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Podstawa przygotowania recenzji

Pismo Pana Dziekana Wydziatu Inzynierii Mechanicznej i Okrgtownictwa prof. dr. inz.
Andrzeja Seweryna z dnia 24 pazdziernika 2023 roku informujace o powolaniu mnie przez
Rade¢ Dyscypliny Naukowej Inzynieria Mechaniczna na recenzenta rozprawy doktorskiej mgr

inz. Katarzyny Mazur.

1. Uwagi ogdlne

Opiniowana praca doktorska mgr inz. Katarzyny Mazur zostata wykonana pod kierunkiem
prof. dr. hab. inz. Michata Wasilczuka, promotorem pomocniczym jest dr inz. Leszek
Dabrowski. Rozprawa doktorska miesci si¢ W dyscyplinie naukowej inzynieria mechaniczna,
a Scislej dotyczy tzw. biomechaniki kosci.

W ostatnich dekadach nastgpit niezwykle szybki rozwoj biomechaniki gtownie
spowodowany nowymi mozliwo$ciami prowadzenia badan eksperymentalnych oraz obliczen
komputerowych. Tematyka dotyczaca biomechaniki ko$ci rozwijana jest w wielu osrodkach
krajowych i zagranicznych. Badacze skupiaja si¢ na opisie zjawisk zachodzacych w uktadzie
kostnym (przebudowa kosci, osteoporoza itp.), wykorzystaniem tomografii komputerowej w
diagnostyce chorob kosci oraz modelowaniem komputerowym wspomagajacym miedzy
innymi rozwdj implantologii. Praca doktorska mgr inz. Katarzyny Mazur wpisuje si¢ w ten
trend, a podjeta przez Nig tematyka badan jest wazna zardwno z teoretycznego jak i

praktycznego punktu widzenia.



2. Przeglad treSci rozprawy

Recenzowana rozprawa doktorska zawiera 122 strony i sktada sie z zatacznikow w jezyku
polskim i angielskim (jeden z nich to opis rozprawy w jezyku polskim i angielskim), o§miu
rozdziatow oraz wykazu literatury obejmujacego 100 pozycji.

Rozdziat pierwszy zawiera informacje z zakresu histologii zwigzane z budows i fizjologia
tkanki kostnej, natomiast w rozdziale drugim omoéwiono miedzy innymi sposoby badania
tkanki kostnej i metody obliczen wytrzymato$ciowych gltownie bazujace na metodzie
elementow skonczonych. Moim zdaniem, w przegladzie literatury dotyczacym tej tematyki
pomini¢to szereg istotnych prac. Ograniczajac si¢ do polskich autorow nalezato tutaj
przedstawi¢ m.in. osiggnigcia prof. dr hab. inz. Romualda Bedzinskiego i Jego wychowankow
oraz wspOtpracownikow, ktére dotycza nie tylko zagadnien zwigzanych z modelowaniem, ale
réwniez technik pomiarowych stosowanych w badaniach kosci.

W rozdziale trzecim sformutowano cel, teze i zakres pracy doktorskiej. Przytocze cele
czastkowe sformulowane przez Doktorantke: ,,sformutowanie nowego elementu skonczonego
ze zmiennym w jego obszarze module Younga, opracowanie metody przypisywania
wlasciwosci materialowych do poszczegdlnych obszarow elementu, badanie wptywu liczby
punktow catkowania wg. kwadratury Gaussa na wyniki analizy MES, badanie
eksperymentalne weryfikujace poprawnos¢ sformutowania’’. Poniewaz mgr inz. Katarzyna
Mazur ograniczyta si¢ tylko do zadan plaskich, tym bardziej uwazam, ze zakres pracy
(rozumiany przez Doktorantke jako cele czastkowe) jest skromny.

Rozdzial 4 pt. ,,Geneza problemu. MES 1 jego ograniczenia w obliczaniu modeli o
zmiennych wilasciwosciach materiatowych’” stanowi w swojej istocie fragment przegladu
literatury i powinien si¢ znalez¢ przed rozdzialem trzecim.

Rozdzialy 5, 6 1 7 zawierajg wyniki badan wilasnych. Najbardziej obszerny rozdziat
piaty poswigcono obliczeniom wytrzymaloSciowym za pomoca metody elementow
skonczonych zaréwno w jej klasycznym wariancie jak i w wersji zaproponowanej przez
Doktorantkg. Opisano ide¢ ,,nowego’’ elementu skonczonego, dla ktorego zamiast
przyporzadkowania statej warto§ci materialowej na calym elemencie skonczonym proponuje
si¢ parametry materialowe wyznaczane w punktach catkowania metoda Gaussa.
Zamieszczono szereg testow dotyczacych roznej liczby elementéw skonczonych, réznej
liczby punktow catkowania po elemencie skonczonym. Oszacowano doktadnosé
poszczegdlnych rozwigzan oraz czas obliczen. Czg$¢ obliczen wykonano w programie

ANSYS, opracowano roéwniez wiasne skrypty w jezyku Python. W podrozdziale 5.6



Doktorantka  przedstawila mozliwosci wprowadzania danych materialowych w
oprogramowaniu komercyjnym ANSYS dostepne od 2017 roku i zilustrowata je przyktadem
obliczeniowym, a nastgpnie porownata wyniki z wynikami otrzymanymi za pomoca wtasnego
oprogramowania.

Rozdziat szésty dotyczy przeprowadzonych przez mgr inz. K. Mazur badan
eksperymentalnych. Badano §winska kos¢ udowa. Doktorantka opisata sposob przygotowania
materialu do badan, przyrzad, ktory stuzyt do wykonania eksperymentdéw, a nast¢pnie
przedstawila wyniki zwigzane z rozcigganiem kosci oraz badaniem probek w tomografie
klinicznym. W podrozdziale 6.3 przedstawiono dziatanie opracowanego przez mgr inz. K.
Mazur skryptu w jezyku Python do analizy obrazéw otrzymanych za pomoca tomografu
klinicznego. Dane uzyskane z eksperymentu wykorzystano w obliczeniach MES. Whnioski z
przeprowadzonych badan sformutowano w rozdziale siodmym. Rozdziat 8 to podsumowanie 1
wnioski.

W spisie literatury wymieniono dwie pozycje, ktorych wspotautorem jest mgr inz. Katarzyna

Mazur.

3. Ocena merytoryczna rozprawy

Lektura pracy doktorskiej mgr inz. Katarzyny Mazur nie jest tatwa. Brakuje wstepu, w
ktorym Doktorantka przedstawitaby motywacj¢ podjecia tematu oraz sformutowania celu i
zakresu pracy. Cel i zakres pracy przedstawiono dopiero w rozdziale trzecim. Rozdziat
pierwszy zatytulowany ,,Wstep’’ to moim zdaniem przeglad literatury, podobnie jak rozdziaty
drugi i czwarty.

Przeglad literatury, jako bardzo istotny element rozprawy doktorskiej, powinien zawiera¢
rzetelng analiz¢ dotychczasowego stanu wiedzy bazujacg glownie na najnowszych
publikacjach. Na tej podstawie nalezy wskaza¢ luke¢ w okreSlonym obszarze nauki i
sformulowac cel rozprawy doktorskiej, jej zakres oraz tez¢. Jak wspomnialam wcze$niej, w
ocenianej rozprawie doktorskiej pominig¢to szereg wartosciowych prac zwigzanych z
badaniami eksperymentalnymi kos$ci jak 1 obliczeniami wytrzymatosciowymi. Przyktadowo,
brak szerokiego przegladu literatury skutkuje zastosowaniem wzorow (31), (32)
uzalezniajacych warto$ci modutu Younga od gestosci radiologicznej cytowanych za pracami
opublikowanymi w roku 2005 1 2012. Od tego czasu pojawito si¢ wiele publikacji, w ktorych
na podstawie badan eksperymentalnych przedstawiono réwniez inne zaleznosci, w dodatku

rozne dla r6znego rodzaju kosci.



Celem mgr inz. Katarzyny Mazur bylo udowodnienie tezy, ktora brzmi ,,Model
zbudowany z elementow skonczonych o zmiennych w obszarze pojedynczego elementu
wiasciwosciach materialowych pozwala, przy mniejszym rozmiarze zagadnienia niz model
zlozony z wigkszej liczby elementdéw o stalych wlasciwosciach materiatowych, w prawidiowy
sposob wyznaczy¢ rozktad odksztalcen 1 naprezen w tkance kostnej’’.

Aby osiagna¢ ten cel, Doktorantka rozpatrywata wirtualng dwuwymiarowa probke, ktorej
parametry odpowiadajg parametrom kos$ci ludzkiej. Informacje o gestosci radiologiczne;j
uzyskano z obrazu tomografii komputerowej, a nastepnie przeliczono jg na wartosci modutu
Younga. Jak podkresla mgr inz. K .Mazur, przy konkretnej rozdzielczosci zdjgé
tomograficznych i podziale probki na elementy skonczone czgsto okazuje sig, ze wielu
elementom skonczonym przypisana jest ta sama warto§¢ modulu Younga. W zwiagzku z tym,
zdecydowanie lepiej bytoby zwigkszy¢ rozdzielczo$¢ zdjg¢ tomograficznych, ale wiaze si¢ to
nie tylko z potrzeba bardziej czulego aparatu, jak réwniez ze zwigkszeniem dawki
promieniowania, co nie jest oboj¢tne dla pacjenta. W zwigzku z tym Doktorantka chciata
wykaza¢, ze w takim przypadku zwigkszanie liczby elementow skonczonych nie prowadzi do
doktadniejszych wynikow. Wstepne obliczenia przeprowadzono w programie ANSYS.
Dyskretyzacje przeprowadzono stosujac elementy czworokatne (kwadraty) — nie podano, czy
sa to elementy cztero- czy oSmioweztowe. W pierwszym wariancie probke podzielono na 5*5
elementow skonczonych, w wariancie trzecim na 100*100 elementow skonczonych, przy
czym w obu przypadkach kazdemu elementowi przypisano stala warto§¢ modutu Younga
wyznaczong ze wzoru (32). W wariancie drugim wyrézniono 100*100 elementow
skonczonych, ale przyjeto takie same wartosci modutu Younga dla podobszaréw probki
wynikajacych z rzadkiego podzialu 5*5. Prezentowane obliczenia potwierdzajg teze
Doktorantki.

Kolejne obliczenia zostaty przeprowadzone w $rodowisku programistycznym Spyder z
wykorzystaniem jezyka Python. W celu zweryfikowania poprawno$ci wlasnego programu
uzyskane wyniki dla statej wartosci modutu Younga i1 podziale probki na 10*10 elementow
poréwnano z wynikami otrzymanymi w oprogramowaniu ANSYS i1 otrzymano duza
zgodno$¢. Nastepnie Doktorantka przeprowadzila obliczenia, stosujac  autorskie
oprogramowanie, dla roznej liczby punktow Gaussa i réznej liczby elementéw skonczonych.
W miejsce elementu skonczonego, dla ktéorego przyjmuje si¢ staly modul Younga
zaproponowata element skonczony, dla ktérego wyznacza si¢ modut Younga w punktach

Gaussa wykorzystywanych w catkowaniu numerycznym.



Jesli chodzi o badania eksperymentalne kosci, wyraznie widaé¢, ze mgr inz. K.Mazur nie

przeprowadzita szczegbtowego przegladu literatury 1 bazowala gltoéwnie na pracy

magisterskiej (pozycja [99] w spisie literatury). W badaniu kosci probe rozciggania

przeprowadza si¢ niezwykle rzadko ze wzgledu na trudnosci z mocowaniem probki i

pomini¢ciem wptywu mocowania na wyniki badan. Miarodajng prébg jest proba $ciskania

osiowego opisana szeroko w literaturze.

Do czg$ci zwigzanej z badaniami wlasnymi mam nast¢pujace uwagi:

1.

Na str. 45 ,,Skan wykonany zostat w przekraczajacej standardowa rozdzielczosci’” —
pytanie: jaka jest standardowa rozdzielczo$¢? 1 dalej ,,Plaski obraz tomograficzny
zostal uprzestrzenniony 1 poddany obliczeniom MES”’. Jak dokonano tego
,uprzestrzennienia’’? Moim zdaniem, wyniki przedstawione na rys. 5.1 wynikajg z
btednego przeprowadzenia obliczen a nie metody modelowania.

Na str. 56 Doktorantka pisze: ,,Dotychczasowe obliczenia we wlasnym skrypcie
prowadzone byly metoda catkowania numerycznego. Jako alternatywna metode
przyjeto do testéw metode calkowania punktami Gaussa’. Pragn¢ zauwazy¢, ze
kwadratury 1 kubatury Gaussa to tez metody catkowania numerycznego. Co Autorka
ma na mysli piszac o ,,metodzie catkowania numerycznego’’?

Wiadomo, ze doktadnos$¢ catkowania numerycznego wzrasta wraz z liczbg punktow
Gaussa. Na rysunkach 5.15, 5.18, 5.19 pokazano wyniki obliczen dla réznej liczby
punktéw Gaussa. Krzywe na tych rysunkach pokrywaja si¢ 1 Doktorantka
podsumowuje ,,Zaprezentowane powyzej wyniki obliczen potwierdzaja, iz zmiana
metody catkowania nie wplywa na wyniki’’. Prosze¢ o komentarz.

Str. 65: ,,Element trojkatny nie zostal pominigty, jednak, podczas wprowadzania do
obliczen zmienno$ci modutu Younga trojweztowy niesymetryczny ksztalt okazal sie
by¢ niepotrzebng komplikacja przy wykorzystaniu metody catkowania 2 punktowe;j
kwadratury Gaussa’’. Czy mozna wyznaczy¢ catke po elemencie trojkatnym stosujac
dwa punkty Gaussa?

Wzor (33) zawiera state C; i C;. We wzorze (37) podano warto$¢ statej c, ktora nie
wystepuje w zaleznosci (33). Jaka jest zatem poprawna wersja wzoru (33) i jakie dane

przyjeto w obliczeniach?



Uwagi redakcyjne.

Lekture rozprawy doktorskiej utrudnia sposéb jej przygotowania. Jest wiele stron, ktérych
tylko cz¢$¢ wykorzystano, czyli strony 12, 14, 15, 19, 23, 24, 39, 44, 50, 75, 78, 80, 81, 82,
83, 84, 85,87, 95, 97,101, 102, 107 a reszta jest pusta, z kolei gléwne rozdziaty pracy nie
zawsze zaczynajg si¢ od nowej strony. Niektore rysunki sg nieczytelne np. rys. 1.1, 2.3, wzory
pisane s3 bardzo malg czcionka, numeracja wzoréw nie jest wyrOwnana do prawego
marginesu, macierze nie pisano prosto i pogrubiong czcionkg. Brak jest rowniez podpisow
pod niektérymi rysunkami np. na stronach 40 1 42.

Niektore pozycje literaturowe sa niekompletne np. [65] (wydawnictwo, rok), czasami
nazwa czasopisma pisana jest matg litera, brak jednolitego sposobu zapisu np. pages, pp., rok
wydania w nawiasach lub bez, w r6znych miejscach przed lub po numerach stron.

Niestety, w pracy wystepuje duzo bledow stylistycznych, przecinki sg stawiane w
nieodpowiednich miejscach, a tam gdzie powinny si¢ znalez¢ ich nie ma, brakuje odstepow
miedzy wyrazami i odwotaniami do wzordw lub literatury.

Wszystkie usterki redakcyjne zaznaczylam w dostarczonym mi egzemplarzu rozprawy

doktorskiej.

Do najwazniejszych osiggnie¢ Doktorantki zaliczam:

— zaproponowanie nowego sposobu wyznaczania danych materialowych dla elementu
skonczonego,

— opracowanie wlasnych skryptéw w jezyku Python umozliwiajacych przeprowadzenie
obliczen i czesciowg ich weryfikacj¢ z wynikami uzyskanymi za pomoca oprogramowania
ANSYS,

— przeprowadzenie badan eksperymentalnych dotyczacych rozciggania kosci,

Praca doktorska jest interdyscyplinarna, Doktorantka wykazata si¢ znajomo$cig podstaw
biomechaniki ko$ci, metody elementéw skonczonych oraz prowadzenia badan
eksperymentalnych. Mimo wielu uwag krytycznych recenzowang prace doktorska oceniam

pozytywnie, ale niezbyt wysoko.



4. Wnhniosek koncowy

Pragn¢ stwierdzi¢, ze mgr inz. Katarzyna Mazur wykazata si¢ umiejetnoscia
samodzielnego prowadzenia badan naukowych, a recenzowana praca doktorska spelnia w
stopniu dostatecznym warunki stawiane rozprawom doktorskim przez Ustawe o stopniach i

tytule naukowym z 14 marca 2003 roku i wnioskuje o jej przyjecie i dopuszczenie do publicznej

obrony.




