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Wybrane zagadnienia modelowania numerycznego
i badan eksperymentalnych w projektowaniu stentow biodegradowalnych

Recenzja zostata opracowana na podstawie pisma RDIMe 512.5.2024 z dnia 10.07.2024 r.
skierowanego do mnie przez Przewodniczqcq Rady Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna
Politechniki Slgskiej (RDIM Pol. SI) Panig prof dr hab. Ewe Majchrzak w zwigzku
z powolaniem mnie przez RDIM Pol. SI. Na recenzenta rozprawy doktorskiej mgr inz. Natalii
Moledy. Do pisma dotgczono egzemplarz rozprawy oraz dokumentacje.

1. Przedmiot recenzji

Rozprawa doktorska Pani Natalii Moledy pt.. Wybrane zagadnienia modelowania
numerycznego i badan  eksperymentalnych w  projektowaniu  stentow
biodegradowalnych: zostata wykonana pod opieka naukowa Pana dr. hab. inz. Grzegorza
Kokota, prof. PS.

Rozprawa obejmuje badania przeprowadzone w trakcie studiow doktoranckich Pani mgr
inz. Natalii Moledy na Wydziale Mechanicznym Politechniki Slaskiej w Gliwicach. Zostata
napisana w jezyku polskim, liczy 155 stron. Zamieszczono w niej réwniez wymagane
ustawowo streszczenia w jezyku polskim i angielskim oraz dolaczono plik na nosniku
elektronicznym.

2. Tematyka, cel, zakres pracy

Stenty biogradowalne reprezentuja znaczacy etap w leczeniu choréb naczyniowych i
maja potencjal do dalszego rozwoju oraz zastosowania w wielu dziedzinach medycyny.
Odgrywaja istotng role zwlaszcza w dziedzinie kardiologii i1 interwencji naczyniowych. Ich
znaczenie wynika z wielu korzysci, jakie oferuja w poréwnaniu do tradycyjnych stentéw
metalowych. Jedng z nich jest redukcja powiktan dtugoterminowych, takich jak przewlekte
stany zapalne oraz reakcje immunologiczne. Stenty biogradowalne ulegajac rozktadowi
minimalizujg to ryzyko, jak rowniez zmniejszaja ryzyko zakrzepicy poniewaz rozktadaja si¢ z
czasem. Eliminujg wigc potrzebe dodatkowych zabiegdw chirurgicznych zwigzanych z
usuwaniem stentow, co jest konieczne w niektorych przypadkach z tradycyjnymi stentami
metalowymi.

Obecny stan badan nad projektowaniem stentéw biodegradowalnych jest dynamiczny
i pelen innowacji ze wzgledu na gwattowny rozwdj nowych technik wytwarzania, technik
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komputerowych oraz inzynierii materialowej. Naukowcy i inzynierowie medyczni pracuja
nad poprawa materiatoéw, technologii produkcji i mechanizméw dziatania stentow, aby
zwigkszy¢ ich skutecznos¢ 1 bezpieczenstwo. Wyzwaniami Sg: optymalizacja czasu
biodegradacji, redukcja ryzyka zakrzepicy krwi oraz personalizacja stentow. Innowacje w tym
obszarze maja potencjatl znaczaco poprawi¢ leczenie chordb naczyniowych i jako$¢ zycia
pacjentow na catym $wiecie. Badania naukowe, ukierunkowane na zwigkszenie uzytecznosci,
stosowalnos$ci oraz odpornosci na obcigzenia implantow, stanowig jeden z kluczowych
obszardéw wspotczesnej biomechaniki i medycyny.

W ten nurt wpisuje si¢ tematyka niniejszej rozprawy doktorskiej. ktora wykorzystuje
zardOwno nowoczesne, zaawansowane modelowanie komputerowe do projektowania stentow,
spetniajacych okreslone wymagania, jak i nowe narzgdzia do weryfikacji eksperymentalnej
wynikoéw przy ocenie wytrzymatosci, elastycznosci i biokompatybilnosci stentow. W ramach
pracy Doktorantka opracowata nowa metod¢ projektowania stentow biodegradowalnych.
Nastepnie, stosujgc symulacje numeryczne oraz badania eksperymentalne, zweryfikowala jej
przydatnos¢. Doktorantka sformutowata teze: Wykorzystanie nowoczesnych technik
pomiarowych oraz symulacji numerycznych pozwala stworzy¢ wydajne narzedzie
projektowania stentow biodegradowalnych, ktorej udowodnienie wymagato realizacji
nastepujacych celoéw badawczych:

1. Opracowanie metody projektowania postaci geometrycznej stentow biodegrado-

walnych.

2. Adaptacja metody cyfrowej korelacji obrazow do pomiaru probek o bardzo matych
wymiarach poprzez wdrozenie metody microDIC do badan eksperymentalnych protez
wewnatrznaczyniowych.

3. Wykonanie wybranych symulacji numerycznych wraz z procesem walidacji modeli
numerycznych bazujacym na badaniach eksperymentalnych.

Stwierdzam, ze zakres badan objetych praca jest szeroki. Tematyka pracy jest bardzo
aktualna i nowa zar6wno w aspekcie podstawowej wiedzy, jak i potencjalnej aplikacyjnosci
Biorac pod uwage cel i zakres oraz przedstawione wyniki, rozprawa kwalifikuje si¢ do
dyscypliny inzynieria mechaniczna oraz odpowiada wymaganiom stawianym rozprawom
doktorskich.

3. Ocena pracy
3.1. Ocena strony edytorskiej rozprawy

Praca napisana zostata starannie. Uktad tresci rozprawy jest spdjny i logiczny. Tres§¢
podzielono na dziewig¢ rozdziatlow. W pierwszej czgéci rozprawy doktorskiej, obejmujacej
trzy poczatkowe rozdzialy, na 48 stronach zawarto szczegdétowe informacje wprowadzajace
w problematyke oraz okreslono cel oraz zakres pracy. Tres¢ dalszych rozdziatow opisuje na
99 stronach prowadzone badania i uzyskane wyniki oraz ich analize¢. Czwarty rozdziat skupia
si¢ na procesie projektowania stentéw, przedstawiajgc: genezg¢ 1 szczegoly innowacyjnej
koncepcji Doktorantki dwuetapowego projektowania stentow oraz metode realizacji tego
procesu. Zawiera rowniez opis testowania protez wewnatrznaczyniowych. W pigtym



rozdziale opisano metode cyfrowej korelacji obrazu (DIC) oraz jej rozszerzong wersje w skali
mikro (microDIC). Oryginalnym aspektem jest zastosowanie microDIC, pierwotnie
wykorzystywanej w mikro-elektronice, do badan mechanicznych stentow. Szosty rozdziat
zawiera wyniki badan eksperymentalnych wykonanych przez Doktorantke, w tym: wlasnos$ci
mechanicznych materialdow uzywanych do produkcji stentéw, pomiaru sil radialnych oraz
wyniki eksperymentalnych testow protez wewnatrznaczyniowych, obejmujgce badania w
skali makro oraz mikro, takich procesoOw jak S$ciskanie i rozcigganie, typowe dla procesu
angioplastyki.W sidédmym rozdziale opisano symulacje numeryczne, ktore odpowiadaja
badaniom eksperymentalnym przeprowadzonym na stentach. Poréwnanie wynikow
numerycznych z wynikami badan eksperymentalnych, zawiera rozdziat 6smy. Ostatni,
dziewiaty rozdziat zawiera podsumowanie przeprowadzonych badan, prezentuje wnioski oraz
proponuje kierunki przysztych badan. Prace doktorska uzupelniajg streszczenia w jezyku
polskim i angielskim, ktére przedstawiajg gtowne osiagnigcia oraz zakres badan.

Na pochwale zashluguje staranno$¢ wykonania rysunkow, ktorych w pracy jest 34,
zaroOwno ilustrujagcych omawiane zagadnienia, jak 1 tych, na ktérych prezentowane sg wyniki.
Przyczynia si¢ to do czytelno$ci pracy oraz prowadzonych analiz i wywodow. Spis cytowanej
literatury obejmujgcy aktualne doniesienia literaturowe zawiera 239 pozycji, w tym dwie
wspotautorskie Doktorantki.

3.2. Ocena merytoryczna pracy

W niniejszej rozprawie zaprezentowano wyniki badan poszerzajace wiedz¢ na temat
projektowania, testowania oraz symulacji numerycznych protez wewnatrznaczyniowych
w konteksécie projektowania stentow biodegradowalnych. Badania przestawione w pracy
zostaly wykonane gldwnie z wykorzystaniem metod obliczeniowych wspartych badaniami
eksperymentalnymi.

Na podstawie przegladu literatury oraz wczes$niejszych badan nad technologiami
wytwarzania stentow biodegradowalnych, zidentyfikowano potrzebg stworzenia planu i
techniki projektowania ksztattu takich protez. Zaproponowano nowatorska metode
dwuetapowego projektowania, ktoéra znaczaco utatwia i przyspiesza proces poszukiwania
optymalnej formy geometrycznej stentu. Szczegdétowo omoéwiono zalozenia proponowane]
metody, przedstawiono przyklady jej zastosowania.

Przedstawiono rowniez wyniki wybranych symulacji numerycznych, w ktorych
zdefiniowano modele numeryczne, warunki brzegowe i obcigzenia oraz model materiatu.
Zanalizowano przydatno$¢ zaproponowanych symulacji, oméwiono mechanizmy deformacji
oraz stan naprgzen obserwowane w trakcie procesu implantacji. Zaprojektowano trzy rdzne
geometrie wszczepOw w postaci zacisnigtej, ktore nastgpnie poddano procedurze rozpr¢zania.
Analizujac rozprezone modele, wybrano optymalng geometrig, na podstawie ktorej wykonano
proteze¢ wewnatrznaczyniowa. Ponadto, oceniono napr¢zenia w zaprojektowanym stencie
wynikajace z procesu zaciskania protezy wewnatrz-naczyniowej na cewniku.

Wykonanie badan eksperymentalnych — celem weryfikacji badan numerycznych —
wymagato wykonania rzeczywistej protezy wewnatrznaczyniowej. Ze wzgledu na mozliwosci
wykonania stentu o okres$lonej dlugosci (uwarunkowania formy) oraz wykonania testow
eksperymentalnych, w ramach prowadzonych badan skupiono si¢ na odwzorowaniu procesu
Sciskania wzdtuznego oraz poprzecznego implantu. Prototypy implantéw medycznych zostaty
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wyprodukowane w nowoczesnej technice mikrowtrysku, co réwniez stanowi nowos$¢ w
technologii wytwarzania takich elementow. Nastepnie wykonano badania doswiadczalne
Sciskania wzdluznego oraz poprzecznego implantéw medycznych, imitujacych jedne z
podstawowych obcigzen wystepujacych podczas implantacji. Podczas testow, celem
identyfikacji, zastosowano metodg cyfrowej korelacji obrazu w skali makro (stenty o §rednicy
6,0 mm) oraz mikro (stenty o §rednicach 5,4 mm oraz 3,0 mm).

Analiza wynikow pokazata, ze w wigkszosci przypadkow osiggnigto dos¢ dobra
zbiezno$¢ miedzy wynikami doswiadczalnymi i1 uzyskanymi z symulacji numerycznych. W
ocenie Doktorantki najbardziej prawdopodobng przyczyng rozbiezno$ci stanowit proces
wykonania implantéw medycznych. Nie uzyskano pelnej powtarzalnosci sktadu mieszanki
podczas produkcji, co moglto spowodowaé rdéznice we wlasnosciach mechanicznych
potabrykatow. Kolejnym czynnikiem byla trudnos$¢ idealnego odwzorowania modelu
geometrycznego modeli stentéw podczas ich wytwarzania metoda mikrowtrysku, co
skutkowato roznicami w ksztatcie geometrycznym fizycznych modeli stentoéw. Dodatkowo,
nieréwnomierny rozklad wttoczonego materiatu oraz skurcz materiatu podczas mikrowtrysku
mogly wptywac¢ na wyniki. Z tym wyjasnieniem mozna si¢ zgodzic.

Porownanie uzyskanych wynikow z symulacji numerycznych oraz badan
doswiadczalnych z wynikami dostepnymi w literaturze wykazatlo skuteczno$é
zaproponowanej metody. Dla implantu o $rednicy 5,4 mm sita potrzebna do zaciskania stentu
0 25% $rednicy wynosita 183,5 gf, co jest poréwnywalne z wynikami dla siedmiu
metalowych protez o $rednicy 6,0 mm. Wyniki dla stentéw o $rednicy 3,0 mm réwniez
wykazaty dobre rokowania do zastosowan klinicznych. Sita potrzebna do analogicznego
Sci$nigcia wynosita 102,0 gf dla protezy o podstawowym projekcie tacznika oraz 132,6 gf dla
wszczepu ze wzmocnionym lacznikiem.

Wykazano, ze opracowana metoda umozliwita szybsze osiggni¢cie oczekiwanych

parametréw stentu w poréwnaniu do tradycyjnych obliczen analitycznych oraz prob
modyfikacji modelu CAD w formie otwartej.
Efektywno$¢ zaproponowanej dwuetapowej metody projektowania, przydatno$¢ symulacji
numerycznych w modelowaniu 1 projektowaniu stentow biodegradowalnych oraz
przeprowadzone badania eksperymentalne z wdrozona metodg microDIC dowiodty, ze cele
pracy zostaly osiagnigte, a teza pracy zostala udowodniona.

Za oryginalne elementy niniejszej Rozprawy uznaj¢

1. Opracowanie metody dwuetapowego projektowania postaci geometrycznej
stentow biodegradowalnych — jest to nowatorskie podejscie, ktére umozliwia
efektywniejsze poszukiwanie optymalnych ksztattow implantow.

2. Wdrozenie techniki cyfrowej korelacji obrazéw w skali mikro (microDIC) do
badan eksperymentalnych stentow— technika ta, dotychczas nicuzywana w takim
zakresie, pozwala na precyzyjna analiz¢ mechanicznych wtasciwosci implantow w
skali mikro.

3. Opracowanie i przeprowadzenie symulacji numerycznych wybranych zjawisk
wystepujacych w procesie implantacji stentow — symulacje te umozliwiaja lepsze



zrozumienie zachowan stentow podczas implantacji, co jest kluczowe dla ich
optymalizaciji.
4. Opracowanie i przeprowadzenie badan eksperymentalnych  zjawisk

wystepujacych w procesie implantacji stentow — badania te dostarczaja
empirycznych danych, ktore sa niezbedne dla weryfikacji i poprawy symulacji
numerycznych.

Doktorantka do realizacji celu wykorzystala zaré6wno nowoczesne, zaawansowane
modelowanie komputerowe do projektowania stentow, spetniajagcych okreslone wymagania,
jak i nowe narzedzia do weryfikacji eksperymentalnej wynikow przy ocenie wytrzymatosci,
elastycznosci 1 biokompatybilnosci stentow. Rozwigzanie problemu oparte zaréwno na
eksperymencie jak i metodach numerycznych z wykorzystaniem solverow zaawansowanych
metod obliczeniowych, zostato poprawnie przeprowadzone.

4. Ocena koncowa

Na podstawie przedstawionej do oceny rozprawy doktorskiej mgr inz. Natalii Moledy
ustalitam, Ze jej tematyka jest nowatorska i aktualna, zakres prowadzonych badan rozlegty
1 spetnia ustawowe wymagania stawiane rozprawom doktorskim. Prezentuje rozwigzanie
bardzo zlozonego problemu z wykorzystaniem nowoczesnych narzedzi obliczeniowych
I przedstawia oryginalne i warto$ciowe rezultaty z dziedziny inzynieria mechaniczna. Dobrze
nawigzuje do stanu aktualnej wiedzy, wnosi do nich nowe tresci, co wskazuje na dojrzatosc
badawczg Doktorantki.

Praca prezentuje wysoki poziom merytoryczny i metodologiczny. Autorka skutecznie
wykorzystala zaawansowane technologie co pozwolito na uzyskanie warto§ciowych
wynikéw. Interdyscyplinarno$¢ badan i innowacyjne podejscie do projektowania biostentow
zastuguja na szczeg6lne uznanie.

Moja ogdlna ocena rozprawy jest wysoka. Uwazam, ze zastuguje na wyrdznienie.

5. Whniosek koncowy

Po zapoznaniu si¢ z przedstawiong rozprawa doktorska Wybrane zagadnienia
modelowania numerycznego i badan eksperymentalnych w projektowaniu stentow
biodegradowalnych mgr inz. Natalii Moledy stwierdzam, Ze rozprawa ta stanowi oryginalne
rozwigzanie trudnego problemu naukowego w dziedzinie nauk technicznych w dyscyplinie
inzynieria mechaniczna i spetnia wymagania okreslone w: Ustawa z dnia 20 lipca 2018 r.:
Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce. Doktorant wykazat og6lng wiedz¢ teoretyczna oraz
zdolno$¢ do samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Wnosz¢ zatem o przyjecie przez
Rade Naukowa Inzynierii Mechanicznej Politechniki Slaskiej rozprawy doktorskiej i do-
puszczenie mgr inz. Natalii Moledy do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.

Prof. dr hab. Anna Kucaba-Pigtal

/podpis odreczny/

*wylgczenie jawnosci w zakresie danych osobowych oraz ochrony prywatnosci osoby fizycznej
na podstawie art. 5 ust. 2 ustawy z dnia 6 wrzesnia 2001 r. o dostepie do informacji publicznej 5
(tj. Dz.U.z 2016 r., poz. 1764)



