Warszawa, 21.01.2021
dr hab. inz. Elzbieta Alicja Pieczyska, prof. instytutu
Kierownik
Pracowni Plastycznosci Stosowanej
W Zaktadzie Mechaniki Doswiadczalnej
Instytutu Podstawowych Problemdw Techniki PAN
Ul. Pawinskiego 5 B
02-106 Warszawa
epiecz@ippt.pan.pl

RECENZJA

rozprawy doktorskiej Mgr inz. BEATY CHRZASZCZ pod tytutem
»,Zastosowanie modelowania metodg elementéw skoriczonych do

optymalizacji wtasciwosci klamer do osteosyntezy”
wykonanej pod kierunkiem Dr. hab. Seweryna Migi
z Instytutu Inzynierii Materialowej Wydziatu Nauk Scistych i Technicznych
Uniwersytetu Slaskiego w Chorzowie.

Opis identyfikacyjny: maszynopis asygnowany przez Instytut Inzynierii Materiatowej
Wydziatu Nauk Scistych i Technicznych Uniwersytetu Slaskiego w Chorzowie (2020).
Podstawa formalno-prawna
Recenzje wykonano na zlecenie Rady Naukowej Instytutu Inzynierii Materiatowe;j
Uniwersytetu Slaskiego z dnia 27.10.2020 roku
- pismo (z 29.10.2020 r. ; wptyneto do recenzenta 15 listopada 2020 r.)
Prof. dr. hab. Jézefa Deniszczyka, Dyrektora Instytutu Inzynierii Materiatowe;j
Wydziatu Nauk Scistych i Technicznych Uniwersytetu Slaskiego w Chorzowie,

OCENA PRACY DOKTORSKIEJ

1. Wprowadzenie

Gtéwnym zamierzeniem autorki bylo zastosowanie modelowania metodg elementéw
skoriczonych do optymalizacji wtasciwosci klamer medycznych, stosowanych do osteosyntezy.
Obiektem badan byty klamry medyczne wykonane ze stopu NiTi z pamiecia ksztattu, ktore
wykorzystujagc efekt pseudosprezystosci (nadsprezystosci) majg zapewniaé staty docisk
elementéw odtaméw kostnych, kregéw kregostupa lub szyjnych, a réwniez tkanek miekkich.
Wyniki przeprowadzonych badar eksperymentalnych oraz analizy metodg elementéw
skofczonych MES zostaly wykorzystane do zaprojektowania zmodyfikowanych klamer
medycznych, o bardziej korzystnych wtasciwosciach, zgodnie z postawiong tezg pracy.

Na wstepie przypomne, ze intensywne prace nad rozwojem stopu NiTi z pamiecig ksztattu,
zwanego nitinolem, datujg sie w USA na poczatki lat 80-tych, a ich celem byto rozwigzanie
pewnych probleméw w nowej generacji samolotéw. Z kolei w Japonii pionierska koncepcja
materiatéw inteligentnych miata ponadto na celu popularyzacje nowej filozofii rozwoju
inzynierii materiatowej, uwzgledniajagcej wzajemne relacje pomiedzy materiatami,
srodowiskiem naturalnym i spofeczenstwem. Przestanie takie sformutowano w 1989 r.
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podczas | Miedzynarodowej Konferencji Materiatéw Inteligentnych, zorganizowanej w
Tsukuba k/Tokio (City of Science), a nastepnie spopularyzowano na $wiecie. Od poczatkow lat
90-tych rosnace zainteresowanie tymi materiatami obserwuje sie takze w Polsce. Badania
zainicjowane na Uniwersytecie Slaskim (np. Bojarski Z., Morawiec H., Metale z pamieciq
ksztatftu, Wspotczesna Nauka i Technika, Nowe Materiaty i Technologie, PWN, Warszawa, ISBN
83-01-09346-3, 1989), rozwijane s3 m.in. w IPPT PAN, m.in. Morawiec H., Raniecki B.,
Zidtkowski A., Podstawy termomechaniki materiatéw z pamieciq ksztattu, Wspétczesne Trendy
w Mechanice Materiatéw, red. W.K. Nowacki, Warszawa, 1996, czy Raniecki B. Lexcellent C,,
Tanaka K., Thermodynamic models of pseudoelastic behaviour of shape memory alloys, Arch.
Mech., 44, 3, 261-284, 1992; a pdzniej, np. Pieczyska E.A., Gadaj S.P., Nowacki W.K. and
Tobushi H., Phase transformation front evolution for stress- and strain-controlled tests in TiNi
shape memory alloy, Experimental Mechanics, 46, 4, 531-542, 2006.

Pomimo, ze historia badan stopéw z pamiecia ksztattu trwa ponad 60 lat, a ich praktycznych
zastosowan okoto 50 lat, nadal s one zaliczane do klasy nowych materiatéw. Motywacja do
rosnacego nimi zainteresowania sg zaréwno oryginalne wfasciwosci, jak rowniez zwiazane z
tym szerokie mozliwosci aplikacyjne, m.in. w medycynie, czego dotyczy niniejsza rozprawa.
Autorka przedstawita w zakresie pracy krétko ogélng charakterystyke réznych stopow z
pamiecia ksztattu, nastepnie omowita wtasciwosci funkcyjne NiTi, w tym jednokierunkowy i
dwukierunkowy efekt pamieci ksztattu, oraz okreslany w literaturze angielskojgzycznej efekt
pseudoelasticity, nazwany w rozprawie efektem nadsprezystosci. Nalezy stwierdzi¢, ze
tematyka podjetego zagadnienia ma charakter interdyscyplinarny i przede wszystkim lokuje
sie w obszarze Inzynierii Materiatowej, oraz czeéciowo w Inzynierii Mechanicznej.

We wstepie Doktorantka przedstawita krétko motywacje, sformutowata tezg, cele oraz
zasadnicze zadania podejmowane w rozprawie. Po przeprowadzeniu analizy aktualnego stanu
wiedzy, oméwieniu biokompatybilnosci i zgodnosci biomechanicznej, przyktadéw zastosowarn
stopéw NiTi w medycynie, autorka opisata metodyke badarh wtasnych, zaréwno
eksperymentalnych, jak réwniez modelowania, przedstawiajac podstawy metody elementow
skoriczonych MES, algorytm i analize btedéw. Prace przeprowadzono na prdbkach NiTi z
pamiecig ksztattu firmy Euroflex, w postaci drutéw o dwéch réznych srednicach 1,4 mmi 1,5
mm, oraz klamrach, wykonanych z drutu o $rednicy 1,3 mm. Zaproponowano program badan
strukturalnych metoda skaningowej kalorymetrii réznicowej DCS i rentgenowskiej dyfrakcji
proszkowej XRD; w stanie wyjsciowym oraz po pewnej historii obcigzenia. Badania w procesie
jednoosiowego rozciagania i tréjpunktowego zginania drutéw NiTi, przeprowadzone na
maszynie wytrzymatoéciowej Instron, pozwolity na otrzymanie danych do modelowania.
Przeprowadzono je metoda MES na klamrach NiTi, korzystajac ze studenckiej wersji
oprogramowania ANSYS. Otrzymane wyniki postuzyty do zaprojektowania klamry o nieco
zmodyfikowanej geometrii, co miato na celu zwigkszenie objetosci materiatu, w ktorej
wystepuje korzystny efekt nazwany nadsprezystoscia, a takze uzyskanie jego rezerwy. Wyniki
eksperymentdéw i analizy numerycznej zestawiono w szesciu zwigztych wnioskach.

Podsumowujac to wprowadzenie w konteksécie zamierzen Autorki rozprawy oraz aktualnego
stanu wiedzy w tej tematyce stwierdzam, ze zastosowanie modelowania metoda elementow
skoficzonych do optymalizacji wiasciwosci klamer medycznych wykonanych ze stopu z
pamiecig ksztaftu NiTi stosowanych do osteosyntezy, jest aktualnym i waznym zagadnieniem
badawczym, ktére zawiera sie w zakresie badari podstawowych i stosowanych oraz
charakteryzuje sie duzym stopniem interdyscyplinarnosci i mozliwosci aplikacyjnych.



2. Charakterystyka pracy

Zaproponowana do oceny rozprawa zostata podzielona na 15 rozdziatéw, z ktérych 1-7 tworza
opis merytoryczny. W rozdziale numer 8 zawarto wnioski z pracy, w rozdziale numer 9
podziekowania, a numer 10 zawiera literature. W rozdziale numer 11 umieszczono spis
ilustracji, w rozdziale numer 12 spis tabel, a w rozdziale numer 13 spis najwazniejszych
oznaczen uzywanych w pracy. Rozdziat numer 14 zawiera streszczenie pracy, a 15 abstract.

W pierwszym rozdziale Wstep przedstawiono zwigzle motywacje, sformutowano teze, cele
oraz zasadnicze zadania podejmowane w rozprawie.

W rozdziale drugim Stopy z pamieciq ksztaftu przedstawiono rys historyczny badan
prowadzonych nad efektem pamieci ksztattu w stopach réznych metali, opisano pierwsze
aplikacje oraz uzasadnienie do stosowania stopu NiTi z pamiecig ksztattu. W podrozdziale 2.1
scharakteryzowano Wtasciwosci funkcyjne stopu NiTi; w 2.1.1 opisano Jednokierunkowy
efekt pamieci ksztaftu, w 2.1.2 z kolei Dwukierunkowy efekt pamieci ksztaftu, a w 2.1.3
najbardziej interesujacy autorke i rozwijany w rozprawie Efekt nadsprezystosci tego stopu. W
podrozdziale 2.2 Biokompatybilnos¢ i biomechaniczna zgodnos¢ oméwiono mozliwosci i
ograniczenia stosowania stopu NiTi w organizmie ludzkim, odniesiono sie do stali
austenitycznej, a takie poréwnano nawzajem wtasciwosci mechaniczne tkanek zywych i
stosownie dobranych implantéw. W podrozdziale 2.3 oméwiono réine przyktady
Zastosowania stopow NiTi w medycynie.

W rozdziale trzecim Klamry medyczne zaprezentowano konkretny przyktad, omawiajac
stosowane juz od czterdziestu lat implanty ortopedyczne do taczenia odtaméw kostnych w
postaci klamer NiTi wykorzystujacych jednokierunkowy efekt pamigci ksztaftu, podano réine
przykfady zastosowan, m.in. wykorzystujace efekt nadsprezystosci.

Rozdzial czwarty Metoda elementéw skoriczonych MES zawiera wprowadzenie do
stosowanego modelowania, w podrozdziale 4.1 zdefiniowano Element skoriczony, podajac
przyktady elementéw jedno-, dwu-, i tréjwymiarowych. W podrozdziale 4.2 Idea MES
przedstawiono opisowo i schematycznie podstawy metody elementéw skoficzonych, a w
podrozdziale 4.3 Algorytm MES zaprezentowano schemat i oméwiono algorytm stosowany w
pracy. W podrozdziale 4.4 Potencjalne btedy w analizie MES zamieszczono schemat btedéw
wystepowujacych na poszczegdlnych etapach analizy MES, precyzujac w podrozdziale 4.4.1
Btgd modelowania matematycznego, w podrozdziale 4.4.2 Bfqd dyskretyzacji, w
podrozdziale 4.4.3 Bfgd zaokrggleri, w podrozdziale 4.4.4 Btqd rozwigzania oraz w
podrozdziale 4.4.5 Bfqd catkowity.

W rozdziale piatym Zastosowanie MES w biomechanice zawarto literaturowe przyktady
modelowania, analizy numerycznej oraz symulacji komputerowych, stosowanych przy
projektowaniu implantow.

W rozdziat széstym Program ANSYS oméwiono mozliwosci pakietu do obliczeri numerycznych
wykorzystujacych MES i zaprezentowano rdzne produkty jego srodowiska obliczeniowego. W
podrozdziale 6.1 Struktura programu przedstawiono narzedzia obliczeniowe ANSYS
(preprocesor, solver-procesor i postprocesor), a takze mozliwosci tworzenia geometrii modelu
przy zastosowaniu Design Modeler (DM) czy Computer Aided Design CAD, podano wzor na
warto$é zredukowanego naprezenia von Misesa, z jakg ramiona klamry oddziatujg na odtamy
kostne. W podrozdziale 6.2 Model nadsprezystosci zawarto zatozenia do stosowanego




modelu, m.in. odnoszac sie do uproszczonego, nazwanego tu wyidealizowanym, schematu
zaleznosci naprezenia od odksztatcenia, otrzymanego podczas obcigzania i odcigzania stopu z
pamiecig ksztattu w temperaturze powyzej Ar (Austenit finish), przy wysokiej predkosci
deformacji (uzupefnienie Recenzenta co do predkosci na podstawie literatury i prac wfasnych).

Rozdziat siddmy sktada sie z jedenastu podrozdziatéw i chyba niezbyt fortunnie zostat nazwany
Cze$¢ eksperymentalna, poniewaz przedstawiono w nim takie prace zwigzane z
modelowaniem. Zawarto w nim interesujaca dokumentacje drutéw NiTi przygotowanych do
wytworzenia klamer; m.in. druty wstepnie wyciete, procedure ich odpowiedniego
ksztattowania oraz typoszereg klamer przygotowanych do osteosyntezy.

Zdaniem recenzenta, nalezato dla przejrzystosci podzieli¢c ten obszerny rozdziat na czesc¢
eksperymentalng, obejmujaca podrozdziaty 7.1, 7.2, 7.3, 7.4, 7.5, 7.6 i 7.7, oraz modelowg,
obejmujaca podrozdziaty 7.8, 7.9, 7.10i 7.11.

W podrozdziale 7.1 Statyczna préba rozciggania drutéw NiTi przedstawiono opis i wyniki
otrzymane podczas rozciggania stopu NiTi z niskg predkoscig deformacji dla drutéw o dwéch
$rednicach 1.4 mm i 1.5 mm. Podkreslono wysokg zgodnos$¢ danych eksperymentalnych i
modelowania. W podrozdziale 7.2 przedstawiono opis i wyniki Testu tréjpunktowego
zginania drutow NiTi. W przypadku tak ztozonego stanu napreienia otrzymano znaczace
rozbieznosci pomiedzy wynikami realnego eksperymentu i zastosowanego modelu dla
przyjetych zatozen. W podrozdziale 7.3 Skaningowa kalorymetria réznicowa drutéw NiTi DSC
przedstawiono metodyke i wyniki otrzymane dla prébek tych drutéw; w stanie wyjsciowym
oraz po realizacji kolejnych trzech petli obcigzania, otrzymujac znaczace réznice co do wartosci
badanych charakterystycznych temperatur przemian fazowych. W podrozdziale 7.4
Rentgenowska dyfrakcja proszkowa drutéw NiTi rdwniez zarejestrowano réznice dla probki
z historig obcigzenia, co zdaniem Recenzenta moze by¢ odzwierciedleniem martenzytu
resztkowego, widocznego na zamieszczonych charakterystykach (Rys. 51). W podrozdziale 7.5
Mikroanaliza rentgenowska drutow NiTi zweryfikowano sktad chemiczny badanego stopu
uzyskujgc zgodnos¢ z danymi producenta. W podrozdziale 7.6 Rozcigganie klamer NiTi
zaprezentowano sposob oraz otrzymane wyniki podczas rozciggania klamer, rowniez dla
obcigzen cyklicznych. Podrozdziat 7.7 Statyczny pomiar sity wywieranej przez klamry NiTi
zawiera wyniki mechanicznego obcigzania klamer na specjalnie w tym celu zbudowanym
urzadzeniu badawczym.

W podrozdziale 7.8 Model rzeczywistej klamry, zgodnie z nazwg, przedstawiono zatozenia i
warunki brzegowe do zastosowanego modelu. W obszernym podrozdziale 7.9 Modelowanie
klamer NiTi przedstawiono specyfike stosowanej studenckiej wersji modelu ANSYS, przyktady
i wnioski. Podrozdziat 7.10 obejmuje Projekt i modelowanie nowej klamry NiTi,
uwzgledniajgcej wyniki otrzymane w zakresie przeprowadzonych poprzednio badan, a w
podrozdziale 7.11 zawarto Kontrole procesu numerycznego.

W rozdziale numer 8 zawarto Whioski z pracy, w rozdziale numer 9 Podziekowania, a w
rozdziale numer 10 Literature, sktadajaca sie ze 125 cytowanych pozycji. W rozdziale numer
11 zamieszczono Spis ilustracji (89), w rozdziale numer 12 Spis tabel (18), a w rozdziale numer
13 Spis najwazniejszych oznaczen uzywanych w pracy (81). Rozdziat numer 14 zawiera
Streszczenie, a ostatni rozdziat numer 15 jego odpowiednik w jezyku angielskim - Abstract.



3. Uwagi ogdlne

Na uwage zastuguje bardzo staranna edycja pracy, jej przejrzystos¢, odpowiedni dobor
rysunkdéw i fotografii, doktadnos$¢ opisdw, zwieztos¢ tekstu. Juz w poczatkowych rozdziatach
spotykamy sie z jasnym opisem wcale nie tak oczywistych mechanizméw i procesow,
zachodzacych w stopach z pamiecig ksztattu, co niewatpliwie $wiadczy o duzym
doswiadczeniu autorki w tej tematyce.

Niestety, wtasciwy odbidr tresci w wielu miejscach jest w duzym stopniu utrudniony przez
niewtasciwg interpunkcje. Odnosi sie wrazenie, jakby czasami autorka zupetnie zapominata o
istnieniu przecinkéw. Juz we Wstepie (str. 3) brakuje trzech, na str. 4 dwéch, na wielu
kolejnych stronach brakuje czesto jednego lub kilku przecinkéw, a na przyktad na str. 40
powinny by¢ dodatkowe 4 przecinki. Brak przecinkdw zauwaza si¢ takze w dalszej czesci pracy.
M.in. odbidr opisu wynikoéw wyznaczanej sity oddziatywania na kos¢ oraz zredukowanego
naprezenia von Misesa (Str. 98) utrudnia brak szesciu przecinkéw w zamieszczonym tekscie.
Zauwaza sie takze pewne nieprawidtowosci w stosowanej terminologii. Doktorantka czesto
stosuje w pracy okreslenie ,rozktad naprezen”, dla rozktadu naprezenia o réznych sktadowych
tensora naprezenia.

W opisie efektu pseudoelasticity, nazwanego w pracy nadsprezystoscia (podrozdziat 2.1.3, str.
13) zdanie ,,Odbywa sie to przy statym naprezeniu, ktéremu towarzyszg duze odksztatcenia”
nie jest bynajmniej oczywiste, poniewaz tak zachowuje sie NiTi podczas przemiany
martenzytycznej indukowanej obcigzeniem, ale tylko dla niskiej predkosci deformaciji (Rys. 7,
Rys. 30, Rys. 49). Dla wyzszych predkosci obserwujemy nachylenie charakterystyki; tym
wieksze, im wyisza jest predkos¢ deformacji, co wynika z silnego dziatania sprzezen
termomechanicznych w NiTi SMA (Shape Memory Alloy) i wysokiej wrazliwosci na zmiany
temperatury, o czym notabene wielokrotnie autorka pisze w swojej pracy. (Mozna
wspomnied, ze zagadnienie wptywu predkosci na przebieg charakterystyk mechanicznych dla
stopu NiTi SMA byto rozwazane m.in. przez Q.P. Sun et al., czy Sittner et al. E. Pieczyska et al.
analizowata ponadto efekty sprzezen termomechanicznych).
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Cenng analize jakoSciowg MES autorka uzupetnita analizg ilosciowq. Stosujac narzedzia
statystyczne przedstawita spektakularne histogramy, prezentujace na kolejnych rysunkach (1)
naprezenia zredukowane w klamrze o dtugosci przesta 16,2 mm zamodelowanej dla zestawu
parametréow FEM 1.4, (2) Procentowy udziat objetosci elementéw skoriczonych o danym
naprezeniu w klamrze o dtugosci przesta 16,2 mm zamodelowanej dla zestawu parametrow
FEM 1.4 oraz histogramy naprezen zredukowanych dla wszystkich analizowanych klamer
zamodelowanych dla zestawu parametréw klamer o $rednicy 1.4 mm i 1.5 mm.
Przeprowadzona skrupulatna analiza wynikdw, a w szczegdlnosci stwierdzenie, ze ,jedynie w
matej objetosci klamer (4,9 — 18,6 %) wystepuje efekt nadsprezysty” zmotywowato autorke
do kontynuowania badan majacych na celu zaprojektowania zmodyfikowanej klamry NiTi oraz
przeprowadzenia odpowiedniego modelowania, majaca na celu zwiekszenie objetosci
materiatu, w ktéorym wystepuje efekt nadsprezysty, jak réwniez uzyskanie rezerwy
nadsprezystosci, przy zachowaniu sity oddziatywania ramion klamry na kos¢.

W skrupulatnej analizie wynikdw modelowania w odniesieniu do danych eksperymentu préby
jednoosiowego rozciggania, przedstawionej na Rys. 43, Doktorantka stosuje nieprawidtowa
terminologie, nazywajac nachylone odcinki otrzymane w procesie rozciggania NiTi i
odpowiadajgce przemianie martenzytycznej wprost - plateau gérnym, a otrzymane podczas
odcigzania i odpowiadajgce przemiany odwrotnej - plateau dolnym. A to nie s3 plateau, gdyz
te linie nie sg poziome.
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W podrozdziale 7.10 Projekt i modelowanie nowej klamry NiTi opisano wyniki analizy
kolejnych typoszeregéw klamer o stopniowo zmniejszanym kacie podgigcia dla zestawu
parametrow wejsciowych FEM 1.4 i FEM 1.5, uzyskujagc wzrost objetosci materiatu o
pozadanych cechach z punktu widzenia aplikacji dla obu zestawdw parametréw. A poniewaz
jednoczesnie uzyskano niepozadany wzrost sity $ciskajgcej na kos¢, w kolejnym kroku
zmniejszono Srednice klamry, uzyskujgc wtasciwg po przeprowadzeniu okoto 200 analiz
numerycznych. Procedury badawcze i wyniki zostaty odpowiednio udokumentowana na
wykresach i histogramach.

3. Uwagi krytyczne i sugestie.

1

Str. 15. Rys. 8 , Temperaturowa zmiana struktury stopu SMA” prezentuje nie tylko zaleznos¢
temperaturowa zmiany struktury SMA, ale réwniez zalezno$¢ od naprezenia. Ponadto SMA
ma juz w swojej nazwie stop (Alloy). Dlatego bardziej adekwatnym podpisem bytby np.
,Warunki termodynamiczne przemiany martenzytycznej wprost i odwrotnej oraz zwigzane z
nimi zmiany struktury NiTi SMA”. Wskazane bytoby réwniez sprecyzowanie tego stopu, jesli
na schemacie odwotano sie do jego konkretnych sieci.

2

Czytajac z zainteresowaniem bardzo tadnie napisane podrozdziaty 2.2. Biokompatybilnosc i
biomechaniczna zgodnos¢ oraz 2.3. Zastosowanie stopdw NiTi w medycynie ubolewam, ze
doktorantka odniosta sie tylko jeden raz do publikacji Shuichi Miyazaki, University of Tsukuba,
Japonia; wybitnego badacza tych stopdw oraz podobnych, do zastosowan medycznych.

3

Z przykroscig stwierdzam ponadto, ze nic, ale to absolutnie nic nie zostato wspomniane o tak
waznych dla aplikacji biomedycznych i nie tylko, badaniach zmeczeniowych. W tej tematyce
sporo jest prac opublikowanych, m.in. przez Hisaaki Tobushi et al.

4

Rozdziat nr 5 Zastosowanie MES w biomechanice jest interesujacy, a podane przyktady jasno
opisane, ale sugeruje, aby w przysztosci nie uzywac tak zdecydowanie sformutowanych
stwierdzen, ktére w dodatku niekoniecznie sg prawdziwe, jak napisane na str. 52 ,Do tej pory
przy projektowaniu implantéw gtéwng role odgrywaly metody doswiadczalne”. Bo tak
naprawde to modelowanie towarzyszy prawie od poczatku badaniom i aplikacjom stopow z
pamiecig ksztaftu, przy czym najbardziej cenne s3 metody mieszane, ktére wtasnie stosuje
Doktorantka (Opinia czesto powtarzana przez wybitnego specjalisty w tematyce ztozonych
modeli, m.in. stopow TiNi z pamiecia ksztattu, Bogdana Ranieckiego (1938-2014)).

5

Pod koniec podrozdziatu 6.1 (Str. 59) doktorantka napisata ,Naprezenia te s3 naprezeniami
normalnymi zastepczymi, ktére moga by¢ poréwnywane z wytrzymatoscig materiatu w stanie
jednoosiowego rozciggania”, co jest prawdg, ale przy zatozeniu, ze wytrzymatosc jest opisana
warunkiem Hubera-Misesa.

6

W podrozdziale 6.2 Model nadsprezystosci nasuwa sie pytanie do autorki - dlaczego
charakterystyka przedstawiona na rys. 43 jest tak rézna od zamieszczonej wczesniej na rys. 7
(Str. 14)? Tym bardziej, ze opisujac ten rysunek (Str. 13) autorka napisata ,,odbywa sig to przy
statym naprezeniu, ktéremu towarzysza duze odksztatcenia”.



Patrzac na rys. 43 stwierdzamy, ze w odréznieniu od charakterystyk przedstawionych na rys.
7 na pewno nie odbywa sie to przy statym naprezeniu.

7

Z kolei opis rys. 49 (Str. 69) jest nieprecyzyjny i obfituje w sformutowania, ktérych lepiej unikaé,
poniewaz rozwijajace sie techniki badawcze, takie jak technika badan w podczerwieni IRT
Infrared Technique czy cyfrowej korelacji obrazéw DIC Digital Image Correlation, od kilkunastu
lat umozliwiajg przeprowadzenie badan polowych in situ, z ktérych wynika, ze w przypadku
pseudosprezystosci prezentowanym na rysunku, egzotermiczna przemiana martenzytyczna
wprost inicjuje sie przed , kolankiem”, np. (Daly et al. Acta Materiala, 2005 (DIC); Pieczyska et
al.; Biulletyn PAN, 2004, Experimental Mechanics, 2006 (IRT).

Natomiast, analizujac profil charakterystyki, tzn. jej wahania, mozna opis uzupetni¢ informacja
»W procesie przemiany wprost i odwrotnej wystepujg pasma przemiany zlokalizowanej”.

8

Na podstawie rysunku 49 nie mozna zdecydowanie stwierdzi¢, ze uchwycono punkt, w ktérym
»probka jest w 100 % martenzytem”, jak napisano pod koniec str. 69. Wrecz przeciwnie,
istniejg zdecydowane przestanki, aby stwierdzi¢, ze martenzytyczna przemiana wprost nie
zostata wysycona. Swiadczy o tym zaréwno zbyt wczesne odcigzanie (nie czekajac na
charakterystyczny wzrost charakterystyki), jak rowniez stosunkowo duza warto$¢ martenzytu
rezydualnego, zarejestrowana po odcigzeniu probki (okoto 0,2 %).

Brak rowniez istotnej informacji, czy jest to pierwszy pomiar realizowany na danej prébce NiTi.
9

Na rys. 51 zarejestrowano znaczacg wartos¢ odksztatcenia rezydualnego po odcigzeniu
obydwu rodzajéw prébek dla wyniku eksperymentalnego (okoto 0,2%), co nie znalazto
zadnego odzwierciedlenia w opisie tego rysunku.

10

O ile test jednoosiowego rozciggania jest raczej znanym i popularnym eksperymentem, w
ktérym zaktada sig jednorodny stan naprezenia i odksztatcenia do etapu powstawania szyijki,
to test tréjpunktowego zginania jest eksperymentem zdecydowanie bardziej ztozonym i
nalezato przedstawi¢ schemat z oznaczeniami lub przynajmniej odnies¢ sie do stosownej
literatury.

Bo na przyktad jak nalezy rozumiec: ,Pomiar polegat na odksztatceniu drutu w jednym cyklu
do 10 %”. Co autorka rozumie w tym przypadku przez ,odksztatcenie drutu”?

A zdanie ,Po zakoczonym cyklu obcigzenia - odcigzenia poddawano prébke ponownemu
zginaniu do 10 % odksztatcenia w sekwencji pieciu cykli obcigzenie — odcigzenie”.

Jesli dobrze rozumiem, to wybrane wyniki z tych badan przedstawione sg w tabeli 8 i 9 i jak
najbardziej odpowiednio podpisane

»Wartos¢ maksymalnej sity i przemieszczenia dla poszczegdlnych prébek o $rednicy 1,4 mm
uzyskane w tescie tréjpunktowego zginania”.

11

Niezreczne sg sformutowania typu ,W przypadku testu tréjpunktowego zginania oczekuje sie
niejednorodnego rozktadu zaréwno deformacji jak i naprezen wewnatrz badanej probki. Moze
to miec istotny wptyw na réinice pomiedzy otrzymang w tym tescie charakterystyka a
wynikami jednoosiowego testu rozciggania”.

Nalezy mie¢ swiadomos¢, ze préba jednoosiowego rozciggania oraz tréjpunktowego zginania
s3 to zupetnie inne obcigzenia. Rozktad pdl naprezenia i odksztatcenia w przypadku testu
tréjpunktowego zginania nie jest jednorodny. | jezeli nie zostanie to uwzglednione w
zatozeniach modelu, zgodnos$¢ wynikéw eksperymentu i modelowania nie moze byé wysoka.



12

W kolejnym podrozdziale 7.4, prezentujagcym wyniki rentgenowskiej dyfrakcji proszkowej
drutéw NiTi dla prébek poddanych trzykrotnej probie jednoosiowego rozciggania
zaobserwowano oprécz fazy austenitycznej réwniez faze martenzytu.

Zdaniem recenzenta, jak juz wspominano, moze to wynikac ze znaczacej ilosci martenzytu,
zarejestrowanego po odcigzeniu probki (Rys. 51). Niestety, nie zamieszczono w pracy wynikéw
mechanicznych dla tych trzech préb, co utrudnia stosowng analize i wnioskowanie.

13

W podrozdziale 7.6 Rozcigganie klamer przedstawiono cenny eksperyment, polegajacy na
rozcigganiu, takze cyklicznym, uksztattowanych klamer NiTi, ktére po wyzarzaniu wykazujg
wyrazny efekt nadsprezystosci, o tendencji do utrwalania w kolejnych cyklach. Niestety,
analiza jest utrudniona, poniewaz nie zréznicowano krzywych dla tych cykli, np. innym
kolorem, i nie opisano (Rys. 60). Niezbyt poprawna jest réwniez analiza wynikéw zamieszczona
na str. 86, a zwtaszcza pordwnanie zaleznosci obcigzenia od przemieszczenia klamry na
maszynie wytrzymatosciowej z charakterystykami przedstawionymi na rys. 43 oraz 49,
uzyskanymi w tescie jednoosiowego rozciggania drutu, a nie wyrobu o ztozonym ksztatcie.

14

Recenzent ma takze pewne uwagi co do nieadekwatnych podpiséw pod rysunkami. Proponuje
sie zamiast ,Rys. 58 Klamra nr 19 zamocowana w uchwycie maszyny wytrzymatosciowej w
czasie dynamicznego testu rozciggania” napisac ,Fotografia klamry nr 19 zamocowanej w
uchwycie maszyny wytrzymatosciowej w procesie dynamicznego testu rozciggania”.

Z kolei zamiast ,Rys. 59 Rozcigganie klamry NiTi bezposrednio po jej wykonaniu” nalezato
napisac ,Zaleznosc sity od przemieszczenia podczas rozciggania klamry NiTi bezposrednio po
jej wykonaniu”.

15

Bardzo ciekawe badania, zblizone do pefzania i w duzym stopniu symulujgce rzeczywiste
warunki pracy klamer, przeprowadzone zostaty na skonstruowanym w tym celu stanowisku i
opisane w rozdziale 7.7. Statyczny pomiar sity wywieranej przez klamry NiTi, Cenne s3
fotografie przedstawiajgce uktad pomiarowy i specyfike obcigzania na rys. 61 i 62 oraz
zaleznosci zaprezentowane na rys. 63, chociaz troche brakuje odpowiedniego podsumowania
tego eksperymentu. Ponadto ostatnie zdanie na str. 88 bytoby bardziej precyzyjne, gdyby
zamiast

,Powyzszy rysunek przedstawia wyniki pomiaréw sity zarejestrowane w czasie pierwszych
pietnastu minut po jej zamocowaniu” byto napisane , Powyzszy rysunek przedstawia wyniki
pomiardw sity zarejestrowane w czasie pierwszych pietnastu minut po zamocowaniu klamry”,
poniewaz jak wiadomo, to klamra, a nie sita, zostata zamocowana w uchwytach urzadzenia.
16

W podrozdziale 7.8 Model rzeczywistej klamry przedstawiono zatozenia modelu, parametry
geometryczne i fizyczne, analize wspoétczynnika Poissona i modutu Younga kosci.

W podrozdziale 7.9 Modelowanie klamer NiTi opisano specyfike stosowanej studenckiej wersji
modelu ANSYS i zaprezentowano przyktadowe widoki ekranu okna. Sposrod dostepnych
mozliwosci modutu Workbench wybrano typ Static Structural aby przeprowadzi¢ statyczne
analizy mechaniczne, w tym wytrzymatosciowe. Stosujagc modut ANSYS DesignModeler i jego
edytor graficzny, w kolejnych etapach uzyskano geometryczny model klamry do osteosyntezy,
uwzgledniajacy geometryczng symetrie klamry oraz jej kotowy przekrdj. Wykorzystujac
mozliwosci parametryzacji analiz w ANSYS Workbench przedyskutowano kilka rozwigzan.
Skorzystano ze zredukowanego naprezenia von Misesa oraz obliczonej sity wywieranej przez



ramiona klamry na odtamy kostne. Obliczenia MES przeprowadzono dla dwdch zestawodw
parametrow zamieszczonych w tabeli 16, z ktérych wiekszo$¢ pochodzi z przedstawionych
poprzednio badan mechanicznych NiTi.

17

Przeprowadzono, wazing dla tematyki rozprawy, analize zredukowanego napreienia w
klamrach o rdinej dtugosci przesta i kata dla widokéow z przodu, z boku i z gory, oraz
wyznaczono wybrane przekroje poprzeczne; Rys. 69-76. W dyskusji otrzymane wartosci
odniesiono do charakterystyki supersprezystosci stopu NiTi, przedstawionej na rys. 43.
Szczegdlnie cenny dla aplikacji tych klamer jest zakres naprezenia na czesci charakterystyki dla
przemiany odwrotnej, zapewniajgcej naprezenia sciskajgce, oznaczone kolorem zéttym. (Ten
sam zakres charakterystyki SMA, zapewniajagcy odpowiednie naprezenia S$ciskajace,
wykorzystywany jest w ortodoncji). Stwierdzono wzrost sktadowych naprezenia w przesle
klamry wraz ze zmniejszaniem jego dtugosci, co koreluje ze wzrostem sity oddziatywania
klamry na kosc.

18

Whnioski zamieszczone na koricu rozprawy wydaja sie raczej ogdlnikowe, a dyskusja mozliwych
btedéw analizy numerycznej, zwigzanych z wystarczajgcy dyskretyzacjq analizowanej klamry,
zostata ograniczona do przeprowadzono szczatkowych wstepnych studidw.

4. Uwagi szczegétowe

1

Str. 6. Zamiast ,, W wyniku tej przemiany martenzyt odksztatcony powraca do krystalicznej fazy
martenzytu, czyli do wczesdniej zdefiniowanego ksztattu” proponuje sie ...”a tym samym do
wczesniej zdefiniowanego ksztattu”.

2

Str. 14. Zamiast ,,odksztatcenie plastyczne przez przemieszczanie sie dyslokacji az do momentu
zerwania probki”, proponuje sformutowanie ,odksztatcenie plastyczne przez generowanie i
ewolucje defektow sieci krystalograficzne;j....”

3

Str. 16. T - temperatura przemiany w skali bezwzglednej, p - gestos¢ stopu

Str. 18. My - parametr jest w przytoczonym Spisie oznaczen na koricu rozprawy. Przypominam
tylko przy okazji Autorce, ze indeks dolny pochodzi od ,,dead”, czyli jak wynika z opisu, nie ma
tu termodynamicznych warunkéw do obecnosci fazy martenzytu.

4

Kolejne podrozdziaty rozdziatu nr 4 przejrzyscie wprowadzajg w podstawy metodyki
elementdéw skonczonych MES, ale np. ostanie zdanie podrozdziatu 4.3 (Str. 47) ,,Wazne jest
réwniez aby sprawdzi¢ otrzymane wyniki by mie¢ pewnos¢, ze badany problem zostat
prawidtowo opisany” proponuje zamieni¢ na ,Wazne jest rdwniez, aby sprawdzi¢ otrzymane
wyniki i mie¢ pewnos¢, ze badany problem zostat prawidtowo opisany”.

5

W dos¢ klarownym opisie Struktury programu ANSYS (podrozdziat 6.1) w ostatnim akapicie
(str. 58) proponuje zamiast przecinka zastosowac tgcznik ,i” uzyskujgc ,Oprogramowanie
postprocesowe zawiera wyrafinowane procedury uzywane do sortowania i drukowania
wybranych wynikdw z rozwigzania opartego na elementach skoriczonych”.

6

W opisie oznaczen (Str. 60) nie jest jasne, czy sg takie same wartosci modutu Younga czy rézne dla
tych dwdch faz. Pézniej autorka przyjeta, ze sg takie same, bo taki wzieta model z biblioteki programu.



7

(Str. 60). Doktorantka nie zaproponowata swojego modelu - wykorzystata ten dostepny w programie -
nie ma tu oryginalnosci pracy pod tym katem.

8

(Str. 61). Dla fazy austenitycznej i martenzytycznej przyjeto takie same wartosci modutow
sprezystosci, wspoétczynnikéw Poissona oraz wspotczynnikdw rozszerzalnodci cieplnej. Co do
ostatniego nie jest jasne, gdzie to jest uzywane w modelu, skoro proces ma by¢ izotermiczny.
9

(Str. 62) p we wzorze (10) powyzej, jak i we wzorze na dewiator naprezenia S, to skalar, wigc
powinno by¢ p=1/3 tr (sigma), gdzie sigma jest grube, jak we wzorze powyzej, i oznacza tensor
naprezenia. Tu nie powinno by¢ 1, czyli tensora jednostkowego.

10

Nastepnie napisano € | - parametr materiatowy przedstawiony na rys. 43. Natomiast tej
wielkosci nie ma w réwnaniu powyzej.

11

Str. 62 i 63 literéwki; zamiast ,,w przeciwny razie” powinno by¢ ,,w przeciwnym razie”.

12

Jako podpis rys. 48 (Str. 68) sugeruje ,Prébka drutu NiTi w uchwytach maszyny
wytrzymatosciowej INSTRON 598212127 w procesie jednoosiowego rozciggania”

13

Str. 71 na dole. Proponuje ,,Na rys, 50 przedstawiono sposéb wyznaczania modutu Younga”.
14

Str. 73 na gérze. Proponuje ,,Jak wynika z tabeli, otrzymano dobrg zgodnos$¢ wynikéw z danymi
producenta”.

Pod tabelg 6. Proponuije ,,....zdecydowano, aby do analizy uzy¢ dwéch zestawéw parametréw”.
Odniesienie sie do wynikéw przedstawionych w tabelach jest doktadne, tylko zamiast:
,Otrzymane wartosci maksymalnej sity i odpowiadajacemu jej przemieszczeniu podczas
tréjpunktowego zginania zawiera tabela 8 i tabela 9” proponuje:

,Otrzymane wartosci maksymalnej sity i odpowiadajacego jej przemieszczenia podczas
tréjpunktowego zginania zawiera tabela 8 i tabela 9”.

15

Podpis pod Rys. 52 bytby bardziej adekwatny i poprawny:

1 - w wersji zblizonej

Rys. 52 Tréjpunktowy test zginania prowadzony przy uzyciu maszyny wytrzymatosciowe;j.

2 — propozycja

Rys. 52 Fotografia maszyny wytrzymatosciowej podczas testu tréjpunktowego zginania drutu
NiTi.

16

Szkoda, ze autorka nie umiescita w pracy wynikow przeprowadzonych badan tréjpunktowego
zginania drutu NiTi (krzywych sita przemieszczenie), otrzymanych dla wszystkich prébek,
wyspecyfikowanych w tabeli 7, a tylko dla prébki oznaczonej numerem 11 o $rednicy 1,4 mm
oraz numerem 15 dla drutéw o s$rednicy 1,5 mm, dla ktérych byty wykonywane symulacje
numeryczne. Wprawdzie informacja podana jest w tabelach 8 i 9, ale zdecydowanie niepetna.
17

Natomiast tabele 17 sa bardzo wazne dla osoby prowadzacej eksperyment i wrecz niezbedne
do wtasciwej rejestracji i raportowania, ale zadnych informacji o wynikach nie wnosza.
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OCENA tACZNEGO DOROBKU NAUKOWEGO DOKTORANTKI

Pani Beata Chrzaszcz jest autorka jednego oraz wspdtautorkg czterech punktowanych
artykutéw naukowych, w tym dwdch z listy JCR. W jednym jest pierwszym autorem (IF=0,469);
artykut drugi dotyczy tematyki badawczej polimerdéw i jest wysoko punktowany (IF 4.396).
Doktorantka wygtaszata referaty oraz prezentowata postery na czterech konferencjach
naukowych, na jednej z nich przedstawiata wyniki pracy magisterskiej, tematycznie zwigzanej
z zagadnieniami doktoratu.

Doktorantka nabyta pewne doswiadczenie podczas czterech krajowych szkolen oraz stazy.

Na uwage zastuguje takze aktywnos¢ dydaktyczna. W roku akademickim 2013 / 2014
Doktorantka prowadzita ¢wiczenia dla studentéw Szkoty Filmowej im. K.Kieslowskiego z
przedmiotu Technologie Informacyjne, a w 2014 / 2015 ¢wiczenia dla studentéw specjalnosci
Biomaterialy Uniwersytetu Slaskiego z przedmiotu Techniki informatyczne w medycynie.

PODSUMOWANIE

Powyzsze uwagi ogdlne i szczegétowe powinny by¢, w moim przekonaniu, uwzglednione przez
Autorke w przypadku przygotowywania publikacji naukowych dotyczacych tematyki
prezentowanej w zakresie niniejszej rozprawy.

Podsumowujac, stwierdzam, ze Doktorantka wykazuje dobrg znajomos¢ przedmiotu, potrafita
postawi¢ teze i znalezé¢ warunki do jej sprawdzenia. Umiejetnie wykorzystata baze
laboratoryjng oraz dostepne narzedzia numeryczne do realizacji postawionego problemu. Z
zadania wywigzata sie dobrze. Przedstawiona rozprawa doktorska spetnia wymogi ustawy o
stopniach i tytule naukowym kryteria stawiane rozprawom doktorskim, wedtug
obowigzujacych przepiséw.

1. USTAWA z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce
2. ROZPORZADZENIE MINISTRA NAUKI | SZKOLNICTWA WYZSZEGO w sprawie

szczegotowego trybu i warunkéw przeprowadzania czynnosci w przewodzie
doktorskim... z dnia 19 stycznia 2018 r.

W zwigzku z tym wnioskuje do Rady Naukowej Instytutu Inzynierii Materiatowej Wydziatu
Nauk Scistych i Technicznych Uniwersytetu Slaskiego w Chorzowie o dopuszczenie
mgr. inz. Beaty Chrzgszcz do dalszych etapow przewodu doktorskiego.
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