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1. Podstawa opracowania

Podstawe opracowania stanowi pismo Dziekana Wydziatu Inzynierii Mechaniczne;j
1 Okretownictwa Politechniki Gdanskiej asygnowane przez Pana prof. dr hab. inz. ANDRZEJA
SEWERYNA i dolgczona do niego rozprawa doktorska mgr inz. KATARZYNY MAZUR
pt.,, Dobor cech elementu skonczonego do wyznaczania naprezen w tkance kostnej”. Promotorem
rozprawy jest prof. dr hab. inz. MICHAL WASILCZUK, a promotorem pomocniczym dr inz. LESZEK

DABROWSKI.

2. Omowienie pracy

Recenzowana rozprawa doktorska zostala napisana w jezyku polskim, tacznie na 122
stronach maszynopisu formatu A4. W sktad jej wehodzi: streszczenie rozprawy w jezyku polskim
1jezyku angielskim, spis oznaczen, 8 rozdziatéw i bibliografia. Tytuly poszczegdlnych rozdziatéw
s3 nastepujgce: (1) Wstep; (2) Badania i modelowanie tkanki kostnej; (3) Cel i teza pracy;
(4) Geneza problemu. MES i jego ograniczenia w obliczaniu modeli o zmiennych wiasciwosciach
materialowych; (5) Rozwigzanie problemu — wariant 2D; (6) Eksperyment; (7) Dyskusja wynikow
badan i obliczen; (8) Podsumowanie i wnioski.

Celem niniejszej dysertacji byto dostosowanie klasycznej metody elementéw skonczonych
do obliczen materialéw o zmiennym module Younga i charakterystyce przypominajacej tkanke
kostng. Stata wartos¢ modutu Younga zostata zastapiona funkcja zmieniajacg si¢ w funkcji
wspolrzednych obliczanego punktu modelu.

Autorka rozprawy zdecydowala sie rozwigzania niniejszego zagadnienia majac na
wzgledzie mozliwo$¢ implementacjii MES dla opisu tkanki kostnej jako materialu

konstrukcyjnego, charakteryzujacego si¢ jednolitymi wlagciwosciami. Zagadnienie to jest o tyle
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wazne, ze zroznicowana wartos¢ modutu Younga w obszarze elementéw skonczonych moze
wynika¢ ze zmiennego rozkladu sztywno$ci tkanki, co znajduje swoje odzwierciedlenie
w obrazach tomograficznych. Autorka rozprawy podjela sie tej jakze trudnej tematyki z tym jednak
duzym ograniczeniem, ze realizacja tak postawionego problemu ograniczyta sie do
dwuwymiarowego liniowo sprezystego zadania. Pani Doktorantka do swoich testéw i analiz
wykorzystala rézne schematy catkowania ze zmienng liczba punktéw catkowania oraz liczba
wezlow elementu skoficzonego. Swoje wyniki z analiz numerycznych dyskutowata biorac za
podstawe analize bledu energii deformacji, dokonujac przy tym stosownych poréwnan pomigdzy
wartosciami uzyskanymi dla analiz modeli MES ze zmiennym modutem Younga (E) oraz majac
na uwadze rozwigzania uzyskane dla klasycznego ujecie ze stalg warto$cig modutu sprezystosci
podtuznej. Autorka dowiodta w swoich rozwazaniach, ze zmienna warto$§¢ moduhu jest blizsza
rzeczywisto$ci. Probe walidacji takiego rozwigzania Pani Doktorantka dokonala w oparciu o testy
przeprowadzone na kosci $winskiej poddanej obrazowaniu z wykorzystaniem tomografii
komputerowej podczas realizacji proby rozciggania. Wynik wydhluzenia prébki na kierunku
dziatania sity poréwnano przyjmujac do analiz tylko rezultat z jednego testu eksperymentalnego
(tak nalezy wnioskowaé, gdyz brak jest analizy wynikow w ujeciu statystycznym). Rezultat ten
zestawiono z wynikami osiggnietymi z cze$ci modelowej, w ktérej wykorzystano wiasna
metodologi¢ wyznaczania zmiennej wartosci modulu Younga dla modelu dyskretnego oraz
z rezultatami uzyskanymi z utworzonego modelu MES w oprogramowaniu komercyjnym ANSYS,
posiadajgcym podobny modut do generacji zmiennej wartoéci modulu sprezystosci dla
opracowanych w nim modeli numerycznych.

Autorka zdefiniowala tez¢ badawcza, ktéra brzmi: ,,Model zbudowany z elementow
skoviczonych o zmiennych w obszarze pojedynczego elementu wlasciwosciach materialowych
pozwala, przy mniejszym rozmiarze zagadnienia niz model ztozony z wiekszej liczby elementéw
o stalych wlasciwosciach materialowych, w prawidlowy sposéb wyznaczyé rozklad odksztalcen
i naprezeh w tkance kostnej.” Oprocz tego zostat zdefiniowany cel pracy jako ,,opracowanie
metody obliczenr wytrzymatosciowych materialéw o zmiennych wlasciwosciach materialowych
pozwalajqcej na wyeliminowanie bledu wynikajgcego z uproszczenia danych materialowych do
pojedynczej wartosci przy zachowaniu krotkiego czasu obliczer i niskiej wymaganej mocy
obliczeniowej”, dla osiggnigcia ktorego Pani Doktorantka przyjela nastepujace cele czastkowe, tj.:

L Sformutowanie nowego elementu skoficzonego ze zmiennym w jego obszarze
modulem Younga.
II. Opracowanie metody przypisywania wlasciwosci materiatowych do poszczegdlnych

obszarow elementu.
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1. Badanie wptywu liczby punktéw catkowania weg. kwadratury Gaussa na wyniki analizy
MES.
IV. Badanie eksperymentalne weryfikujace poprawno$é sformutowania.

Recenzent za bardzo dyskusyjne uwaza jednoczesnie postawianie tezy badawczej i zarazem
celu pracy, gdyz dla udowodnienia tezy uklada si¢ cykl badan i prowadzonych analiz, by ja dowiezé
1 te same punkty (etapy) wystepuja pod hastem celow szczegotowych lub celéw czgstkowych,
by osiagna¢ cel glowny rozprawy doktorskiej.

Recenzent zgadza sig, ze wskazane sg dalsze analizy i badania. Zaliczy¢ do nich nalezy:
opracowanie metodologii realizacji badan numerycznych dla przestrzennego elementu
skonczonego, automatyzacja procesu pozyskiwania danych materiatowych ze zdje¢ TK i na tej
bazie opracowanie metody automatycznego budowania modeli dyskretnych MES opisujacych
tkanke kostng oraz zwigkszenie w sposGb znaczacy liczby testow eksperymentalnych oraz ich
rodzajéw np. wprowadzajgc testy zginania, $ciskania i skrecania prébek.

Mgr inz. Katarzyna Mazur jest wspotautorem 3 publikacji zarejestrowanych w bazie

publikacji Politechniki Gdanskiej (baza Most Wiedzy, https://mostwiedzy.pl/pl/). W bazie Scopus

jest odnotowana tylko jedna z tych prac, tj. artykut opublikowany w roku 2023 w czasopismie
naukowym International Journal for Numerical Methods in Biomedical Engineering (IF 2.1).
Praca ta na obecnym etapie nie byla jeszcze cytowana. Jest to publikacyjno$¢ na poziomie

spetniajagcym wymagania ustawowe.

3. Pytania merytoryczne oraz uwagi dyskusyjne

Po zapoznaniu si¢ z treScia calej rozprawy, Recenzent chciatby otrzymaé

odpowiedzi/wyjasnienia na nastepujace kwestie:

1) Nastr. 31 Autorka stwierdza opisujac model MES, ze nalezy: ,,Zdefiniowa¢ warunki
brzegowe (poprzez podanie wartosci przemieszczen, predkosci i przyspieszen
w miejscach gdzie odebrane sa stopnie swobody modelowanego obiektu).” Jednakze
zdefiniowanie wektora przyspieszenia nie opisuje warunkéw brzegowych, gdyz jego
przypisanie powoduje jednoczesne wygenerowanie obcigzenia w postaci sil bezwtadnosci.
2) Dyskutujac na str. 41 uzyskiwane wartosci modutéw Younga, zaprezentowanych
w literaturze, Pani Doktorantka pomineta szereg kluczowych informacji, ktére na te
wartos¢ wptywaja, a mianowicie: wiek kosci, warunki przechowywania kosci, wilgotno$¢
probek, a takze potaczenie zaprezentowanych wielkosci modutu sprezystosci podtuzne;j
z miejscem poboru badanej prébki kostnej (jest to bardzo kluczowy parametr). W tym
miejscu koniecznym jest przytoczenie prawa Delpecha-Wolffa. Pierwsza czes$é tego

prawa wskazuje, ze tkanka kostna podlega mineralizacji poprzez formowanie beleczek
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3)

4)

S)

6)

7)

kostnych, ktéra postepuje wzdtuz linii sit mechanicznych dzialajacych na ko$¢, a tym
samym nalezy podkresli¢, iz spos6b obciazania tkanki kostnej jest jednym z gléwnych
czynnikdw stymulujacych jej tworzenie. Natomiast druga czg$¢ tego prawa jasno
wskazuje, ze prawidlowy wzrost kosci moze nastgpi¢ jedynie pod warunkiem dziatania
réwnomiernie roztozonych sit nacisku, gdyz przy ich nadmiernym, patologicznym, czesto
niesymetrycznym rozkladzie, moze dochodzi¢ do zahamowanie lub zatrzymania wzrostu
kosci po stronie, na ktérg dziata przecigzenie i w konsekwencji spowodowaé sklerotyzacje
oraz zahamowanie wzrostu z jednoczesnym uruchomieniem procesu odwapnienia

1 oslabienie struktury kosci w strefie rozciggania. Ten jakze wazny aspekt Autorka
pomingla w swojej dyskusji.

Autorka wskazuje, ze minimalne wymiary woksela nie przekraczajg wymiarow
1.0x1.0x1.0 mm. W opinii Recenzenta ta wielko$¢ jest znaczaco nie wystarczajaca,

gdyz w szeregu pracach spotyka sie rozwijanie modelu MES struktur kostnych na bazie
wokseli, w ktorych jego wielko$é jest nawet dziesigciokrotnie mniejsza. Daje to
mozliwo$¢ bardziej doktadnego opisu sztywnosci pojedynczego elementu/objetosci,

a tym samym poprawia odzwierciedlenie lokalnego zachowania modelowanej struktury
tkanki kostne;.

Narys. 5.1 Autorka prezentuje wyniki wytezenia wg. Hubera—Misesa—Hencky'ego
(H-M-H), ktéry to opis nie znajduje swoj ego uzasadnienia dla anizotropowych struktur
kostnych. Bardziej wskazane byloby uzycie np. hipotezy wytezeniowe;

wg Burzynskiego, ktora pozwala uwzgledni¢ réznorodnosé ksztattow powierzchni
granicznych, gdyz za miar¢ wytezenia przyjmuje si¢ kombinacje gestosci energii
sprezystej odksztatcenia postaciowego i gestosci energii sprezystej odksztalcenia
objetosciowego.

W jaki sposéb dobrano warunki poczgtkowo-brzegowe dla przyjetego modelu 2D
struktury kostnej wycinka kosci udowej zaprezentowane i analizowane w rozdziale 5.12
Jest to element przekroju poprzecznego kosci, a przyjete warunki nie odpowiadaja
uktadowi obciazen dziatajacych w badanym wycinku kosci udowej. Czy Autorka nie
uwaza, ze w tym przypadku celowa winna by¢ analiza dwuetapowa, tj. globalno-lokalna?
Z czego wynikato zmniejszenie wymiarow probki z wymiardw 2.6x2.6x1.0 mm do
1.3x1.3x1.0 mm? Jak w zwiazku z tg redukcjg przyjeto warunki brzegowe w stosunku

do probki zaprezentowanej na rys. 5.5? Brak Jest stosownych uzasadnien i opisow.
Wartosci modutéw Younga poszczegdlnych weztow wyliczone zostaly przez Autorke
zgodnie z formutg (34). Brak jest jednak zamieszczenia zrodla oraz uzasadnienia przyjecia

takiej lub innej postaci zaimplementowane;j funkcji.
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8) Naile jest uzasadnione i znajduje swoje fizyczne podstawy prezentacja wynikéw stanu
naprezenia pokazujgca ich brak cigglosci (skokowa zmiang¢ wartosci), jezeli nie sg
uwzgledniane np. zmiany strukturalne (rozdziat 5.3 i 5.4)? Czy prowadzono analizy pod
katem bilansu energetycznego pomiedzy poszczegblnymi elementami skonczonymi?
Czy tego typu podejécie nie wskazuje na brak rownowagi lokalnej (szczegdlnie duzo
watpliwosci budzg zestawienia wynikéw w postaci przebiegéw zaprezentowanych
narys. 5.18 czy 5.19), gdyz nie znajdujg one swojego fizycznego odzwierciedlenia?

9) Do sprawdzenia doktadnosci wykonywanych wynikéw Autorka zastosowata kryterium
bazujace na maksymalnym bledzie naprezenia oraz bledzie energii deformacji. Niestety,
oba kryteria wykorzystuja do poréwnan tylko wyniki z analiz numerycznych, a to nasuwa
szereg watpliwosci, gdyz tego typu podejscie nie zostato skonfrontowane z rezultatami
badan eksperymentalnych. Nalezy zauwazyé, iz samo rozwigzanie problemu
z wykorzystaniem MES juz wprowadza bledy, gdyz metoda daje wyniki przyblizone.

10) Autorka uzywa w tekécie rozprawy stwierdzenia (str. 94) ,,Prébki kostne wykonane
zostaly z 2 kosci udowych $winskich...”, jednak brak jest stosownych analiz wynikéw
pomiaréw geometrycznych oraz uzyskanych rezultatéw z préb w ujgciu statystycznym.
Probki pobrano ze struktury kosci o przekroju cylindrycznym wzdtuz tworzacej, a badania
realizowano w klasycznym tescie rozciagania. Przytaczajac prawo Wolffa nalezy
domniemywaé, iz zaréwno na dtugosci probki, jak tez i na jej grubosci wystepuja
odmienne wiasciwosci mechaniczne. Na ile jest wigc stuszne i reprezentatywne przyjecie
do badan testu rozciggania, kiedy testowane wycinki kostne byly obcigzane
w warunkach rzeczywistych dominujacych sit sciskajacych? Brak jest takze prezentacji
wynikow (przebiegdéw) badan eksperymentalnych zaréwno dla charakterystyki globalnej
typu sita-przemieszczenie, czy tez charakterystyki lokalnej odksztatcenie-naprezenie.

11) Brak jest pokazania przej$cia z badania wycinka kosci (probek weigtych z cylindrycznej
struktury kosci charakteryzujacych sie okreslonymi krzywiznami) w warunkach
eksperymentalnych (rozdziat 6.5) do modelu numerycznego i uzasadnienia dla tak
zdefiniowanych warunkéw poczatkowo-brzegowych (rys. 6.19).

12) Czy za fizycznie zasadny nalezy uznaé uzyskany widok deformacji probki (rys. 6.21,
6.22,6.24, 6.26 1 6.27), w ktdrej wyraznie dominuje przemieszczenie dwoch skrajnych
weztéw? Na ile wige nalezy uznaé za uzasadnione i reprezentatywne przyjecie wezesniej
juz poddanych w watpliwos$é warunkéw poczatkowo-brzegowych w rozcigganej probee?

13) Recenzent stwierdza, ze otrzymane wyniki budza duze watpliwosci natury merytoryczne;j,
gdyz sa $cisle powiazane z jako$cig pomiaréw TK (wielko$cig uzyskanych wokseli),

a tym samym jakosci uzytego sprzgtu - jego doktadnosci, czy tez mozliwosci ich

Strona5z8



przeprowadzenia z uwagi na wielkos¢ dawki promieniowania. Nalezy takze zauwazyé,
ze w trakcie badan eksperymentalnych finalnie na kosciach $wirniskich .,...zmierzono

rozcigganie tkanki kostnej dla jednej probki”. Trudno jest wiec takze uzna¢ za poprawne

stwierdzenie zawarte w podsumowaniu, ze przeprowadzony eksperyment miat charakter
»weryfikujacy”.

14) Autorka zawarta w jednym z celéw badawczych zadanie: ,,Sformutowanie nowego
elementu skonczonego ze zmiennym w jego obszarze modutem Younga”. Niestety,
ale w tresci rozprawy, poza przytoczonym klasycznym ujeciem i opisem elementéw
skonczonych zaczerpnigtym z literatury, Recenzent nie znalazt opracowania lub opisu
wskazujacego na realizacje ,,sformutowania nowego elementu skoficzonego ze zmiennym
W jego obszarze modutem Younga”.

15) Recenzent poddaje w watpliwo$¢ uzyte stwierdzenie przez Doktorantke,
ze ,,Na podstawie powyzszych badan mozna stwierdzié, iz teza pracy zostala
udowodniona, a cele szczegblowe zrealizowane.” Wynika to bezposrednio

z przedstawionych powyzej licznych uwag.

Recenzent sformutowat pytania i watpliwo$ci majac, ktére winny da¢ impuls do nowych
poszukiwan i rozwazan, gdyz niekoniecznie na obecnym etapie istnieje mozliwoéé uzyskania
jednoznacznej odpowiedzi na kazde z nich.

Do uwag natury edycyjno-lingwistycznej, w opinii Recenzenta, nalezy zaliczy¢:

1) W tekscie rozprawy wystepuja bardzo liczne btedy edycyijne i interpunkcyjne, ktore
wskazuja na duza niestarannos¢ przygotowanej dysertacji.

2) Brak jest czytelnodci szeregu grafik prezentujacych wyniki oraz zamieszczenia jednostek
miar prezentujgcych dane wielkosci (np. rys. 5.9, 5.10, 5.35).

3) Zawarty jest niejednoznaczny opis w zakresie wielkosci bledu (wzgledny czy
bezwzglgdny w Tab. 8,9, 13 i 14). Dlaczego w tab. 13 i 14 uzywa sie btedu
wyznaczonego na bazie wytezenia liczonego wg hipotezy H-M-H, a wczesniej wymienia
inne kryteria, ktére s3 mato precyzyjnie opisane z uwagi na brak zamieszczenia
stosownych formut matematycznych.

4) Rys. 6.21 6.3 sa catkowicie nieczytelne.

5) Blgdnie uzywa si¢ sformutowania odksztatcenie podajac przy tym np. wielko$é
wydluzenia probki w przeprowadzonym tescie rozciggania (np. ,,Odksztalcenie kosci

obcigzonej sitg 600 N wyniosto 0,12 mm”).
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4. Ocena konicowa przedlozonej rozprawy

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska posiada przede wszystkim wazny walor
poznawczy z ukierunkowaniem na potencjalng aplikacyjno$é, jak zauwaza sama w stwierdzeniu:
»Model w przyszio$ci moze zostaé wykorzystywany w procesie przygotowawczym przed
zabiegiem wszczepienia implantu, do oceny wytrzymatosci tkanki kostnej w zywym organizmie.”

Autorka w rozprawie zaproponowala jako element oryginalny mozliwo$¢ implementacji
metody przypisywania wlasciwosci materiatowych do poszczegdlnych obszaréw w ramach
jednego elementu skonczonego oraz podjeta probe testowego badania prébek kosci w warunkach
rozciggania na wlasnorgcznie skonstruowanym przyrzadzie.

Pani Doktorantka poprzez zrealizowany program badan wykazala si¢ umiejetnoscig wdrazania
procedur numerycznych w sSrodowisku programistycznym Spyder z wykorzystaniem jezyka
Python oraz umiejetnosciag przygotowania stanowiska badawczego, jego testowania i samej
realizacji testu eksperymentalnego.

Nalezy podkreslié, iz z pewnoscig tego typu badania nie nalezg do fatwych i stanowig powazne
wyzwanie, nawet dla znawcéw przedmiotowej materii, czego dowodem jest obszernie przytoczona
literatura. Przeprowadzone analizy charakteryzujg si¢ niewatpliwie nowoscia i daja szereg
interesujacych i warto$ciowych wynikéw badawczych, ktére mogg znalezé swoje zastosowanie

takze w takich obszarach jak inzynieria materiatowa czy inzynieria biomedyczna.

Istnieje jednak uzasadniona konieczno$é wiaczenia do dalszych badan procedur
optymalizacyjnych, czy to na etapie okre$lania wlaéciwosci zastgpczych dla niejednorodnych
struktur kostnych np. w procesie ich homogenizacji, czy tez na potrzeby np. wytwarzania tego
typu materiatbw z uwagi na implementacje technik addytywnych w produkcji sztucznych
zamiennikow kosci.

Recenzent widzi duzy dalszy potencjat badawczy w zakresie wykorzystania opracowanych
modeli numerycznych dla potrzeb analiz wrazliwosci majac na wzgledzie niedeterministyczny
charakter warunkéw poczatkowo-brzegowych, ktére sg odzwierciedleniem indywidualnych cech
czy to kosci zwierzecych, czy tez ludzkich, ktére moga by¢ scharakteryzowane w sposéb

parametryczny.
5. Whniosek koncowy

Recenzent stwierdza, ze przedstawiona dysertacja doktorska spelnia wymagania stawiane
przez stosowng Ustawe pracom doktorskim mimo licznych zwartych watpliwosci i pytan i stawia
wniosek o dopuszczenie jej do publicznej obrony rozprawy doktorskiej przez mgr inz. KATARZYNE

MAZUR.
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Rozprawa miesci si¢ w zakresie dziedziny nauk inzynieryjno-technicznych i wpisuje sie

o

w zakres dyscypliny naukowej inzynieria mechaniczna.
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