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Opinia na temat rozprawy doktorskiej pana mgr inz. Bartosza NOWAKA,
pt.: Modelowanie dynamiki uktadu ko$é-implant. Badania numeryczne
i eksperymentalne.

1. Uwagi ogdlne i tres¢ pracy

Recenzowana rozprawa liczy 159 stron. Sktada sie z dziesigciu rozdziatow oraz
zawiera trzy Dodatki i zestawienie bibliografii (tacznie 126 pozycji). Autor podejmuje
problem modelowania ukfadu ko$é-wszczep stawu biodrowego w szczego6inosci
w aspekcie dynamiki. Swe rozwazania modelowe weryfikuje badaniami
numerycznymi i uproszczonym eksperymentem. Modelowanie dynamiki tego uktadu
biomechanicznego ma w konsekwencji stuzy¢é monitorowaniu jakosci potaczenia
kosci z implantem w stanach pooperacyjnych oraz w dalszej perspektywie czasowe;j
uzytkowania. Podejmowany temat jest probg znalezienia alternatywnych sposobéw
tego diagnozowania, bez zagrozen powodowanych przez klasyczne przeswietlenia
promieniami Roentgena.

We Wstepie Autor sformutowat cel pracy, ktérym jest opracowanie skutecznej
techniki monitorowania stanu potaczenia uktadu ko$¢-implant polegajgcej na
metodzie drganiowej. Celem jest réwniez ocena realizowalno$ci proponowanej
metody, konieczno$¢ ustalenia warunkéw diagnostycznych jak réwniez mozliwosc
wykorzystania w przysztosci nowych technik monitorowania polegajacych na
instalowaniu bezprzewodowych ukfadéw sensorycznych.

W Rozdziale 2 Autor w skrocie przedstawit cel i zakres rozprawy. Waznym jest
podkreslenie, ze obiektami badan bedag uktady zastgpcze i dla nich prowadzone
bedzie  poréwnanie  wynikbw  obliczen numerycznych  z  badaniami
eksperymentalnymi. W rozdziale tym Autor przedstawit uktad rozprawy.

Dalej, w kolejnym rozdziale Autor skoncentrowat swojg uwage na badaniach
literaturowych, gtéwnie dotyczacych diagnostyki uktadu kostnego, komplikacji
wynikajacych z alloplastyki stawu biodrowego. Zawart tez informacje o stosowanych
technikach ultradzwiekowych do badan parametréw kosci dtugich.

W kolejnym rozdziale czwartym, Autor oméwit budowe, patologie i wybrane
zagadnienia endoprotezoplastyki stawu biodrowego. Zawart w nim wiele
usystematyzowanych informacji anatomicznych przydatnych w przysztosci do
budowy modelu numerycznego (ustalenia warunkéw brzegowych czy obcigzen).

W Rozdziale 5 Autor przeszedt do zagadniert mechanicznych. Podjat zagadnienie
modelu i metody symulacji dynamiki uktadu ko$é-implant. Przytoczyt znane podstawy
modelowania zagadnien liniowych w opisie metody elementéw skoriczonych w wersji
przemieszczeniowej. Opisat teoretyczne podstawy analizy modalnej oraz procedure
Lanczosa rozwigzania zagadnienia wtasnego.



W Rozdziale 6 uwaga jest skoncentrowana na badaniu numerycznym uktadéw
zastepczych. Przyjeto w nim, ze pofaczenie kos¢-implant reprezentowane jest przez
uktad zbudowany z elementéw tulejowo-pretowych. Ko$§é udowa zastepowana jest
pretem z otworem, trzpien implantu zastgpiony jest pretem o zblizonej do implantu
Srednicy, za$ cement warstwy mocujgcej zstgpiono tulejg. Gtowne wymiary
odpowiadajg w przyblizeniu rzeczywistej geometrii opisywanego ukfadu
biomechanicznego. W badaniach numerycznych przeprowadzanych w $rodowisku
obliczeniowym programu ABAQUS, rozwazono dwie konfiguracje materiatow
tworzacych uktad. Wykorzystano aluminium, ktére reprezentowato materiat kostny,
poliacetal zastepowat wiasciwosci cementu kostnego a mosigdz reprezentowat
materiat implantu. W drugim przypadku poliacetal zastepowat dwie warstwy materiatu
kosci i cementu a mosigdz, jak w pierwszym przypadku, reprezentowat implant. Taki
wybor uktadu zastepczego podyktowany byt réwniez checig zweryfikowania wynikow
badan numerycznych w eksperymencie laboratoryjnym przeprowadzonym z uzyciem
tych wiasnie materiatbw. W celu ustalenia parametréw dyskretyzacji (typu
elementow, gestosci siatki, ustalenia liczby punktéw catkowania itp.) prowadzgcych
do osiggniecia witasciwej doktadnosci wynikéw, symulacje MES poréwnano ze
znanymi rozwigzaniami analitycznymi. Autor przedstawit schemat algorytmu obliczen,
ktory oblicza czestosci i wektory wiasne, odpowiedZz dynamiczng modelu na
pobudzenie harmoniczne, oraz na podstawie FFT charakterystyke widmowa.
Przedstawiono wyniki analiz doktadnosci szacowania czesto$ci drgan oraz
przyktadowe wyniki czestosci drgan dla réznych warto$ci parametru degradaciji
cementu kostnego (ubytek procentowy potaczenia kosci z implantem). Wykonano
rowniez studium parametryczne wptywu wybranych parametréw na dynamike
zastepczych potaczen implantu z koscia.

Przedmiotem kolejnego, siédmego rozdziatu sg badania eksperymentalne
uktadow zastepczych przy zastosowaniu dwéch typéw wymuszen: impulsowego
i harmonicznego. Opisano przedmioty badan, budowe stanowisk badawczych, sprzet
i sposéb wykonywania pomiaréw oraz przyktadowe wyniki badan.

Rozdziat 8 dotyczy badan ukladéw anatomicznych. Zastosowano prawdziwg
geometrie kosci udowej. Zestawiono przyktadowe wyniki obliczen i badan
parametrycznych. Parametry cze$ci kostnych przyjeto na podstawie literatury
i zastosowano model konstytutywny liniowy izotropowy.

W Rozdziale 9 przeprowadzono dyskusje wynikébw badan i poréwnanie
eksperymentow z symulacjami komputerowymi. Wykazano dobrg zgodnos¢
ilosciowa, ktéra stanowi podstawe nadziei na mozliwo$¢ zastosowania drgan do
diagnozy jakosci potaczen implantéw z kosémi.

Rozdziat 10 jest swego rodzaju podsumowaniem osiggnietych wynikow
i prezentacjg wnioskéw. Obok drobnych wnioskéw wynikajacych z przyprowadzanych
studiéw parametrycznych, najwazniejsze s te, ktére uzasadniajg przydatnosc
zastosowania metod wibroakustycznych do diagnozowania stanu potaczenia
implantu. Opierajg sie one na obserwacji zmian w widmie drgan uktadow.
W przypadku narastania uszkodzen potaczenia wystepujg obnizenia czestoSci
wiasnych i rezonansowych.

Prace uzupetniajg trzy dodatki, w ktérych oméwiono szczegétowo wyniki badan
numerycznych uktadow zastepczych z dyskusjg kolejnych czestos$ci drgan wiasnych
dla r6znych parametréw degradacji potaczen kosci i implantu; przedstawiono wyniki
badan eksperymentalnych, widm amplitudowych dla pobudzenia impulsowego przy



réznych warunkach brzegowych oraz przedstawiono wyniki numeryczne uktadu
autonomicznego, ktére niestety nie moga by¢ zweryfikowane eksperymentalinie.
Prace konczy zestawienie bibliograficzne.

2. Ocena rozprawy i uwagi krytyczne

Podjety przez Doktoranta temat diagnostyki jakosci potaczenia kosé-implant po
operacji alloplastyki stawu biodrowego jest wazny z punktu widzenia potencjalnych
zastosowan medycznych. Wobec stosowanych dotad metod, ktére mozna nazwac
inwazyjnymi, podjecie trudu opracowania nowej metody polegajacej na analizie
odpowiedzi dynamicznej na obcigzenie impulsowe czy harmoniczne mozna uzna¢ za
celowe.

Pojawiajg sie jednak watpliwosci dotyczace trudnosci z realizacjq przedsiewziecia
na zywym organizmie. W jaki sposéb zrealizowa¢ obcigzenie dynamiczne na
pacjencie? Jak zapewni¢ stabilne warunki podparcia i w koncu jaki moze by¢ wplyw
dynamicznego wymuszenia na proces osteointegraciji, fundamentalnie wazny dla
trwato$ci i skutecznosci zabiegu operacyjnego. Wiadomo wszakze, ze do potgczenia
kosci z tytanowym implantem niezbedne sa mikroodksztatcenia (w bardzo
specyficznym zakresie), ktére uruchamiajg procesy fizyko-chemiczne odpowiedzialne
za ewolucje kosci (w tym przypadku gabczastej). Ta dyskusja dotyczaca sposobu
wprowadzania zaburzenia dynamicznego i pomiaru odpowiedzi analizowanego
uktadu, zdecydowanie o charakterze interdyscyplinarnym, powinna by¢ podstawg
wprowadzenia innowacyjnego rozwigzania. Spodziewam si¢ podjgcia dyskusiji na ten
temat.

Dalsze badania Autora ograniczyty sie do oceny zachowania si¢ modelowych
uktadéw zastepczych, ktére tylko w bardzo zgrubny sposob przyblizajg rzeczywisty
uktad ko$é-implant. Przyjecie jednak proponowanych uktadow zastepczych dato
Autorowi szanse na peing analize zachowan dynamicznych oraz na opracowanie
strategii obliczeniowych i przeprowadzenie eksperymentow potwierdzajacych
prawdziwo$é zatozen modelowych dla dynamicznie obcigzanych systemow.
W badaniu odpowiedzi dynamicznych uktadéw rzeczywistych, Autor musiat sie
ograniczyé do symulacji komputerowych, czego nie dato sie zweryfikowac
doswiadczalnie.

Przy opracowywaniu opiniowanej rozprawy Autor wprowadzit kilka elementow
oryginalnych oraz musiat pokona¢ wiele trudnoéci natury numerycznej
i eksperymentalnej. Do oryginalnych wynikéw Doktoranta zaliczam:

o Opracowanie strategii obliczeniowej (Algorytm obliczen) z wykorzystaniem
srodowiska programu ABAQUS, analizy modalnej i szybkiej transformacii
Fouriera FFT do ustalenia charakterystyki widmowej,

o Zaprojektowanie uktadoéw zastepczych i przeprowadzenie eksperymentow
laboratoryjnych niosacych, dla dwéch réznych sposobow realizacji
warunkéw poczatkowych i brzegowych, wiedze o odpowiedzi uktadow dla
zatozonych warunkéw degradacji warstwy taczacej ,implant z koscig’,



¢ Rzetelng analize bteddéw i zbieznosci rozwigzan numerycznych do znanych
rozwigzan analitycznych,

e Weryfikacje otrzymanych wynikéw obliczen poprzez eksperyment
laboratoryjny,

e Przeprowadzenie obliczen dla rzeczywistych geometrii kosci i implantéw
niosacych obraz jakosciowy mozliwych zachowan analizowanych uktadow.

W analizie numerycznej modeli najbardziej zblizonych do rzeczywistych, Autor
przyjmuje parametry materiatéw izotropowych, choé¢ przy sformutowaniu MES, na
str.32 uzywa sformutowania anizotropowego (nie powinien Autor pisac, ze
,W ogéinym przypadku anizotropii, pozostaje ona nadal macierzg symetryczng o 21
niezaleznych modufach sprezystosci, ...” — gdyz tych niezaleznych statych jest tylko
6). W przypadku ko$ci dtugich raczej powinno si¢ przyjmowa¢ model ortotropowy.

Praca doktorska jest wydana na bardzo dobrym poziomie edytorskim co $wiadczy
o starannosci Autora.

Powyzsze uwagi majg charakter dyskusyjny i nie podwazajg mojej bardzo
pozytywnej oceny osiggnie¢ naukowych Autora i wartosci samej rozprawy, ktora
w swym ogolnym obrazie konsekwentnie zbliza do zatozonego sobie celu -
opracowania mato inwazyjnej metody oceny stanu potgczenia kos¢-implant.

3. Ogodlna ocena rozprawy i whiosek koncowy

Rozprawa doktorska pana mgr inz. Bartosza Nowaka jest przyczynkiem do nowe;
diagnostyki, ktéra po dopracowaniu waznych elementéw, by¢ moze ma szanse¢ na
przyszte zastosowania medyczne.

W trakcie opracowywania i formutowania niniejszej rozprawy Autor wykazat dobre
przygotowanie do pracy naukowej, umiejetno$¢ samodzielnego rozwigzywania
probleméw naukowych, teoretycznych, numerycznych i eksperymentalnych oraz
postugiwania sie literaturg naukowa. Uzyskane poprzez to opracowanie
doswiadczenie i warsztat naukowy pozwalajg na kontynuacje badan naukowych oraz
dajg nadzieje na dalszy rozwéj naukowy Doktoranta.

Wobec powyzszego uwazam, Ze recenzowana praca spetnia wymagania
stawiane rozprawom doktorskim i wnosze o jej dopuszczenie do publicznej obrony.
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