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RECENZIJA
rozprawy doktorskiej mgr inz. Krzysztofa Jankowskiego

pt. ,Konstytutywne modelowanie ggbczastej tkanki kostnej cztowieka na poziomie
mikrostrukturalnym”

1. Podstawa opracowania recenzji

Recenzja zostata opracowana na zlecenie Pana Prof. dr hab. inz. Tomasza Chmielewskiego,
Dziekana Wydziatu Inzynierii Produkcji Politechniki Warszawskiej (pismo WIP.480.5.2021), na
podstawie decyzji Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Politechniki
Warszawskiej.

Oceny dokonano zgodnie z Ustawa z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym
inauce (Dz. U. 2018 poz. 1668) oraz Rozporzadzeniem Ministra Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego z dnia 19 stycznia 2018 r. wsprawie szczegbtowego trybu i warunkéw
przeprowadzania czynnosci w przewodzie doktorskim, w postgpowaniu habilitacyjnym oraz
w postgpowaniu o nadanie tytutu profesora (Dz.U. z dnia 30 stycznia 2018 r., poz. 261).

2. Struktura pracy

Rozprawa zostafa przedstawiona na 118 stronach. Podzielono ja na 10 rozdziatéw wliczajac
w te liczbg wstep i podsumowanie. Tres¢ pracy uzupetniaja: streszczenie (w jezyku polskim
i angielskim), wykaz symboli, wykaz stosowanej literatury (facznie 108 pozycji) oraz spisy
rysunkdéw i tabel.

Rozdzialy od 2 do 4 poswigecono prezentacji literaturowego studium problemu.

Przedstawione zostaty: charakterystyka tkanki kostnej (rozdziat 2), teoria réwnan



konstytutywnych (rozdziat 3) oraz modele konstytutywne gabczastej tkanki kostnej (rozdziat
4). W rozdziale 5 sformutowano cele i tezg rozprawy. Rozdzial 6 poswiecony zostat
omoéwieniu metodyki badan, a w szczegdlnosci sformutowaniu réwnania konstytutywnego,
badaniu i identyfikacji jego parametréw oraz przygotowaniu prébek koéci do badan
eksperymentalnych. W rozdziale 7 omdéwiono badania wytrzymatosciowe przeprowadzone
na prébkach ludzkiej kosci gabczastej. Znalazta sie tutaj zaréwno krétka charakterystyka
metod pomiarowych (nanoindentacja, testy relaksacji) jak tez omdwienie i interpretacja
uzyskanych wynikéw badari wtasnych. Procedura identyfikcji parametréw materialowych
(hipersprezystych i lepkosprezystych) wystepujacych w zaproponowanym réwnaniu
konstytutywnym zostafta opisana w rozdziale 8. Wykonana byta ona z wykorzystaniem
symulacji numerycznej odtwarzajgcej, przy uzyciu metody elementéw skoficzonych, testy
nanoindentacji opisane wczedniej w rozdziale 7. W rozdziale 9 przedstawiono walidacje
opracowanego modelu konstytutywnego, do ktérej wykorzystano badania symulacyjne
prowadzone na modelach geometrycznych odzwierciedlajgcych porowatg strukture
poszczegblnych probek kosci, zrekonstruowang na podstawie wynikéw badania pCT.
Podsumowanie badan oraz wskazanie mozliwych kierunkéw dalszych dziatan naukowych
zamieszczono w rozdziale 10.

3. Ocena merytoryczna rozprawy

Przedmiotem rozprawy doktorskiej byto sformutowanie réwnania konstytutywnego tkanki

kostnej gabczastej, uwzgledniajacego jej nieliniowa lepkospreiystoéé. Dla potrzeb
identyfikacji parametréw tego réwnania wykorzystano zestaw eksperymentéw
przeprowadzonych z wykorzystaniem ludzkiej tkanki kostnej. Efektem utylitarnym pracy byta
aplikacja opracowanego rdéwnania konstytutywnego do programu komputerowego
wykorzystujgcego metode elementdw skoriczonych.

Tres¢ rozprawy odpowiada w tym zakresie celom sformutowanym w rozdziale 5 (str. 38).
W zatozeniach autora miata ona pozwoli¢ na weryfikacje tezy sformutowanej w nastepuijacej

postaci:
»~Nowe réwnanie konstytutywne dla ggbczastej tkanki kostnej cztowieka sformutowane na

podstawie testdw nanoindentacji beleczek kostnych, pozwala na zaawansowane
modelowanie jej wtasciwosci mechanicznych w skali mikro- i makroskopowej.”

Problematyka rozprawy wpisuje sie w bardzo aktualny nurt badar nad mechanika
materiatow tkankowych, stanowigc kontynuacje prac prowadzonych na Politechnice
Warszawskiej, zainicjowanych wiele lat temu przez prof. Konstantego Skalskiego. Z uwagi na
fakt, ze lepsze zrozumienie mechaniki kosci ma duze znaczenie, zaréwno w zakresie badan
podstawowych jak i aplikacyjnych (m.in. dla poprawy jakosci implantéw dokostnych, np.



endoprotez stawdw), prace tego typu majg wielkie znaczenie dla rozwoju nauki i techniki.
Dlatego tez podijecie prezentowanej tematyki przez mgr inz. Krzysztofa Jankowskiego nalezy

uznac za w petni zasadne i celowe.

Oceniana praca wnosi nowe elementy naukowe, wérod ktérych wymienié trzeba:

— wykorzystanie badan wtasciwosci mechanicznych na poziomie mikrostruktury tkanki
kostnej do wyznaczenie statych materiatowych uzywanych do modelowania tego
materiatu w mikro- i makroskali;

— propozycje nowej postaci réwnania konstytutywnego tkanki kostnej ggbczastej,
uwzgledniajgcego jej nieliniowo lepkosprezyste wihasciwosci, ktérego parametry
mozna wyznaczy¢ w warunkach eksperymentalnych.

Dla osiggnigcia postawionych celdw Autor rozprawy wykorzystat z powodzeniem
skomplikowang procedure badawczg ziozong z powigzanych ze sobg elementdéw, wsréd
ktérych nalezy wymienic:

— modelowanie matematyczne oparte na wykorzystaniu teorii z zakresu mechaniki
ciata statego, a w szczegdlnosci zastosowanie funkcji potencjalnych do opisu relacji
wystepujgcych pomigdzy stanem naprezania a odksztatcenia w odniesieniu do tkanki
kostnej traktowanej na poziomie mikrostruktury jako materiat nieliniowo
lepkosprezysty;

— zaawansowane badania eksperymentalne prowadzone z wykorzystaniem preparatéw
ludzkiej kosci gabczastej, a w szczegdlnosci:

o nanoindentacje,

o mikrotomografie rentgenowska i rekonstrukcje struktur anatomicznych na
podstawie uzyskanych danych obrazowych,

o testy relaksacji przy wykorzystaniu maszyny wytrzymatosciowej,

— modelowanie i symulacje numeryczne z wykorzystaniem metody elementéw
skoriczonych, z zastosowaniem procedur pozwalajacych na uzycie wtasnego modelu
materiatu.

Wspomniana powyzej procedura pozwolita Autorowi na opracowanie propozycji nowego
modelu konstytutywnego materiatu, z ktérego zbudowana jest ko$¢ ggbczasta, oraz
identyfikacje wartosci jego parametréw, a tym samym osiggniecie postawionego celu
naukowego.

Realizacja opisanej procedury wymagata wszechstronnej wiedzy i umiejetnosci, a uzyskane
rezultaty Swiadczg, iz Doktorant wykazat sie niezbednymi w tym zakresie kwalifikacjami.
Pozytywnie nalezy tez oceni¢ osiggnigcie celu utylitarnego, jakim byfa implementacja
opracowanego modelu matematycznego materiatu kostnego do komercyjnego systemu
wspomagania analiz inzynierskich. Doktorant wykazat sie w tym zakresie umiejetnosciami,
ktére pozwolity mu na opracowanie procedury niezbednej do wprowadzenia nowego
rownania konstytutywnego do systemu Abaqus. Szkoda jedynie, ze kod takiej procedury nie
zostat zamieszczony w zataczniku do rozprawy.



Reasumujgc nalezy stwierdzi¢, Ze oceniana rozprawa dotyczy waznego problemu
naukowego, jakim jest opracowanie modelu matematycznego tkanki kostnej ggbczastej,
bedgcego w stanie odtworzy¢ z wystarczajgca doktadnoscia jej ztozone witadciwosci,
przygotowanego jednoczesnie do mozliwosci aplikacji w systemach powszechnie uzywanych
do wspomagania prac inzynierskich (CAE). Postawione cele zostaty osiggniete. Praca zawiera
istotne elementy nowosci, zaréwno w zakresie zaprezentowanych koncepcji naukowych, jak
tez autorskich wynikéw badan. Wysoko nalezy oceni¢ zaréwno samg koncepcje badan, jak
tez nowoczesnosc i stopieri zaawansowania wykorzystywanych w nich metod analitycznych,
eksperymentalnych i numerycznych.

4. Uwagi krytyczne i dyskusyjne

Autor nie ustrzegt sie pewnych btedéw i nadmiernych uproszczeri. Najwazniejsze uwagi
krytyczne i polemiczne, o charakterze merytorycznym, przedstawiono ponizej.

1. Niekonsekwentnie i niejednoznacznie stosowany jest w rozprawie termin ,tkanka kostna
gabczasta”, zarowno w odniesieniu do porowatej struktury jak i do materiatu, z ktérego
ta struktura jest zbudowana. W przypadku analizy wtasciwosci mechanicznych, te dwa
rodzaje materiatu bardzo rdéinig sie pomiedzy sobg, w szczegdlnosci co do wartosci
poszczegdlnych statych materiatowych. Czytelno$¢ rozprawy poprawitaby sie, gdyby
Autor zdecydowat sie na stosowanie bardziej precyzyjnej nomenklatury w tym zakresie.

2. Catos¢ analizy literatury zawarta zostata na 25 stronach. Mozna odnie$é wrazenie, ze w
szczegolnosci  analiza budowy i wilasciwosci tkanki kostnej gabczastej zostaty
przedstawione nazbyt pobieznie, bez wymaganej w tym przypadku dogtebnosci. Brakuje
w szczegllnosci oméwienia wewnetrznej budowy beleczki kostnej, kluczowej z punku
widzenia planowanych badan wtasciwos$ci mechanicznych w skali mikro. Oméwienie
wtasciwoéci mechanicznych tkanki kostnej ograniczono do ich bardzo ogdlnej
charakterystyki (str. 19). W tej sytuacji informacje podane w pierwszym akapicie na
stronie 33, dotyczace ztozonosci mechanicznych charakterystyk tkanki ggbczastej,
sformutowano bez wystarczajgcego umocowania w analizie literatury. Utrudnia to
pozniej Autorowi wiarygodne uzasadnienie celowosci badarn wtasnych.

3. W przypadku testu nanoindentacji, opis procedury przygotowania prébek, wykonania
testu oraz interpretacji wynikéw tego pomiaru jest niepetny. Nasuwajgce sie pytania
szczeg6towe w tym zakresie:

a) Czy nanoindentacja byta wykonana na catych prébkach (przygotowanych wg opisu
na str. 46-47) czy byly do testdw pobierane pojedyncze beleczki lub
przygotowywano np. cienkie preparaty, jakich uzywa sie do badan mikroskopowych?
Czy w przypadku pomiaru wykonywanego na catej probce podjeto jakie$ dziatania
w celu wyeliminowania wptywu ugiecia porowatej struktury koéci gabczastej na
wynik nanoindentacji, np. poprzez wypetnienie poréw przy uzyciu zywicy?



b) Wedtug jakich kryteriéw dobrano obcigzenie maksymalne oraz predkoé¢ obcigzania
i odcigzania? Dlaczego nie stosowano przetrzymania sity maksymalnej przez pewien
czas? Dlaczego wybrano penetrator kulisty o srednicy 200 pm?

c) Wediug jakiej zaleznosci  wyliczcono modut  spreiystosci?  Informacja
o automatycznym algorytmie zaimplementowanym w oprogramowanie maszyny
pomiarowej wydaje sie by¢ niewystarczajgca.

d) Wartosci modutu Younga wyznaczone w badaniach istotnie réznig sie od wiekszosci
wynikéw prezentowanych w literaturze. Zrozumienie przyczyn tych rdznic jest
niemozliwe bez wyjasnienia watpliwosci, o ktorych jest mowa w powyzszych
punktach (a-c). W pracy przedstawiono wprawdzie pewng dyskusje na ten temat,
jednak jej konkluzja sformutowana na str. 56 jest mato przekonujaca.

Podczas symulacji testu nanoindentacji (rozdziat 8.3) z uzyciem metody elementéw

skoriczonych wprowadzono dos$¢ daleko idace uproszczenia. W szczegdlnoéci duze

znaczenie dla poprawnosci uzyskanych wynikoéw mogto mieé:

a) zamodelowanie beleczki kostnej w postaci cienkiej ptyty prostopadiosciennej
o grubosci 0,03 mm (3 x 10° mm), sztywno podpartej na cafej dolnej powierzchni.
W szczegdlnosci grubos¢ modelu wydaje sie zbyt mata, zaréwno w pordéwnaniu do
maksymalnej gtebokosci odcisku (ok. 7 x 10° mm) jak tez w odniesieniu do
wymiaréw rzeczywistych beleczek (1+2 x 10™ mm; opis na str. 17);

b) brak informacji o testowaniu wplywu zastosowanej dyskretyzacji modelu na wyniki
symulacji (test zbieznodci). Uwage zwraca przy tym fakt, ze na grubosci ptyty
odtwarzajgcej beleczke kostng wygenerowano jedynie trzy warstwy elementéw
prostopadtosciennych;

c) pominiecie tarcia w kontakcie modelu penetratora z modelem koéci.

W opisie testu relaksacji (rozdziat 7.2) brakuje informacji na temat sposobu pomiaru

odksztatceri. Nie opisano tez sposobu wyznaczenia wartosci naprezenia ani rodzaju

(sktadowej) naprezenia uzytego do analizy i zaprezentowanego na wykresach (rys. 7.9).

Podano jedynie wartos¢ odksztatcenia maksymalnego oraz czas jego osiggniecia.

W dyskusji zgodnosci wynikéw z doniesieniami literaturowymi jest z kolei wzmianka

o wyliczeniu pola powierzchni podstawy prébki na podstawie modelu 3D, na potrzeby

wyliczenia naprezenia. Nigdzie jednak nie podano w rozprawie bardziej szczegétowych

informacji na ten temat.

W  opisie symulacji numerycznej testu relaksacji, uzytej do walidacji modelu

konstytutywnego (rozdziat 9.2.1.), nie wyjasniono, w jaki sposéb wyliczono wartos¢

naprezenia (rys 9.4).

Autor ma tendencje do stosowania okreslen wartosciujgcych jakosé prowadzonych przez

siebie badan, podobnych do tego uzytego na str. 49: ,,...co przyczynito sie do uzyskania

geometrii struktury beleczkowej prébek odpowiadajacej praktycznie w stu procentach

geometrii probek rzeczywistych”, lub na str. 64: ,Krzywe opisane za pomocg nowego
modelu  konstytutywnego praktycznie _catkowicie pokrywajg sie z  krzywymi

eksperymentalnymi”. Warto zastanowi¢ sig, czy nie jest to niekiedy podejicie zbyt



bezkrytyczne. Co istotne, okreslenia takie sg zazwyczaj formutowane na podstawie dosé

pobieznej analizy uzyskanych wynikéw.

8. Czes¢ wnioskdw zostata sformutowana na podstawie jedynie jakosciowej a nie ilosciowej

analizy uzyskanych wynikéw. Dotyczy to m.in. poréwnania wynikéw symulacji

numerycznej z wynikami eksperymentalnymi testéw nanoindentacji prowadzonych dla

probki okreslanej symbolem 63L (str. 88-89), a czesciowo réwniez walidacji modelu

zaprezentowanej w rozdziale 9. Tego typu podejscie utrudnia jednoznaczng ocene

poprawnosci wnioskowania.

Oproécz przedstawionych powyzej uwag merytorycznych trzeba zwréci¢ uwage réwniez na

drobne btedy redakcyjne i jezykowe, np.:

Brak odniesienia do literatury przy omawianiu aksjomatéow teorii réwnan
konstytutywnych (str. 20);

Na rys. 3.3. a (po prawej) w opisie osi odcietych powinno by¢ raczej € zamiast t;

Na str. 31, na dole, powinno by¢ raczej dwa typy ,modeli” materiatéw niz dwa typy
materiatow;

Na str. 36 — nieprecyzyjne uzycie terminu ,kalibracja” w stosunku do wyznaczenia
parametréw materiatowych;

W tabeli 6.1 nie podano zastosowanych jednostek dtugosci;

Na str. 47 oraz 91-92 Autor pisze o modelach 3D prébek kosci zbudowanych z siatki
tréjkatow. Lepiej bytoby odnies¢ sie wprost do nazwy modelu STL lub pisaé¢ o
»modelu powierzchniowym” ztozonym z siatki tréjkatéw;

Autor dos¢ czesto pomija stowo ,wartos¢” w odniesieniu do parametréw
materiatowych, np. na str. 51 napisano: ,wyznaczenie dwdch wiasciwosci
mechanicznych”, a na str. 55: ,,wraz z usrednionymi modutami Younga”,

Na str. 56 napisano o energii, jaka badany materiat ,generuje” podczas
nanoindentacji,

W tekscie pracy mozna znaleZ¢ nieliczne pomytki okreslane jako tzw. ,literowki”.

6. KONKLUZJA

Uwzgledniajac wysoka ocene koncepcji badan, wystepujagce w niej elementy nowosci

naukowej oraz zaawansowanie stosowanych technik analitycznych, eksperymentalnych

i numerycznych uwazam, Ze recenzowana rozprawa pt. ,Konstytutywne modelowanie

gabczastej tkanki kostnej cztowieka na poziomie mikrostrukturalnym” spetnia wymagania

stawiane pracom doktorskim.



Uwazam, ze mgr inz. Krzysztof Jankowski podjat tematyke istotng pod wzgledem
naukowym i aplikacyjnym oraz osiggnat postawione cele, dlatego wnosze o dopuszczenie
do publicznej obrony przedstawionej przez niego rozprawy doktorskiej.

Zaprezentowane w recenzji uwagi krytyczne i dyskusyjne maja charakter polemiczny
i powinny by¢ przedmiotem dyskusji podczas publicznej obrony. Nie umniejszajg one

ﬁw

jednak wartosci naukowej rozprawy.



