt
aplikacyjny pracy doktorskiej.

Przedstawiona do oceny rozprawa dotyczy bardzo istotnych interdyscyplinarnych zagadnier:
z zakresu precyzyjnego ksztaftowania powierzchni kostnych. Temat pracy zostat wybrany w sposéb
przemyslany i trafny, a jej zakres spefnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim w dyscyplinie
inZynieria mechaniczna. Ukfad formalny pracy jest prawidtowy, zawiera odpowiedniq bibliografie i
odsytacze do materiatu ilustracyjnego. Rozprawa odnosi sie do aktuainej wiedzy, wnosi tresci nowe
w obszarze badari naukowych i aplikacji w obszarze medycyny klinicznej i inzynierii mechanicznej.
Praca skfada sie z syntetycznej czesci teoretycznej bedqcej jednoczesnie analizq stanuzagadnienia
oraz czesci badawczej i analizy wynikéw badari bedgcej podstawq realizacji zatozonego i
osiggnietego celu naukowego. Powyzsze fakty swiadczq o kompetencjach Doktoranta w zakresie
samodzielnego prowadzenia badari naukowych oraz wskazujgna wiedze ogding i umiejetnosci
praktyczne pozwalajqce na prowadzenie prac badawczych o charakterze naukowym i aplikacyjnym.
Cele badawcze zostafy osiggnietea opracowana analiza wynikéw badari stanowi oryginalny wktad
w obszarze dyscypliny naukowej inZynieria mechaniczna.

W mojej ocenie rozprawa doktorska mgr inz. Pawta Zawadzkiego pt. Sposob precyzyjnego
ksztaftowania powierzchni kostnych, spetnia wymagania ustowy: Prawoo szkolnictwie wyzszym
I nauce — Ustawa z dnia 20 lipca 2018 r. z péZniejszymi zmianami w zakresie dyscypliny inzynieria
mechaniczna i moze byc dopuszczona do publicznej obrony.

Dodatkowo, uwazam ze przeprowadzenie interdyscyplinarnych badan, istotnychz punktu
widzenia medycyny oraz inZynierii mechanicznej odznacza sie oryginalnoscig zastosowanych metod
badawczych. Opracowanie analizy wynikéw charakteryzujgcychsie wysokim poziomem naukowym
oraz wykonanie prototypu urzqdzenia bazujgcego na przeprowadzonych badaniach i
przeznaczonego do wdrozenia w celu wykonywania operacji w warunkach klinicznych posiada
wyjgtkowe walory poznawcze i aplikacyjne.W zwiqzku z powyzszym wnioskuje do Rady Dyscypliny
Inzynierii Mechanicznej Politechniki Poznariskiej o wyrdznienie dysertacji.”

Przewodniczacy poinformowal, ze Recenzent prof. dr hab. inz. Grzegorz Budzik o uzyskaniu
od doktoranta szczegétowych odpowiedzi na pytania zawarte w recenzji i o przyjeciu ich.

Pozostali Recenzenci réwniez poinformowali o uzyskaniu od doktoranta szczegdlowych
odpowiedzi na pytania zawarte w recenzji i o przyjeciu ich, proszac jednak o publiczne
ustosunkowanie si¢ do kilku z nich.

Uwaga Recenzenta dr hab. inz. Marcina Golgbczka:
Watpliwosci budzi wykres przebiegu zmian sily skrawani — Fr w zaleznosci od sily nacisku —
FN oraz jego interpretacja (rys. 2.48)

Odpowiedz autora dysertacji:

Wykresy przedstawione na rys. 2.48 przedstawiajg przebieg zmian wartosci FT w zaleznosci
od wartosci sily nacisku FN i granulacji ziaren b. Zadaniem wykresu bylo przede wszystkim
porownanie dwdch typow narzedzi (SiC i BFA) i warunkéw skrawania (suche i mokre).
Zauwazam jednak zastosowanie przeze mnie nieprecyzyjnego okreslenia ,, przewidywalny ”,
co z pewnosciq nie jest sformulowaniem naukowym. W tym miejscu powinno si¢ pojawic
okreslenie odnoszqce sie wylgeznie do braku zaleznosci parametrow.




Uwaga Recenzenta dr hab. inz. Marcina Golabczka:
Dyskusyjna jest zbyt liczna obecnos¢ ziaren $ciernveh osadzajgeyceh sie na tkance kostnej (rvs.

2.52-2.53).

Odpowiedz autora dysertacji:

Rysunki 2.52 i 2.53 przedstawiajq powierzchni narzedzi Sciernych, na ktérych osadzily sie
Jfragmenty tkanki chrzestnej oraz thkanki kostnej. Podobne rezultaty, lecz w mniejszym
powigkszeniu prezentuje Rys. 2.51. Przyklady pozostalosci ziaren w tkance kosinej na
wezesnych etapach badan eksperymentalnych zaprezentowano na rys. 2.57.

Uwaga Recenzenta dr hab. inz. Marcina Golgbczka:
Dyskusyjne sq tezy rozprawy, zwlaszcza teza utylitarna, ktéra jest jednym z glownych celow
rozprawy.

Odpowiedz autora dysertacji.

Ze wzgledu na podzial rozprawy na czes¢ utylitarng i naukowq, zalozylem koniecznosé
sformulowania dwoch tez, odpowiadajqcych kazdej z cze¢sci. Uznalem, ze takie rozwigzanie
wzmocni podstawy przygotowywania rozprawy i odzwierciedli takze jej uktad. Sformutowanie
tez, szczegolnie dla tak zlozonego zagadnienia, nie bylo proste, aczkolwiek po licznych probach
i analizach zdecydowalem si¢ na te przedstawione w pracy. Oczywiscie mozna je poddaé
dyskusji, poniewaz z checig dowiem sie jakie zmiany moglbym wprowadzié by zwigkszych ich
zrozumialos¢.

Recenzent z Politechniki L.odzkiej dr hab. inz. Marcin Gotgbczak przyjat i podziekowal za
odpowiedzi, po czym oddat glos drugiemu recenzentowi.

Uwaga Recenzenta prof. dr hab. inz. Wojciecha Wolariskiego

W mojej opinii sposéb prezentacji planu zadan projektowych jest nicodpowiedni, gdyz nie
zawiera on istotnych informacji o tytulach i kolejnosci zadan. Doktorant powinien taki plan
sporzqdzi¢ w takiej samej formie jak plan badan przedstawiony na rys. 1.2. Poza tym, plan
zadan projektowych powinien byé przedstawiony po prezentacji harmonogramu zadar
badawczych, gdyz wynika to z tresci rozprawy

Odpowiedz autora dysertacji:

Zgadzam si¢ ze stwierdzeniem, Ze przedstawiony przeze mnie plan zadan projektowych
powinien przyjgé inng formeg (aby zwigkszy¢ jego czytelnosé). Zapewne w  trakcie
opracowywania schematu, mialem inne wyobrazenie jego czytelnosci. Chcialbym jednak
nadmienic, ze umieszczenie schematu w tym miejscu wynikalo z zabiegdw czysto stylistycznych.
Uklad rozprawy zostal uzgodniony ze specjalistq od redagowania tekstow, kiory potwierdzil
mozliwos¢ umieszczenia schematu w tym miejscu.

Uwaga Recenzenta prof. dr hab. inz. Wojciecha Wolanskiego

Niezrozumiale jest takze prezentowanie w pracy réznych rodzajow peknieé kosci (str. 56 - 3,
str. 64 — 7) stosujge przy tym odmiennych okreslen. Wymagaloby to szerszego omowienia i
ujednolicenia, gdyz Autor stosuje wiele nazw. pekniecie wzdluzne, prostopadle, poprzeczne i
scinajqee, a takze pekniecie mieszane, slabo penetrujgce, wylamanie, rozrywanie czy tez
przetarcie oraz deformacja materiatu




Odpowied? autora dysertacji:

Po ponownej analizie tekstu, zgadzam si¢ ze stwierdzeniem, ze wymienione rodzaje peknied,
wymagalyby zdefiniowania w celu zwigkszenia zrozumienia i czytelnosci tekstu. Majgc
swiadomos¢ znaczenia nazw peknigé, tekst byl dla mnie czytelny, jednak dla osoby nieznajgcej
zagadnienia moze on by¢ trudny w zrozumieniu. Jest to trafna uwaga, kiérg postaram sie
wdrozy¢ w kolejnych pracach.

Uwaga Recenzenta prof. dr hab. inz. Wojciecha Wolanskiego

Pewne wyniki badan zawarte w pracy wymagajg szerszego komentarza i wyjasnienia. Dotyczy
to przede wszystkim prezentowanego wykresu na rys. 2.50 w rozdziale 2.4.3 Obrobka zespolem
ziaren. Brakuje wyjasnienia jak Autor wyznaczyl predkosé zaglebiania y, dla trzech
wyroznionych etapow pracy narzedzia.

Odpowiedz autora dysertacji:

Zapewne wspomina Pan Profesor o predkosci zaglebiania vz, predkosé vy (jak i vx) byla
predkoscig posuwu narzedzia. Predkosé zaglebiania vz zostala przeze mnie wyznaczona w
oparciu o dwa parametry: wartos¢ zaglebienia glowicy (wzgledem osi z) oraz czas trwania tego
zaglebiania (A1).

Profesor Wojciech Wolanski odpowiedzi przyjat i oddal glos Przewodniczacemu Komisji

Doktorskie;.
Nastepnie Przewodniczacy otworzyl publiczng dyskusje. Pytania Doktorantowi zadali:
dr hab. inz. Roman Barczewski, dr hab. Inz. Marcin Suszynski, dr hab. Inz. Piotr Siwak i mgr

inz. Marek Traczynski:

dr hab._inz. Roman Barczewski

W jaki sposob byl realizowany pomiar emisji akustycznej podczas testéw?

Odpowiedz autora dysertacji:

Pomiar emisji akustycznej realizowany byl za pomocq czujnika piezoelektrycznego, ktory
zamontowany byl na ostrzu skrawajgcym. W trakcie pomiaru analizowano gestosé
wystepowania pikow sygnalu swiadczgcych o wystepowaniu peknieé.

dr hab. inz. Piotr Siwak

Skqd wynikal zakres kqtow natarcia, jaki zastosowany byl w trakcie skrawania kosci?

Odpowied? autora dysertacji:
Szeroki zakres kqtow natarcia i przylozenia wynikal z pomiaréw geometrii ziaren sciernych
stosowanych w badaniach.

dr hab. inz. Marcin Suszyviski

Czy przy zastosowaniu wysokiej czestotliwosci ruchu narzedzia istnieje ryzyko wspomnianej
nekrozji termicznej?

Qdpowiedz autora dysertacji:

Zgadzam sig, istnieje takie ryzyko, aczkolwiek mozna mu zapobiec poprzez minimalizacje sily
nacisku oraz chlodzenie przestrzeni operacyjnej woda.

Mor inz. Marek Trgczynski

Na jakiej podstawie zostaly dobrane czgstotliwosci oscylacji prototypowego narzedzia?



Odpowiedz autora dysertacji:
Zakres czestotliwosci w literaturze jest bardzo rozhiezny i niejednoznaczny dlatego warto
przeprowadzi¢ dalsze badania w tym zakresie. Czestotliwos¢ dobralem eksperymentalnie.

Po odpowiedzi udzielonej przez Doktoranta, przewodniczacy zamknat dyskusje i czesé
jawna posiedzenia Komisji.

Komisja kontynuowala obrady podczas niejawnego posiedzenia w sprawie wniosku o
nadanie stopnia doktora.

Po zakonczeniu niejawnej czgsci posiedzenia Przewodniczacy dr hab. inz. Szymon
Wojciechowski, prof. PP odczytal jej postanowienia, informujac, ze Komisja jednomy$lnie
dojeta decyzje o wystapieniu do Rady Dyscypliny Inzynierii Mechanicznej z wnioskiem o
nadanie stopnia doktora w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych panu mgr inz. Pawlowi
Zawadzkiemu oraz zdecydowala si¢ jednomyslnie o zarekomendowanie o wyréznienie
rozprawy doktorskie;j.

Pan mgr inz. Pawet Zawadzki podzigkowat Promotorowi, Przewodniczacemu i Komisji
za pozytywnag oceng jego rozprawy doktorskiej oraz Recenzentom za konstruktywne uwagi.

Przewodniczgcy pozegnal uczestniczacych w publicznej obronie.

Sekretarz Przewodniczgcy
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" Drinz. Adam Patalas dr hab. inz. Szymon Wojciechowski. prof. PP



