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1. Aktualnos¢ tematyki rozprawy

Recenzowana rozprawa doktorska pt. ,Numeryczno-eksperymentalna optymalizacja
architektury skaffoldéow do zastosowan ortopedycznych” dotyczy istotnej i aktualnej
problematyki badawczej z zakresu inzynierii biomedycznej, ukierunkowanej na
projektowanie nowoczesnych rozwigzah materiatowych wspomagajgcych procesy
regeneracji uszkodzonych tkanek kostnych. Pani mgr inz. Anita Gryko koncentruje
swoje badania na projektowaniu rusztowan tkankowych z wykorzystaniem metod
komputerowych, odpowiadajgc tym samym na rosngce zapotrzebowanie na

innowacyjne rozwigzania w ortopedii.
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Uszkodzenia kosci stanowig istotny problem zdrowia publicznego w skali globalnej —
rocznie odnotowuje sie ponad 179 milionéw nowych przypadkéw. Ponad milion z nich
dotyczy ubytkbw kostnych o rozmiarze krytycznym, przekraczajgcym kilka
centymetrow, ktére nie gojg sie samoistnie i wymagajg interwencji chirurgicznej.
Krytyczne ubytki kostne najczesciej leczy sie za pomocg autoprzeszczepow lub
alloprzeszczepow. Autoprzeszczepy uznawane sg za ztoty standard ze wzgledu na
obecnos¢ zywych komodrek oraz wysokg zdolnosS¢ regeneracyjng, jednak ich
zastosowanie jest ograniczone przez niewielkg dostepno$¢ materiatu oraz ryzyko
powiktan w miejscu jego pobrania. Alloprzeszczepy oraz biomateriaty kosciozastepcze
eliminujg koniecznos¢ przeprowadzania dodatkowej operacji, jednak czesto wykazujg
stabszg integracje z tkankg kostng oraz niosg ryzyko reakcji immunologicznej
organizmu pacjenta. Z tego powodu intensywnie rozwijane sg strategie inzynierii
tkankowej wykorzystujgce biomateriaty, komorki oraz czynniki wzrostu w celu
skuteczniejszej regeneracji duzych ubytkow kostnych.

Jednym z najwazniejszych elementéw warunkujgcych prawidtowe odtworzenie
brakujgcej tkanki w inzynierii tkankowej jest bioaktywne i biofunkcjonalne
trojwymiarowe rusztowanie komorkowe. Petni ono role zastepczej macierzy
pozakomorkowej, stanowigc nosnik komoérek oraz srodowisko sprzyjajgce ich
wzrostowi i tworzeniu nowej tkanki. W przypadku regeneracji tkanki kostnej, co stanowi
obszar tematyczny recenzowanej pracy, tréjwymiarowe podtoza do hodowli komérek
kostnych wytwarza sie najczesciej z biodegradowalnych materiatow polimerowych lub
kompozytowych, ktére sprzyjajg wtasciwej adhezji, proliferacji i roznicowaniu komorek,
a po spetieniu swojej funkcji ulegajg degradacji. Znane sg jednak réwniez prace
promujgce zastosowanie rusztowan metalicznych, gtéwnie ze wzgledu na ich wysokag
wytrzymatosé¢ mechaniczng oraz stosunkowo dobrg biozgodnos$¢. Sg to przede
wszystkim porowate materiaty tytanowe wytwarzane w technologiach przyrostowych,
charakteryzujgce sie zréznicowang porowatoscig oraz rozmiarem i geometrig porow.
Zarowno witasciwosci mechaniczne, jak i architektura takich rusztowania majg
kluczowe znaczenie dla powodzenia procesu odbudowy tkanki kostnej. Istotna jest
rowniez pierwotna stabilizacja rusztowania w miejscu ubytku, ktéra umozliwia
integracje implantu z otaczajgcg tkankg oraz zapewnia odpowiednie warunki

mechaniczne do formowania sie nowej tkanki wewnatrz struktury rusztowania.
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Do powyzszych zagadnien odnosi sie rowniez Kandydatka w swojej pracy doktorskiej,
opisujgc nowe rozwigzania konstrukcyjne rusztowan kostnych wykonanych ze stopu
tytanu Ti6AI4V w technologii selektywnego topienia laserowego w ztozu proszku.
Dodatkowo, po analizie dostepnych metod mocowania implantéw w kosci, proponuje
autorskie rozwigzanie stabilizacji rusztowania poprzez modyfikacje jego geometrii. W
swojej pracy wykorzystuje szeroko stosowane narzedzia numeryczne wspomagajgce
projektowanie oraz analizy inzynierskie konstrukcji, a takze opisane w literaturze
modele matematyczne przedstawiajgce procesy biologiczne zachodzgce podczas

gojenia i tworzenia tkanki kostne;.

W Swietle powyzszych rozwazah mozna stwierdzi¢, ze tematyka recenzowanej
rozprawy doktorskiej jest aktualna, a badania realizowane przez Doktorantke bardzo
dobrze wpisujg sie w aktualne trendy naukowe zwigzane z rozwojem rusztowan

tkankowych stosowanych w regeneraciji tkanki kostne;j.

2. Ogodlna charakterystyka pracy - struktura, cel i zakres pracy

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska Pani mgr inz. Anity Gryko zostata
przygotowana w jezyku polskim i stanowi obszerne opracowanie liczgce 250 stron.
Zasadnicza czesc pracy obejmuje 218 stron i ma klasyczny uktad rozprawy doktorskiej
— zawiera wstep, siedem rozdziatbw merytorycznych, podsumowanie wraz z
whnioskami oraz plan dalszych badan. W poszczegdlnych rozdziatach przedstawiono
tto i geneze analizowanych zagadnien, okreslono cele badawcze oraz zastosowang
metodyke, a nastepnie zaprezentowano uzyskane wyniki i sformutowano wynikajgce
z nich wnioski. Pozostalg czes¢ pracy stanowig: wykaz literatury, spisy rysunkow i
tabel, streszczenia w jezyku polskim i angielskim oraz zatgczniki. Taki uktad rozprawy
sprzyja przejrzystosci prezentowanych tresci i sprawia, ze praca jest spdjna oraz
logicznie uporzgadkowana.

Rozprawa rozpoczyna sie wykazem stosowanych skrétow. Po krétkim wprowadzeniu
do tematyki badan, w rozdziatach 1-3 Autorka przedstawia aktualny stan wiedzy w
obszernym, blisko siedemdziesieciostronicowym przegladzie literatury. W rozdziale
pierwszym omowiono podstawowe zagadnienia zwigzane z anatomig i fizjologig tkanki

kostnej, w tym jej strukture na réznych poziomach organizacji, a takze procesy
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przebudowy i regeneracji kosci. Autorka przedstawia rowniez wybrane, czesto
cytowane w literaturze naukowej matematyczne modele mechanoregulacji tkanki
kostnej, w szczegolnosci modele zaproponowane przez Cartera, Claesa i Heigele,
Huiskesa oraz Prendergasta. Rozdziat drugi poswiecony jest metodom leczenia
krytycznych ubytkédw kostnych z wykorzystaniem przeszczepow oraz roznych
sposobdéw stabilizacji pierwotnej. Doktorantka omawia zalety i ograniczenia
stosowania przeszczepdw autologicznych i allogenicznych, koncentrujgc jednak
szczegoOlng uwage na podejsciu inzynierii tkankowej oraz na rusztowaniach
tkankowych petnigcych funkcje sztucznej macierzy pozakomérkowej. W tej czesci
pracy przedstawiono réwniez przeglad materiatéw stosowanych w inzynierii tkankowej
oraz ich podstawowych wiasciwosci. Autorka omawia ponadto kluczowe parametry
architektury rusztowan, takie jak porowato$¢, rozmiar i geometria poréw, a takze ich
wptyw na proces tworzenia nowej tkanki kostnej. Wspomina rowniez o wybranych
nowoczesnych technikach wytwarzania rusztowan tkankowych. W rozdziale trzecim
zaprezentowano aktualny stan badan dotyczgcych optymalizacji architektury
porowatych rusztowan tkankowych. Autorka omawia stosowane algorytmy
optymalizacyjne, m.in. algorytmy genetyczne oraz metody bazujgce na uczeniu
maszynowym. Wskazuje takze ich ograniczenia oraz przedstawia najczescie;
wykorzystywane funkcje celu i zmienne projektowe.

Do pewnych niedostatkéw tej czesci rozprawy mozna zaliczy¢ brak szerszego
omowienia istniejgcych modeli wykorzystywanych bezposrednio do analizy
regeneracji kosci wspomaganej przez rusztowania tkankowe oraz do badania
zalezno$ci pomiedzy wiasciwosciami rusztowan a przebiegiem proceséw formowania
nowej tkanki kostnej. W literaturze mozna znalez¢ przyktady takich analiz, m.in. w
pracach dr Camille Perier-Metz czy dr. Jose A. Sanz-Herrera. Ich przywotanie i krotkie
omowienie mogtoby dodatkowo wzbogaci¢ czes¢ przegladowg pracy, a takze stanowi¢
wiarygodny punkt odniesienia dla zaproponowanej w rozprawie metodyki badawczej.
W rozdziale czwartym Autorka formutuje problem badawczy, okresla cel pracy,
hipotezy badawcze oraz zakres i metodyke realizowanych badan. Doktorantka
formutuje gtowny cel pracy, ktéory brzmi nastepujgco: ,Celem badan
przeprowadzonych w ramach niniejszej dysertacji byto rozwigzanie opisanych
probleméw badawczych poprzez zaproponowanie odpowiedniego sposobu

optymalizacji konstrukcji skaffoldu do uzyskania skutecznego potgczenia z koscig. W
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pracy przyjeto dwie hipotezy badawcze. Pierwsza z nich zaktada, ze “kontrola
przestrzennego rozktadu porowatoSci (w zakresie 10-60%) i geometrii poréow (o
Srednicy od 300 um do 1500 um) w architekturze skaffoldu pozwala na lokalne
dostosowanie sztywnosci do przewidywanych kierunkow obcigzenia, co minimalizuje
ryzyko zniszczenia struktury i poprawia sposob przenoszenia obcigzenia przez implant
na tkanki kostne”. Druga, pomocnicza hipoteza zaktada, ze ,kontrola wielkoSci i
ksztattu poréw oraz porowato$ci w strukturze metalicznego skaffoldu umoZzliwia
uzyskanie sztywno$ci w zakresie 15-20 GPa, odpowiadajgcej lokalnej sztywnosci
ludzkiej koSci koroweyj”.

Hipotezy badawcze sformutowane w pracy sg logicznie powigzane z przeglgdem
literatury i odnoszg sie do kluczowych parametrow architektury rusztowan, takich jak
porowato§¢ oraz geometria poréw, ktére istotnie wptywajg na wilasciwosci
mechaniczne implantéw. Mogtyby jednak by¢ sformutowane bardziej precyzyjnie i w
wiekszym stopniu uwzglednia¢ procesy biologiczne regeneracji kosci, a nie jedynie
parametry mechaniczne rusztowania.

W rozdziale czwartym Doktorantka syntetycznie przedstawia rowniez gtébwne zadania
badawcze oraz zakres prac prowadzgcych do realizacji celu rozprawy. Metodyka
badan zostata dodatkowo zilustrowana schematem algorytmu, pokazujgcym kolejne
etapy postepowania badawczego oraz wzajemne zaleznosci miedzy nimi.
Opracowany schemat obejmuje trzy gtdbwne etapy pracy: analizy numeryczne
rusztowan i sposobow ich mocowania w kosci, modelowanie i optymalizacje geometrii
rusztowan tkankowych oraz weryfikacie numeryczng i doswiadczalng
zaprojektowanych optymalnych rusztowan. Takie przedstawienie metodyki utatwia
zrozumienie przyjetej koncepcji badawczej i logicznego przebiegu realizowanych
badan.

W rozdziale pigtym przedstawiono wyniki badan numerycznych o charakterze
podstawowym, ktorych celem byto opracowanie wytycznych projektowych
wykorzystanych nastepnie w algorytmie do optymalizacji geometrii rusztowan
ortopedycznych. Badania opisane w podrozdziatach 5.1-5.3 koncentrowaty sie na
analizie kluczowych czynnikdw wptywajgcych na skutecznosc¢ przywracania ciggtosci
kosci dtugich z uzyciem rusztowan.

Pierwsze badania (podrozdziat 5.1) dotyczyly wptywu porowatosci (10%, 20%, 30%,
40%, 50% i 60%) oraz geometrii poréw (kulisty, osmiokatny, kwadratowy i tréjkatny)
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na wiasciwosci mechaniczne rusztowan tkankowych wykonanych z réznych
materiatdw, takich jak stopy Ti6Al4V i CoCr oraz stal 316L. Szczegdlng uwage
poswiecono parametrom mechanicznym, takim jak modut Younga i granica
plastycznosci, w kontek$cie ich dopasowania do wtasciwosci naturalnej tkanki kostne;j.
Uzyskane wyniki umozliwity okreslenie optymalnych zakresow parametréw, w tym
wielko$ci i ksztaltu poréw oraz porowatosci, ktdre stanowity podstawe do dalszej
optymalizacji i wprowadzenia do algorytmu. Jednoczesnie niektére wyniki mogg
budzi¢ pytania, dlaczego w przypadku niektorych geometrii sztywnos¢ rusztowan
tytanowych byta wyzsza niz sztywnos¢ rusztowan wykonanych ze stali 316L.

W podrozdziale 5.2 przedstawiono szczegotowg analize rozktadu naprezenia
zredukowanego oraz gestosci energii odksztatcenia (SED) w modelach kosci zdrowej
i kosci z ubytkami kostnymi poddanymi obcigzeniom charakterystycznym dla cyklu
chodu cztowieka. Do badah numerycznych wybrano trzy dtugosci ubytkow: 35, 45 i
55 mm, zlokalizowanych w dolnej, Srodkowej oraz gornej czesci trzonu kosci udowej.
Analizie poddano cztery warianty przywracania ciggtosci kosci: pojedyncza ptytka,
dwie rownolegte ptytki, pojedyncza ptytka z rusztowaniem oraz dwie rownolegte ptytki
z rusztowaniem. Wyniki symulacji numerycznych z zastosowaniem metody elementéw
skonczonych (MES) jasno wskazujg, ze optymalng metodg przywracania ciggtosci
kosci jest zastosowanie pojedynczej ptytki w potgczeniu z rusztowaniem. W tym
wariancie rozktad naprezen byt najbardziej zblizony do modelu kosci zdrowe;.
Przedstawione badania majg istotne znaczenie praktyczne, gdyz dostarczajg
wytycznych dla projektowania rusztowan ortopedycznych oraz ich mocowania
metodami osteosyntezy,

W podrozdziale 5.3 przedstawiono analize numeryczng dotyczgca metod kotwiczenia
rusztowan tkankowych w ubytkach kostnych o rozmiarze krytycznym. W pracy
przebadano cztery metody kotwiczenia rusztowania w ubytku o dtugosci 60 mm: ptytke
blokujgca, pierécien zewnetrzny, gwozdz Srédszpikowy oraz podwdjny  klin
antyrotacyjny. W tych analizach rowniez uwzgledniono obcigzenia generowane
podczas catego cyklu chodu cztowieka. Oceniano parametry mechaniczne obejmujgce
maksymalne naprezenie Huber-Mises-Hencky, gestoS¢ energii odksztatcenia,
przemieszczenie rusztowania, naprezenie styczne oraz szczeline miedzy
rusztowaniem a koscig. Wyniki badan wykazaty, ze najbardziej efektywnymi

rozwigzaniami pod wzgledem przenoszenia obcigzen sg kotwiczenie przy uzyciu
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pierscienia zewnetrznego oraz podwojnego klina antyrotacyjnego. Autorka stusznie
podkresla, ze skuteczno$¢ stosowania rusztowania w leczeniu uszkodzonej kosci
mozna znaczgco poprawi¢ poprzez odpowiedni dobor metody jego kotwiczenia, co
stanowi istothg wskazéwke dla projektowania i stosowania implantéw w praktyce
klinicznej. W trakcie lektury podrozdziatu 5.3 nasuwa sie pytanie, dlaczego wyniki
uzyskane w podrozdziale 5.2 nie zostaty wziete pod uwage ani zestawione z
omawianymi wynikami, co mogtoby ufatwi¢ poréwnanie skutecznosci réznych
rozwigzan.

Na szczegolne podkreslenie zastuguje fakt, ze wyniki przedstawione w podrozdziatach
5.1-5.3 =zostaty opublikowane w trzech odrebnych artykutach w uznanych
czasopismach naukowych (odpowiednio Journal of the Mechanical Behavior of
Biomedical Materials, Journal of Computational Science, Acta of Bioengineering and
Biomechanics), co potwierdza ich wysokg warto§¢ naukowg oraz znaczgcy wktad
Autorki w rozwoj wiedzy w zakresie projektowania i optymalizacji rusztowan
ortopedycznych.

W rozdziale szostym Doktorantka przedstawia autorski algorytm optymalizacii
geometrii rusztowania tkankowego dla konkretnego ubytku kostnego. Rozdziat
klarownie opisuje strukture algorytmu, przyjete zatozenia oraz sposob jego
praktycznego zastosowania. Fundamentem opracowania byly wyniki badan
numerycznych przedstawionych w poprzednim rozdziale, ktore pozwolity okresli¢
zarébwno zakres optymalizacji, jak i parametry wejsciowe, obejmujgce cechy
geometryczne implantu oraz sposob jego kotwiczenia w kosci. Na tej podstawie
stworzono autorski program w $rodowisku APDL, w ktérym funkcjg celu byta
minimalizacja masy implantu przy jednoczesnym zachowaniu jego zdolnosci
przenoszenia obcigzen i zapewnieniu odpowiedniego bodzca mechanicznego dla
regenerujgcej sie tkanki kostnej. Algorytm umozliwia indywidualne dopasowanie
struktury rusztowania do miejsca implantacji, co stanowi interesujgcy krok w kierunku
zautomatyzowanego i spersonalizowanego projektowania struktur w inzynierii
tkankowej. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze zaproponowana metoda ma raczej charakter
heurystyczny, a nie klasycznej optymalizacji strukturalnej, co warto uwzgledni¢ przy
interpretacji wynikow i poréwnywaniu jej z innymi metodami optymalizacji.

Rozdziat siédmy przedstawia kompleksowe podejscie do projektowania, optymalizaciji

i weryfikacji rusztowan tkankowych, tgczac badania numeryczne z testami
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eksperymentalnymi. Zaprezentowano proces digitalizacji geometrii  kosci,
przeprowadzono analizy numeryczne oceniajgce wptyw réznych typow rusztowan na
ich wytrzymatos¢ oraz przebudowe tkanki kostnej po implantacji. Analizowano
rusztowanie heterogeniczne o zmiennych porach oraz trzy rusztowania homogeniczne
o porowatosci minimalnej, sredniej i maksymalnej. W badaniach oceniano przebieg
procesu przebudowy tkanki zgodnie z teorig Huiskesa, zmiany gestosci kosci oraz
lokalne wartosci modutu Younga, a wytrzymatoS¢ poszczegolnych wariantéw
okredlano na podstawie naprezenia zredukowanego, odksztatcenia rzeczywistego i
SED. Wyniki wskazaty, ze najbardziej efektywny pod wzgledem biomechanicznym i
przebudowy tkanki byto rusztowanie heterogeniczny. W celu walidacji numerycznych
przewidywan, wybrany wariant heterogeniczny oraz rusztowanie homogeniczne o
porowatosci 40% wytworzono w technologii PBF-LB z Ti6Al4V i umieszczono w
modelach fizycznych kosci Sawbones. Nastepnie, przy uzyciu autorskiego stanowiska
eksperymentalnego, przeprowadzono testy uktfadu ko$cé-implant pod zadanym
ztozonym stanem obcigzenia, a system wizyjny pozwolit na rejestracje przemieszczen.
Wyniki badan eksperymentalnych wykazaty zaskakujgcg zbieznos¢ z symulacjami
numerycznymi, biorgc pod uwage istotne réznice miedzy modelem fizycznym a
numerycznym. Wigczenie analizy iloSciowej wytworzonych rusztowan, np. poprzez
poréwnanie ich geometrii z modeli CAD, mogtoby stanowié wartosciowe uzupetnienie,
potwierdzajgce zgodnos¢ modeli numerycznych i eksperymentalnych. W opisie
brakuje réwniez informaciji, czy do mocowania implantu w kosci zastosowano cement
kostny. W przypadku jego uzycia warto bytoby odniesc¢ sie do tego, w jaki sposéb
mocowania implantu w badaniach eksperymentalnych odpowiada warunkom
brzegowym przyjetym w modelu numerycznym.

Ostatnia cze$¢ rozprawy doktorskiej stanowi spojne i merytorycznie dojrzate
podsumowanie przeprowadzonych badan. Doktorantka w sposob klarowny, logiczny i
syntetyczny prezentuje najwazniejsze wyniki, formutujgc jednoznaczne wnioski
koncowe, ktore wynikajg bezposrednio z przedstawionych analiz i eksperymentow.
Kandydatka przestawia takze sugestie dalszych kierunkéw badan. Jedynym
elementem, ktorego zabrakto w tej czesci, jest wyrazne odniesienie sie do pierwotnie
zatozonego celu pracy oraz sformutowanych hipotez badawczych.

W rozprawie Doktorantka przedstawia rowniez swoéj dorobek naukowy, obejmujacy

zaréwno wykaz publikaciji, jak i aktywnosc¢ konferencyjng. Wsrdd wymienionych prac
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znajdujg sie trzy artykuty bezposrednio zwigzane z tematykg rozprawy doktorskiej, a
takze inne publikacje powigzane posrednio lub bezposrednio z prowadzonymi
badaniami. Na podkreslenie zastuguje rowniez udziat Doktorantki w licznych
konferencjach miedzynarodowych, podczas ktorych prezentowata wyniki swoich prac.
Przedstawione osiggniecia wskazujg, ze juz na obecnym etapie kariery Doktorantka
wykazuje wyrazng dojrzatos¢ naukowg oraz aktywnie uczestniczy w wymianie mysli
naukowe;j.

Zasadniczg cze$¢ pracy uzupetnia obszerny i starannie dobrany spis literatury, liczgcy
505 pozycje. Przywotana literatura jest merytorycznie spdjna z tematykg doktoratu i
obejmuje zarébwno monografie, jak i artykuty opublikowane w renomowanych
czasopismach naukowych.

Rozprawe zamykajg wykazy rysunkéw, tabel i rownan oraz streszczenia w jezyku
polskim i angielskim. Do pracy dotgczono réwniez obszerne zatgczniki zawierajgce

wyniki uzupetniajgce dane przedstawione w zasadniczej czesci rozprawy.

Pod wzgledem edytorskim rozprawa doktorska zostata przygotowana z duzg
starannoscig. Jej ukfad jest logiczny i przejrzysty, a zastosowany jezyk, stownictwo
oraz terminologia naukowa sg w wiekszosci poprawne i spojne. Pojawiajg sie tylko
nieliczne odstepstwa, takie jak sporadycznie nieprecyzyjne nazewnictwo polimerow
czy stosowanie okreslenia ,skaffold” zamiast dobrze funkcjonujgcego w jezyku polskim
terminu ,rusztowanie tkankowe”. W rozdziale poswieconym addytywnym technikom
wytwarzania rusztowan tkankowych pojawia sie rowniez zaczerpniete z jezyka
potocznego okreslenie ,kratkowanie”. Do drobnych niescistosci merytorycznych
mozna zaliczy¢ sposob objasnienia natury porosprezystosci tkanek (str. 23). Praca
zostata wzbogacona licznymi ilustracjami, wykresami i tabelami, ktore w istotny sposob
podnoszg jej wartos¢ merytoryczng oraz czytelnos¢. Do nielicznych uwag krytycznych
dotyczacych strony edytorskiej nalezg drobne btedy jezykowe oraz sporadyczne
niescistosci w opisach rysunkéw (np. na rys. 1.5 zamiast okreslenia ,historia
odksztatcen hydrostatycznych”  wtasciwsze bytoby  ,historia cid$nienia
hydrostatycznego”, a w opisie pola w prawym dolnym rogu wykresu okreslenie ,tkanka

wioknista” powinno zostac zastgpione ,tkankg kostng”).
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3. Ocena merytoryczna i uwagi do pracy

Recenzowana praca doktorska bardzo dobrze wpisuje sie w aktualne kierunki badan
w obszarze inzynierii tkankowej w regeneracji krytycznych ubytkéw kosci. Zawarte w
niej wyniki majg wysokg wartos¢ merytoryczng i sg istotne z punktu widzenia
zdobywania nowej wiedzy w dyscyplinie Inzynieria biomedyczna, szczegdlnie w
zakresie projektowania rusztowan metalicznych z zastosowaniem metod
numerycznych.

Doktorantka w sposob wiasciwy przedstawita problem badawczy oraz aktualny stan
wiedzy w obszarze tematyki rozprawy. Trafnie sformutowata cel pracy i dobrata
odpowiednie metody badawcze do realizacji zaplanowanego zakresu badan. W czesci
numerycznej Kandydatka z powodzeniem i duzg starannoscig wykorzystata
komercyjne oprogramowanie CAD/CAE do tworzenia modeli tréjwymiarowych oraz
przeprowadzania analiz wytrzymatos$ciowych z zastosowaniem metody elementéw
skonczonych w srodowisku ANSYS. Na podkreslenie zastuguje réwniez umiejetnos¢
dostosowania stosowanej metody MES do rozwigzywanych zagadnien poprzez
opracowanie autorskich algorytméw w jezyku skryptowym APDL, uwzgledniajgcych
wybrane teorie z zakresu mechanobiologii. Warto rowniez zwrocic uwage na
zaprojektowanie i wykonanie autorskiego stanowiska badawczego umozliwiajgcego
symulacje zachowania ukfadu implant—kos¢ w ztozonym stanie obcigzenia, co stanowi
cenne uzupetnienie czesci numerycznej o weryfikacje eksperymentalna.

Analiza przeprowadzonych badan pozwala stwierdzi¢, ze cel pracy zostat w petni
osiggniety, a postawione hipotezy, mimo swojej ogoinej formuty, zostaty potwierdzone
zaréwno w wynikach symulacji numerycznych, jak i w badaniach eksperymentalnych.
Do najwazniejszych osiggnie¢ Doktoranta nalezy opracowanie narzedzia
numerycznego, ktére pozwala kompleksowo analizowac zachowanie modeli jednostek
komérkowych i catych tréjwymiarowych konstrukcji porowatych przy zmiennych
parametrach materiatowych i geometrycznych. Jednoczesnie nalezy zaznaczyc¢, ze
zastosowane modele zawierajg pewne uproszczenia i przyjete zatozenia, co jest
naturalne w badaniach tego typu.

Kolejnym znaczgcym osiggnieciem Doktorantki jest opracowanie modeli rusztowan z
réznymi metodami ich mocowania oraz przeprowadzenie na ich podstawie

zaawansowanych symulacji numerycznych, uwzgledniajgce m.in. maksymaine
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naprezenie zredukowane, gestos¢ energii odksztatcenia, przemieszczenia styczne,
naprezenia styczne oraz zmiany szczeliny kosc¢-rusztowanie w kierunku pionowym.
Wyniki tych badan pozwolity jednoznacznie okresli¢ najbardziej efektywny sposob
mocowania rusztowania w tkance kostnej, co ma istotne znaczenie dla zapewnienia
stabilnosci implantu i skutecznej regeneraciji kosci.

Jednym z kluczowych osiggnie¢ Doktorantki jest takze opracowanie autorskiego
algorytmu optymalizujgcego geometrie rusztowan tkankowych dostosowanego do
konkretnego przypadku ubytku kostnego. Opracowane narzedzie z pewnym
przyblizeniem umozliwia indywidualne dopasowanie struktury rusztowania do
geometrii konkretnego ubytku i wymaganych parametrow mechanicznych. Takie
podejscie nie tylko umozliwia wstepne przewidywanie funkcjonalnosci struktur bez
potrzeby kosztownych i czasochtonnych eksperymentéw, ale réwniez stanowi
innowacyjne narzedzie wspierajgce projektowanie spersonalizowanych rusztowan
tkankowych.

Kolejnym istotnym osiggnieciem Doktorantki jest skuteczna walidacja opracowanych
metod numerycznych poprzez badania doswiadczalne z wykorzystaniem
wytworzonych rusztowan. Do realizacji eksperymentow zastosowano autorskie
stanowisko badawcze umozliwiajgce symulacje ztozonych, biomimetycznych obcigzen
uktadu kosc¢-implant. Tak kompleksowe podejscie pozwolito nie tylko potwierdzic¢
trafnos¢ modeli numerycznych, ale rowniez oceni¢ rzeczywiste zachowanie rusztowan
tkankowych w warunkach zblizonych do klinicznych, co znaczgco zwieksza praktyczng

wartos¢ prowadzonych badan.

Pomimo wysokiej jakosci przeprowadzonych badan, podczas lektury rozprawy
nasuwajg sie pewne uwagi i pytania zarbwno dotyczgce przyjetej metodyki, jak i
uzyskanych wynikow:

e W rozdziale trzecim, dotyczgcym metod optymalizacji rusztowan, pojawiajg sie
pewne niescistosci i stwierdzenia wymagajgce doprecyzowania. Przyktadowo,
teselacja Woronoja, cho¢ generuje struktury o cechach biomimetycznych, nie
stanowi w klasycznym sensie metody optymalizacji. Ponadto, w odniesieniu do
algorytmow wykorzystujgcych uczenie maszynowe (ML), stwierdzenie, ze ,modele
oparte na danych sg ograniczone zakresem danych treningowych i nie sg w stanie

generowac ksztattdw ani witasciwosci komérek wykraczajgcych poza rozpoznane
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wzorce” jest nieprecyzyjne. Jedng z kluczowych zalet metod ML jest bowiem
zdolnos¢ do generalizacji, umozliwiajgca generowanie warto$ciowych wynikéw
rowniez dla danych spoza zbioru treningowego. Podobnie stwierdzenie o
sktonno$ci algorytmow genetycznych do przedwczesnej konwergencji wymaga
doprecyzowania. W praktyce algorytmy genetyczne efektywnie eksplorujg
przestrzen rozwigzan, a przedwczesna konwergencja zwykle wynika z
nieoptymalnej konfiguracji, a nie z samej metody.

e Wyniki analizy poréwnawczej metod kotwiczenia rusztowan ortopedycznych w
rozdziale V budzg pewne watpliwosci. Niejasne pozostaje, czy stabilizacja
implantu z podwdjnym klinem antyrotacyjnym w modelach MES opiera sie
wytgcznie na potgczeniu ksztattowym i czy przyjety kontakt tarciowy wiernie
odwzorowuje rzeczywiste warunki mechaniczne. Weryfikacja eksperymentalna w
rozdziale VII wskazuje natomiast, ze rusztowanie i koS¢ tgczono cementem
kostnym, co moze nie odpowiada¢ zatozeniom symulacji numerycznych.
Dodatkowo powotane publikacje uzasadniajgce zastosowanie podwaojnego klina
antyrotacyjnego nie w petni odzwierciedlajg sytuacje eksperymentalng
przedstawiong w pracy.

e W rozdziale VI przedstawiono autorski algorytm optymalizacyjny, ktorego celem
byta minimalizacja masy implantu przy jednoczesnym zachowaniu zdolnosci
przenoszenia obcigzen i zapewnieniu bodZzca mechanicznego dla kosci, opierajgc
kryteria na teorii Claesa i Heigele. Zastosowanie odksztatcenia jako jedynego
parametru mechanobiologicznego budzi jednak watpliwosci, poniewaz model
Claesa i Heigele wskazuje réwniez na istotng role cisnienia hydrostatycznego w
procesie roéznicowania komoérek i przebudowy tkanki kostnej. Ponadto,
zaproponowany algorytm iteracyjny, cho¢ funkcjonalny i praktyczny, posiada
ograniczenia i wady typowe dla podejs¢ heurystycznych, ktére w pracy nie zostaty
wystarczajgco omowione.

e Zastosowana w rozdziale VII teoria Huiskesa, cho¢ uzyteczna do oceny ogoinych
tendencji przebudowy kosci, jest znaczgco uproszczona w kontekscie lokalnej
adaptacji tkanki w ztozonych, porowatych strukturach. Model nie uwzglednia
faktycznej inwazji komorek w pory rusztowania ani udziatu roznych typéw tkanek
(np. widknistej czy chrzestnej) w procesie regeneraciji, co ogranicza jego zgodnosé

z rzeczywistymi procesami biologicznymi. W takich przypadkach bardziej
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realistyczne odwzorowanie mechanizmow wrastania kosci mogtoby zostac
osiggniete dzieki zastosowaniu modelu Prendergasta, ktéry uwzglednia
dodatkowe aspekty mechanobiologiczne oraz stochastyczne zachowania

komérek w porowatej strukturze.

Powyzsze uwagi krytyczne majg charakter dyskusyjny i drugorzedny i w zaden sposoéb
nie wptywajg na wysoka ocene rozprawy. Opiniowana praca wyrdznia sie wysokg
wartoscig merytoryczng oraz istotnymi walorami poznawczymi i stanowi oryginalny
wkiad Doktorantki w rozwaj inzynierii tkankowej i biomedycznej. Szczegdlnie godne
podkreslenia sg uzyskane wyniki badan dotyczace opracowania narzedzi
wspomagajgcych projektowanie tytanowych rusztowan tkankowych, precyzyjnie
dostosowanych do indywidualnej anatomii pacjenta. Przedstawione rozwigzania
wnoszg znaczgcy wkitad w rozwaj tej dziedziny, fgczgc wartos¢ naukowg z potencjatem
praktycznych zastosowan klinicznych. Osiggniecia te tworzg solidng podstawe do
dalszych, pogtebionych badan, ktére mogtyby obejmowaé bardziej szczegotowe
symulacje oraz weryfikacje biologiczng in vivo, umozliwiajgc jeszcze petniejszg ocene

skutecznosci opracowanych metod w praktyce kliniczne;j.

4. Wniosek koncowy

Biorgc pod uwage przedstawiong problematyke badawczg, zastosowane metody oraz
uzyskane wyniki, stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Anity Gryko pt.
~,Numeryczno-eksperymentalna optymalizacja architektury skaffoldow do zastosowan
ortopedycznych” stanowi wartosciowe i oryginalne osiggniecie naukowe w obszarze
inzynierii biomedycznej. Praca podejmuje aktualny i istotny problem badawczy
zwigzany z projektowaniem rusztowan tkankowych dla zastosowan ortopedycznych, a
zaproponowane podejscie badawcze, tgczace zaawansowane modelowanie
numeryczne z weryfikacjg eksperymentalng, Swiadczy o wysokim poziomie warsztatu
naukowego Doktorantki.

Na szczegdlne podkreslenie zastuguje opracowanie autorskich narzedzi
wspomagajgcych proces optymalizacji architektury rusztowan, ktore wpisujg sie w

nowoczesny nurt badan nad spersonalizowanymi implantami biomedycznymi.
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Uzyskane rezultaty majg zaréwno znaczenie poznawcze, poszerzajgc aktualny stan
wiedzy w zakresie projektowania i analizy implantow porowatych, jak réwniez potencjat
aplikacyjny w kontekscie rozwoju nowoczesnych metod wspomagania leczenia
ubytkbw kostnych. Przeprowadzone analizy, sposob sformutowania problemu
badawczego oraz poziom dyskusji wynikébw wskazujg, ze Doktorantka posiada
szerokg wiedze teoretyczng, bardzo dobre przygotowanie metodologiczne oraz
umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia badan naukowych w obszarze inzynierii
biomedycznej. Warto rowniez podkresli¢, ze wyniki badanh przedstawione w rozprawie
staty sie podstawg publikacji trzech artykutdw naukowych w uznanych czasopismach
miedzynarodowych, co potwierdza ich wysoki poziom merytoryczny oraz znaczenie

dla srodowiska naukowego.

W mojej ocenie rozprawa doktorska mgr inz. Anity Gryko spetnia wymagania stawiane
pracom doktorskim okreslone w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o
szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. z p6zn. zm.). W zwigzku z powyzszym wnosze
do Rady Naukowej Wydziatu Mechanicznego Politechniki Biatostockiej o przyjecie

rozprawy oraz dopuszczenie mgr inz. Anity Gryko do publicznej obrony.

Jednoczesnie, biorgc pod uwage wysoki poziom naukowy rozprawy, oryginalnosc i
aktualnos¢ podjetej problematyki badawczej, istotny wktad uzyskanych wynikow w
rozwoj inzynierii biomedycznej, a takze ich potwierdzong wartos¢ naukowg w postaci
publikacji w renomowanych czasopismach miedzynarodowych, uwazam, ze rozprawa

spetnia przestanki do jej wyrdznienia.

Wojciech Swieszkowski
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