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D hab. inZ. Arkadiusz Szarel, prof, PCz.
Wydzial Inzynierii Mechaniczne

Politechnika Czestochowska

Recenzja rozprawy doktorskief mgr inz. Natalii Moledy pt. .Wybrane
zagadnienia modelowunia numerycznego i badan eksperymentainych w
projektowaniu  stentow biodegradowainych”, napisanej na Wydziale
Mechanicznym Technologicznym Politechniki  Slgskiej pod kierunkiem

naukewym dr hab. inz. Grzegorea Kokota prof. PSl,

Recenzia wykonana zostaia na podstawie pisma RDIMe 512.5.2024 » dnia
10.07.2024r., Przewodniczacej Rady Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna profl. dr.
hab. inz. Fwy Majchrzak, bedgeego wynikiem decyzji Rady Dyscypliny fnzyniera
Mechaniczna Wydzialu Mechanicznego Technologicznego Politechniki Slaskie].

Praca doktorska reprezentuje dyscypling Inzynieria mechaniczna,

Recenzja sktada sie z dwdch vagscn plerwszej - rawicrajgee] charakterystyke
FOZPrAWY Wraz z uwagami szezegdtowymi do poszezegdinych punktow dysertaci,
kompozycji strukturalnej, Zrodet literalurowych i strony technicznej, a takze oceng
dysertacji pod wzglgdem obranej te matyki, zastosowanego podejscia hadawczego
i realizacji preyvjetych celow badawczych: drugiej - stanowigqee] konkluzje
i rekomendacje, co do dalszege posigpowania prze Radg Dyscypliny Inzynieria

Mechaniczna Wydziatu MechanicZnego Technologicznego Politechniki Slaskie).
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l. Charakterystyka recenzowanej rozprawy, ocena dysertacji pod

wzgledem obranej tematyki, zastosowanego podejscia badawczego i

realizacji przyjetych celow badawczych - uwagi szczegofowe

Prredmiotem  rozwazai  Doktorantki  w  przedlozone] dysertacji  jest
modelowanie numeryczne oraz  prowadzenie  badan eksperymentalnych
w projektowaniu stentow hindegradowalnveh. Podjgta w tym zakresie tematyka
jest bardzo ciekawa, ale takie wazna z nunktu widzenis mechanicznych,
medycznych, ckonomicznych | drodowiskowych aspektow eksploatacji stentow
wieficowych w organizmie ludzkim, Wymagato to wieloetapowego prowadzenia
hadan, zarowno doswiadczalnych, jaki i symulacji numerycznych z wykorzystaniem
metody elementéw skonczonych, co umozliwito wiaSciwy proces whninskowania

oraz werylikacje uzyskanych wynikow.

Aplikacja wynikow i wiioskow wyciagn ietych w dysertacji doktorskie, ktarych
efektem bylo zaprojektowanie, badania numeryczne oraz ks perymentalne stentow
hiodegradowalnych, moze przyczynic sig do wprowadzenia 1 unifikacp wakresu
hadan numerycznych pozwalajacych na wdrozenie stentow hiodepgradowainych
wykonanych w technologii mikro wirysku do praktyki produkeyjne). Dwuetapowe
badania zawierajace w swej koncepcjt badania dogwiadezalne weryfikowane
hadaniani numerycImymi moga przyspieszyc proves OpPracowywania nnwych
ksztaltow oraz gabarytow stentow wieficowych np. dla spersonalizowanych pod
katem patologii naczyh wewngtranych. Prredstawione w pracy wyniki badan maja
zatem charakter aplikacyjny, mogg by wykorzystane miedzy innymi  w
projektowaniu i doborze stentéw, preyspieszeniu i optymalizacjl badan
przedilinicznych oraz opracowywaniu coraz to nowych ksztattow 1 wielkosci
implantow wewngtrznaczyniowych,  Podjetg W rozprawie  doktorskie]
problematykg nalezy uznaé zatem za trafng i aktuaing, zardwno z punktu widzenia

tearetycznych, jak i praktycznyeh wartosci poznawczych.
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Zasadnicza tresé rozprawy, Zawarta na 157 stronach, obhejmuje w szezegolnosai:

wstep, przeglad literatury (podpunkty 2.1-2.3 stanowigee charakterystyke uktadu
krazenia, stentdw oraz podsumowania przegladu hiteratury), w punkcie trzecim cel
i zakres pracy, 5 punktow empirycznyeh  (4-8),  zawierajacych hadania
przeprowadzone przez Doktorantke, punkt @ zawiera podsumowanie whioski
koficowe wraz z podkresleniem oryginalnych elementow pracy oraz kierunkami
dalszych prac badawczych. Strukitura pracy zostala opracowana poprawnic,
poszezegolne punkty wprowadzajq Czytelnika w badang tematyke, odnoszg sig da
tematu zasadniczego dysertacji oraz wskazanych celow. Crest wzupelniajgeg pracy
stahowi: literawura (229 pozycji pibliograticznych), streszegenie | ahstract. W
przedtozonej dysertacji nie uwzgledniono spisu rysunkow, choc nalezy podkreslic,
7& Autorka umiejetne wykorzystala roZnorodne formy graficzne, aby zobrazowad
wyniki badan, co znacznic wrzhopaca walory poznawcze przygotowa e rozprawy
We wstepie pracy mgr inz Natalia Moleda nakredlita motywy podjecia tematd
pracy oraz problemy badawcie, w dalszej kolejnosci dysertacja koncentruje sig na
rozwazaniach natury  teoretyczne], ktore rweryfikowano  pod  wzglgdem
empirycznym badanian wihasnymi. Ponizej preedstawiono charakterystyke
poszczegalnych skltadowych czgécl teoretyczne) | pIMpirycane] pracy wrav 7

uw;agami recenzenta.

Czes¢ teoretyczng dysertacy] stapowi punkt 2 wraz z podpunktami, w ktarveh
Autorka swoje rozwazania oparla na 229 pozycjach literaturowych 2 czego ckole
20% to publikacje z ostatnich pigeiu lat. Liczha cytowanych pracswiadczy o dobrym
rozeznaniu Autorki w literaturze prezedmiotu. Pozycje literaturowe, na ktore
powoluje sie Doktorantka sg bardzo aklualne i zaczerpniete z renomowanych
migdzynarodowych czasopism naukowych, chod warto by przemyslec zasadnosc
cytowania w pracy doktorskiej pozycji literaturowych z przed 2000 roku, albowiem
pozycje Le majg jedynie wartost przeglydu historyoznego. Szybki postep naukl w te]
dziedzinie wiedzy pod katem zastosowania noweczesnych badan (np. microlit,

MES), inzynierii materialowe| araz implantologii jest obecnie opisywany w wielu
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czasopismach i moze stanowld cenne wskazowki dla wytyczenia aktualnego oraz

przysziego nurtu badan.

W opinii recenzenta, konstrukcia | zawarto$d tredciowa czescl teoretycane) sqi
poprawne i wyczerpujy oczekiwania stawiane pracom doktorskim. Badania
teoretyczne  pozwolity  uporzadkowad wiedze 2z obszary  wykorzystania
nowoczesnych technik badawezych do oceny stanu naprezen, odksztalcen oraz
prremieszczen stentow wieticowyeh o zozonym ksztatcie | rozne] wielkosed.
Korelacia badan doswiadezalnych i numerycznych porwalita na opracowanie
zoptymalizowanego schematu badan przyspieszajacego  mozliwost wstepie]
werytikacii mechanicznej wyrobu w postaci mikrowtrysku biodegradowalnego.
jednoczednie krytyczna analiza pismiennictwa stanowita podstawe dia badan

empirycznych,

W punkeie 3 nakredlono prawidiowo cel i zakres pracy, w szczegolnosc

Doktorantka okreslita trzy cele gtowne:

1. ,Opracowanic metody projektowania postaci  gemmeiryczne| stentow
biodegradowalnych,

2 Dostosowanic metody cyfrowe] korelagt do pomiaru probek o bardzo
maltych wymiarach, poprzez wdrozeniec metody microDIC do  badan
eksperymentalnych protes wewngtrznaczyniowych,

3. Wykonanic wybranych symulacii numeryeznych wraz z procesem walidacii
modeli numerycznych hazujgeym na badaniach eksperymentalnych”
Wskazala takze, iz zweryfikowana zostanie jedna teza badaweza: Wykorzystanie
nowoczesnych technik pomiurowych oraz syrmuldacjl numerycznych pozwalia stworzyc
wydajne narzedzie projektowania stentow biodegradowafnych”. Cele badaweze, jak i
teza sq bardzo ogélne. Nie jest to jednak wada, ale pewnego rodzaju uproszczenic
wprowadzone  preez Doktorantke, ktore w  toku czytania  pracy zostaje

jednoznacznie wyjasnione, jednakze tezd badawiza powinna by jednoznacena,
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zrozumiata i klarowna, ahy czytelnik mogh latwo zrozumied, o co dokiadnie chodzi

Autorce.

Autorka wskazuje, ze .w ramach pracy opracowanc  nowsg metode
projektowania stentow bindegradowalnych, ktorg nazwano metoda dwuetapowa.
Nastepnie stosujgc symulace numerycane  oraz hadania eksperymentslne
zweryfikowano jej przydatnosc”.

Badania numeryezne sg tak dokfadne jak wprowadzone dane wejsciowe 2arowna
pod katem danych materiatowych, warunkow hrzegowych i obclazeniowych.
Zdaniem recenzenta w tej igsci powinien zostad przygotowany oddzielny
podrozdziat, aby czytelnik mogh preeanalizowad proces planowania  badan

numerycznych oraz materiatowych.

Prezentacie wynikdw docickan empirycznych zawarto w punktach 4-8 w
ktarych opisano badania zarowno cksperymentalne, jak i numerycane. W obszarze
badan eksperymentalnych mgr inz. Natalia Moleda wskazuje, ze opracowala |
wdrozyta modytikacje metody cyirowe]j korelacy obrazow, porwalajgca na pomiary
przemieszezen i odksztatced konstrukeli w skali mikro pod zadanymi obcigzeniami
mechanicznymi”. Na szczegalng uwage zasiuguje tu adaptacja st nowiska do badan
microDiC do badad stentéw. Opracowana koncepeja jest bardzo nowatarska |
wymagata duzego zaagazowania, aby adpowiednio zaplanowac 1 przeprowadzic
hadania cksperymentalne, W dalsze] kolejnosc przeprowadzono  symulacie
numeryczne wyhranych przypadkaw obeiazen dla procesu implantacji wszczepow
stentow. Ta czesé badan wiasnych nie  jest pozbawiona pewnych tresc
dyskusyjnych, W szezegolnosel nalezy podkreshd, ze brak jest gruntownego opisu
warunkéw obcigzeniowych oraz materialowych. Wydaje sig, ze nalezatoby albo
hardzo szczegdtowo opisad przeprowadzone badania w zasadnicze) cescl pracy,
albo w aneksie pracy umiescic wszystkic niezhgdne informacje dotyczgee badan ¥

wykorzystaniem MES.

Cho¢ podjets tematykg w czeScl empiryczne) rozprawy doktorskie] mozna uznad

sa celows, to slabszy strong tej czedo dysertacji jest przede wszystkim graficzna
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strona prezentacii zakresu badan oraz wynikéw, np. rysunki prezentujgece postad
geometryczng stentow bylyby bardzie] czytelne, gdyby zostaty zaprezentowane w
rzutach  aksonometrycznych  oraz  preekroju {rys.  7.1-7.7) Dedatkowo
zastosowanie skali pozwolifoby na jednoznaczne zwizualizowaniv gabarytow
analizowanych probek, np. rysunki 4.15-4.16 zaprezentowane w odpowiednich
rzutach umoezliwilyby jednoznaczny interpretacje uzyskanych wynikow. Prey tak
swizualizowanym wyniku pojawia sie np. pytanie: Dlacrego w wanancie 1
maksymalne wartosci praemieszezen wystepujy liniowo a nic na cale; powicrzchni
stenta? Podobnie bardziej stosowne jest indywidualne dobieranie skali wartosc
map {przemieszczen, napryzen} do kazdego z prezentows nych wariantow. W tak
zaprezentowanym ukladzie nie ma mozliwoscl interpretacji uzyskanych wynikidw
na warlantach 2 oraz 3. Wladciwe i jednoznaczne prezentowanie map w opinii
recenzenta powinny stanowic kluczowy clement, Zwazywszy nd podjete w

kalejnych punktach badania empiryczne.

Czes¢ wykresaw nie posiada whasciwie opisanych osi, a mianowicie Autorka
pomineta jednostkl, a na rysunkach 8.7-8.9 brak jest agendy | omdwienia skrotow
zastosowanych do poréwnywanych stentow. Nazewnictwo (BT, Bl CSC...] jest dosc
specyficzne i nieczytelne dla szerszej grupy crylelnikdw | winno zostac oharczone
szczegdlowym opisem konstrukeji oraz producenta umieszezonym pod wykresem.
Interpretacjia niektoryeh rysunkow np. 711 oraz 8.2 jest bardzo utrudntona,
albowiem wygenerowana zostata skala, jednak nie wygenerowano map rozktadu

gdzie intensywnos¢ kolordw odzwierciedla wartoscl numeryczne.
Reasumujgc, czesé empiryczna pracy jest opracowand poprawnie. Percepcjy

zawartych w niej tresci w duzym stopriu wabwiajs liczne rysunki.
Zakonczenie pracy stanowi zbior wynikow, wnioskow, tez | twierdzen

wyplywajacych zarowno ze studiow | docickan teoretyczno-metodologicznych, jak

i 7z bezposrednio prezentowanych badan wiasnych i analiz empiryezoych. Stabszg
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strong sa bardzo skromnie opisane kKierunki dalszych prac hadawczych, co rowniez

warto zaprezentowad szezegolnie w Lak ciekawej i przyszlosciowe) tematyce.

Mimao, ze dociekania naukowo-badawcze mpgr inz. Natalii Molgdy moina vcenic
pozytywnie, to rozprawa doktorska, jak kazda praca naukewo-hadawcza nie jest
wolna od pewnych mankamentéw 1 uwag dyskusyjnych. Recenzent sptasza
nastepujace uwagi merytorycene do czgscl empiryczne] | wnioskow

przeprowadzonych hadan.

1] W modelach numerycznych nie  opisano warunkow  braegowych |
obcigzeniowych prosze o opisanie tych paramelrow, np. na rysunku 713
przylozenie sit skupionych mozna interpretowac jako ,obcigzenic ciggle”
previozone do wierzchotkdw uzebrowania stentow - proszg o szczegufowe
opisanie warunkéw obrigieniowych,

2} W badaniach modelowych uwegledniono rozne ksztalty stentow, prosze o
odniesienie sie do zagadnienia: na jakiej powierzchni dochodz: do kontaktu
stenta z naczyniem i jak to wplywa na stan naprezen i odksztalcen stenta,

3) Wyniki badan numerycznych prezentujy naprezenia rredukowane, 7 Crego
wynika taka interpretacja 1 ocey  nie bardziej whasciwym byloby
zaprezentowanie wieltkosci fizycanych aldwnych tj. zgodnie 2z osiami
ghownymi probki.

4) Badania doswiadczalne  dotycza  jedynie obelgzenia  plaskimi
powierzchniami, co nie stanowi grupy reprezentatywne, czy prowadzone
byly proby obecigzenia odzwierciediajgee rzeczywisty pracg stentu w ewnglre
naczynia,

5) Na jak liczne] populacji wykonywane byty hadania doswiadczalne stentow,
czy prowadzona byla analiza statysfyczna oraz walidacja badan,

6) Na jak licznej populacji wykonywarne byly badania wytrzymatosciowe (rys

6.8; 6.9), czy prowadzona byla analiza statystyczna oraz walidacja badan,
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7] Naprezenia w Korome stentu zdaniem Autorki {czwarty akapit od gory str.
76) w rejonie zaokrgglenia wynoszg 3,04 [MPal oraz 11 [MPa} tak duia
rozhieZnose wyimaga sZerszego pmowienii,

8) Prosze o szersze omowlenie stwierczenia str. 124, -9 linijka od gory ,..chy
uzyskad wymiki ktére moing porownae z eksperymenten rezultat dia sify
radiginej naledy... pomnozyd praeg ficsby przesel”. Czy oaby na pewng
parametry tj, napreienie, odrsitelcenie czy praemueszczenie bedy tokiv sann
din przesto skrajnego. o dia przesta wewngtrznega, stubilfirnwanego poupfzes
sgsiadujgoe przesta’?,

9} Czeéé empiryczna pracy zawicra bardzo duza ilesc ciekawych 1 nowatorskich
badan, jednak ich opis 1 analiza jest bardzo skromna,

10)Rysunki porownaweze badad doSwiadezalnych i numerycznych sq zbyt duze,
co szczegoinie w przypadky wynikdw numerycznych generuje nigpotrzebne
dane. Zdaniem recenzenta do prezentacji nalezy wyrugowac jak najbardzie]
precyzyinie obszar podiegajacy analizie.

111W podsumowaniu wskazano na apli<acynosd pracy w apracowaniu nowych
materiatow  [Kompozytéw  polimerowych)  stuzgeych  do o prod ukey
implantdw, ale w tredcl pracy nie przedstawiono konkretnych rozwigsan

technologiczonych.

Konkludujac nalezy stwicrdzic, @ formalna strona pracy e nasuwa
powazmejszych zastrzezen, jskkolwiek Autorka nie ustrzegla sie od drobnych
bledow stylistycznych 1§ iaterpunkeyjnych.  Praypisy prawidtowo  okreslajg
wykorzystane Zrédta, a rysunki ilustrujg preeprowadzone badania. Kompozyca

strukturaina pracy jest logiczna i preejrzysta Ukfad poszczegolnych punktow

23 oraz czesé badawozy (w szczegdinosicl punkty -8 5posdb p rowadzenia wywadu
mivslowego, Zarowno w czescl teoretyczney, jak | empirvezne) jest logicany i bardzo
uporzadkewany. Naleiy zaakcentowadl, ve czest tearelycind | empiryczna pracy,

mimo wskazanych uwag charakteryzujg sig komunikabywnyn, aladkim jezykien, o

[e i, e " - mEmETy e
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omawiane w nich kwestie | pojecia sa W wiekszoscl poprawnie WY asnione.
£awartosé mervtoryczna poszczegolnych podrozdziatow jest adekwatna do ich

fytutow.

Reasumuiac, opiniowana rozprawa nalezy do mteresujgeyeh i aktualayeh,
napisana jest w sposob jasny L preejroysty. Problematvka zawarta w dysertacii jest
niczwykle waina Wewnglrzna spojnose | logika wywodu powoddje, 12 praca
doktorska autorstwa mgr inz Kaludii Moledy stanowi uporzadkowana 1 Klarowna
cabosée.  Przeprowadzone  przez  Autorke  rozwaZania dotyczgee badan
elesperymentalnych numerycsnych majg nie tylko aspekt poznawczy, ale przede
wszystkim  aplikacyjny.  Doktorantha nreeprowadzita zardwno  badania
doswiadczalne, jak i numeryezne. Opracowala wiasny model dwuetapowy’
projektowania stentu  biodegradowalnege, ktory moze zostad wdrozony do
usprawnienia produkc) mikrowtryskow o roziyin skomplikowanym Ksztaloe - co
zastuguje na szczegolne uzranie. Czyni to empiryczng 2S¢ pracy wysoce

sujgca, moze stanowid podstawg do dalszych kierunkow badan 1 dyskusy

wych, Autorka w poszezegdlnyeh etapach prowadzonych roewaian nie

ata jednak konsekwentng] i rzetelne] analizy wymkow whasny ch badan
wwaswiadezalnych oraz modelowych). Zdaniem reconzenta spowodowane jest Lo
pewnymi ogranwzeniami wytikajgoymi ap. z o bdjemnic projektowych  iub
péZnicjszego postgpowania patentowego, iednak nalezy ton aspekt podkresic w
recenzi.

Reasumujac, ogolna ocena zastosowanege podejscia badawezego jest
pozvtywna, aczkolwiek 7 pewnym w/w zastrzereniem. Doktorantka wykazata sig
wystarczajacy zdolnosci samodeeinego preygotowania i preeprowadzenia badan
(literaturowych, doswiadczalaych  oraz  modelowych]  oraz winiejetnosciy

prawidtowego wnioskowania w oparciu o vzysHane wyniki.

II. Konkluzjairekomendaca
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Charaikterystyka rozprawy wraz 7 awagami puzwala siwierdzic, iz
nrzediozone do recenzji dueto myr i Nataln Moledy,  Wybrane zngadnienia
modelowania numerycznego | budai elsperymentainych w projektowaniu steniow

hiodegradowainyei”™, stanowi oryginalne razwizzanie problemu naskowego,

Pﬂigﬁq pmiim?ﬁ:l iC, 7o prEodsLyaione W receni pewns Wwagl merytorvezne
| kwestie dyskusyine nie obaiiajg w najmiie sovim slOpRiv wartos'd aakows] Cate
rozprawy doktorskie]. Rozpraws doktorska stanowid samodrielng, merylorylenis

dojreate opracowanie naukowe.

W ocenie recenzenta, mgr iz Natshia Molgda opanowalta ogdlng wiedzs
teoretyeeng w dyscyplinie Indvnieria mechaniczna orae unieietnost prowadienia
samodzielnych badat saukowych, 4 recenzowana dysertacia speinia wymogt
stawiane rozprawom doktorskim w swietic zmian wprowadzonych do Ustawy 2
dnia 21 RKwietnia 2017 r. ¢ zmiame ustawy o stopniach naukowych i tymule

naukowym oraz o stopaiach i iytule w zabresic sztuki oraz niektorych innych ustaw.

Recenzent relomenduje praviecie rovprawy doktorskie] mgr ing mgr ui
Natalii Moledy: Wybrane sngadnieaio modelowenie numerycznego [ badas
eksperymentalnych w projektowoeniu steniow biodegradowalnpoh’. pnapsane] nd
Wydziale Mechanicznym Technologicesym Folitechniki Slaskiey pod kierunkiem
naukowym dr hab. ing. Grzegorza Kokota prof. P61 preez Rade Dyscypliny Wydzialu
Mechanicznego Technologicznegn Palitechniki Slaskicj orax dopuszezenie mgr ing

Natalin Moledy do publiczne; obrony praedioione) dysertaci:

Prof. Arkadiusz Szarek
/podpis odreczny/

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