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1. Podstawa opracowania

Podstawg opracowania recenzji jest Uchwata nr 928 Senatu Uniwersytetu Zielonogorskiego
zdnia 25 pazdziernika 2023 r. w sprawie wyznaczenia recenzentOw w postepowaniu w sprawie
nadania stopnia doktora Pani mgr inz. Jagodzie Kurowiak oraz pismo IIM-
D.51.511.22.2023.JG Dyrektor Instytutu Inzynierii Mechanicznej prof. dr hab. inz. Justyny
Patalas-Maliszewskiej z dnia 27 pazdziernika 2023 r. Do pisma dolaczono egzemplarz
rozprawy doktorskiej mgr inz. Jagody Kurowiak pt. Analiza wiasciwosci materiatowych
i mechanicznych stentéw pod kqtem wzrostu skutecznosci leczenia stenozy cewki moczowej.
Promotorem rozprawy jest dr hab. inz. Tomasz Klekiel, prof. UZ, natomiast promotorem
pomocniczym dr inz. Agnieszka Mackiewicz.

2. Ogolna charakterystyka, zakres, cel i teza rozprawy

Tematyka rozprawy doktorskiej obejmuje badania eksperymentalne i numeryczne zagadnien
zwigzanych z biomechanicznymi aspektami projektowania stentow mechanicznych
stosowanych do leczenia stenozy cewki moczowe;j.

Podjeta tematyka jest niezwykle istotna. Choroby cewki moczowej, przede wszystkim
mezczyzn, w tym schorzenia zwigzane z jej zwezeniem sg coraz powszechniejsze. Przyczynami
stenozy moga by¢ choroby nowotworowe, uszkodzenia mechaniczne czy stany zapalne.

Obecnie stenoza cewki moczowej jest uznawana za chorobe cywilizacyjng. Jej wystgpienie
u pacjenta powoduje wiele dolegliwosci, jak zwezenie lub catkowite wstrzymanie strumienia
oddawanego moczu. Poszukiwane sa skuteczne metody leczenia tego schorzenia. Stosuje si¢



przyktadowo metody inwazyjne, polegajace na nacieciu chorej tkanki skalpelem lub laserem,
a takze stentowanie.

Opracowanie  stentu z materialu  biokompatybilnego, biodegradowalnego  Iub
bioresorbowalnego jest zagadnieniem niezwykle trudnym. Wymaga ono zbadania takich
czynnikow mechanicznych, jak oddzialywania na stent w warunkach uzytkowania, np.
zmiennego cis$nienia, przeptywu moczu oraz wlasciwosci materiatow, z jakich stent ma by¢
opracowany.

Zakres rozprawy doktorskiej, ktorej celem jest analiza wiasciwosci materialowych
i mechanicznych stentéw pod katem wzrostu skutecznosci leczenia stenozy cewki moczowe;j,
jest kompleksowy. Doktorantka podj¢ta si¢ badania zar6wno wiasciwosci urodynamicznych,
jak i charakterystyk mechanicznych cewki moczowej, a takze wiasciwosci mechanicznych
materialdw do budowy stentu. W koncowej czgsci rozprawy przedstawione zostaly analizy
numeryczne nowej konstrukcji stentu cewki moczowej.

Na tej podstawie nalezy stwierdzié, ze oceniana rozprawa ma charakter interdyscyplinarny.
Zawiera zarowno elementy mechaniki, biomechaniki, inzynierii materialowej, jak 1 metod
komputerowych w mechanice.

Cel i teza rozprawy zostaly okreslone poprawnie, logicznie i w sposob czytelny. Celem
rozprawy, jaki postawila sobie Pani mgr. Inz. Jagoda Kurowiak, jest ,,okreslenie warunkow
obciazeniowych panujgcych w tkankach cewki moczowej, wyznaczenie charakterystyki
wytrzymalosciowej cewki moczowej krolika rasy nowozelandzkiej bialej, okreslenie
charakterystyki — materialowej polimeréw: alginianu sodu oraz polidioksanonu,
z uwzglednieniem réznych technologii wytwarzania, optymalizacji skladu materiatu
hydrozelowego, wyboér materiatu na stent oraz opracowanie i optymalizacja konstrukcji stentu
wraz z wykonaniem analizy numerycznej zachowania si¢ stentu pod wplywem wyznaczonych
w badaniach in vivo oraz in vitro parametrow”.

Doktorantka okreslita nastepujacg teze: zwigkszenie skutecznosci stentdéw w leczeniu stenozy
cewki moczowe] jest uwarunkowane ustaleniem prawidlowej interakcji pomigdzy
biomechanikg cewki moczowej i1 stentem, uwzgledniajgc zmieniajgce si¢ warunki kontaktu
wynikajace ze zmiany obcigzen, procesu degradacji materialu oraz procesu przebudowy
tkanek.

Na uwage zastuguje réwniez fakt, iz rozprawa zostata zrealizowana i sfinansowana w ramach
projektu pozyskanego z Narodowego Centrum Nauki, realizowanego w latach 2017 — 2021
—grant OPUS11 DEC-2016/21/B/ST8/-1972 ,,Interakcja bioresorbowalnego materiatu z tkanka
w warunkach zmiennych odksztalcen na przykladzie cewki moczowej” pod kierunkiem
prof. dr. hab. inz. Romualda Bedzinskiego.

3. Zawarto§¢ merytoryczna rozprawy

Recenzowana rozprawa doktorska zostata napisana w jezyku polskim, lacznie na 150 stronach
maszynopisu A4 drukowanych dwustronnie. Sktada si¢ z wprowadzenia, sze$ciu rozdziatow
merytorycznych, zawierajacych wyniki badan, podsumowania i wnioskéw. Rozprawa konczy
si¢ obszernym spisem literatury zawierajgcym 201 pozycji bibliograficznych, spisem tabel
1 rysunkow oraz wykazem dorobku naukowego Doktorantki na dzien ztozenia pracy. Tres¢
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rozprawy poprzedzono streszczeniem w jezyku polskim i angielskim oraz wykazem oznaczen
wykorzystanych w rozprawie.

Rozprawe doktorska rozpoczyna wprowadzenie, omdwienie tematyki rozprawy oraz jej uktadu.
Jak wspomniano, Pani mgr inz. Jagoda Kurowiak zajela si¢ trudng i interdyscyplinarng
tematyka projektowania stentow medycznych, w tym przypadku do leczenia stenozy cewki
MmoCZowej.

W kolejnym rozdziale rozprawy umieszczono szeroki przeglad literatury dotyczacy budowy
i funkcji meskiego uktadu moczowo — piciowego, problematyki zwezenia meskiej cewki
moczowe]j wraz z mechanizmem jego powstawania. Przedstawiono réwniez stosowane obecnie
metody leczenia stenozy cewki moczowej, w tym bardzo ciekawa autorskg klasyfikacje
konstrukcji stentow. Doktorantka przytoczyta prawidtowo 201 pozycji literaturowych, scisle
zwigzanych z tematyka rozprawy.

Na podstawie przedstawionego w dysertacji przegladu stanu wiedzy okreslono w rozdziale
trzecim cele rozprawy, sformulowano teze oraz szczegétowo opisano zakres rozprawy
doktorskiej. W rozdziale opisano takze uzyte w pracy metody badawcze, aparature do badan
eksperymentalnych oraz materiaty konstrukcyjne. Opisano takze procedury dotyczace badan ir
vivo na zwierzgtach.

Dalsza czg$¢ pracy stanowi zestawienie badan wtasnych Doktorantki. W szczegdlnoscei sg to
badania eksperymentalne biomechaniki cewki moczowej wybranego zwierzecia — krolika rasy
nowozelandzkiej biate. Wybor rasy i gatunku badanego zwierzecia byl uwarunkowany
podobienstwem budowy biologicznej do organizmu ludzkiego. Kolejne badania dotycza
mechaniki materialéw konstrukcyjnych stosowanych na konstrukcje stentéw oraz analizy
numeryczne autorskiej konstrukeji stentu cewki moczowe;.

W szczegdlnosei w rozdziale czwartym rozprawy opisano bardzo ciekawe i prawidlowo pod
wzgledem metodologicznym przeprowadzone badania urodynamiczne, ktére zostaly
przeprowadzone w warunkach in vivo na krolikach rasy nowozelandzkiej biatej. Badania te
pozwolity na okredlenie rzeczywistych warunkéw obcigzeniowych panujacych w cewce
moczowej w czasie, jak i bez mikcji. Wyznaczenie tych parametrow ma istotne znaczenie dla
poprawnego opracowania konstrukcji stentu urologicznego do leczenia stenozy meskiej cewki
Mmoczowe;.

W kolejnym, pigtym rozdziale rozprawy przedstawione zostaly badania mechaniczne tkanek
cewki moczowe]j pobranej od krélikoéw rasy nowozelandzkiej bialej. Uzyskane wyniki badan
pozwolity na stwierdzenie, ze witasciwosci mechaniczne tkanki cewki moczowej zalezg od
wystepujacego stanu zapalnego, a nastepnie zwtdknienia tkanek oraz badanego odcinka cewki
moczowej. Opisane badania zostaly wykonane dla tkanek cewki moczowej pobranej od strony
pecherza oraz od strony ujscia cewki moczowej z uwzglednieniem ich stanu: materiat zdrowy
oraz podrazniony z wywolanym stanem zapalnym.

Badania majace na celu dobdr materiatu do budowy stentu urologicznego przedstawiono
w rozdziale szdstym rozprawy. Testowano dwa rodzaje materiatdéw: polimer naturalny alginian
sodu oraz polimer syntetyczny polidioksanon. Prowadzono réwniez badania dotyczace
modyfikacji hydrozeli alginianowych, a takze badania degradacji wymienionych materiatow.

A



Na podstawie uzyskanych w rozdziatach czwartym, pigtym i szostym wynikéw badan
eksperymentalnym w rozdziale siodmym przedstawiono opracowany wiasny model
numeryczny autorskiej konstrukcji stentu cewki moczowej. Modelowanie zostato
przeprowadzone poprawnie, a wyniki sg wiarygodne.

W ostatnim, 6ésmym rozdziale rozprawy Doktorantka przedstawila prawidlowe wnioski
z przeprowadzonych badan. Wskazano takze przyszte kierunki badan dotyczacych stentow
cewki moczowej.

4. Ocena rozprawy
4.1. Ocena merytoryczna rozprawy

Na wstepie nalezy zaznaczyé, iz cel 1 zakres rozprawy zostaly zrealizowane w calosci.
W rozprawie przedstawiono badania eksperymentalne, w ktérych okreslono warunki
biomechaniczne prawidtowego funkcjonowania stentu urologicznego, stosowanego w leczeniu
stenozy cewki moczowej. Analize warunkéw skutecznego leczenia przeprowadzono na
podstawie analiz numerycznych konstrukcyjnych i materiatowych nowej geometrii stentu
cewki moczowej. Oceniono takze wplyw procesu degradacji materiatow przebieg leczenia,
zakladajac, Ze istotne znaczenie ma odksztalcalnos$¢ stentu w czasie pracy.

W rozprawie uzyskano istotne z punktu widzenia funkcjonalnos$ci, warunkéw pracy i przyszlej
implementacji opracowanych stentow.

Wyniki przeprowadzonych przez Doktorantke badan urodynamicznych in vivo na cewce
moczowej krolika rasy nowozelandzkiej biatej wykazaty, ze w czasie spoczynku (bez mikcji)
panuje w niej state ci$nienie, natomiast w czasie mikcji jego wartos¢ wzrasta.

Kolejnymi istotnymi wynikami sg rezultaty badan in vitro statycznej proby rozciggania tkanki
cewki moczowej krolika w kierunku promieniowym dla osobnikéw zdrowych i z zakazeniem
uktadu moczowego. Wykazane roznice wihasciwosci mechanicznych majg znaczenie dla
projektowania stentéw urologicznych. Dodatkowo stwierdzono, ze wlasciwosci mechaniczne
zmieniajg sie w zaleznosci od badanego odcinka cewki.

Nastepnie przedstawiono bardzo interesujace i nowatorskie wyniki badan mechanicznych,
bakteriologicznych i degradacji alginianu sodu oraz zaproponowano modyfikacje hydrozeli
alginianowych poprzez zastosowanie réznych stezen alginianu sodu, zastosowania réznego
$rodka sieciujgcego 1 jego stezenia oraz wprowadzenia dodatkéw Zelatyny 1 wyciagu z kory
sliwy afrykanskiej wptywa na jego wiasciwosci. Przeprowadzone badania pozwolily na
opracowanie hydrozelu alginianowego (SA7.0Ba) o charakterystyce mechanicznej (E = 4,93
MPa) umozliwiajacej jego zastosowanie w leczeniu zwezenia.

Kolejne istotne wyniki dotycza badan eksperymentalnych materialu biomedycznego
- polidioksanonu (PDO), Wyznaczono parametry mechanicznego tego materialu, ktore
postuzyly do opracowania konstrukcji stentu.

Najistotniejsze, z punku widzenia przyszlej implementacji wynikow badan przedstawionych
W rozprawie, sa rezultaty analiz numerycznych opracowanej nowatorskiej konstrukcji stentu
z komorami umieszczonymi na narozach trapezoidalnej geometrii. Stent wykonano
z polidioksanonu.
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Wykazano natomiast, ze przyjeta w rozwazaniach konstrukcja stentu z uwagi na
charakterystyke materialows, uniemozliwia zachowanie prawidtowej kinetyki tkanki cewki
MmoCZowej.

Wyniki analiz MES potwierdzity prawidlowa wspolprace i oddzialywanie migdzy stentem,
a przylegajacg $ciang cewki moczowej, co jest istotne ze wzgledu na migracje stentu wzdhuz
dalszych odcinkéw cewki moczowe;.

Rozprawa, mimo imponujgcego zakresu przedstawionych wynikéw badan eksperymentalnych,
zawiera pewne niedociagniecia i braki w opisie. Do glownych elementéw dyskusyjnych
i niedopowiedzen zaliczam:

- brak informacji o innowacyjnos$ci opracowanej konstrukcji stentu — czy rozwigzanie zostalo
opatentowane, czy nie ma podobnych konstrukeji?

- stwierdzenie na stronie 23 ,charakterystyka odksztalceniowe miedzy stentem a cewka
moczowg” jest niezrozumiate - jak Doktorantka rozumie przedstawione stwierdzenie?

- w rozdziale 3.1.3 przedstawiono spis aparatury uzytej do badan, nie podajac jednak
doktadnosci pomiarowych urzadzen,

- w badaniach urodynamicznych i mechanicznych cewki moczowej krélika nie opisano, czy
wyniki byly opracowywane statystycznie, tzn., ile probek badano, jaki byt blad pomiarowy czy
rozrzut wynikow, czy materiat cewki byl ortotropowy?

- jak obliczono naprezenie, odksztalcenie i modut Younga przedstawione np. na rysunkach 23,
24, 25,

- wspomniano, ze wyniki badan cewki moczowej r6znig si¢ od literaturowych ze wzgledu np.
na wiek czy ple¢ zwierzat, czy roznice te maja wptyw na projektowanie stentu?

- brak jest analiz statystycznych badan mechanicznych materiatow na stent,

- jak ze statycznej proby rozciggania przedstawionej schematycznie na rys. 31 wyznaczono
warto§¢ moduhlu Younga? W jaki sposéb wyznaczono krzywe naprezenie — odksztalcenie
przedstawione na rys. 34,

- narys. 42 nie przedstawiono paska skali,

- nie przedstawiono wnioskoéw z badan materiatow na stenty — jakie materialy bgdg wlasciwe
do proponowanego projektu stentu i dlaczego?

- Dlaczego w Tabeli 13 wartosci gestosci wspdtczynnika Poissona sa podane na podstawie
literatury a nie badan wlasnych?

- nie przedstawiono warunkéw brzegowych dla modelu numerycznego stentu (rys. 58). Czy
prowadzono analizy poprawnosci wielkosci siatki? Czy wyniki analiz zostaly porownane z
wynikami eksperymentalnymi? W jaki sposob sprawdzono poprawnosé modelu? W jaki sposob
w modelu stentu uwzgledniono wptyw wilasciwosci mechanicznych cewki na jego prace? Czy
rozwazano uzycie metod adaptacyjnych? Czy w analizach uwzgledniono whasciwosci materiatu
stentu po degradacji?

- jaki algorytm optymalizacyjny uzyto do analiz konstrukcji stentu?
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4.2. Poprawnos¢ jezykowa rozprawy

Praca napisana jest poprawnym jezykiem polskim. Zauwazylam kilka bledow stylistycznych
i interpunkcyjnych. Doktorantka sprawnie postuguje si¢ stownictwem z zakresu mechaniki,
biomechaniki i inzynierii materialowej. Jedynym mankamentem jest to, ze wprowadzane sg
i uzywane okreslenia nie bedace stownictwem powszechnie znanym czy uzywanym
w inzynierii mechanicznej (np. mikcja, stany jatrogenne) bez ich wyjasnienia, co utrudnia
zrozumienie tekstu.

4.3. Redakcja rozprawy doktorskiej

Tekst rozprawy zostal zredagowany poprawnie. Formatowanie tekstu jest prawidlowe
1 konsekwentnie stosowane. Tabele sg czytelne i zrozumiate. Zostaly one wkomponowane
w tekst pracy i stanowia uzupelnienie opisu i czytelne przedstawienie uzyskanych rezultatow.
Praca zostata uzupetniona o bogaty materiat graficzny tj. zdjecia, rysunki i wykresy stanowiace
ilustracje omawianych zagadnien i prezentacje wynikéw. Mozna jedynie mie¢ uwage do
numeracji tabel i rysunkéw w sposob ciggly w catej pracy. Moim zdaniem czytelniejsze bytoby
numerowanie zgodnie z numerem rozdziatu (np. 2.1, 3.1). Nie wptywa to jednak na czytelnos¢

pracy.

5. Podsumowanie

Pani mgr inz. Jagoda Kurowiak w pelni zrealizowala okreslone cele rozprawy. Niniejszym
potwierdzala rowniez postawiong w pracy tezg. Doktorantka wykazata si¢ wiedza
1 umiejgtnosciami samodzielnego rozwiazywania nowych, trudnych probleméw technicznych
i biomechanicznych wnoszac tym samym istotny wktad w rozwdj nauki i reprezentowane;j
dyscypliny Inzynieria mechaniczna.

Szczegblnego uznania wymaga stwierdzony zakres przygotowanej rozprawy doktorskie;
obejmujacy:

- Opracowanie procedur badawczych i wyniki badan urodynamicznych i mechanicznych
w cewce moczowej krolika rasy nowozelandzkiej biatej;

- Modyfikacje hydrozeli alginianowych;
- Badania mechaniczne 1 biomechaniczne polidioksanonu i alginianu sodu;

- Opracowanie i optymalizacja nowej konstrukcji stentu cewki moczowe;.

Podsumowujac stwierdzam, ze przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska Pani mgr inz.
Jagody Kurowiak pt. ,,Analiza wtasciwosci materialowych i mechanicznych stentéw pod katem
wzrostu skutecznosci leczenia stenozy cewki moczowej” spelnia wymagania ustawowe,
okreslone w ustawie z dnia 20 wrzeénia 2018 r. Prawo o Szkolnictwie Wyzszym i Nauce, (Dz.
U. z 2018, poz. 1818) oraz wnioskuje o jej przyjecie, a takze dopuszczenie do publicznej
obrony.
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9. Whiosek o wyrdoznienie

Niniejszym wnioskuje 0 wyréznienie recenzowanej rozprawy doktorskiej. Wypunktowane
w recenzji niedociggniecia nie majg wplywu na catoéciowy odbidr pracy. Na poparcie swojego
wniosku podaje nastepujgce argumenty:

— tematyka prowadzonych badan jest niezwykle istotna z punktu widzenia zastosowan
praktycznych w leczeniu pacjentoéw ze stenozg cewki moczowej,

- poziom merytoryczny rozprawy jest bardzo wysoki, podejscie do rozwigzania zadania
opracowania koncepcji stentu cewki moczowe] ma charakter interdyscyplinarny
1 kompleksowy,

— dorobek publikacyjny Doktorantki jest bardzo dobry, jest ona wspotautorka szesciu artykutow
naukowych w migdzynarodowych czasopismach z wysokim IF, dwoch rozdzialow
w monografiach oraz dziewigciu wystgpien konferencyjnych.



