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Recenzja

rozprawy doktorskiej mgr Yunuhéna Herndndeza Rodrigueza
,, Mathematical modeling and examination of interactions between bone
substitute, mandibular living tissue and tooth implant”

Recenzje opracowano na podstawie pisma dziekana Wydziatu Inzynierii Produkecji
Politechniki Warszawskiej prof. dr hab. inz. Tomasza Chmielewskiego z dnia 12.07.2021
roku. Prace doktorskg przygotowano pod kierunkiem prof. dr. hab. inz. Tomasza
Lekszyckiego. Przewod doktorski otwarty zostal w dyscyplinie mechanika, aktualnie

miesci sie w dyscyplinie inzynieria mechaniczna.
1. Problem naukowy przedstawiony i rozwigzany w rozprawie

Rozprawa mgr Yunuhéna Herndndeza Rodrigueza dotyczy opracowania nowego
modelu matematycznego przebudowy tkanki kostnej. Aby osiggng¢ ten cel Doktorant
przeprowadza prace eksperymentalne na probkach kosci wotowych, stosujac nowoczesne
techniki pomiarowe, a takze prezentuje wyniki symulacji z wykorzystaniem opracowanego
modelu.

W literaturze znane sa procesy przebudowy tkanki kostnej, ktore znalazty akceptacje
$rodowiska naukowego. Do najbard'ziej znanych zalicza si¢ prawo Wolffa, modele
fenomenologiczne, teorie adaptacyjnosci Cowina oraz modele oparte na wykorzystaniu
metod optymalizacji konstrukcji z uwzglednieniem wybranych czynnikéw biologicznych
lub mechanicznych. Istotng role w poznaniu tego procesu odgrywaja uproszczone badania

na modelach oraz symulacje numeryczne, ktore umozliwiaja poznanie struktury tkanki
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kostnej, zmiany jej objetosci, zmiapy rozkladu gestosci, a takze wartosci  modutu
sprezystosci  przy jednoczesnej redukcji lub eliminacji  bledow pomiarowych,
wystepujacych w trakcie realizacji badan do$wiadczalnych. Poziom ztozonosci zjawiska,
zalezno$é od wielu czynnikow, a takze od sygnaléw z ukladu centralnego skiania
naukowcdw do prowadzenia intensywnych badan z wykorzystaniem metody elementow
skoniczonych. majacych na celu zrozumienie natury i szczegdtéw mechanizmow biorgeych
udzial w tych procesach. Badania te koncentrujg si¢ gléwnie na analizie rozktadu naprezen
w implancie i kosci wokoét implantu, interakcji miedzy koscig a implantem, analizie
réznych materialéw na implanty, a takze projektowaniu protez. Istnieje jednak potrzeba
opracowania  podejscia, ktore umozliwi formalne  wyprowadzenie zwigzkdw
matematycznych,  opisujacych  rézne  modele  funkcjonalnej  adaptacji  koscl,
przystosowanych do teoretycznych bac.[aﬁ wybranych biomechanicznych efektow, ktore sg
mozliwe do zaimplementowania w komercyjnych programach komputerowych do
numerycznych symulacji badanych procesoéw. Takiej proby podjat si¢ Doktorant, ktory
w pracy zaproponowal nowy matematyczny model przebudowy tkanki kostnej,
odbiegajacy od znanych z literatury modeli o naprezeniu i uwzgledniajacy dodatkowe
funkcje.

Wybor tematu pracy uwazam za interesujacy i niezwykle aktualny. Miesci si¢ on
w waznym i priorytetowym obszarze naukowym, ktory wpisuje sie¢ w dyscypling naukowg

inzynieria mechaniczna.
2. Zakres rozprawy doktorskiej

Recenzowana praca sklada sie ze 156 stron, w tym os$miu rozdziatow, ktore
poprzedzajg: streszczenie w jezyku polskim i angielskim i spis tresci, a catos¢ wienczy spis
literatury oraz zestawienie tabel 1 rysunkow.

W rozdziale pierwszym Doktorant wskazuje argumenty przemawiajgce za wyborem
tematu rozprawy i formutuje cel i zakres pracy (4 strony).

Rozdziat drugi (54 strony) ma charakter przegladowy w zakresie: podstawowych
funkcji koéci oraz ich budowy makroskopowej i mikroskopowej, proceséw zachodzacych
w tkance kostnej, mechanizméw odpowiedzialnych za jej przebudowg, wiasciwosci
mechanicznych kosci i materialéw porowatych, metod obrazowania koci, aplikacji
i funkcjonalnosci metody elementdw skonczonych, a takze modeli matematycznych kosci

i ich klasyfikacji.



Kolejne rozdziaty stanowia oryginalne wyniki uzyskane przez Autora. W rozdziale
trzecim (5 stron) Doktorant przeprowadza badania eksperymentalne, majgce na celu
charakterystyke wiasciwosci mechanicznych tkanki gabczastej, na cylindrach wykonanych
z kosci wotowej. Rozwigzuje kilka istotnych probleméw, spos$réd ktérych nalezy
wymieni¢: opracowanie procedury pomiarowej, przygotowanie probek do badan
eksperymentalnych, analize uzyskanych wynikow.

Rozdzial czwarty (14 stron) stanowi uzupehlienie rozwazan przedstawionych
w rozdziale trzecim. Doktorant prezentuje wyniki testu $ciskania wykonanego w Queen's
Mary na Uniwersytecie Londynskim i Politechnice Warszawskiej oraz przeprowadza
analize wlasciwosci strukturalnych i mechanicznych kosci ggbczastej.

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw, Doktorant opracowuje nowy model
matematyczny przebudowy kosci (rozdziat piaty, 15 stron), ktory nastepnie wykorzystuje
do analizy kosci zuchwy pod katem zmiany jej gestosci i testuje na wszczepionym
implancie zebowym. Dobér metod i narzedzi numerycznych do modelowania i symulacji
przebudowy kosci wydaje sie by¢ prawidtowy. Trudno jednoznacznie oceni¢ poprawnosé
analiz numerycznych ze wzgledu na brak kodow zrdédlowych wilasnych skryptow, ktére
moglyby stanowi¢ zatacznik rozprawy. .

Wyniki prowadzonych badan w rozdziale szostym pracy (11 stron) dowodzg
podobienstwa w zakresie gestosci kosci miedzy wynikami symulacji matematycznych
a rzeczywistym przypadkiem klinicznym, zarejestrowanym za pomoca fotografii
rentgenowskiej. Dowodzi to faktu, iz proponowany model moze by¢ przydatny do badan
na réznym etapie stanéw chorobowych.

Prace zamyka podsumowanie wynikéw badan oraz dyskusja perspektyw przysztych
prac w tej dziedzinie (4 strony). ’

Rozprawa jest napisana poprawnie, zawiera odwotania do tabel i rysunkéw oraz
odpowiednig liczbg Zrddet bibliograficznych - 309 pozycji. Dowodzi to odpowiednie]
wiedzy teoretycznej 1 dobrej orientacji w zakresie zagadnienn bedgcych przedmiotem
rozprawy doktorskiej. Pewien niedosyt stanowi brak w tym wykazie prac, ktérych

Doktorant jest autorem/wspoétautorem.
3. Ocena ogoélna rozprawy doktorskiej

Procesy przebudowy tkanki kostnej sa istotne z punktu widzenia prawidlowego

funkcjonowania ukladu szkieletowego w réznych fazach: podczas wzrostu kosci
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w rozwijajacym sie organizmie, przebudowy kosci w organizmie dojrzatym, a takze
w wyniku gojenia si¢ zlaman. Tematyka rozprawy doktorskiej nawigzuje do badan
modelowych dotyczacych przebudowy tkanki kostnej i zmian jej wlasciwosci
mechanicznych. Doktorant podejmuje si¢ zagadnienia, ktdre jest interesujgce poznawczo
w wielu aspektach: biologicznym, fizjologicznym, histopatologicznym, chirurgicznym
oraz biomechanicznym, a jednoczesnie wazne z aplikacyjnego punktu widzenia.

Opracowane nowe formuly matematyczne, taczace parametry mierzalne za pomocg
mikrotomografii komputerowej z wiasnosciami mechanicznymi moga znalezé
zastosowanie w praktyce klinicznej, jako metoda przewidywania nieprawidiowej utraty
masy kostnej w réznych stanach chorobowych. Jest to nowy element, ktéry powinien
przyczyni¢ sie do ulepszania konstrukcji implantow.

Duzg zaleta rozprawy jest jej caloSciowy charakter: zawiera ona czgsé teoretyczna,
doswiadczalng i badania symulacyjne. W czgéci teoretycznej Doktorant przedstawia
dostepne modele przebudowy kosci. W czgsci doswiadczalnej przeprowadza badania
eksperymentalne na probkach wotowej kosci ggbczastej. Dobrze udokumentowanym
osiggnieciem Doktoranta jest przeprowadzenie symulacji komputerowych w zakresie
rozktadu gestosci tkanki kostnej zuchwy.

Podsumowujac, do oryginalnych elementow rozprawy zaliczam:

1. Opracowanie nowego modelu matematycznego przebudowy tkanki kostnej.

2. Weryfikacje modelu matematycznego na przypadkach klinicznych.
4. Critical comments

I have some remarks, which require discussion during the defense:

1. A dissertation hypothesis is the. most important part of scientific research, as it is a
testable prediction statement around which a scientist build an investigation.
Therefore, all the parts of the thesis, especially the conclusion, must be closely
related to the hypothesis, which should be stated clearly using appropriate
terminology. The PhD Candidate formulated the hypothesis at the beginning of the
dissertation. However, a comparison between results and initial hypothesis in
different parts of the dissertation was not provided.

2. The specimens were kept in wet 37°C conditions — what kind of solution was used?
How does it affect mechanical properties if it’s simply warm water and not a

solution representing body pH like physiological fluid?
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Compression is only static at 10% of strain. However, it is known that biological
tissues are viscoelastic — mechanical properties depends on the strain rate and at
different strain rates, the tissues will behave differently (different stress-strain
curves for different strain rates). It seems like there is a limitation here. Why the
testing was not performed at different strain rates?

Specimens are made from bovine femoral condyles. Chapter 5 shows a FE model of
the mandible. How femoral boge is similar/different from the mandible. Moreover,
the mandible is human while femoral specimens are from bovine — an animal. How
compression testing is related to bone remodelling?

How the specimen geometry was obtained? There is no information about image
segmentation. A

How the boundary conditions for finite element model were defined?

Have the effect of X-rays during scanning, finite element mesh refinement and the
boundary conditions on the properties of trabecular bone been analysed?

Please, explain the inclusion/exclusion criteria for the clinical case included in the
study?

Please, characterize a bone substitute material used in the study.

5. Editorial notes

o

Unbalanced work structure. The volume of chapter 2 differs few times from the
others chapters (., Literature review” has been described on 54 pages). The lack of
balance is treated as an editorial glitch.

A complete dissertation always includes an abstract outlining the objectives or
research questions of the dissertation, the key, research methods, results and
conclusions. There is a lack of objectives and conclusions in the Polish abstract.
Moreover, there are many grammatical errors in the section. Moreover, the
translation of specialist vocabutary from English is very confusing in many parts of
the abstract. The paper was written in English. Some editorial errors was found:

- inapproprate references e.g. ,.after []”, ,.from []”,

- low quality description in Fig. 2.2, 2.4, 2.9.



6. Whniosek koncowy

Wskazane wyzej usterki nie podwazaja pozytywnej ogdlnej oceny pracy. Recenzent
wyraza przekonanie, ze wobec widocznej kompetencji doktoranta w zakresie objetym
tematem pracy, bedzie on w stanie ustosunkowaé sie do przedstawionych uwag i obroni¢
swoje stanowisko podczas publicznej dyskusji nad praca.

Doktorant poprawnie sformutowal problem naukowy i zaproponowat nowy model
matematyczny przebudowy kosci. Stwierdzam, Ze przedstawiona przez mgr Yunuhéna
Hernandeza Rodrigueza rozprawa ,Mathematical modeling and examination of
interactions between bone substitute, mandibular living tissue and tooth implant”
odpowiada  warunkom  stawianym  rozprawom  doktorskim = przewidzianym
rozporzadzeniem MNiISW z dnia 19 stycznia 2018 r. Wnioskuje do Rady Dyscypliny
Inzynieria Mechaniczna o dopuszczenie mgr Yunuhéna Herndndeza Rodrigueza do

publicznej obrony.

The work is the original solution of the posed problem, valuable in terms of
research and application. The work confirms the theoretical knowledge and practical skills
of the doctoral student in the area related to the work and constitutes an evidence of his
ability to independently conduct scientific work. I conclude that the dissertation
"Mathematical modeling and examination of inferactions between bone substituie,
mandibular living tissue and tooth implant” prepared by MSc Yunuhéna Hernandeza
Rodrigueza meets the requirements of the Act of 19 January 2018 on Degrees and the
Academic Title and Scientific Degrees and Title in the field of art, and put the request to
the Council of the Discipline Mechanical Engineering of the Warsaw University of

Technology for its release to the public defense.
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