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Recenzja

rozprawy doktorskiej mgr inz. Yanfei Lu

pod tytutem:

,,Biomechaniczne i strukturalne aspekty modelowania zrostu i regeneracji kosci”

1. Uwagi ogélne

Recenzje opracowano na podstawie umowy o dzieto nr 1100/R0017/2018 z dnia
09.07.2018 r. pomiedzy Politechnika Warszawska — Wydzialem Inzynierii Produkcji
reprezentowang przez prof. dr hab. inz. Andrzeja Kolase — Dziekana Wydziatu a Recenzentem.
Przedstawiona do recenzji praca powstala na Wydziale Inzynierii Produkcji Politechniki
Warszawskiej, promotorem jest dr hab. inz. Tomasz Lekszycki, prof. PW.

Biorgc pod uwagg cel pracy, zakres, tezy, uzyskane wyniki oraz przedstawione wnioski prace

kwalifikuje do dyscypliny mechanika.

2. Zakres rozprawy

Rozprawa zawiera 115 stron. Napisana jest w jezyku polskim. Sktada si¢ z pigciu rozdziatéw
i bibliografii, zawiera streszczenie w jezyku polskim i angielskim, oraz spis tablic i rysunkow.
W rozdziale pierwszym przedstawiono geneze podje¢cia badan, zdefiniowano cele oraz tezy

pracy.
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Rozdziat drugi to z jednej strony studium literatury, w ktérym obszernie oméwiono aktualny
stan wiedzy, a z drugiej syntetyczna analiza scenariuszy gojenia kosci oraz istniejagcych modeli
matematycznych wraz z matematycznym opisem wybranych efektéw odgrywajacych znaczaca
role w procesach zrostu i regeneracji kosci. Dokonano wprowadzenia w tematyke badan,
przedstawiajac budowe i funkcje kosci oraz procesy zrostu i regeneracji kosci jak réwniez role
komorek kostnych w tych procesach. Uwage zwraca bardzo starannie przygotowany rozdziat
dotyczacy materiatéw kosciozastgpczych, szczegdlnie w zakresie kryteriow ich oceny i doboru.
Omoéwiono réwniez szczegétowo istniejagce modele matematyczne procesOw —zrostu
i regeneracji kosci wskazujac na ich wady i zalety. Jest to rozdziat, w ktérym jasno uzasadniono
potrzebe dalszych badah w tym zakresie stanowigca podstawe zdefiniowania celow i tezy
pracy.

W rozdziale trzecim przedstawiono trzy nowe modele opisujgce proces gojenia ztamanej kosci
co stanowi oryginalng cze$¢ pracy. Szczegdtowo omoédwiono zatozenia i metody
wyprowadzenia poszczegélnych modeli matematycznych opisujacych faze formowania
krwiaka w ujeciu hydrodynamicznym, rozwd@j wlasnosci mechanicznych gojacej si¢ tkanki
(kostniny) oraz stopniowe zastepowanie przeszczepu przez tkanke kostng.

Czwarty rozdzial przedstawia implementacj¢ komputerowa opracowanych modeli, przyjete
parametry, obcigzenia i warunki brzegowe w obliczeniach, oraz uzyskane wyniki wraz z ich
dyskusja.

Rozdzial pigty to podsumowanie oraz wnioski wynikajace z przeprowadzonych badan

i uzyskanych wynikéw, jak réwniez kierunki dalszych badan.

3. Ocena merytoryczna

Autorka w przeprowadzonych badaniach skupita si¢ na opracowaniu nowych modeli
matematycznych, ktére istotnie rozszerzatyby mozliwosci symulacji numerycznych proceséw
leczenia kosci w stosunku do obecnego stanu wiedzy w tym zakresie. W zaproponowanych
trzech modelach matematycznych Autorka wzigta pod uwage wiele roznorodnych czynnikow,
w tym czynniki dotychczas pomijane, m.in. etap poczatkowy gojenia wystepujacy natychmiast
po urazie, liczbe¢ komérek w nowotworzonej tkance, predkos¢ dyfuzji czynnikéw odzywczych,
wpltyw wielkosci szczeliny, szybkos¢ degradacji 1 poczatkowa gestos¢ materiatu
kosciozastepczego (jako czynniki wptywajace na mikrostruktur¢ mieszaniny oraz ilo$¢

komorek bioracych udziat w regeneraciji).
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W pracy przedstawiono dwa modele opisujgce sam proces gojenia zachodzacy w sposob
naturalny 1 zaproponowano model opisujacy wspomaganie procesu leczenia poprzez
zastosowanie materiatu kosciozastepczego. Model ten wydaje si¢ by¢ szczegdlnie wartosciowy
z punktu widzenia mozliwos$ci planowania i sterowania przebiegiem procesu regeneracji kosci.
Niewatpliwag warto$cig podjetych przez Autorke badan jest interdyscyplinarno$§¢ wyrazona w
rozpatrywaniu zarOwno czynnikOw mechanicznych, strukturalnych jak i biologicznych oraz
fizjologicznych.

Przedstawione badania oraz uzyskane wyniki majg wktad w rozwéj metod pozwalajacych na
numeryczne symulacje proceséw zrostu i gojenia kosci. Moga by¢ podstawg nowych metod
w przewidywaniu skutkoéw leczenia nie tylko w oparciu o doswiadczenie kliniczne lekarzy, ale
roOwniez w oparciu o symulacje numeryczne, jak rowniez dajag mozliwo$¢ rozwoju systemow
pozwalajacych na planowanie proceséw leczenia i rehabilitacji zorientowanych na pacjenta.
W pracy przedstawiono nowe podej$cie do modelowania zrostu i regeneracji kosci wyrdzniajac
trzy istotne etapy (z pigciu): faze formowania krwiaka, faz¢ rozwoju wilasciwosci
mechanicznych gojacej si¢ tkanki oraz faze¢ stopniowego zastgpowania przeszczepu przez
tkanke kostng. W zaproponowanym podejsciu uwzgledniono proces poczatkowego etapu
gojenia kosci tuz po urazie co dotychczas nie byto brane pod uwage i stanowi oryginalny wktad
Autorki, a jak wykazano w pracy jest to etap silnie wptywajacy na powstanie odpowiedniego
srodowiska do zaistnienia dalszych faz regeneracji kosci.

Modelowanie etapu procesu zrostu kosci wyrdznia si¢ uwzglednieniem wptywu mikrostruktury
kosci oraz zamodelowaniem wptywu ilosci czynnikdw odzywczych na aktywnos$¢ komorek
1 szybkos¢ syntezy nowej tkanki, a co za tym idzie na rozwdj modulu Younga tworzonego
materiatu. Jest to rOwniez nowe ujecie problemu. I wreszcie trzeci model, najbardziej
uniwersalny, opisujacy oddziatywania pomiedzy zywa tkanka kostka a materiatem
kosciozastepczym, uwzgledniajacy interakcj¢ pomiedzy wiasciwosciami mechanicznymi,
biologicznymi 1 strukturalnymi bioresorbowanych i biodegradowanych rusztowan a zywa
tkankg podczas procesOw zrostu i przebudowy kos$ci, rOwniez zawiera cze$¢ oryginalng
w postaci opisu materiatu kosciozastepczego modelem porosprezystym z uwzglednieniem
efektow bioresorpcji i biodegeneracji.

Wazng czg$cig pracy jest przedstawienie implementacji komputerowej zaproponowanych
modeli matematycznych oraz wykonane symulacje numeryczne weryfikujace zaproponowane
modele matematyczne. Ta cz¢s¢ pracy przede wszystkim weryfikuje przyjete modele na

podstawie wynikow uzyskiwanych w zalezno$ci od zmiennos$ci warunkéw brzegowo-
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poczatkowych. Przedstawiona liczba przyktadéw numerycznych pozytywnie weryfikuje
opracowane modele matematyczne co potwierdza tez¢ pracy.

Odnoszac si¢ do strony edytorskiej pracy, mozna w niej dostrzec pewny btedy jezykowe
i stylistyczne oraz sporadyczne braki w opisie wielko$ci wystepujacych w niektérych
rOwnaniach. Z tego wzgledu przydalby si¢ ogdlny wykaz oznaczen. Jednakze zauwazone btedy
nie wplywaja na ogdlng ocen¢ pracy. Dodatkowo bioragc pod uwage fakt, ze jezyk polski nie
jest rodzimym jezykiem Autorki, jak réwniez okres nauki jezyka polskiego przedstawiony
w zyciorysie, doceni¢ nalezy wlozony wysitek w napisanie pracy i jej wysoka jakos¢ pod
wzgledem jezykowym i edytorskim. Praca jest staranie napisana, zgodnie z obowigzujacymi
wytycznymi w zakresie pisania prac naukowych, z jasnym podzialem na rozdziaty,
odpowiednig kolejnoscig i trescig.

Oryginalno$¢ pracy oraz jej wartos¢ merytoryczna, zostata doceniona przez zespoty naukowe
poprzez przyznanie projektu badawczego NCN pt. ,,Modelowanie i badanie efektu
mechanicznych obcigzen cyklicznych na procesy gojenia i regeneracji wspomagane
materiatami  kosSciozastgpczymi”, czterech grantéw dziekanskich oraz opublikowanie
recenzowanych artykutéw w czasopismach naukowych z listy JCR (lista A MNiSW), ktore
zostaly juz kilkukrotnie cytowane:

* Y Lu, T Lekszycki, Modeling of an initial stage of bone fracture healing. Continuum Mechanics and
Thermodynamics. 2015, 27 (4-5), 851-859.

* Y Lu, T Lekszycki, Modelling of bone fracture healing: influence of gap size and angiogenesis into
bioresorbable bone substitute. Mathematics and Mechanics of Solids. 2016, 22(10), 1997-2010.

* Y Lu, T Lekszycki, A novel coupled system of non-local integro-differential equations modelling Young’s
modulus evolution, nutrients’ supply and consumption during bone fracture healing. Z. Angew. Math. Phys.
2016, 67(5), 111. DOI:10.1007/s00033-016-0708-1.

* Y Lu, T Lekszycki, New description of biomechanical and structural effects in the process of gradual
substitution of graft by bone tissue. Continuum Mechanics and Thermodynamics, 2018, 30(5), 995-1009.

Lektura rozprawy nasun¢ta pewne tematy do dyskusji, m.in.:

* W rozdziale drugim jest napisane, ze ,,mata i dobrze ustabilizowana szczelina pomi¢dzy
ztamanymi fragmentami prowadzi do bezposredniego gojenia” a parametr wielkosci tej
szczeliny jest dalej analizowany. Nasuwa si¢ pytanie co to znaczy ,,mata”? Jaki jest np.
przedzial mozliwych wartoSci.

* W zatozeniach przyjeto, ze znamy czas t od wystgpienia zdarzenia. Na jakich podstawach
okreslano czas przyjmowany do obliczen?

* W drugim modelu rozwazane jest porowate ciato state ztozone z mieszaniny dwoch
materialdw o réznych wlasnosciach mechanicznych, z tym, ze przyjeto mieszaning

o wlasnosciach izotropowych i liniowo-sprezystych. Wtasciwosci mechaniczne mieszaniny
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opisuje wypadkowy modut Younga, ktérego wartos¢ jest okreslana na podstawie ilosci
kosci w mieszaninie. Przyjeto rOwniez, ze predkos¢ zmian stezenia skladnikow
odzywczych jest proporcjonalna do szybkosci wrastania naczyn krwionosnych. Czy
Autorka moze skomentowa¢ fakt ograniczenia zatozen do podstawowych modeli
i proporcjonalnych zalezno$ci? Jak bardzo wzréstby stopien zlozonosci opracowania
modelu matematycznego dla bardziej zaawansowanych zatozen?

W pracy cyt. ,,wlasno$ci mechaniczne sg reprezentowane przez modut Younga (zaktada sie,
ze zmiany statej Poissona s3 pomijalnie mate). Stad wynika, Zze gestoS¢ osteocytow,
definiowana jako liczba komdrek na jednostke objetosci, jest proporcjonalna do pozornej
gestosci kosci zywej, czyli posrednio do modutu Younga”. Z tym zatozeniem mozna si¢
zgodzi¢, jesli rozpatrujemy pojedyncze elementy struktury kostnej np. beleczki kostne kosci
gabczastej lub kos¢ zbita. W przypadku makroskali kosci ggbczastej] wpltyw na wartos¢
modutu Younga ma roéwniez sama struktura, uktad beleczek kostnych, w literaturze dla
ko$ci gabczastej wyrdznia si¢ tzw. strukturalny modut Younga.

Czy modele majg zastosowanie zarowno do kosci zbitej jak i ggbczastej, czy tylko zostaty
opracowane dla kosci zbitej (jak mozna wnioskowaé na podstawie doboru przyktadéow
numerycznych)? Jesli dla obu z nich to w jaki sposob to uwzglednia¢ nalezy przy
symulacjach numerycznych w oparciu o zaproponowane modele matematyczne.

W pracy przedstawiono zastosowanie opracowanych modeli w symulacjach numerycznych
na uktadach dwuwymiarowych. Nie skomentowano natomiast mozliwosci wykonywania
symulacji na modelach tréjwymiarowych.

Rozdziat dotyczacy implementacji komputerowej nie zawiera informacji na temat sposobu

implementacji modeli matematycznych do systemu COMSOL.
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4. Whniosek koncowy

Rozprawa doktorska mgr inz. Yanfei Lu dotyczy aktualnych probleméw z zakresu mechaniki
kosci. Zaproponowane przez Autork¢ modele matematyczne oraz ich weryfikacja numeryczna
niewatpliwie stanowig jej oryginalny wktad w rozwoj mechaniki. Autorka wykazala, ze potrafi
samodzielnie prowadzi¢ badania naukowe. Zdefiniowane cele pracy zostaly osiggniete a tezy
zostaty udowodnione. Poza przedstawiona pracg na pozytywng ocene wplywa réwniez
aktywnos$¢ naukowa Autorki, m.in. udzial w migdzynarodowych konferencjach naukowych
1 szkoleniach oraz staze w zagranicznych osrodkach naukowych.

Na podstawie oceny przedstawionej do recenzji pracy stwierdzam, ze rozprawa doktorska
mgrinz. Yanfei Lu w pelni spelnia warunki stawiane rozprawom doktorskim przez
obowigzujgcg ustawe o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule
w zakresie sztuki i wnosze o dopuszczenie jej do publicznej obrony przed Rada Wydziatu

Inzynierii Produkeji Politechniki Warszawskiej.

Biorgc pod uwage warto$¢ naukowa przedstawionej pracy, osiggniecia w zakresie publikacji
naukowych, czynny udzial w miedzynarodowych konferencjach naukowych, pozyskane granty

badawcze oraz odbyte staze naukowe wnioskuje 0 wyr6znienie pracy.

- Grzegorz Kokot
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