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1. Ogolna charakterystyka pracy

Przedtozona do recenzji rozprawa doktorska mgr. inz. Bartosza Nowaka pt.
.Modelowanie dynamiki uktadu kos¢-implant. Badanie numeryczne i eksperymentalne”
zostata zrealizowana pod kierunkiem dr. hab. inz. Mariusza Kaczmarka, profesora
Uniwersytetu Kazimierza Wielkiego w Bydgoszczy. Praca, o facznej objgtosci 165 stron,
sktada sie z 10 rozdziatoéw, 3 dodatkéw oraz bibliografii obejmujacej 126 pozycji.

Przedmiotem pracy jest numeryczne 1 eksperymentalne badanie wlasnosci
dynamicznych ukladu kosci z proteza na przykladzie kosci udowej z proteza stawu
biodrowego. Celem pracy, okreslonym przez Autora w rozdziale 2, jest ocena przydatnosci
metod drganiowych w diagnostyce stanu potaczenia kosci z implantem.

W rozdziale 3 Autor przedstawit bogaty przeglad literatury dotyczacej metod
obrazowania stosowanych w diagnostyce medycznej. Omowione zostaly prace
przedstawiajace metody diagnostyczne oparte na przeswietlaniu promieniami rentgenowskimi
(RTG), przeswietlanie plaskie i tomografi¢ komputerowa, oraz metody obrazowania
wykorzystujace rezonans magnetyczny oraz scyntygrafie. Autor, przedstawiajac te metody,
skupil si¢ na mozliwosciach wykorzystania ich w endoprotezoplastyce do oceny stanu
polaczenia ko$ci z implantem. Metody te oprdcz réznych -zalet posiadajg istotne
ograniczenia w rozpatrywanym zastosowaniu, gléwnie zwiazane z trudnosciami w ocenie
stanu potaczenia kosci z implantem oraz szkodliwym oddziatywaniem na organizm badanego
pacjenta.

Dlatego poszukiwane sg alternatywne metody diagnostyczne. Autor w swojej
rozprawie zajmuje si¢ metodami drganiowymi, nalezacymi podobnie jak metody
ultradzwigkowe do metod wibroakustycznych. Metody drganiowe polegajg na pomiarach
wybranych parametrow drgajacego ukfadu: amplitud przemieszczen, predkosci  lub
przyspieszen w dziedzinie czasu, a nastgpnie sporzadzaniu na ich podstawie charakterystyk
widmowych. Autor stawia tez¢, ze na podstawie charakterystyk widmowych mozna
wnioskowa¢ o stanie potaczenia kosci z implantem.

Autor dokonuje przegladu prac zajmujacych si¢ zastosowaniem metod drganiowych w
diagnostyce medycznej np. do wykrywania osteoporozy. Omawia réwniez prace poswigcone



wykorzystaniu metod drganiowych w endoprotezoplastyce. Moga one by¢ wykorzystywane w
diagnostyce potaczenia kosci i implantu podczas wszczepiania endoprotezy, w trakcie
normalnego uzytkowania endoprotezy oraz w trakcie operacji rewizyjnych. Autor w swojej
pracy rozwija ten nurt badan. Jako metode badawcza autor wybral analiz¢ numeryczng w
powigzaniu z badaniami do§wiadczalnymi.

W rozdziale 4 Autor przedstawia podstawowe wiadomosci z anatomii uktadu kostnego,
szczegblng uwage poswigcajac budowie stawu biodrowego, bedacego gldéwnym obiektem
badan. Omawia budowe, struktur¢ oraz wiasciwosci kosci udowej. Kolejne podrozdziaty
poswiecone sg chorobom zwyrodnieniowym oraz endoprotezoplastyce stawu biodrowego.

W rozdziale 5 Autor podaje sformutowanie zagadnienia rownowagi dynamicznej w
mechanice kontinuum oraz wyprowadza réwnania MES. Przedstawia stosowane w pracy
algorytmy rozwigzywania zagadnienia witasnego oraz analizy modalne;j.

Rozdziaty 6-10 zawierajq oryginalne wyniki autora. W rozdziale 6 rozwazane sa modele
numeryczne uktadéw zastepczych potaczenia kos¢-implant zbudowane z elementéw
tulejowo-pretowych. Wymiary oraz wiasciwosci materiatow zostaty tak dobrane, aby uktad
zastepczy mozliwie najwierniej odpowiadat uktadowi anatomicznemu kosci z proteza.
Rozpatrywano dwa rodzaje uktadow, jeden odpowiadajacy osadzeniu protezy za pomoca
cementu, a drugi reprezentujacy osadzenie bezcementowe. W obydwu typach uktadow
zastgpczych rozpatrywano stany odpowiadajace stopniowemu obluzowaniu protezy.
Ostabienie osadzenia wuzyskano poprzez redukcje powierzchni zamocowania preta
reprezentujacego protez¢. Badanie wptywu zmiany stanu potaczenia kosci i implantu na
wtasnosci dynamiczne uktadu to gtéwny cel obliczen numerycznych realizowanych przez
Autora dla uktadow zastepczych.

W analizie numeryczne] postugiwano si¢ komercyjnym programem Abaqus.
Modelowanie numeryczne zostato zweryfikowane poprzez analiz¢ prostego przyktadu drgan
belki wspornikowej. Dla tego przyktadu wyniki numeryczne poréwnano z rozwigzaniem
analitycznym. Przyktad ten postuzyt do zbadania zbieznosci rozwigzania przy zageszczaniu
siatki elementow skonczonych. Zbadano réwniez wplyw typu elementow oraz schematu
catkowania na jakos¢ rozwigzania. W ten sposéb dobrano optymalne parametry modeli
numerycznych dla uktadéw zastepczych.

Dla rozpatrywanych uktadéw zastepczych stworzono modele MES oraz wykonano
szereg analiz numerycznych. Dla kazdego przypadku wyznaczano czestotliwosci i postacie
drgan wtasnych metoda Lanczosa, a nastgpnie wyniki te wykorzystywano w analizie
modalnej drgan wymuszonych silq harmoniczng przy utwierdzonym jednym koncu tulei
reprezentujacej kos¢. Analizowano rézne czestotliwosci wymuszenia. Na podstawie
przebiegow czasowych amplitudy przyspieszen za pomoca szybkiej transformaty Fouriera
(FFT) wyznaczano charakterystyki widmowe. W rozdziale 6 zamieszczono wyniki
numeryczne dla wybranych reprezentatywnych przypadkéw uktadéw zastepczych. Pozostate
wyniki zostaly zamieszczone w dodatku A. W rozdziale 6 przedstawiono réwniez analizg
wptywu wybranych parametrow (modut Younga, wspoiczynnik Poissona oraz gestos$é) na
wtlasnosci dynamiczne uktadoéw zastepczych.

W rozdziale 7 opisano badania eksperymentalne uktadéw zastepczych identycznych z
uktadami modelowanymi uprzednio numerycznie. W badaniach eksperymentalnych
skoncentrowano si¢ na wyznaczaniu czestotliwosci drgan wilasnych. Warunki badan
eksperymentalnych odpowiadaty warunkom badan numerycznych. Badano rézne stopnie
obluzowania. Do ukladu wprowadzano wymuszenie impulsowe (przy swobodnych
warunkach brzegowych) realizowane za pomoca mtotka modalnego oraz wymuszenie za
pomocg sily harmonicznej (przy warunkach brzegowych odpowiadajacych belce






