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rozprawy doktorskiej mgr inz. Anastasiyi VINAKURAVEJ pt.

»Modeling of bone and bioceramic materials for biomechanic analysis of the hip-

implant considering micropolar elasticity”

1. Podstawa opracowania

Podstawe opracowania recenzji stanowi pismo Pana Dziekana Wydzialu Budowy
Maszyn i Lotnictwa Politechniki Rzeszowskiej prof. dr hab. inz. Jarostawa Se¢pa z dnia
19.04.2017 roku (dostarczone 11.05.2017). Wraz z pismem otrzymalem egzemplarz pracy
doktorskie;j.

2. Uwagi ogolne

Recenzowana rozprawa doktorska napisana jest w j¢zyku angielskim, liczy 117 stron.
Rozprawa dotyczy badania mozliwosci zastosowania metody elementow skonczonych w
klasycznym ujeciu oraz w odniesieniu do oérodkéw mikropolamych w celu wykazania roéznic
w wynikach analizy wytrzymato$ciowej kosci udowej po zabiegu alloplastyki oraz po resekcji
wybranego fragmentu trzonu i zastapieniu go wkladka bioceramiczng. Doktorantka
przyjmuje, ze zamodelowanie implantéw bioceramicznych, jak i tkanki kostnej jako struktur
mikropolarnych lepiej odwzorowuje rzeczywiste witasnosci badanych struktur.

Mgr inz. Anastasiya Vinakurava stawia teze:



“Application of micropolar theory of elasticity allows for better description of bone and
bioceramic implant response for the external load when compared to classical solution.”

Co nalezy przettumaczy¢ jako:

Zastosowanie mikropolarnej teorii sprezystoSci pozwala lepiej opisa¢ odpowiedz kosci 1
biokeramicznych implantdw na obcigzenie zewngtrzne w poréwnaniu z klasycznym
rozwigzaniem.

Jako cele posrednie stanowigce zakres pracy Doktorantka przedstawia:

e Development of constitutive model for bioceramics proposed for the bone replacement.

Description of the mechanical properties of the material in micropolar theory.

e Development of the FEM code for the respective coupled multi-physical problem
accounting for various external load and possible defects (microcracks, delaminations,
small impurities, possible rigid stiffeners) exploiting micropolar theory.

e Investigation of influence of different implant size and placement on the stress
distribution.

e Validation of the developed model by available solutions.

Co nalezy przetlumaczy¢ jako:

e Opracowanie konstytutywnego modelu bioceramiki zaproponowanej do wymiany/

uzupehienia ubytkow kosci.

* Opis wlasciwo$ci mechanicznych materiatu wedtug mikropolarnej teorii sprgzystosci.

» Opracowanie programu/procedury MES dla danego sprzg¢zonego problemu zlozZonego

uwzgledniajacego rdzne obcigzenia zewngtrzne i mozliwe defekty (mikropgknigcia,

delaminacje, male zanieczyszczenia, mozliwe sztywne usztywnienia) z wykorzystaniem teorii
mikropolarnej.

» Badanie wplywu roznego rozmiaru implantu i potozenia na rozklad naprezen.

« Walidacja opracowanego modelu za pomocga dostgpnych rozwigzan.

Trzeba stwierdzi¢, ze przedstawiony przez Doktorantkg cel i zakres pracy dotycza
istotnych, z biomechanicznego i medycznego (praktycznego) punktu widzenia, zagadnien
majacych zastosowanie w procesie planowania zabiegéw operacyjnych i ocenie skutkéw
interwencji chirurgicznej na drodze wykorzystania metod i narzgdzi mechaniki. Dlatego
naleiy uznaé, ie prredstawiona praca miesci si¢ w dyscyplinie naukowej mechanika a

podjete zagadnienia mogq stanowic temat pracy doktorskiej.



3. Zawartos¢ rozprawy

Praca sklada si¢ z o$miu rozdzialéw, spisu oznaczen, spisu stosowanych skrotow,
spisu literatury oraz streszczen w jezyku polskim i angielskim.

Na poczatku, po spisie tresci zamieszczono spis oznaczen oraz spis stosowanych
skrotow.

Rozdzial pierwszy (3 strony) to wprowadzenie do zagadnienia rekonstrukcji tkanki
kostnej niezbednej w przypadku urazow mechanicznych lub zmian chorobowych
(osteoporoza, zmiany nowotworowe).

Rozdziat drugi (9 stron) zawiera przeglad literatury pod katem zastosowania inzynierii
tkankowej i biomaterialdw w procesie rekonstrukcji tkanki kostnej. W koncowej czgsci
przytoczono prace po$wiecone niesymetrycznej teorii sprezystosci, w tym prace zwigzane z
mikropolarng teorig sprezystosci.

W rozdziale trzecim (2 strony) przedstawiono cel i zakres rozprawy.

W rozdziale czwartym (12 stron) opisano proces obrazowania medycznego 1
rekonstrukcji obrazéw w aspekcie generowania modeli numerycznych pod katem
zastosowania metody elementéw skoficzonych.

Rozdzial pigty (18 stron) zawiera przeglad materiatbw bioceramicznych 1 ich
wiasnosci.

W rozdziale sz6stym (22 strony) przedstawiono zastosowanie mikropolarnej teorii
sprezystosci do analizy wytrzymato$ciowej materialow bioceramicznych wykorzystywanych
w rekonstrukcji tkanki kostnej. W pierwszej czgsci zaprezentowano podstawowe réwnania
mikropolarnej teorii sprezysto§ci oraz ich implementacj¢ w metodzie elementow
skonczonych. W dalszej czg¢éci przedstawiono wyniki testow sprawdzajgcych poprawnos¢
dziatania opracowanego programu i réznice w wynikach pomigdzy klasycznym podejsciem
(liniowa teoria sprezysto$ci) a sformutowaniem niesymetrycznym (mikropolarnym) dla
wybranych zagadnien (wplyw karbu, kontakt).

W rozdziale si6dmym (32 strony) przedstawiono wyniki analizy stanu napr¢zenia i
odksztalcenia w koéci udowej po wstawianiu implantéw bioceramicznych oraz po zabiegu
alloplastyki. W rozwiazaniu uwzglgdniono mikropolarny model materiatu.

Rozdzial 6smy (2 strony) zawiera wnioski konicowe. Podano w nim rowniez kierunki
dalszych badan.

Literatura zawiera 117 pozycji (9 stron).



4. Uwagi merytoryczne

Przedstawiona w pracy tematyka dobrze wpisuje si¢ w nurt prac, ktoérych celem jest
uzyskanie wynikéw moggcych mie¢ nie tylko teoretyczne, ale przede wszystkim praktyczne
zastosowanie. Analiza struktur kostnych i bioceramiki z uwzglgdnieniem modelu materiatu
opisanego wg mikropolarnej teorii sprezysto$ci jest zadanie trudnym, wymagajagcym sporej
wiedzy i sporego zaangazowania z czym Doktorantka doskonale sobie poradzita.

Praca dotyczy zagadnien aktualnych i istotnych z praktycznego punktu widzenia.
Doktorantka zajeta sie w pracy nie tylko numeryczng symulacja kosci udowej po zabiegu
alloplastyki oraz po resekcji wybranego fragmentu trzonu i zastgpieniu go wkladka
bioceramiczng w dostgpnych systemach obliczeniowych (tutaj Ansys), ale rowniez
opracowata program (procedurg¢) umozliwiajaca zastosowanie mikropolarmnej teorii
sprezystosci w metodzie elementow skonczonych. Jest to istotny, wainy element pracy
decydujacy o koficowym rezultacie. Bez opracowania dodatkowej procedury nie bytoby
mozliwe wykonanie obliczen dla zaproponowanego modelu materialu poniewaz dostgpne
systemy obliczeniowe MES nie maja takiej opcji.

Szkoda, ze Doktorantka nie podjeta si¢ rowniez doswiadczalnej weryfikacji
rozpatrywanego zagadnienia. Uwazam, ze jest to wazny, istotny etap. Bez weryfikacji
do$wiadczalnej nie mozna méwi¢ o wynikach, ze sg dobre czy zte bo mozna je odnie$¢
jedynie do literatury, gdzie, jak na razie, jest malo informacji dotyczacych tego samego
zakresu badan.

Rozdzial pierwszy ,,Introduction” nie budzi zastrzezen cho¢ mogto si¢ w nim znalez¢
wiecej informacji dotyczacych struktur szkieletowych (scaffolds) opartych na biopolimerach i
bioceramice, coraz cz¢éciej stosowanych w praktyce kliniczne;j.

Rozdzial drugi ,Literature review”, stanowiacy przeglad literatury, moim zdaniem,
zbyt mato przedstawia prac o osrodku, ktéry jest przedmiotem badan. Brak prac dotyczgcych
budowy hierarchicznej koéci i modeli os$rodkow anizotropowych (Rho, Zioupos, Weiner,
Rzeznikov, Colard, Telega, ...) jak rowniez prac z ostatnich lat przedstawiajacych wyniki
badan do$wiadczalnych struktur kostnych (Zysset, Isaksson, Binkowski, Nazarian, Tanck,
Ochsner, Rodriguez-Floreza, ...). Przeglad bardzo historyczny — za mato prac z ostatnich lat
(réwniez dotyczacych struktur szkieletowych).

Rozdziat trzeci ,,Motivation, objectives and scientific thesis” bez uwag.

Rozdzial czwarty ,Processing of medical images for generation of finite-element

model of bone” omawiajgcy przetwarzanie danych tomograficznych na model numeryczny, w



zaprezentowanej postaci nie wnosi nic nowego do pracy i mogt by¢ pominigty. Przedstawione
informacje sg ogélnie znane a jezeli zamierzeniem Doktorantki bylo przedstawienie
instrukcji, jak dobrze opracowa¢ model numeryczny na podstawie danych z tomografii
komputerowe] to podane informacje sg na zbyt ogélnym poziomie i nie gwarantujg
prawidtowego przygotowania modelu numerycznego na potrzeby metody elementow
skonczonych.

Odnoénie rozdzialu pigtego ,,Review of biomechanics materials and its properties”, to
jest to istotny element ze wzgledu na podjeta tematyke. Niestety, mam par¢ uwag. W pracach
naukowych przedstawiajac wyniki, rysunki czy tabele zaczerpnigte z innych prac nalezy
poda¢ zrodlo tych informacji. W rozdziale piatym, mimo wielu rysunkéw i tablic
zaczerpnietych z innych prac nie ma odnoénikéw do Zrédia informacji. Mam nadziejg, ze w
przysztosci Doktorantka bedzie pamigtata regule korzystania z prac innych autorow. Ze
wzgledu na brak odnoénikéw trudno powiedzie¢ z jakich badan pochodza przedstawiane
dane, jednak studiujac literatur¢ mozna zauwazyC¢ niewielkg liczbg prac z ostatnich lat
poswieconych wyznaczaniu wlasnoéci mechanicznych biomaterialéw (podobna uwaga jak w
przegladzie literatury).

Rozdziat szosty w potaczeniu z rozdziatem siodmym majg istotne znaczenie dla pracy,
stanowig jej najwazniejszy element. W rozdziale széstym przedstawiono jedng za
spotykanych w literaturze wersji podstawowych réwnan mikropolarnej teorii sprgzystosci,
numeryczng implementacj¢ podanych réwnan oraz testy numeryczne sprawdzajace dzialanie
programu. W zagadnieniach wykorzystujacych rownania mikropolarnej teorii sprezystosci
istotng role odgrywaja wspolczynniki wystgpujace w zwigzkach konstytutywnych. Od ich
poprawnego przyjecia zalezy w praktyce dokladno$¢ i jako$¢ otrzymanego wyniku.
Doktorantka korzysta tylko z jednej pracy Lakesa sprzed ponad 30 lat. Czyzby nie bylo
innych wspoélczesnych prac badajacych te zagadnienia lub tez moze wystgpujg problemy z
wyznaczeniem tych wspoiczynnikéw i stosowaniem teorii mikropolarnej w tkance kostnej i
biomateriatach? O tym nie znalaztem w pracy informacji. Ze wzglgdu na kluczowe znaczenie
tych informacji konieczne jest wyjasnienie.

Opracowany program (wedlug mnie najbardziej znaczacy element pracy) zostal
opisany bardzo skrotowo. Brak szerszego opisu procedur i metod numerycznego
rozwigzywania rownan macierzowych, uktadow réwnan czy calkowania numerycznego. Nie
ma informacji o sposobie (procedurze) wprowadzania danych i prezentacji wynikow. Czy

korzystano z gotowego programu, czy opracowano wlasny?



Przyktady testowe dobrano prawidlowo jednak nie wyjasniono dokladnie dlaczego
wybrano wlasnie takie przyktady, co jest interesujacego w stanie naprezenia i odksztatcenia w
tego typu zagadnieniach, jakie sa podejscia do tematu, jakie rozwiazania analityczne, jakie
numeryczne.

W rozdziale siodmym przedstawiono efekty opracowanego programu i zastosowanego
podejécia (teoria mikropolarna). Rozpatrywano zasadniczo dwa przypadki: pierwszy to
resekcja fragmentu trzonu kosci udowej (w trzech roéznych strefach) i zastgpienie go
bioceramika, drugi to alloplastyka stawu biodrowego przy réznych wymiarach endoprotezy i
roznych rodzajach pokryé. Przeprowadzone analizy i otrzymane wyniki ukazuja znaczenie
opracowanego programu MES i mozliwosci jego praktycznego wykorzystania.

Ogoélna uwaga do analizy wytrzymato$ciowej i otrzymywanych wynikow: dla
materialow o réznej wytrzymatos$ci na $ciskanie i rozcigganie nie nalezy stosowac hipotezy
Hubera-Misesa (von Misesa) poniewaz z zalozenia przyjmuje ona jednakowa wytrzymatos¢
na $ciskanie i1 rozciagganie (faktycznie jest hipoteza odnoszacy si¢ do granicy plastycznosci).
W przypadku takich materialéw jak tkanka kostna czy ceramika nalezaloby stosowac
hipotezy odnoszace si¢ do warunku dekohezji (np. hipoteza Burzynskiego czy Mobhra)
uwzgledniajace rozng wytrzymato$§¢ na $ciskanie i rozcigganie a najlepiej hipotezy dla
materialéw anizotropowych (np. warunek Rychlewskiego). Ocena stanu wytezenia na
podstawie nieadekwatnej hipotezy nie upowaznia do praktycznego zastosowania uzyskanych
wynikow.

W podsumowaniu zbyt stabo wyeksponowano znaczenie opracowanego programu
MES umozliwiajgcego zastosowanie rownan mikropolamnej teorii spr¢zystosci. Brak jest tez
szerszego uzasadnienia poprawnosci przeprowadzonych badan i uzyskanych wynikow. To
wszystko jest posrednio zawarte w pracy, jednak moim zdaniem nie zostalo odpowiednio

wyeksponowane.

5. Uwagi szczegélowe

Praca jest ogélnie poprawnie napisana jednak w trakcie czytania mozna natrafi¢ na
nieliczne liter6wki, niefortunne (niewlasciwe) sformutowania i pewne btgdy edytorskie. Oto
niektore z nich.

— Spis tresci: tytut rozdziatu 5. (réwniez w tekscie): ,,Review of biomecanics materials...”
Powinno by¢ ,,Review of biomechanics materials...”

— Strona 22, Fig. 4.1. — skad zaczerpnigte, zrodlo? Podobnie Fig. 4.2. str. 23.



— Strony 28, 29 — puste miejsce na dole strony 9zte formatowanie).
— Strona 34,
“The bone properties from the point of view of materials science:
1) The specific weight (density) of compact bone substance - (1.8 - 2.0) g/em’;
spongy 1.5 g/cm’
2) Shear Strength - (5.05 - 11.8) kg/mm’
3) Young's Modulus - (1,38 - 1,94) x 103 kg/mm®
4) Plastic deformation - (0.16 - 0.02)%
5) Cyclic Fatigue - (1 - 3) x 106 cycles at amplitude stresses 3.5 kg/mm2
6) Impact implementation into the bone - the maximum secant modul has value 1.8 x
103 kg/mm?
7) Breaking stress - 27.5 kg/mm”
Jednostki spoza uktadu SI (oprocz pkt. 4), gestos¢ jest czasami podawana w g/em’,
pozostate nalezy zmieni¢. Skad zaczerpnigto dane, jakie zrodio?
To samo dotyczy Tab. 5.1. - skad zaczerpnigto dane, jakie Zrédto?

— Strona 36, Fig. 5.1, Tab. 5.3 - Skad zaczerpnigto dane, jakie zrodto? Podobnie strona 37
Fig. 5.2., strona 41 Fig. 5.3.

— Strona 46 — dlaczego Tab. 5.5 podzielona na dwie strony? To samo dotyczy Tab. 5.8.
strona 48. Jakie jest zrodto danych z Tablic 5.5 — 5.10?

— Strona 60 — Fig.6.7. — podziat na elementy skonczone budzi watpliwosci.

— Strona 63 — Fig. 6.11, strona 64 — Fig. 6.12 i dalsze — dlaczego w przypadku
porownywania wynikow programu komercyjnego (liniowa spr¢zysto$¢) z wynikami
procedury wiasnej (mikropolarna teoria spr¢zystosci) W jednym przypadku skala jest
dyskretna a w drugim ciagta? To utrudnia poréwnanie.

— Strona 70, Fig. 6.21 — chociaz w podpisie sg odniesienia do pozycji a), b) i ¢) to na rysunku
brak takich oznaczen.

— Strona 73, Fig. 7.1 — brak odniesienia do zrodta.

— Strony 77 — 83 — zte formatowanie — puste miejsca na dole stron (roéwniez w dalszej cz¢sci)

— Strona 90, Fig. 7.20, Fig. 7.21 — podobnie jak strona 70, Fig. 6.21.

— Strona 95, Fig. 7.25 — zr6dlo?

— Strona 104, Fig. 7.35 — rysunek nieczytelny.

— w spisie literatury pozycja 46 i pozycja 110 — brak danych do identyfikacji publikacji,
pozycja 149 — bledy przy formatowaniu.



6. Wniosek koncowy

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska wnosi nowe elementy do modelowania
numeryeznego rekonstrukeji tkanki kostnej w obszarze zastepowania ubytkow tkanki kostnej
materialami bioceramicznymi. Doktorantka przy wykonaniu tej pracy wykazafa si¢ wiedza
zarowno od strony analiz numerycznych, jak i opracowywania procedur numerycznych
(programow komputerowych) i ich praktycznej implementacji.

Recenzent w przedstawionej do oceny pracy znalazt pewne bledy, ktore jednak nie
wplywaja na calosciowa oceng merytoryczng. Nalezy podkreslic, ze Doktorantka wykonata pracg
doktorska na dobrym poziomie z widocznym duzym nakladem pracy potwierdzonym licznymi
analizami z wykorzystaniem aktualnych dostgpnych metod i technik badawczych.

Majac powyzsze na uwadze stwierdzam, ze przedstawiona rozprawa doktorska spetnia
wymagania stawiane pracom doktorskim przez ustawg .O stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki” (Dz. U. Nr 65, poz. 595, z dnia 14 marca
2003 roku. 7 pdzniejszymi zmianami) i

stawiam wniosek o dopuszezenic do publicznej obrony rozprawy doktorskiej

mgr inz. Anastasiyi Vinakuravej.
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