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Dr hab. inz. Wojciech Maziarz, prof. PAN

Recenzja pracy doktorskiej Pani mgr inz. Beaty CHRZASZCZ
pt. ,,Zastosowanie modelowania metodq elementéw skoviczonych do optymalizacji
wlasciwosci klamer do osteosyntezy”
(wykonana na zlecenie Rady Naukowe;j Instytutu Inzynierii Materialowej Wydziatu Nauk
Scistych i Technicznych Uniwersytetu Slaskiego w Katowicach, z dnia 27.11.2020)

Informacja wstepna

Efekty pamieci ksztaltu i supersprezystosci zwigzane z termosprezysta przemiang
martenzytyczng stanowiag zainteresowanie naukowo-badawcze poczawszy od konca lat
sze$édziesigtych XX wieku, po dzien dzisiejszy. Wigze sie to ze szczegdlnym zachowaniem si¢
materialu w obecnosci przylozonego obcigzenia, temperatury lub pola magnetycznego, majace
znamiona zachowania ,,inteligentnego” (powracajaca zmiana ksztattu lub zmiana temperatury)
wykorzystywanego w szerokiej gamie urzadzen wykonanych z zastosowaniem tych
materialdw. Jednymi z pierwowzoréow, a zarazem najbardziej rozpowszechnionymi
materialami wykazujacymi tzw. konwencjonalny efekt pamieci ksztattu i efekt supersprezysty
sg stopy z uktadu Ni-Ti, w chwili obecnej szeroko wdrozone do produkcji komercyjnej dla
szeregu zastosowan, w wielu galeziach przemystu. Pomimo, ze ciggle wzrasta produkcja
swiatowa stopéw Ni-Ti, wcigz istnieje duze zainteresowanie badawcze, odzwierciedlone
niemalejgca liczbg prac naukowych publikowanych corocznie w literaturze krajowej i
Swiatowej lub prezentowanych na konferencjach tematycznych.

Obecnie jedng z wazniejszych dziedzin zastosowania supersprezystych stopéw NiTi jest
medycyna, w szczeg6lnosci chirurgia, w ktorej to wykorzystuje sie je gtownie w postaci klamer
do Iaczenia odtamo6w kostnych, kregow kregostupa, leczenia skoliozy, usztywniania kregoéw
szyjnych a nawet zszywania tkanek migkkich. W czasach gwaltownego rozwoju maszyn
numerycznych, a w szczegdlnosci ich wydajnosci i specjalistycznego oprogramowania,
modelowanie numeryczne proceséw inzynierskich stalo si¢ powszechne i ogélnodostepne. W
inzynierii materialowej bardzo popularna jest Metoda Elementéw Skoniczonych (MES)
pozwalajgca na modelowanie proceséw technologicznych (procesy odlewnicze, przerébka
plastyczna) jak i wlasciwosci materialéw, w szczegélnosci wiasciwosci mechanicznych.
Uznaje si¢, ze najbardziej wartosciowe prace badawcze, czesto prezentowane w najlepszych
czasopismach opierajg si¢ réwniez na modelowaniu zachodzacych zjawisk fizycznych.
Niezmiernie istotne wydaj¢ si¢ wykorzystanie modelowania numerycznego materiatéw dla
zastosowan medycznych, ze wzgledu na istotne ograniczenie badan klinicznych, czesto
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budzacych zastrzezenia etyczne, jak i szybszego wprowadzenia na rynek produktu zwigzanego
z leczeniem potrzebujacych pacjentow.

Dlatego tez, przedstawiona tematyka rozprawy dotyczgca zastosowania modelowania
numerycznego MES do optymalizacji wilasciwosci klamer do osteosyntezy wykonanych z
supersprezystego stopu NiT Iqczy trzy dziedziny tj. modelowanie numeryczne oparte na
matematyce, medycyne oraz inZynierig materiatowg, co czyni jg niezwykle aktualng w aspekcie
naukowym i atrakcyjng w aspekcie aplikacyjnym.

Ocena merytoryczna i metodologiczna rozprawy
Istota recenzowanej rozprawy byla eksperymentalna  weryfikacja wynikow
modelowania rzeczywistych klamer wykonanych z supersprezystego stopu NiTi dla ich catego

typoszeregu oraz modyfikacja istniejacych klamer w celu polepszenia ich wlasciwosci
klinicznych. Na podstawie literatury oraz posiadanej wiedzy autorki rozprawy, zostata
postawiona teza brzmigca nastgpujgco: wykorzystanie modelowania metodq elementow
skorczonych moze doprowadzi¢ do optymalizacji wlasciwosci klinicznych klamer stosowanych
do osteosyntezy. W celu udowodnienia niniejszej tezy zaplanowano do realizacji pig¢ zadan
zawierajacych: zamodelowanie typoszeregu klamer rzeczywistych, pomiar ich wybranych
wlhasciwosci niezbednych do zbudowania modelu, poréwnanie wynikow modelowania z
wynikami eksperymentalnymi, wprowadzenie modyfikacji klamry w celu poprawy jej
wlasciwosci oraz numeryczna weryfikacja wlasciwosci klinicznych zmodyfikowanej klamry.

Rozprawa zawiera bardzo przejrzysty i wyczerpujacy opis teoretyczny dotyczacy
stopéw z pamiecig ksztattu i efektow w nich zachodzacych, aspektéw biokompatybilnosei i
zgodnosci medycznej jak rowniez zastosowania ich w medycynie. Bardzo interesujacy jest
rozdzial dotyczacy klemer medycznych opisujacy szeroki zakres ich zastosowania w
medycynie, zasade ich dziatania w réznych przypadkach leczenia oraz zalety efektu
supersprezystego wykorzystywanego w klamrach. Co wazne, cze$¢ teoretyczna zwigzana z
opisem metody elementdw skonczonych, zastosowanie jej w biomechanice oraz opis programu
ANSYS rowniez przedstawiane sa bardzo przystepnie, nawet dla czytelnika nie begdacego
specjalista w tej dziedzinie. Dlatego tez nalezy uzna¢, ze doktorantce udala si¢ trudna
sztuka wybrania i przedstawienia skomplikowanej wiedzy z trzech réznych dziedzin
nauki w bardzo przystepnej formie, co uznaje za duze osiagnigcie pracy.

Badania eksperymentalne przeprowadzono dla typoszeregu siedmiu klamer
wykonanych z drutu NiTi o $rednicy 1, 4 i 1,5 mm (najbardziej zblizonej do srednicy drutow
stosowanych w klamrach komercyjnych tj. 1,3 mm) o réznej diugosci, ktérym nadano
odpowiednie ksztatty w wyniku lokalnego nagrzewania i gigcia. Parametry wyjsciowe
materiatu (naprezenia charakterystyczne przemian fazowych 0%, /'S, 654, o7 oraz modut
Younga E) potrzebne do modelowania okreslono na podstawie statycznej proby rozciagania w
temperaturze pokojowej. Co istotne, powtérzono je pigciokrotnie dla kazdej srednicy w celu
zapewnienia odpowiedniej statystyki wykonanych pomiaréw. Stwierdzono, ze zardwno modut
sprezystosci Younga jak i naprezenia charakterystyczne przemian fazowych réznia si¢ dla
obydwu badanych $rednic, co nie powinno mie¢ miejsca w przypadku badania tego samego
materiatu. Zjawisko to thumaczy si¢ r6zng obrobka plastyczng, wigkszym zgniotem, a tym
samym umocnieniem dla probek o mniejszej srednicy, co potwierdzajg wyniki wyzszych
wartosci naprezen dla tychze probek. Jednakze, uzyskane wartosci modutu Younga miescity
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sic w zakresie wartosci deklarowanych przez producenta badanych drutow. Istotnym réwniez
okazalo sie wyznaczenie parametru &, (maksymalne odksztalcenie, ponizej ktorego
odksztalcenie jest odwracalne), ktéry okreslono jako 0,05 dla obydwu $rednic i byl nizszy niz
zazwyczaj stosowany zawarty w bibliotece programu ANSYS, okreslany na poziomie 0,07-0,1.
Badania ecksperymentalne uzupeliono o badania tréjosiowego zginania, skaningowa
kalorymetrie réznicowa, analiz¢ fazowa metoda dyfrakcji promieniowania rentgenowskiego i
analize sktadu chemicznego metodg dyspersji promieniowania rentgenowskiego, ktore
generalnie potwierdzity mozliwos¢ zastosowania badanych stopéw NiTi jak material na klamry
pracujace z wykorzystaniem efektu supersprezystego. W dalszym etapie wykonane klamry
poddano rozcigganiu w celu wyznaczania zakresu sity powodujacej przemieszczenie ramion
klamry w zakresie supersprezystym. Stwierdzono, ze przy przemieszczeniu ramienia klamry o
okoto 2 mm efekt nie wystepuje, dlatego tez klamry poddano dodatkowej obrébee cieplnej
polegajacej na wyzarzaniu w temperaturze 500 °C przez 30 min i szybkim chlodzeniu w
wodzie. Przeprowadzono réwniez statyczny pomiar sity w klamrach po obrdbce cieplne;
symulujagcy rzeczywiste warunki pracy klamry w organizmie czlowieka. Badania
przeprowadzono na specjalnie skonstruowanym urzadzeniu, otrzymane wyniki zestawiono w
Tabeli 14 (str. 89). Stwierdzono, ze stabilizacja sily nastgpuje po 15 min od rozpoczgcia testu i
jest stabilna przez 5 godzin, wyniki te sg bardzo obiecujagce w aspekcie praktycznego ich
zastosowania gdyz potwierdzaja, ze klamry wywotuja stala site w dlugim zakresie czasowym
co jest niezbedne w leczeniu ztaman.

W dalszym etapie stworzono model geometryczny klamry do osteosyntezy
wykorzystujagc modut ANSYS DesignModeler, ktory w konsekwencji dotyczyl polowy klamry
ze wzgledu na jej symetrie, co pozwolito to na ograniczenie liczby obliczen. W zakresie
modelowania naprezen zredukowanych pojawiajacych si¢ w klamrach wykorzystano
zredukowane naprezenie von Misesa bedace liczba w przeciwienstwie do klasycznych
naprezen, ktore sg tensorami co w konsekwencji bardzo ulatwia analiz¢ i interpretacje
wynikow. W wyniku przeprowadzonych obliczen otrzymano wartosci sily Sciskajacej Fi,
wywieranej przez ramiona klamry na ko$¢ oraz rozklad naprezen wewnatrz klamry. Uzyskane
dane w wyniku modelownia poddano analizie statystycznej wyznaczajac szereg histograméw
utatwiajacych interpretacje wynikéw. Zaobserwowano, ze wraz ze zmniejszeniem dlugosci
przesta nastepuje wzrost sity z jakg klamra oddzialuje na ko$¢. Wyniki modelowania byly
zblizone do pomiaréw eksperymentalnych, ich rozbieznosci mozna ttumaczy¢ zastosowaniem
mniejszej ilosci elementéw skonczonych dostepnych w uzytym oprogramowaniu. Analiza
wynikow modelowania rozkladu naprezen zredukowanych w klamrach w odniesieniu do
zakresu naprezen charakterystycznych przemian fazowych o, 6/, 654, 0/ w zakresie
supersprezystym okreslonych w testach rozciagania wykazata, ze w klamrach wystepuje
niejednorodny rozklad naprezen, wystgpuja obszary o napr¢zeniach z zakresu plateau na
krzywej o(g), klamry moga wykazywac¢ korzystne z punktu widzenia zastosowan medycznych
wlasciwosci supersprezyste, jednakze tylko w ich malej objetosci (4,9-18,6%) wystepuje efekt
supersprezysty. Dlatego tez, podje¢to dalsze prace modelowania nowych klamer w celu
zwigkszenia tego udziatu. Sprowadzity si¢ one do zmniejszenia kata pomiedzy osiami przesta
iramion, co powinno doprowadzi¢ do wigkszej deformacji materiatu klamry i wzrostu poziomu
naprezen. Podejscie to okazalo si¢ skuteczne gdyz uzyskano od piecio- do

3/6



trzydziestoprocentowego wzrostu objetosci klamry, w ktorej wystepuje efekt supersprezysty.
Réwniez zaobserwowano wzrost objetosci klamry o naprezeniach wigkszych od a54 (gbrna
granica zakresu supersprezystosci na dolnym plateau ©(g)), co stanowi tzw, ,rezerwg
supersprezystosci” co jest korzystne z punktu w klinicznego zastosowania klamer. Jedynym
wyjatkiem byla klamra o diugosci 10,3 mm, w ktérej zmiana kata podgigcia o zaledwie jeden
stopienn powoduje ponad pig¢dziesigcioprocentowy wzrost objetosci pozadanej fazy, ze
wzgledu na najwigksze gradienty naprezenia. Jednak ten wynik moze by¢ obarczony bigdem
ze wzgledu na niewydolno$¢ zastosowanego pakietu obliczeniowego. Ostatnim krokiem przy
modelowaniu nowej klamry byto obnizenie sity jej oddziatywania na kos¢, ktéra wzrosta w
wyniku wzrostu naprezen wraz ze zmiang kata pomi¢dzy osiami przesta i ramion. W tym celu
zaproponowano zmniejszenie Srednicy klamry poczawszy od $rednicy wyjsciowej 1,3 mm co
0,01 mm az do momentu uzyskania sity sciskajacej rownej sile poczatkowej. Modelowanie
pozwolito na okreslenie srednicy klamry réwnej 1,23 mm, dla ktérej wartos¢ sity oddziatywania
klamry rézni si¢ o mniej niz jeden procent od sity pierwotnej. W konsekwencji w wyniku
modelowania MES przedstawiono geometryczne warto$ci klamer (dlugos¢ przesia,
srednica, kat podgiecia) dla dwoch typoszeregéw, w ktorych objetosci wystepuje
najwiekszy udzial efektu supersprezystego (Tabela 18), co nalezy uzna¢ za najwazniejsze
osiagniecie recenzowanej pracy. W ostatnim rozdziale w czesci eksperymentalnej
przedstawiono kontrol¢ procesu analizy numeryczne;. Polegato to na korelowaniu wynikow
obliczeri numerycznych z iloscia wykorzystanych wezléw. Stwierdzono, ze w niektorych
przypadkach wystepuja skokowe zmiany badanych wlasciwosci wraz ze skokowg zmiang ilosci
wezléw, co mozna uznaé za blad analizy numerycznej wynikajacy z zastosowania
nieodpowiedniego oprogramowania.

Ocena edytorska pracy

Przedstawiona rozprawa zostala przygotowana w sposéb przejrzysty, jest napisana
przystepnym jezykiem z czytelnymi wykresami i rysunkami. Jednakze, praca nie posiada
oddzielnego rozdziatu zawierajacego dyskusj¢ wynikow modelowania i przeprowadzonych
eksperymentow, lecz wszystko zostato zawarte w jednym rozdziale 7 zatytulowanym ,, Czes¢
eksperymentalna”, po ktérym nastgpuja bardzo ogoélne wnioski (rozdzial 8), stwarzajac
wrazenie, ze prace jest niedokoficzona. Bioragc pod uwagg klasyczne artykuty naukowe, czgs¢
eksperymentalna zazwyczaj dotyczy opisu badanego materiatu, jego réznorakiej obrobki oraz
metod badawczych uzytych do jego charakterystyki, po czym nastgpujg rozdziaty dotyczace
uzyskanych wynikéw i ich dyskusji. Jednakze, nie umniejsza to wartosci pracy, gdyz
podrozdzialy zawarte w rozdziale 7 ulozone sa logicznie i w miare postgpujacych badan i
etapoéw modelowania uzupelnione sa o odpowiednig dyskusj¢ uzyskanych wynikow. W
ostatnich rozdziatach pracy przedstawiono wyczerpujacy spis publikacji, spis ilustracji i tabel
oraz spis najwazniejszych oznaczen uzywanych w pracy oraz streszczenie w jezyku polskim i
angielskim. Cze$¢ ta zajmuje relatywnie duza objetos$¢ pracy lecz w mojej opinii brak jest
jakiejkolwiek informacji na temat osiagnig¢¢ publikacyjnych doktorantki zwigzanych z niniejsza
rozprawa, co czesto si¢ praktykuje.
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Spostrzezenia i uwagi krytyczne
Nalezy zaznaczyé, ze praca posiada relatywnie niewielka ilos¢ blgdow merytorycznych jak
i niejasnosci. Jednakze, jak w wiekszosci rozpraw doktorskich mozna wskaza¢ spostrzezenia i

uwagi krytyczne. Ponizej przedstawiam najwazniejsze, ktore wynikly podczas recenzowania
rozprawy.

1. W podrozdziale 7.1 przedstawiono wyniki statycznej proby rozciggania drutow NiTi.
Jakkolwiek proba ta byla przeprowadzona z duzg starannoscig i doktadnoscia, o czym
poinformowano w rozprawie, rodzi si¢ pytanie czy zastosowanie probek o dtugosci 100
mm i $rednicy okoto 1mm, czyli bardzo smuktych (stosunek dtugosci do srednicy okoto
100) nie powodowato wprowadzenia uzyskanych rozbieznosci dla dwéch badanych
$rednic drutéw chociazby ze wzgledu na jako$¢ powierzchni drutéw na tak dhugim
odcinku.

2. W podrozdziale 7.6 opisano proces rozciagania klamer w celu okreslenia sit
odpowiadajgcych maksymalnemu przemieszczeniu ramion klamer. W pierwszym
etapie wykonane klamry nie wykazywaly efektu suprspr¢zystego, dlatego tez poddano
je odpowiedniej obrobce cieplnej. Rodzi si¢ tutaj pytanie na jakiej podstawie zostaty
dobrane parametry obrobki cieplnej i co ona spowodowata, ze efekt si¢ pojawil?

3. W rozdziatach 7.6 i 7.7 stabelaryzowano (Tabele 13 i 14) wartosci sit odpowiadajacych
maksymalnemu przemieszczeniu ramion klamer oraz sity wywieranej przez ramiona
klamry po czasie 15 minut od zatozenia klamry. W Tabelach tych po raz pierwszy z w
tekécie uzyto numeréw klamer, co wprowadza niejasnos¢ i nie odniesiono si¢, ktérych
typoszeregdw dotycza te wyniki. Jesli dotycza tylko jednego typoszeregu, to skad biora
sie tak duze rozbieznosci sity w zakresie od 10 do 17 N (Tabela 14)?

4. Zestaw parametrow uzytych do modelowania przedstawiono w Tabeli 16, zastanawia
dlaczego dla typoszeregu klamer o $rednicy 1,4 i 1,5 mm, do modelowania przyj¢ta
zostala $rednica taka sama $rednica D; = 1,3 mm, i czy to nie wptywa na wiarygodnosé
otrzymanych wynikéw modelowania?

5. Modelowanie MES pozwolilo na zaproponowanie wymiaréw geometrycznych klamry
o najlepszych wlasciwosciach supersprezystych, jednakze nie potwierdzono tego
eksperymentalnie poprzez wytworzenia takiej klamry i jej przebadanie. Co bylo
powodem nie wykonania takich badan?

Wszystkie powyzsze uwagi maja charakter $cisle dyskusyjny i nie wplywaja na pozytywy
caloksztalt przedlozonej rozprawy.

Whiosek koncowy

W podsumowaniu nalezy stwierdzi¢, ze Pani mgr inz. Beata CHRZASZCZ przedtozyta
interesujaca prace doktorska dotyczacg zastosowania modelowania metodg elementow
skoficzonych do optymalizacji wlasciwosci klamer do osteosyntezy wykonanych ze stopow
NiTi wykazujacych efekt supersprezysty. Jak wspomniatlem w wstepie recenzji tematyka
rozprawy laczy trzy dziedziny nauki tj. modelowanie numeryczne oparte na matematyce,
medycyng oraz inzynieri¢ materiatowa, co czyni ja niezwykle aktualng w aspekcie naukowym
i atrakcyjng w aspekcie aplikacyjnym. Wykonane badania eksperymentalne i modelowanie
pozwolily na osiagnigcie zalozonego celu i udowodnienie zatozonej tezy, tzn. okreslono
parametry geometryczne klamer posiadajace najlepsze wiasciwosci supersprezyste do
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zastosowah w leczeniu ztaman kos$ci. Doktorantka wykazata si¢ wnikliwg interpretacja
uzyskanych wynik6w zaré6wno eksperymentalnych jak i modelowania oraz przeprowadzila
krytyczng dyskusje btedéw mogacych pojawi¢ si¢ podczas modelowania.

Majac na wzgledzie powyzsze stwierdzam, ze recenzowana praca spetnia wszystkie
wymagania stawiane rozprawom doktorskim na stopien doktora nauk inzynieryjno-
technicznych z zakresu inzynierii materialowej, okreslone ustawa o stopniach i tytutach
naukowych i wnioskuje o dopuszczenie Pani mgr. inz. Beaty CHRZASZCZ do publicznej
obrony przed Radg Naukowa Instytutu Inzynierii Materialowej Uniwersytetu Slaskiego w
Katowicach.
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