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Podstawe opracowania stanowi umowa nr 0600/2025/101 podpisana przez Dziekana
Wydzialu Inzynierii Mechanicznej Politechniki Poznarskiey DR. HAB. INZ. BARTOSZA
GAPINSKIEGO, PROF. PP oraz dolaczona do niej rozprawa doktorska, pt. ,,Optymalizaca
wilaicwosci  mechanicznych  protegy  stopy” autorstwa MGR. INZ. AGATY MROZEK -
CZAJKOWSKIE]J. Promotorem rozprawy jest DR HAB. INZ. TOMASZ STREK, PROF. PP,
natomiast promototrem pomocniczym jest DR INZ, JAKUB K. GRABSKI.

2. Omoéwienie tresci rozprawy

Recenzowana rozprawa zostala napisana w jezyku polskim i ujeta na 113 stronach w 9
rozdziatach. Wykaz literatury obejmuje 81 pozycji zwiazanych z problematyks rozprawy.
Poszczegblne rozdzialy zatytulowano nastepujaco:

Wstep.,

Anatomia i1 biomechanika stopy.

Chéd — analiza z zastosowaniem metody elementéw skofczonych.

Protezy stop.

Metamaterialy auksetyczne.

Proces tworzenia modelu elementéw skoniczonych oraz optymalizacja wiasciwodci

A

materialowych w analizie biomechanicznej chodu.
7. Optymalizacja geometryczna protezy stop.
8. Optymalizacja topologiczna protez z zastosowaniem metamaterialéw auksetycznych.
9. Wnioski.

Pozostate elementy nie ujgte w tozdzialach to: Streszczenie, Wykaz Symboli, Wykaz tabel,
Wykaz rysunkéw oraz Literatura.



W Rozdziale 1 zawarto wprowadzenie do recenzowanej dysertacii, gdzie zawarto motywacjg,
cel otaz tez¢ pracy; zawarto réwniez krétki opis zawartosci poszczegblnych rozdziatéw. Rozdzial
2 stanowi omowienie podstaw teotretycznych zwiazanych z anatomia stopy oraz biomechanika
chodu. W Rozdziale 3 Autotka prezentuje stan wiedzy dotyczacy elementéw kluczowych
zwigzanych z modelowaniem stopy w aspekcie symulacji procesu chodu: poczawszy od
utworzenia geometrii stosujac rekonstrukeje rzeczywistych obrazéw na podstawie obrazowania
medycznego CT (ang. Computed Tomography) oraz MRI (ang. Magnetic Resonance Imaging), poprzez
definicje wlasciwosci matetiatowych oraz koficzac na opracowaniu warunkéw poczatkowo —
brzegowych. Nastepnie, w Rozdziale 4, przedstawiono dostepne na rynku komercyjne protezy,
oméwiono ich rodzaje, wymagania przed nimi stawiane oraz parametry mechaniczne
i funkcjonalne. Przedstawiono r6wniez wybrane prace skupiajace si¢ na zagadnieniu optymalizaciji
ptotezy stép. W Rozdziale 5, Doktorantka przedstawia charakterystyke metamateriatow
auksetycznych oraz ich potencjalne zastosowanie w protetyce ortopedycznej. Rozdzial 6 zawiera
proces optacowania modelu numerycznego do symulacji chodu, bazujacego na danych
anatomicznych pozyskanych z wykotzystaniem technik obrazowania medycznego oraz danych
biomechanicznych zarejestrowanych 2za pomocs systeméw analizy ruchu. Szczegblowo
ptzedstawiono etapy generowania geomettii na podstawie obrazéw MRI, definiowania warunkéw
brzegowych i przyktadanych obcigzefi, a takze doboru parametréw materialowych dla
zastosowanych modeli tkanek. Tak opracowany model postuzyl do przeprowadzenia
optymalizacji w celu dopasowania wartosci wspolczynnikéw modeli materialowych dla tkanki
miekkiej stosujac dwa algotytmy: algorytm genetyczny (GA, ang. Genetic Algorithm) oraz algorytm
inspitowany zachowaniem witaséw (VOA, ang. Virus Optimigation Algorithm). W kroku kolejnym,
Autorka przedstawila algorytm do automatycznego generowania plaskiego, parametrycznego
modelu protezy stopy wraz z przygotowaniem pliku wsadowego do analiz numerycznych stosujac
solwet obliczeniowy FEBio. Zaprezentowano réwniez wyniki optymalizacji parametrow
mechanicznych ww. modelu protezy stopy celem uzyskania najlepszej zbieznosci dla przebiegu
sily reakcji podloza uzyskanej z modelu oraz z badadi eksperymentalnych. Wszystko to ujeto
w Rozdziale 7. Kolejny Rozdzial 8 przedstawia proces definiowania parametréw optymalizacji
topologicznej protezy stopy celem poprawy jej wlasciwosci mechanicznych poprzez zmiang
dystrybucji matetialu otaz zastosowania materialéw o wihasciwosciach auksetycznych. Ostatni
rozdzial oraz pozostale rozdzialy nie ujete w spisie tresci nie wymagaja omowienia, a ich tytuly
zawarto w poprzednim akapicie niniejszego punktu recenzji.

Mgr. inz. AGATA MROZEK - CZAJKOWSKA jest wspblautorem lacznie 9 prac zarejestrowanych
w systemie Informacji Naukowej Politechniki Poznasiskiej opublikowanych w czasopismach oraz
materiatach konfetencyjnych. Z tej listy publikacji 8 prac jest zrejestrowanych w bazie SCOPUS
na dzieni pisania recenzji. Dane naukometryczne Pani mgr. inz. Agaty Mrozek - Czajkowskiej to
59 cytowad z lacznym indeksem Hirscha réwnym 4 na dzied powstania recenzji (wg bazy
SCOPUS). Dorobek publikacyjny w pelni spelnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim

przez stosownag ustawe.
3. Pytania merytoryczne, kwestie do dyskusji oraz uwagi

Recenzent, po zapoznaniu si¢ z przedlozona rozprawa doktorska, zwraca uwage na

nastepujace kwestie merytoryczne zwiazane z rozprawa:




1. W opinii Recenzenta jednym z gléwnych mankamentéw rozprawy jest brak
bezpostedniego odniesienia przeprowadzonych badaft modelowych i eksperymentalnych
stopy do zaproponowanej przez Doktorantke procedury optymalizacji protezy stopy, co
jest gtéwnym celem niniejszej rozprawy. Caly proces opracowania modelu numerycznego
stopy wraz z testami eksperymentalnymi celem oszacowania i korelacji parametrow
matetiatowych dla tkanki mickkiej sq oryginalnymi i do$¢ znaczacymi elementami pracy.
Doktorantka na poczatku Rozdziatu 7 stwierdza, Ze ,,5definiowany w Srodowiskn FEBio model
FEM stosuje zwalidowane w rozdziale sgostym warunki bregowe i obciggenia”. Recenzent ma
watpliwosci, czy zwalidowane warunki brzegowe i obciazenia dla jednego modelu mozna
bezposrednio przetozy¢ na inny model o nieco odmiennych parametrach mechanicznych.
Nawet jesli to jest prawidlowy zabieg, to czy wysilek 1 czas wlozony w przygotowanie
modelu 3D stopy wraz z kolejnymi krokami byl niezbedny, zeby te warunki zdefiniowac
i zastosowaé w modelu protezy? Czy nie ,szybciej” byloby po prostu rozpoczaé od
definicji i opracowania tych warunkéw bezposrednio na modelu protezy z pominigciem
modelu stopy? Co wigcej, jesli warunki poczatkowo — brzegowe byly zaczerpniete
z modelu stopy, to tym bardziej zastanawiajacy jest brak poréwnania wynikéw dla modelu
stopy i modelu protezy stopy — Doktorantka odnosi si¢ wylacznie do badan
ekspetymentalnych przy poréwnaniu przebiegéw nacisku stopy.

2. W nawigzaniu do powyzszej uwagi, w opinii Recenzenta autorka Dysertacji nietrafnie
zdefiniowala cel i zakres pracy. Jak juz wspomniano, duza cz¢éé recenzowane) Rozprawy
stanowia badania eksperymentalne i badania modelowe stopy, co stanowi doé¢ istotng
zawatrto$é metytoryczng calodci, a tak naprawde uzyskane z tych badad wyniki oraz
wnioski nie maja bezposredniego przelozenia na giéwny cel pracy dot. analizy wplywu
paramettOéw mechanicznych protezy stopy. W kontekscie powyzszego, cel pracy mogiby
brzmieé: ,Ocena mozliwoéci zastosowania algotytméw  optymalizacyjnych do
precyzyjnego okreslenia parametréw modeli numerycznych stopy i protezy stopy”. Idac
tym tokiem, tytul rozprawy réwniez powinien by¢ zmieniony, uwzgledniajac réwniez
implementacje procedur optymalizacyjnych do modeli stopy.

3. Jedno z kolejnych pytad, ktote nasuwa si¢ po analizie Rozdzialu 6, jest uwzglednienie
w procesie tworzenia modelu stopy skanéw z obrazowania 3D oraz stworzenie na te]
bazie pelnego modelu tréjwymiarowego stopy. Czy bylo to konieczne, skoro Autorka
zastosowala uptoszczony model stopy w plaszczyznie strzalkowej? Przy procesie
obrazowania mozna bylo wykorzystaé tylko skany w tej plaszczyznie i opracowac na ich
podstawie do modelu geometrycznego 1 numerycznego.

4. W Rozdziale 6 Autotka przechodzi do omoéwienia kolejnych etapéw opracowania modelu
parametrycznego protezy stopy. Nastepnie przedstawia wyniki prowadzonych analiz
optymalizacyjnych w dwéch etapach: (1) optymalizacji parametréw modelu w celu
dopasowania charaktetystyki sily nacisku do przebiegu eksperymentalnego oraz (2)
optymalizacja topologiczna w celu poprawy dystrybucji matetialu poprzez zastosowanie
metamaterialéw o wlasciwosciach auksetycznych. Tutaj réwniez brakuje polaczenia
wnioskéw 1 wynikéw z dwéch etapdéw optymalizacji: parametrycznej i topologicznej.
W opinii Recenzenta brakuje réwniez obszerniejszej dyskusji nad optymalnymi ksztaltami
z optymalizacii i ich przelozenia na ewentualne zastosowanie w rzeczywistym prototypie
protezy.
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Skan MRI przeprowadzono dla polozenia stopy, ktore nie jest naturalnym potozeniem
stopy podczas swobodnego stania. Zauwazalne jest to szczegélnie na Rys. 6.3, gdzie
widoczne jest odchylenie w stawie skokowym zapewne od polozenia pacjenta w pozycjt
lezacej podczas tealizacji skanowania MRI. Nasuwa si¢ wigc pytanie, czy otrzymane
wyniki z symulacji chodu nie byly obarczone zbyt duzym bledem i czy opracowany
model poprawnie odzwierciedlal biomechanike stopy podczas chodu?

Doktorantka od poczatku do korica rozprawy konsekwentnie opisuje opracowane modele
numetyczne jako model FEM. Skr6t FEM pochodzi od angielskiej nazwy dla Metody
Elementéw Skoficzonych (ang. Finite Element Method). Nie byloby to razace, gdyby
tecenzowana praca pisana byla w jezyku angielskim, jednak piszac rozprawe w jezyku
polskim nalezaloby stosowaé przynajmniej sformutowanie typu ,,model MES”. Co wigcej,
w opinii Recenzenta lepszym i bardziej trafnym sformulowaniem bylby ,,model
numetyczny stopy” lub ,;model numetyczny protezy stopy”. W tym kontekscie tytul
Rozdziatu 6 réwniez powinien by¢ zmieniony na P

W rozdzialach omawiajacym aktualny stan wiedzy Doktorantka przedstawila dosc
dokladng analize literatuty odnoszaca si¢ do modelowania stopy, symulacji i optymalizacji
protez oraz stosowanych modeli 1 parametréw dla materiatéw uzytych w ww. modelach
numetycznych. Zestawienie modeli numerycznych stopy jest dobrym zabiegiem i ulatwia
czytelnikowi ich analiz¢ oraz pewne porbéwnanie, natomiast z przedstawionego opisu
i wymienionych czterech podej$¢ do modelowania stopy nasuwa si¢ wniosek, ze
w literaturze znalez¢é mozna tylko te konkretne modele, co jak wiadomo nie jest prawda.
Recenzent nie odnalazt w rozdzialach poswigconych symulacjom numerycznym
informacji o zastosowanym module obliczeniowym do prowadzania analizy MES. Tego
typu zagadnienia, zwigzane z odwzorowaniem i symulacja chodu, moga by¢ prowadzone
stosujac solwety kometycjne z modutem catkowania niejawnego i jawnego, jednak takiej
informacji oraz parametréw samej analizy Autorka nie uwzglednita.

W tych samych rozdziatach Doktorantka stosuje nazwy rodzaju elementu skoficzonego
wynikajace stricte z zastosowanego kodu, np. C3D4 oraz C3D8. Dla osoby czytajacej
Dysettacje ta nazwa nic nie méwi, dlatego nalezatoby zastosowal nazewnictwo jasno
wskazujace na rodzaj elementu oraz liczbe punktéw catkowania (lub/i weztow).
Dodatkowo, waznym zagadnieniem jest analiza wplywu gestosci siatki MES na uzyskane
rozwiazania, ktérego problemu w ogdle nie podnosi Autorka. Na jakiej wigc podstawie
wytypowano ta konkretna wiclko$¢ elementu do prowadzonych badan symulacyjnych?

Na stronie 29, Doktorantka stosuje niepoprawne sformulowanie , zwrot energii”. Energia
nie jest wektorem, nie ma wigc kierunku ani zwrotu — z punktu widzenia fizyki jest ona
wielkoscia skalarna. Prawdopodobnie chodzilo o ,,oddawanie energii” lub ,;uwalnianie
energii’”.

Doktotantka stosuje na ptzemian sformulowanie ,walidacja” 1 ,,weryfikacja”
w kontekscie opracowanych modeli numerycznych, np. na stronie 44 i 51. W opinii
Recenzenta s3 twa odrebne etapy zwiazane z oceng poprawnosci modelu, a zasadnicze
téznice polegaja na tym, ze wetyfikacja obejmuje sprawdzenie czy model matematyczny
zostal prawidlowo zaimplementowany w kodzie numerycznym, natomiast walidacja
polega na sprawdzeniu czy ten sam model odzwierciedla rzeczywisto$¢ z wystatczajaca
dokladnoscia.
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Na stronie 70 Doktorantka napisala ,,W swiqzkn 3 tym goptymalizowano podobnie jak dia piety
wspélegynniki materiatowe dla thanek migkkich obejmujacych Srddstopie (...)". Ostatecznie nie do
kofica jest jasne, jakie patametry Autorka zastosowala do modelowania tkanki migklkiej
przy piecie, a jakie dla tkanki migkkiej w obrebie srodstopia. Idac dalej, nasuwa si¢ kolejne
pytanie, czy podzielono stope (tkanke migkka) na dwa obszary: piety isrédstopia, dla
ktorych nadano odrebne i zoptymalizowane parametry materialowe.

W Rozdziale 7 na stronie 79 Autorka opisuje zakres zmian dla trzech parametréw
geometrycznych modelu protezy stopy, jednak nie ma informacji na jakiej podstawie
i skad zaczerpnigto wartosci minimalne oraz maksymalne? Czy pozyskano jest z literatury
czy na bazie whasnych badan? Podobnych informacji brakuje réwniez w Rozdziale 8 (str.
92) dotyczacych trzech badanych materialéw. Czy tego typu materialy stosowane sa w
ptotetyce? Jesli tak, to w jakim zakresie i obszarze? Co wigcej, przyjeta wartos¢ dla
modutu sprezystoéci wzdluznej dla stali wydaje sig by¢ réwniez za duza.

Zastanawiajace sg ottzymane wyniki z optymalizacji topologicznych przedstawionych w
Rozdziale 8, gdyz jak to wspomniano na stronie 89 ,,Celem optymalizagi jest 3nalezienie
optymalnego rogkiadn materiatu w domenie, aby minimalizowal podainoié (zwigksgyé sxtywnosd),
jednoczesnie spetniajac ograniczente objetosci”. W tym kontekscie wydaje sig, ze jesh sztywnosc
zastosowanego materiatu si¢ rézni, to rozklad materiatu w domenie bedzie inny. Dla stali,
dla ktérej E = 230 000 MPa, uzyskano zblizone rezultaty jak dla dwéch pozostalych
materialéw o znacznie mniejszym Module Younga (np. Rys. 8.6 — Rys. 8.8). W opinii
Recenzenta, dla tego przypadku w analizowanej domenie powinno by¢ znacznie mniej
materiatu  (struktury protezy) przenoszacej obciazenie. Co wigcej, na Rys. 8.5
zaobserwowaé mozna znacznie inng dystrybucje materiatu dla nylonu w poréwnaniu do
onyxu i stali, pomimo, ze Modul Youga dla tego materialu oscyluje pomiedzy pozostaly
dwoma materiatami.

Recenzent zwraca uwage na do$¢ spora liczbe bledéw natury edycyinej, jezykowej
1 stylistycznej. Wybrane bledy wymieniono ponizej:

1.
2.
3.

Podwojne spacje lub brak spacji, np. na stronie 12.

Stosowanie kolokwializméw, np. ,,potezne” na str. 28.

Sporo bledéw jezykowych / stylistycznych, np. ,.(...) gmniejsgyé, preyspieszyc” (str. 20),
,modelowania modeln FEM” 1 bardzo pomijalnie mata” (str. 23). Wiecej podobnych
sformulowan mozna znaleZ¢ na stronach: 25, 27, 29, 30 czy 37.

Momentami Autorka zastosowala czas terazniejszy i przeszly przy omawianiu badafi
literaturowych, np. 26 str.

Na Rys. 3.1 wydaje si¢, ze zastosowano niepoprawne odniesienie do literatury.
Zauwazalny jest brak konsekwencji w stosowanych czcionkach na grafikach i wykresach
zawartych w pracy. W nicktérych przypadkach zastosowano czcionkg szeryfowa,
w innych bezszeryfows, a zdarzaja si¢ rowniez rysunki, na ktérych jednoczesnie wystepuja
oba rodzaje czcionek, co negatywnie wplywa na estetyke i spdjnosé opracowania.
Dodatkowo wystepuja rozbieznosci w wielkoscl czcionek uzywanych do opisu osi
i etykiet, co wplywa na odbidr tresci. Niektore grafiki nie s3 przygotowane z nalezyta
staranno$cia 1 maja niska jakos¢, np. Rys. 7.12 czy Rys. 7.14.
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Wykonane przez Doktorantke badania moga by¢ rozpatrywane jako nowatorskie, chociaz
w pewnym zakresie bazuja na rozwiszaniach 1 metodach stosowanych w literaturze, ap.
procedura utworzenia modelu stopy bazujac na skanach MRIL Niemniej jednak, uzyskane wyniki
patrzac calo$ciowo maja duze znaczenie praktycznie w kontekscie analizy oraz projektowania
protez stop. Pod wzgledem merytorycznym Rozprawa jest na dos¢ dobrym poziomie, pomimo
wspomnianych wezesniej zastrzezen 1 uwag. Nalezy przy tym zwrdcié uwage, ze gdyby Rozprawa
przygotowana byla na wyzszym poziomie edycyjnym, estetycznym oraz graficznym, odbibr pracy
przez czytelnika byly z pewnoscig bardziej pozytywny.

Po zapoznaniu si¢ z tredcig rozprawy, Recenzent pragnie zwrociC uwage na nastgpujace
mocne elementy pracy, ktére §wiadcza o poziomie merytorycznym i aspektach poznawczych
wynikajacych z  przeprowadzonych przez Doktorantke badaniach eksperymentalnych,
modelowych oraz symulacyjnych:

1. Opracowanie szczegblowego modelu geometrycznego stopy bazujac na skanie laserowym
oraz skanie MRI z wyszczegolnieniem tkanki migkkiej oraz poszczegdlnych kosci
wchodzacych w sklad stopy. Na bazie zbudowanego modelu geometrycznego
Doktorantka umiejetnie przeszta do etapu opracowania modeli numerycznych
zastosowanych do pézniejszych analiz stopy oraz protezy stopy.

2. Przeprowadzenie testéw eksperymentalnych przy uzyciu wglebnika celem wyznaczenia
i skorelowania parametréw materialowych dla tkanki miekkiej.

3. Implementacja procedury optymalizacji do wyznaczenia i dopasowania parametréw
modelu Ogden’a oraz Mooney’a — Rivlina dla analizowanej tkanki migkkiej.
Zastosowanie tej samej procedury do parametrycznej analizy protezy stopy otaz oceny
wplywu parametréw mechanicznych zaproponowanej geometrii protezy na uzyskana
odpowiedZ w postaci sily nacisku stopy na podioze.

4. Szczegblowe omébwienie wplywu parametréw zastosowanej procedury optymalizacyjnej
na otrzymywane wyniki. Dzi¢ki temu czytelnik nie tylko jest w stanie oceni¢ wplyw
samych zmiennych na otrzymane wyniki, ale réwniez przestudiowaé wplyw parametréw
numerycznych uzywanych w poszczegolnych metodach optymalizacii.

5. Zastosowanie analitycznego podejscia do wyznaczenia parametréw 1 warunkow
poczatkowych do prowadzonych analiz numerycznych zaréwno dla stopy oraz dla

protezy stopy.
5. Wniosek kofcowy

Przedstawiona Rozprawa doktorska spelnia wymagania stawiane pracom doktorskim przez
stosowng, ustawe oraz mie§ci si¢ w dyscyplinie naukowej Inzynieria Mechaniczne. Recenzent
stawia wniosek o przyjecie i dopuszczenie do publicznej obrony pracy MGR. INZ. AGATY

MROZEK - CZA]KO WSKIE]J.
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Dr hab. ins. Pawel Baranowski, prof. WAT



