Streszczenie

Mimo intensywnego rozwoju inzynierii tkankowej oraz licznych rozwigzan
konstrukcyjnych 1 materialowych, wcigz istniejg istotne ograniczenia w zakresie skutecznej
rekonstrukcji krytycznego ubytku kostnego (CSBD - z ang. critical-size bone defect)
w kosciach dtugich, ktérych organizm nie jest w stanie odbudowac bez interwencji medyczne;j.
Stwarza to konieczno$¢ opracowywania nowych rozwigzan w zakresie rekonstrukcji kosci,
ktére obejmuja wlasciwe projektowanie i optymalizacj¢ geometrii implantdéw, dobor
odpowiednich materialéw oraz wspieranie proces6w przebudowy tkanki.

Jednym z takich rozwigzan sa skaffoldy, tj. porowate, trojwymiarowe rusztowania,
wykorzystywane w rekonstrukcji krytycznych ubytkdéw kostnych jako struktury wspomagajace
regeneracje tkanki. Ich szczegdlng cechg jest mozliwos¢ ksztaltowania architektury
przestrzennej, co otwiera perspektywy indywidualnego dopasowania do warunkéw danego
ubytku. Jednakze, obecnie stosowane do ich optymalizacji algorytmy czgsto nie sg dedykowane
zastosowaniom ortopedycznym, lecz zostaty zaadaptowane z innych obszarow. Nie pozwalaja
one na pelne dostosowanie geometrii do lokalnych wymagan, zaréwno biologicznych, jak
i mechanicznych. Nierzadko pomijaja istotne parametry niezbedne do optymalizacji lub
przedwczes$nie sugeruja osiggnigcie optimum, ignorujac potencjalnie lepsze rozwigzania. Ze
wzgledu na wskazane ograniczenia w niniejszej rozprawie doktorskiej podje¢to probe
opracowania i zastosowania autorskiego podejscia numeryczno-eksperymentalnej
optymalizacji architektury skaffolddow poprzez zaproponowanie metody postgpowania
prowadzgcej do uzyskania ich optymalnej geometrii, indywidualnie dostosowanej do danego
ubytku kostnego.

Na podstawie przeprowadzonych badan numerycznych z zastosowaniem metody
elementow skonczonych okre§lono wplyw parametréw geometrycznych na wiasciwosci
mechaniczne skaffoldéw. Badania te miaty charakter podstawowy i pozwolily zidentyfikowa¢
kluczowe zaleznos$ci opisujace wplyw geometrii na biomechaniczng funkcjonalnos¢ tego typu
struktur. Oceniono réwniez ich skuteczno$§¢ w odbudowie ciaglosci kosci dlugich oraz
przeanalizowano metody kotwiczenia w tkance kostne;j.

W oparciu o uzyskane wyniki opracowano wiasny algorytm optymalizacyjny
w Srodowisku parametrycznego jezyka programowania ANSYS (APDL — z ang. ANSYS
Parametric Design Language). Jego zadaniem byta adaptacja geometrii skaffoldu do
specyficznych warunkow danego ubytku, z uwzglednieniem porowato$ci, ksztattu i geometrii
poréw. Zastosowanie algorytmu w praktyce pozwolito uzyska¢ skaffold o optymalnej
architekturze, indywidualnie dopasowany do konkretnego przypadku klinicznego.

Otrzymang optymalng strukture skaffoldu dla wybranego ubytku kostnego poddano
walidacji numeryczno-eksperymentalnej, co umozliwilo ocen¢ zaréwno opracowanego

algorytmu, jak i samego rozwigzania. W analizach numerycznych badano wptyw parametrow



geometrycznych na wytrzymato$¢ rusztowania oraz przebudowg kosci w miejscu implantacji.
Struktura optymalna zostata dodatkowo poréwnana z innymi skaffoldami o architekturze
homogenicznej oraz o kontrolowanej architekturze heterogenicznej. W warunkach
eksperymentalnych skaffoldy wytworzone metodg druku przestrzennego przeanalizowano pod
katem wplywu geometrii na ich wytrzymatos¢é. Dane eksperymentalne wykazaly zbiezno$é
z rezultatami analiz numerycznych, potwierdzajac jednocze$nie mozliwo§é modyfikacji
parametrow w celu dostosowania skaffoldu do okres§lonych obcigzen i warunkow
biologicznych.

Kompleksowe badania numeryczno-eksperymentalne dostarczyty nowych danych
dotyczacych zaleznosci pomigdzy geometrig skaffoldu a jego funkcjonalnoscig ortopedyczna.
Wryniki wskazuja, ze zastosowanie autorskiego podej$cia optymalizacyjnego moze stanowié
istotny krok w kierunku zwigkszenia efektywnosci skaffoldow stosowanych w praktyce
klinicznej, zard6wno w aspekcie mechanicznym, jak i osteointegracyjnym.
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