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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



wspornikowej). W badaniach rejestrowano przyspieszenia w wybranych miejscach mierzone
za pomocg przetwornikow drgan. Na podstawie przebiegéw czasowych przyspieszen za
pomocg szybkiej transformaty Fouriera otrzymywano widma amplitudowe przyspieszenia.
Widma te pozwolity wyznaczy¢ czestotliwosci rezonansowe uktadu. Wyniki badan
eksperymentalnych dla wybranych przypadkéw zamieszczono w rozdziale 7, pozostate
wyniki zamieszczono w dodatku B.

Oprocz uktadow zastgpczych, w pracy badano ukfad anatomiczny kosc-implant.
Badania dla tego uktadu ograniczono do symulacji numerycznych. Wyniki tych badan
przedstawiono w rozdziale 8. W modelach numerycznych odwzorowano mozliwie doktadnie
geometrie kosci udowej oraz osadzonej w niej za pomoca cementu protezy stawu biodrowego.
Zalozono linowo-sprezyste, izotropowe modele materiatéw. Uwzgledniono tylko kos¢
korowa, zaniedbujac wplyw kosci gabczastej. Wtasciwosci mechaniczne kosci przyjeto na
podstawie literatury, za$ wtasciwosci cementu kostnego oraz materiatu implantu (stopu tytanu
z niklem) ustalono na podstawie literatury i wiasnych badan. Rozpatrywano dwa przypadki
warunkéw brzegowych — warunki swobodne oraz obustronne podparcie przegubowe, co jest
zblizone do warunkéw podparcia kosci w organizmie. Podobnie jak w przypadku uktadow
zastepczych rozwazano rézne poziomy uszkodzenia pofaczenia kosci z trzpieniem protezy.
Zastosowano réwniez podobny schemat postgpowania w badaniach numerycznych, najpierw
wyznaczano czestotliwosci i postacie drgan wiasnych, a nastgpnie badano odpowiedz
dynamiczna uktadu na wymuszenie harmoniczne i wyznaczano charakterystyke¢ widmowa
uktadu. Przeprowadzono réwniez analiz¢ wptywu wybranych parametréow (modut Younga,
wspotczynnik  Poissona oraz ggstos¢) na wilasnosci dynamiczne badanego uktadu
anatomicznego. Przyktadowe wyniki symulacji numerycznej zamieszczono w rozdziale 8, zas
pozostate mozna znalez¢ w dodatku C.

Rozdzial 9 pracy zawiera obszerna dyskusj¢ wynikéw badan. Poréwnano badania
numeryczne i eksperymentalne dla uktadéw zastepczych. Przedyskutowano wyniki
numeryczne dla uktadu anatomicznego. Analizujac wptyw utraty spéjnosci potaczenia kosci z
proteza na charakterystyke widmowa badanych uktadéw, zauwazono tendencje obnizania si¢
czestotliwosci whasnych wraz ze wzrostem uszkodzenia, przy czym prawidtowos¢ ta jest
bardziej widoczna dla wyzszych czgstotliwosci, pierwsza czestotliwos¢ w niektorych
przypadkach niewiele zmienia si¢ wraz z uszkodzeniem. Tendencje¢ t¢ mozna zauwazy¢
zarébwno w badaniach numerycznych jak i eksperymentalnych dla ukladu zastgpczego.
Wystepuje ona réwniez w wynikach numerycznych dla uktadu anatomicznego. Poréwnanie
wynikéw numerycznych i eksperymentalnych wykazuje pewna rozbieznos¢ migdzy nimi, (od
4% do 21% réznicy w wartosci czestotliwosci whasnych). Autor podaje mozliwe przyczyny
wystepujacych rozbieznosci. Wyniki analizy wrazliwosci wykazuja, ze sposréd badanych
parametrow najwickszy wptyw maja modut Younga i gestos¢, zas zmiany wspotczynnika
Poissona w niewielkim stopniu wptywaja na wartosci czgstotliwosci wtasnych.

Rozdziat 10 jest podsumowaniem catej rozprawy w formie usystematyzowanych
wnioskow.

2. Ocena pracy

Autor w swojej pracy podjat wazna i aktualna tematyke badawcza. Rozpatrywany
problem jest bardzo istotny. Starzenie si¢ spoteczenstwa polskiego, choroby reumatoidalne i
zwyrodnieniowe stawdw, rak kosci jak i réznorakie urazy powoduja, ze wzrasta liczba
przeprowadzanych operacji ortopedycznych wymagajacych zastosowania implantow.
Stabilnos¢ i dilugotrwatos¢ protezy jest podstawowym warunkiem powodzenia operacji
alloplastyki stawéw. Obluzowanie protezy jest jedna z gtéwnych przyczyn powodujacych



koniecznos¢ operacji rewizyjnej. Diagnostyka stanu pofaczenia kosci i1 protezy, zwtaszcza w
poczatkowym okresie obluzowania jest trudna ze wzgledu na rdzne ograniczenia
konwencjonalnych metod obrazowania stosowanych w diagnostyce medycznej. Mozna
wigza¢ duze nadzieje na zwiekszenie mozliwosci diagnostycznych z metodami drganiowymi
rozpatrywanymi przez Autora rozprawy.

Wybrana przez Autora metoda badawcza jest poprawna. Badania obejmuja zaréwno
studia numeryczne, jak 1 eksperymentalne. Obiektami badan numerycznych i
eksperymentalnych sq ukfady zastgpcze o odpowiednio dobranej geometrii i wiasciwosciach
materiatowych. Trudno$¢ przeprowadzenia badan ,,in vivo”, jak rdwniez badan ,,in vitro” na
rzeczywistych kosciach z implantami, w ktérych mozna by dobrze kontrolowaé stan
pofaczenia kosci z proteza, uzasadnia decyzje Autora podjecia badan na uktadach
zastepczych, ktére oddajq istotne cechy uktadéw rzeczywistych.

Przyjeto witasciwy schemat postepowania w badaniach numerycznych, rozpatrujac
zagadnienie wtasne oraz wyznaczajac odpowiedz drgajacego uktadu za pomoca analizy
modalne;j.

Poprawno$¢ wynikéw nie budzi watpliwosci. Model numeryczny zostat zweryfikowany
poprzez poréwnanie wynikow numerycznych z wynikami analitycznymi.

Na szczegdlne podkreslenie zastuguje potaczenie analizy numerycznej z badaniami
eksperymentalnymi. Dokonane poréwnanie wykazuje zadowalajaca zgodnos¢ migdzy
wynikami numerycznymi i doswiadczalnymi otrzymanymi dla ukfadu zastepczego kosci z
implantem.

Przedstawione wyniki badan wtasnosci dynamicznych uktadu kos¢—implant za pomoca
analizy numerycznej potaczonej z badaniami eksperymentalnymi sg oryginalnym
osiaggnigeciem rozprawy.

Glownym wynikiem pracy jest potwierdzenie tezy o zmianie widma drgan uktadu kosci
z protezg na skutek ostabienia potaczenia kosci z trzpieniem protezy. Wyniki uzyskane przez
Autora rozprawy potwierdzaja mozliwosci oceny stanu pofaczenia za pomoca metod
drganiowych.

3. Uwagi krytyczne i dyskusyjne

Stabg strong rozprawy jest poziom przedstawienia podstaw teoretycznych stosowanych
metod numerycznych. Sformutowanie zagadnienia poczatkowo-brzegowego w mechanice
kontinuum jest niesystematyczne i niepetne. Autor, wprowadzajac réwnanie réwnowagi
dynamicznej (str. 31), nie méwi nic o uzupetniajacych go warunkach brzegowych i
poczatkowych. Wspomina o nich dopiero po przeprowadzeniu dyskretyzacji MES (str. 36),
cho¢ juz wczesniej w sposob niejawny z nich korzysta, np. stosujac ,,przemieszczenia
wirtualne” (pojecie ,,przemieszczen wirtualnych” zawiera wymaganie ich zgodnosci z
kinematycznymi warunkami brzegowymi).

Wyprowadzenie rownan MES jest przedstawione na bardzo podstawowym poziomie i
zawiera pewne niescistosci, por. uwagi 1, 3 1 8 w zataczniku.

Uktad pracy jest logiczny, cho¢ pewne trudnosci w lekturze pracy powoduje
rozdzielenie przedstawienia 1 dyskusji wynikéw, np. szersza dyskusja wynikow
numerycznych przedstawionych w rozdziale 6 jest zawarta w rozdziale 9.



Brak jest ogodlniejszej interpretacji wynikéw, np. przyczyny zmian czgstotliwosci
rezonansowych przy obluzowaniu protezy. Moze warto by analizowa¢ zmiany czestotliwosci
rezonansowych w powiazaniu z analiza postaci drgan wiasnych.

W analizie numerycznej zaniedbano ttumienie. Dla badanych uktadéw jest to
uzasadnione, niemniej jednak w badaniu potaczenia ,,in vivo” wptyw tlumienie moze by¢
znaczacy.

Analiz¢ wrazliwosci przeprowadzono badajac wptyw zmian modutu Younga, gestosci i
wspoétczynnika Poissona. Gestos¢ 1 modul Younga sa dla kosci skorelowane mozna byto to
uwzgledni¢ w badaniu wrazliwosci 1 bada¢ wrazliwos¢ tylko wzgledem jednej z tych
wielkosci.

Wprawdzie w ostatnim paragrafie we wnioskach Autor pisze 0 mozliwosci stworzenia
inteligentnej protezy przekazujacej informacje o stanie potaczenia kosci i implantu droga
bezprzewodowa, w pracy nie mowi si¢ zbyt duzo o realizacji pokazanych mozliwosci w
praktyce kliniczne;.

Wydaje sig, ze w koncowym etapie przygotowania tekstu rozprawy zabrakto korekty, w
zwiazku z czym tekst zawiera sporo biedow, zaréwno prostych literowek, jak i1 btedow
jezykowych, np. czeste uzywanie terminu ,,ilo$¢” zamiast ,.liczba”, np. ,,ilo$¢ weztow”, ,.,ilos¢
punktéw Gaussa” (str. 46), ,,ilos¢ elementéw skonczonych” (str. 46), ,,ilos¢ stopni swobody”
(ste 37).

Spis drobniejszych usterek zauwazonych w tekscie rozprawy zostal zamieszczony w
postaci zatacznika na koncu recenzji. W spisie tym zawarto rowniez zauwazone niescistosci
terminologiczne.

4. Podsumowanie

Przedstawione uwagi nie dotyczg istotnych wad. Nalezy je traktowa¢ raczej jako
uwagi porzadkowe lub dyskusyjne.

Majac na wzgledzie oryginalne wyniki, uzyskane w pracy i wymienione powyzej,
uwazam, ze recenzowana praca spelnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim
okreSlone w ustawie o stopniach naukowych i tytule naukowym i wnioskuj¢ o

dopuszczenie jej do publicznej obrony.

Zalacznik - spis niektorych usterek zauwazonych w pracy

1. Str. 31: Autor pisze ,,W odréznieniu od opisu kontynualnego, w konwencji MES
reprezentacje tensoréw naprezenia 1 odksztatcenia przedstawia si¢ nie jako macierze
kwadratowe o wymiarach 3x3, ale jako macierze kolumnowe 6x1”. Nie jest to sciste,
w MES réwniez mamy do czynienia z opisem kontinuum. Réwnania MES mozna
wyprowadzi¢ réwniez stosujac zapis tensorowy. Autor na str. 33 pisze: ,,W konwencji
mechaniki kontinuum wirtualng prace wewnetrzna mozna zapisa¢ jako: ...” i podaje
wzOr zapisany w notacji, ktéra wezesniej odrézniat od konwencji opisu kontynualnego



10.

I

Str. 33: Indeksy sktadowych sit sa oznaczone przez duze litery X, Y, Z, podczas gdy
wczesniej sktadowe tensora naprezenia i1 odksztalcenia byly oznaczane matymi
literami x, y i z.

Str. 32: ,,Polega ona (zasada prac wirtualnych) na wyzwoleniu ciat z wigzéw i nadaniu
cialu mozliwosci wykonywania dowolnych przemieszczen wirtualnych.” Uwaga:
Przemieszczenia wirtualne (przygotowane) s zgodne z ograniczeniami (wi¢zami)
kinematycznymi.

Str. 33: ,sie¢ elementéw skonczonych...”. Uwaga: w jezyku polskim przyjeto si¢
uzywac terminu ,,siatka elementéw skonczonych”

Str. 34, rownanie (5.13): Nie jest jasne co maja oznacza¢ nadkreslenia nad symbolami
tensora naprezenia i odksztatcenia, majac na wzgledzie, ze w réwnaniu (5.11) nie
stosuje si¢ tego ,,0zdobnika”. Podobne pytanie mozna zada¢ odnosnie oznaczenia pola
przemieszczenia.

Str.34, rownanie (5.13) nie jest jasne co oznaczajg symbole Sy, ...,S,

Str. 34: Autor stosuje ,,zasad¢ przemieszczen wezlowych”. Recenzentowi nie jest
znana taka zasada.

Str. 36: Autor pisze, ze wektor R uwzglednia sktadniki bezwiadnosciowe 1 oporu
lepkiego. Sktadniki te zostaty wczesniej wyodrebnione z sit masowych, a wiec nie
moga by¢ uwzglednione w tym wektorze.

Str.  72: ,uzywajac operacji wyciagnigcia geometrii dokonano utworzenia
przestrzennego” 77?
Str. 73: Nie jest jasna geometria wewnetrzna kosci, jak gruba jest warstwa kosci

korowej w modelu. Na podstawie rys. 8.3 mozna sadzi¢, ze w geometrii kosci nie
uwzgledniono jamy szpikowe;.

Str. 74. Wymuszenie harmoniczne nie jest w petni zdefiniowane — podana jest tylko
amplituda.



