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Recenzja zostata przygotowana na podstawie Uchwaty nr 928 Senatu Uniwersytetu
Zielonogorskiego z dnia 25 pazdziernika 2023 roku oraz pro$by Dyrektora Instytut Inzynierii
Mechanicznej Uniwersytetu Zielonogérskiego z dnia 27 pazdziernika 2023 roku (pismo [IM-
D.51.511.22.2023.JG).

Recenzja przygotowana zostata zgodnie z art. 179 ust 7 ustawy z dnia 3 lipca 2018 r. Przepisy
wprowadzajace ustawe — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2018 r., poz. 1669 ze
zm.) w zw. z art. 178 ust. 1 pktl, art. 190 ust. 1,4,5, art. 192, ust. 2 ustawy z dnia 20 lipca 2018 roku
Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (t.j. Dz. U. z 2023 r. poz. 742 ze zm.) oraz § 1 ust. 5 pkte
Regulaminu postgpowania w sprawie nadania stopnia doktora na Uniwersytecie Zielonogorskim
przyjetego uchwala nr 554 Senatu Uniwersytetu Zielonogdrskiego z dnia 25 wrzesnia 2019 .

1. Wstep

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr inz. Jagody Kurowiak pt.: "Analiza wlasciwosci
materialowych i mechanicznych stentéw pod katem wzrostu skutecznosci leczenia stenozy cewki
moczowej " przygotowana zostata pod opicka naukows promotora dr hab. inz. Tomasza Klekiela
(prof. UZ) oraz promotora pomocniczego dr inz. Agnieszki Mackiewicz.

Rozprawa sktada si¢ z 15 cze¢sci (z ktorych 8 jest numerowane; 3 na poczatku pracy to streszczenie
w jezyku polskim i angielskim oraz wykaz symboli; 4 na koficu pracy to bibliografia, spis ilustracji,
spis tabel oraz wykaz dorobku naukowego autorki). Praca liczy 150 stron, wykaz literatury 201
pozycji, wykaz ilustracji 64 rysunki a spis tabel 16 pozycji.

Recenzowana rozprawa dotyczy bardzo waznego aspektu badan nowych struktur stentéw
urologicznych w celu okreslenia ich wlasciwosci mechanicznych i materiatowych oraz zastosowania
w leczeniu stenozy cewki moczowej. Obecne konstrukcje stentow przyjmujg ksztalt cylindryczny o
strukturze siateczkowej, a réznicg w opisywanych w literaturze badaniach stanowi jedynie materiat
uzyty do konstrukeji stentu. Recenzowana rozprawa znacznie poszerza badane aspekty stentow
urologicznych do cewek moczowych.
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Rozprawe mozna zaliczy¢ do dyscypliny inzynieria mechaniczna w dziedzinie nauk inzynieryjno-
technicznych. Nalezy jednak podkresli¢, ze rozprawa zawiera rowniez elementy z zakresu inzynierii
biomedycznej oraz inzynierii materialowe;.

Doktorantka byla wykonawcg w grancie Narodowego Centrum Nauki, ktoérego kierownikiem byt
profesor dr hab. inz. Romuald Bedzinski. Realizowane w grancie badania stanowig duzg podstawe
badan przedstawionych w rozprawie.

2. Opis i ocena rozprawy doktorskiej
2.1. Tres¢ rozprawy

Rozdzial pierwszy zawiera krotkie wprowadzenie do tematyki badari opisanych w rozprawie
doktorskiej. Wskazano w nim na istniejgce i nadal nierozwigzane problemy badawcze z zakresu
podjetej tematyki badawczej. Zawarto w nim takze uklad tresci rozprawy doktorskiej.

W rozdziale drugim przedstawiono aktualny przeglad literatury dotyczacy medycznych aspektow
budowy i funkcji me¢skiego uktadu moczowo — plciowego. W zwiazku z chorobowym problemem
zwezenia meskiej cewki moczowej przedstawiono mechanizmy jego powstawania oraz dostepne
metody leczenia. Przedstawiony w tym rozdziale przeglad stanu wiedzy w postaci publikacji
naukowych pozwolit doktorantce na krytyczne i wnikliwe spojrzenie na istniejacy problem
badawczy.

W rozdziale trzecim przedstawiono cele, sformutowano teze oraz szczegétowo opisano zakres pracy
przygotowywanej rozprawy doktorskiej. Nastgpnie opisano stosowane metody badawcze,
wykorzystang aparature oraz materiaty.

W rozdziale czwartym opisano wykonane badania urodynamiczne przeprowadzone w warunkach in
vivo na krolikach rasy nowozelandzkiej bialej. Wyniki badan pozwolily na okreslenie warunkow
obcigzeniowych panujacych w cewce moczowej. Wyznaczenie tych wielkos$ci, zardwno dla mikcji
jak i bez, byto niezb¢dne do wykonania dalszych badan.

Poprawne opracowanie konstrukcji stentu urologicznego do cewki moczowej, a nast¢pnie jego
prawidlowe funkcjonowanie i udroznianie zw¢zonego swiatta cewki sg uzaleznione od zmiennych
odksztatcen wystepujacych w jej tkankach.

W rozdziale pigtym zostaly przedstawione wyniki badan, ktérych celem byto wyznaczenie
wiasciwo$ci mechanicznych tkanek cewki moczowej badanych krolikéw. Ze wzgledu na zmiany w
charakterystyce mechanicznej tkanek cewki moczowej, ktdre mogg zaleze¢ od wystepujacego stanu
zapalnego i zwldknienia tkanek oraz badanego odcinka cewki moczowej wykonano badania dla
czterech rodzajow tkanek. Byly nimi tkanki cewki moczowej pobranej od strony pecherza, tkanki
cewki moczowe] pobranej od strony ujécia cewki moczowej z uwzglednieniem stanu tkanki: zdrowej
(materiat kontrolny) oraz ze stanem zapalnym.

W rozdziale szostym przedstawiono wyniki badan materiatéw polimerowych mozliwych do uzycia
do budowy stentu urologicznego. Byly nimi: polimer naturalny alginian sodu (SA) oraz polimer
syntetyczny polidioksanon (PDO).

W rozdziale siodmym koniczacym opisane w rozprawie badania przedstawiono opracowang
konstrukcj¢ stentu urologicznego do leczenia stenozy meskiej cewki moczowej. Na podstawie
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wezesniejszych wynikéw badan zaproponowano innowacyjne rozwigzania konstrukcyjne stentu do
cewki moczowej. Taki stent moze prawidlowo funkcjonowaé w specyficznych warunkach
panujacych w meskiej cewce moczowej. W rozdziale tym przedstawiono wyniki wykonanej analizy
numerycznej dla wyznaczonych obciazen. Obliczenia wykonano z uzyciem metody elementoéw
konczonych oraz programu Ansys w wersji R16.2. Sztywno$¢ stentu powinna by¢ pordéwnywalna lub
nieco wigksza od sztywnosci tkanek cewki moczowe;j.

W rozdziale 6smym przedstawiono podsumowanie, dyskusje dla uzyskanych wynikow badan oraz
wskazano przyszie kierunki badan. Na koricu rozprawy doktorskiej przedstawiono: bibliografie, spis
rysunkéw i tabel oraz dorobek naukowy doktorantki.

Dorobek naukowy doktorantki mgr inz. Jagody Kurowiak zawiera: 6 wspotautorskich artykutéw
naukowych, 2 artykuly w postaci rozdziatéw w monografiach, 9 udzialéw w konferencjach
naukowych, 2 nagrody oraz udziat w projekcie badawczym NCN.

2.2. Oryginalnos$é rozprawy

W rozprawie doktorskiej podjgto ciekawy naukowo oraz badawczo problem projektu nowej konstrukcji
biodegradowalnego stentu urologicznego do leczenia choroby stenozy cewki moczowej. Rozprawa zostata
zrealizowana ze $rodkéw finansowych pozyskanych z Narodowego Centrum Nauki w latach 2017 —
2021 — grant OPUS 11 o numerze DEC-2016/21/B/ST8/-1972 - Interakcja bioresorbowalnego
materiatu z tkanka w warunkach zmiennych odksztatce na przykladzie cewki moczowej”,
prowadzonym pod kierunkiem prof. dr hab. inz. Romualda Bedzinskiego.

Zwezenie cewki moczowej jest coraz czgstszym wyzwaniem rekonstrukcyjnym, szczegélnie z uwagi
na niezadawalajgce wyniki dotychczasowych rozwigzan. Dotychczas stosowane metody leczenia
takie jak uretrotomia, uretroplastyka, potaczenia end — to — end, zastgpiono stentami wykonanymi z
metali. Zastosowanie metali nie wyeliminowato jednak powiktan. Nowe rozwigzanie lecznicze przede
wszystkim powinno zapewni¢ zblizong strukture i funkcje, jak zdrowe $ciany tkanek cewki
moczowej. Odpowiednio dobrany material i zaprojektowana konstrukcja stentu powinny wspierac
proces regeneracji tkanek oraz stac si¢ integralna czescig $cian cewki moczowej tak by charakteryzowaé
si¢ jak najbardziej zblizonymi parametrami mechanicznymi i funkcjonalnymi. W opisanych w literaturze
przypadkach konstrukcje stentéw ograniczaja si¢ w wigkszo$ci przypadkéw do ksztaltow cylindrycznych
o strukturze siateczkowej, a bada si¢ jedynie materiat uzyty do konstrukcji stentu. Recenzowana
rozprawa znacznie poszerza badane aspekty stentdéw do cewek moczowych.

Doktorantka wskazala, Ze ,,celem pracy jest analiza wymagan dla materiatu na stent poprzez
okreslenie warunkéw biomechanicznych interakcji stent — tkanki, aby osiggnaé prawidlowe
funkcjonowanie stentu na réznych etapach leczenia stenozy cewki moczowej”. Dodatkowo wskazata
na kilka celow szczegétowych: (1) wyjasnienie warunkow urologicznych panujacych w cewce
moczowej, W tym w czasie mikeji; (2) poznanie interakcji pomigdzy tkankami cewki moczowe;j i
stentem, co pozwoli na okreslenie sposobu minimalizacji efektu migracji stentu wewnatrz cewki; (3)
opisanie procesu degradacji materialu w srodowisku moczu i jego wptywu na warunki
funkcjonowania stentu w organizmie dla wybranych materiatéw.

Do badan przyjeto dwa materiaty: polimer naturalny - alginian sodu (SA) oraz materiat polimerowy
syntetyczny - polidioksanon (PDO).

Podjete przez doktorantke badania i analizy miat na celu udowodnienie tezy zakladajacej, ze
»zwigkszenie skutecznosci stentdw w leczeniu stenozy cewki moczowej jest uwarunkowane
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ustaleniem prawidlowej interakcji pomig¢dzy biomechanika cewki moczowej i stentem,
uwzgledniajac zmieniajace si¢ warunki kontaktu wynikajace ze zmiany obciazen, procesu degradacji
materiatu oraz procesu przebudowy tkanek™.

Wykonanie poszczegélnych zadan badawczych pozwolito na zrealizowanie celow zawartych w
dysertacji oraz potwierdzenie tezy badawczej. Prace zrealizowano w trzech etapach, ktore
przedstawiono w rozprawie na schemacie na rysunku 11 (str. 32).

Do najwazniejszych oryginalnych elementéw rozprawy doktorskiej zaliczy¢ nalezy nizej
wymienione przeprowadzone badania oraz ich wyniki. Autorka opisuje w rozprawie dla wiekszosci
podjetych zadan badawczych bardzo szczegdtowo swoje badania eksperymentalne i symulacyjne. To
wazny aspekt pracy badawczej, ktory umozliwia potencjalne powtdrzenie prac innym badaczom.

1) Okreslenie stopnia odksztalcalnosci cewki moczowej, wyznaczenia wartosci panujgcego
wewnatrz cewki cisnienia oraz wartosci predkosci przeptywu ptynu podczas jego oddawania. Na
podstawie wykonanych badan urodynamicznych na modelu zwierzecym cewki moczowej krélika
rasy nowozelandzkiej biatej (Rozdziat 4).

2) Wykazanie, ze wlasciwosci mechaniczne zmieniajg si¢ wraz z badanym odcinkiem cewki
moczowej. Segmenty pobrane od strony pecherza moczowego wykazuja nizszy modut Young’a,
niz segmenty pobrane od strony ujscia cewki moczowej. Badania histologiczne oraz mechaniczne
wskazujg na wystgpowanie stanu zapalnego w tkankach cewki moczowej, wywolanego przez
podraznienie (Rozdziat 5).

3) Przeprowadzenie badan in vitro dla wybranych materialéw polimerowych: hydrozel na bazie
alginianu sodu (SA) oraz polidioksanon (PDO). W celu scharakteryzowania wybranych
materialow wykonano szereg analiz okreslajacych: ich wlasciwosci materialowe, wlasciwosci
mechaniczne, czas degradacji oraz analiz¢ struktury z wykorzystaniem spektroskopii
fourierowskiej w podczerwieni FTIR-ATR i skaningowej mikroskopii elektronowej SEM.

4) Przeprowadzone analizy materialu PDO wskazujg na dobre wlasciwosci mechaniczne, a czas
degradacji dla wytworzonego materiatu wynosi okoto 45 dni (Rozdziat 6; str. 56-103).

5) Opracowanie konstrukeji i analiza numeryczna nowej konstrukcji stentu cewki moczowej. Z
uwagi na lepsze charakterystyki mechaniczne i materiatowe zdecydowano, ze rozwigzanie
konstrukcyjne stentu wykonane bedzie dla materialu PDO. Wyznaczone ugigcie stentu wskutek
oddziatywania cewki moczowej, potwierdzaja prawidtowos¢ zaprojektowanej konstrukcji stentu.
Potwierdzone w analizie MES odksztalcenia stentu umozliwily uzyskanie najlepszych warunkéw
wspotpracy migsni i tkanek cewki moczowej ze stentem (Rozdziat 7).

2.3. Uwagi ogolne

Ogolne uwagi do rozprawy zebrano ponizej. Sg to uwagi, ktére moglyby poprawi¢ forme rozprawy i
jej warto$¢ naukowa.

W kilku przypadkach mozna byto podaé¢ oprocz danych w postaci wykreséw stupkowych réwniez
wartosci liczbowe bledow (przyktadowo rysunki 24, 25 i 29). W kilku przypadkach te btedy
pomiarow sa bardzo duze. Z czego one wynikaja i jaki jest ich wpltyw na dalsze zrealizowane prace?
Dobrze byloby tez umiesci¢ informacije o liczbie probek oraz wzory jakie uzyto do wyliczenia
btedow.
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Jesli chodzi o uktad rozprawy doktorskiej mozna by: rozdziat 3 podzieli¢ na podrozdzialy od 3.1 do
3.3 anie od 3.113.1.1-3.1.3, a rozdziat 6 na wiecej rozdziatéw lub podrozdziatéw, a nie tylko 6.2 i
6.3 (brak podrozdziatu 6.1).

Czy badano wplyw parametrow siatki elementéw skoriczonych (liczba elementéw) na wyniki
numeryczne. Taka analiza powinna by¢ dokonana. Podj¢ta tematyka badawcza wymaga analizy
problemu z duza doktadnoécia danych pomiarowych oraz symulacyjnych. Odnosza si¢ one do badan
wplywu i oddzialywania konstrukcji stentu urologicznego z tkankami cewki moczowej wrazliwej na
podraznienie lub uszkodzenie. Niewielkie zmiany przemieszczen stentu moga mieé duze znaczenie
urologiczne.

Czy doktorantka rozwazala wykonanie badafi numerycznych niestacjonarnych (zaleznych od czasu),
ktdre w bardziej realny sposéb modelowatyby zmienne warunki funkcjonowania uktadu
mechanicznego: konstrukcja stentu — tkanka cewki moczowe;j?

Wartosciowym uzupetnieniem badah mogloby by¢ wykonanie badan eksperymentalnych na
maszynie wytrzymatos$ciowej dla zaproponowanej w rozdziale 7 nowej konstrukcji stentu
urologicznego.

Poniewaz badania podjete w realizacji celow rozprawy doktorskiej zrealizowano w ramach udziatu
doktorantki w projekcie badawczym w ktérym byta ona wykonawcg oraz niektére z badaf byty
prowadzone przez pracownikow i lekarzy weterynarii Uniwersytet Przyrodniczy we Wroclawiu
nalezalo by wskaza¢ doktadny udziat innych 0s6b w przedstawionych w rozprawie badaniach.

2.4. Uwagi szczegotowe

Autorka rozprawy nie unikneta wigkszych jak i drobnych bledéw. Ponizej przedstawione sa
najwazniejsze z nich.

Strona 18-19. Autorka przedstawita za duzo danych, zwlaszcza tych szczegdtowych. Ich
przedstawienie nie bylo celem pracy wigc mozna je byto poming¢ lub umiescié¢ w zatgczniku do

pracy.

Strona 38. W rozprawie zacytowano prace 86-92. Pomini¢to wczesniejsze prace 81-85. Prace 83
zacytowano dopiero na stronie 89 i 104.

Strona 52-53. Jakg krzywa na rysunku 23 gérnym (powinien by¢ oznaczony jako 23A) uzyto do
regresji danych z rysunku 22?

Strona 54. Na rysunkach 24 i 25 przedstawiono wyniki wraz z btedami (niepewnosciami) pomiaréw
wigkszymi nawet o 50%. Na ilu probkach badano wartosci modutu Younga E oraz wytrzymalosci na
rozciaganie R,? Co oznaczaja tak duze bledy pomiarow?

Strona 56. Brak podrozdziatu 6.1.

Strona 61. Do uzupetnienia tresci dobrze bytoby umiescié ilustracje lub rysunek/schemat pokazujgcy
wytwarzanie probek rurowych / cylindrycznych.

Strona 63. Dobrze byloby oprocz wykresow stupkowych podaé wartosci liczbowe bledu.
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Strona 81. ,,Jak wiadomo, im nizsza jest warto§¢ modutu Young’a (E), tym wigksza jest sprezystosc i
odksztalcalno$¢ materiatu”.
Czy zbadano tg zaleznos¢ dla zaproponowanego stentu?

Strona 93. Na tej stronie pojawia si¢ pierwszy wzor w rozprawie a na kolejnej drugi i niestety ostatni
wzOr matematyczny.
Zdaniem recenzenta to troche za mato jak na prace z dyscypliny inzynieria mechaniczna.

Strona 99-100. Skad rozbieznosci migdzy wartoSciami modutu Younga z wykresu 51 a tabela 12?
Przyktadowo po 45 dniach warto$¢ E na rysunku 51 wynosi ok. 750 MPa a w tabeli 489 MPa.

Strona 109-110. Element tetraedryczny. Powinno by¢ element tetrahedryczny (ang. tetrahedral
element), a najlepiej czworoscienny.

Strona 110. Czy znany jest doktorantce wzor matematyczny na funkcje¢ ksztaltu dla
dziesieccioweziowego elementu o czworosciennej geometrii?

Strona 112. Rysunek 60 jest zbedny bo wszystkie wielko$ci mozna odczyta¢ z rysunku 57.

Strona 113. Dlaczego z optymalizacji parametréw D1-D2 i L1-L8 tylko cztery D1-D2 i L5-L6
zmienily si¢ w wyniku optymalizacji?

Strona 115. ,,Ostatnim analizowanym zjawiskiem sg odksztatcenia calkowite umozliwiajace ugigcie
stentu do wewnatrz (Rysunek 64). Dla obcigzenia 0,0015 MPa ich maksymalna warto$¢ dla
pojedynczej krawedzi stentu wyniosta 0,411 mm.”

Co to s3: naprgzenia, odksztatcenia, przemieszczenia i deformacja?

Strona 116-117. Podrozdziat z dyskusja wynikéw zawiera mato dyskusji dotyczacej otrzymanych
wynikéw analizy numerycznych opracowanej konstrukcji.

3. Wniosek koncowy

Podsumowujac uwagi przedstawione w poprzednich czg¢sciach opinii uwazam, ze rozprawa
doktorska, przygotowana przez mgr. inz. Jagode Kurowiak, stanowi oryginalny wktad w rozwoj
dyscypliny naukowej inzynieria mechaniczna.

Uwagi krytyczne zawarte w czesci 2.3-2.4 recenzji nie maja zasadniczego wptywu na koncowa
oceng pracy, ktéra oceniam bardzo pozytywnie. Wyjasnienie pewnych watpliwosci co do udziatu w
badaniach innych oséb (np. w ramach grantu NCN) pozwoli na zaproponowanie wniosku o
wyrdznienie rozprawy doktorskiej.

Na podstawie dokonanej recenzji stwierdzam, ze rozprawa doktorska spetnia wymagania stawiane
przez Ustawe o stopniach i tytule naukowym i sktadam wniosek o jej przyjecie oraz dopuszczenie
mgr. inz. Jagody Kurowiak do publicznej obrony.

Poznan, 8 grudzien 2023 roku dr hab. Tomasz Strek, prof. uczelni
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