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1. Zasadno$¢ podjecia tematu rozprawy doktorskiej i jej zakres

Badania in silico staty si¢ aktualnie standardem w zakresie interdyscyplinarnego
podejscia laczacego nauki medyczne i inzynierskie umozliwiajacym wariantowe analizy
ztozonych procedur diagnostycznych, zabiegowych i chirurgicznych, w tym oczywiscie
rozwazanym w pracy zagadnieniom traumatologii w chirurgii twarzowo-szczekowej. Postep
w zakresie coraz bardziej ztozonych symulacji numerycznych dotyczacych procedur
chirurgicznych jest ciaglym stymulatorem w poszukiwaniu nowych rozwigzan zabiegowych,
wykorzystujagcych nowoczesne materiaty, oryginalne rozwigzania konstrukcyjne, czy coraz
bardziej ztozone systemy sterowania.

Mgr inz. Piotr Wadotowski w swojej rozprawie doktorskiej podjat si¢ trudnego
zadania opracowania modelu numerycznego MES uktadu stomatognatycznego zuchwy
umozliwiajacego symulacje leczenia ztamania kata zuchwy metoda osteosyntezy plytkowe;.
Wyniki przeprowadzonych analiz umozliwity oceng wytgzen odlaméw kostnych, elementow
zespalajacych, zachowania si¢ szczeliny zlamania w aspekcie przebudowy tkanki kostnej,
oszacowania sit miesniowych czy reakcji stawowych. Wyniki prezentowane w pracy z
pewnos$cig mogg by¢ przydatne dla chirurgdw szczgkowych w doborze warunkéw zacisku
szczeliny ztamania leczonej metoda osteosyntezy plytkowe;.

Prace rozpoczyna rozdziat 1, w ktorym Autor formutuje cel pracy oraz jasno stawia
teze naukowa pracy, co nie zawsze jest standardem w rozprawach naukowych. Kolejne

rozdzialy 2 - 5 to przeglad literaturowy dotyczacy biomechaniki Zuchwy, technik leczenia jej



urazoéw 1 ztaman oraz metod modelowania metoda elementow skonczonych, w szczegolnosci
w aspekcie stabilizacji i zespolen ptytkowych. Najwazniejsze dla pracy to rozdzialy 6 — 8, w
ktorych Doktorant przedstawia kolejne etapy zwigzane z budowg modeli numerycznych,
symulacjami oraz analiza postprocesorowg. Rozprawe koncza prawidtowo i adekwatnie do
otrzymanych wynikow analiz sformutowane wnioski.

Autor swoje opracowanie przedstawil lacznie na 223 stronach maszynopisu

zawierajacego tekst, tabele, rysunki, wykaz 151 cytowanych pozycji literaturowych.

2. Ocena merytoryczna rozprawy

Praca ma typowo numeryczny charakter. W swojej rozprawie mgr inz. Piotr
Wadotowski przedstawitl wiasne, oryginalne i nietrywialne podejscie do modelowania
przypadku ztamania w obszarze kata zuchwy 1 jej leczenia metoda osteosyntezy plytkowe;.
Jest to zadanie trudne gdyz w tym przypadku badacz ma do czynienia ze ztozonym ukladem
tkanek biologicznych wspotpracujacych z implantacyjnymi materiatami metalicznymi.
Prowadzi to do ztozonych analiz wytrzymato$ciowych, czesto dla nieliniowych materialowo i
geometrycznie struktur uktadu. W analizie proceséw osteointegracyjnych zwigzanych z
przebudowa kosci pod wptywem stymulatorow mechanicznych zagadnienie dodatkowo
komplikuje redystrybucja rozkladéw odksztalcen/naprezen w wyniku zmiany statych
materiatlowych czy warunkow brzegowych. Doktorant w swojej rozprawie skoncentrowat si¢
na zagadniu modelowania powierzchni kontaktujacych oraz elementow zespalajacych
wychodzac ze stusznego zatozenia, Ze ,,... z uwagi na fizyke zagadnienia szczegolny nacisk
zostal potozony na modelowanie polgczen kontaktowych, gdyz problem ten jest rzadko
uwzgledniany w opracowaniach, a jest kluczowy z punktu widzenia mechaniki potgczen ...”,

co jako Recenzent potwierdzam.

Przedstawiony wstgp do modelowania metoda elementéw skonczonych, szczegolnie w
zakresie dyskretyzacji, zbiezno$ci analiz, czy wspomnianych juz podstaw modelowania i
analizy kontaktu wykazuje, ze Doktorant posiada juz rozlegla, ugruntowang wiedzg oraz duze
doswiadczenie praktyczne z zakresu projektowania i modelowania numerycznego MES
elementow konstrukcji. Wedlug mnie prawidtlowo potrafi oceni¢ podjety przez siebie
problem, wlasciwie sformutowaé teze i1 cele badawcze, do realizacji, ktorych stosuje
nowoczesne metody symulacyjne. Do najwazniejszych metodycznych osiggnig¢ Doktoranta

moim zdaniem nalezy zaliczy¢:



opracowanie wlasnego, oryginalnego, wariantowego modelu numerycznego
przypadku stabilizacji miniptytkowej ztamania kata zuchwy umozliwiajacego
analize stanu wytezen elementéw uktadu oraz ocene przylegania sasiadujacych
odtaméw kostnych i predykcje przysztych warunkéw kostnozrostu,
zamodelowanie w uktadzie biomechanicznym zlozonych form kontaktu
pomiedzy wspolpracujagcymi elementami typu: powierzchnia do powierzchni,
linia do powierzchni, wezet do powierzchni, z uwzglednieniem efektow tarcia i
wcisku,

uwzglednienie plastycznego ksztaltowania ptytki stabilizujacej, co oddaje
rzeczywiste warunki kliniczne zabiegu operacyjnego, ale rownocze$nie skutkuje
konieczno$cig uwzglednienia wplywu naprezen resztkowych w analizie
numerycznej,

zamodelowanie warunkéw brzegowych poprzez rozmycie obciazen skupionych
eliminujace efekty lokalnych koncentracji napr¢zen i mozliwe osobliwosci
numeryczne.

uwzglednienie wlasnosci krazka stawowego jako hipersprezystego modelu
materiatowego typu Mooneya-Rivlina,

podkreslenie w analizie niesymetrycznego obcigzenia zuchwy przypadku
obcigzenia pierwszego zeba przedtrzonowego, ktory skutkuje nie tylko
najwyzszymi wartosciami sit reakcji w stawach skroniowo-zuchwowych, ale
rownoczesnie, jak pokazuje praktyka kliniczna, jest to zab, ktéry najczesciej
podlega procesom prochniczym w wyniku mikropeknie¢ lub wrecz finalnemu
zniszczeniu,

poprawna i doglebna analiza walidacyjna modelu MES przeprowadzona dla
kosci zdrowej zuchwy ujmujgca wzajemne korelacje pomiedzy warto$ciami
sekwencyjnego obcigzenia okluzyjnego przylozonego na poszczegdlne grupy
zgbowe, a wartoSciami sil migsniowych uktadu stomatognatycznego zuchwy
oraz warto$ciami reakcji w stawach skroniowo-zuchwowych; analiza ta poparta
jest szerokim odniesieniem literaturowym do badan eksperymentalnych w tym

obszarze.



3. Uwagi krytyczne

W punkcie tym przedstawiam pewne uwagi krytyczne, czesto o charakterze

polemicznym, ktére nasunety mi si¢ po zapoznaniu si¢ z recenzowang praca:

w modelu i analizie MES Autor przyjat konfiguracj¢ przytozonych obcigzen,
tzw. ‘przez zeby’; jest to zadanie odwrotne do fizjologicznego obcigzenia
zuchwy poprzez silty migsniowe, ktoére wywotuja reakcje wigzo6w na podparciu
z¢bowym; w analizach liniowych nie ma to znaczenia, ale przy uwzglednieniu
nieliniowosci (kontakt, tarcie, nieliniowo$¢ materiatowa krazka stawowego)
moze to mie¢ wplyw na procesy iteracyjne i wyniki analiz postprocesorowych,

w aspekcie powyzszej uwagi (obcigzenie ukladu poprzez bierne sity okluzyjne)
mam watpliwo$¢ czy przyjete obcigzenia na poszczegdlne grupy zebowe po
pierwszym tygodniu od zespolenia (Tab. 6.10) nie sa istotnie zawyzone; w
praktyce Klinicznej w pierwszych dniach po operacji pacjent przyjmuje
rozdrobniony pokarm czy napoje przez rurke, wigc lokalne naciski na zeby sa
minimalne,

dla struktury kosci trabekularnej przyjeto model ciata izotropowego; badania i
doniesienia literaturowe wskazuja raczej na material o cechach izotropii
poprzecznej (uproszczony model belki silnie zakrzywionej z wyrdznionym
kierunkiem wzdtuznym),

Autor w analizie mozliwosci adaptacyjnych tkanki kostnej intensywno$¢
odksztatcenia okresla poprzez maksymalne odksztatcenie $cinania (wzor 6.13);
we wczesniejszych swoich pracach w tym aspekcie stosowalem podejscie
‘Huberowskie’ wynikajace z hipotezy energii odksztalcenia postaciowego;
prositbym o komentarz czy oba te podejScia mogg prowadzi¢ do istotnych réznic
w wynikach,

w nawigzaniu do powyzszej uwagi prezentowane na rysunkach 8.3 oraz 8.38 —
8.45 wartosci intensywno$ci odksztalcen tkanki kostnej, szczegdlnie w
obszarach bezposredniej stabilizacji implantacyjnej, sa bardzo wysokie; nie
odpowiada to danym zawartym w Tab. 6.12,

do oceny sztywnos$ci poszczegdlnych wariantdéw potaczenia implantacyjnego
przyjeto poréwnanie rozktadéw 1 wartosci maksymalnych przemieszczen;

zgadzam si¢, ze tzw. ‘mikroruchy’ odpowiadajace za dynamizacje procesu



kostnozrostu sa powszechnie uznane, ale dla Recenzenta, czgsciowo rowniez
jako ‘wytrzymalo$ciowca’ pojecie sztywnosci jest $cisle zwigzane z cechami
geometrycznymi i materialowymi,

do pelnej analizy wytrzymatosciowej uktadu zespalanej po ztamaniu zuchwy
brakuje mi ilustracji naprezeniowej wytezen struktur kostnych, szczegolnie
interesujacych w obrgbie szczeliny zlamania, rowniez ze wzgledu na efekty
kompresji odtamow kostnych; Autor taka analiz¢ przedstawia tylko dla phytek
zespalajagcych oraz dla kosci zbitej zuchwy zdrowej w reprezentacji
maksymalnych naprezen glownych,

W opisie procesu osteointegracji (rozdz. 3.8) Autor niezbyt szczgsliwie uzywa
okreslenia linii dziatania sit obcigzajacych - jest to okreslenie zbyt kolokwialne;
w literaturze przyjete jest okreSlenie przebudowy architektury trabekularnej
kos$ci wzdhuz kierunkdéw naprezen/odksztalcen gtdéwnych,

pewien moj niedosyt w dyskusji wynikow badan budzi brak odniesien wlasnych
analiz numerycznych do badan innych autoréw (badania Kliniczne czy
modelowe), ktére racjonalizujg liczbe 1 potozenie mikroplytek; w rozwazanym
przypadku zlamania w obszarze kata zuchwy standardem jest montaz plytki
wzdhuz lub ponizej kresy skosnej, a dla lepszej stabilizacji zastosowanie drugiej
plytki umiejscowionej wzdluz gornej krawedzi zuchwy, co w przyblizeniu
odpowiada konfiguracji modelu 3,

w podsumowaniu pracy Doktorant wskazuje na mozliwos¢, czy wrecz
konieczno$¢ modyfikacji modelu (uwzglednienie procesu osteointegracji i
zmiany gestosci/sztywnos$ci tkanki kostnej) pod katem dalszych analiz
uwzgledniajacych zagadnienie trwatosci ptytek zespalajacych sugerujac analize
zmgczenia niskocyklowego; srednia liczba cyklicznych obcigzen zuchwy w skali
roku jest szacowana nawet na kilkaset tysigcy; moim zdaniem powinna to by¢
analiza zmg¢czenia wysokocyklowego (naprezeniowego),

praca jest napisana bardzo starannie edycyjnie wigc moje uwagi szczegotowe
odnoszg si¢ tylko do nielicznych zauwazonych niescistosci:

- wystepujace bledy w wykazie niektorych cytowanych pozycji literaturowych
(braki wydawcy, roku wydania, stron, czy daty dost¢pnosci strony internetowej),

- mato czytelne niektore tabele zamieszczone w pracy.



4. Wnhniosek koncowy

Podsumowujac stwierdzam, ze przedstawiona do oceny rozprawa jest oryginalnym
rozwigzaniem postawionego zadania badawczego oraz zawiera cenne aspekty poznawcze w
obszarze modelowania ukladéw biomechanicznych z wykorzystaniem metod elementow
skonczonych. W moim przekonaniu praca jest merytorycznie poprawna, a jej podstawowy cel
zostat zrealizowany, tzn. opracowano wariantowe modele zespolen dla przypadku ztamania w
obszarze kata zuchwy oraz przeprowadzono analizy stanow mechanicznych w symulacji
numerycznej jej leczenia metoda osteosyntezy plytkowe;.

Rozprawe doktorskg mgr inz. Piotra Wadolowskiego mozna sklasyfikowaé w

dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie Inzynieria Mechaniczna.

Opiniowana praca odpowiada wymaganiom stawianym rozprawom doktorskim i, w
nawigzaniu do przepisoOw o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule
w zakresie sztuki (Dz. U. z 2017 r. poz. 1789) oraz w zwiagzku z § 6 ust. 3 rozporzadzenia
Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dn. 19 stycznia 2018 r. (Przepisy wprowadzajace
ustawe¢ — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce - Dz. U. z 2018r., poz. 1669) i jej
nowelizacjg (Dz. U. poz. 1669 z 2019 r. poz. 39 i 534 oraz z 2020 r. poz. 695), wnosze o jej
przyjecie i dopuszczenie Autora do publicznej obrony przed Rada Naukowa Dyscypliny

Naukowej Inzynieria Mechaniczna Politechniki Warszawskiej.
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