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Recenzja rozprawy doktorskiej
mgr inz. Natalii Moledy

Wybrane zagadnienia modelowania numerycznego
i badan eksperymentalnych w projektowaniu stentow biodegradowalnych

Recenzja zostala opracowaha nd podstawie pisma RDIMe 512.5.2024 z dnia 10.07.2024 r.
skierowanego do mni¢ przez Przewodniczqcq Rady Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna
Politechniki Slgskiej (RDIM Pol. S1) Panig prof. dr hab. Ewe Majchrzak w zwigzku
z powolaniem minie prIez RDIM Pol. SI. na recenzenta rozprawy doktorskiej mgr inz. Natali
Molgdy. Do pisma dotgezono egzemplarz rozprawy oraz dokumentacje.

1. Przedmiot recenzji

Rozprawa doktorska Pani Natalii Moledy pt.: Wybrane zagadnienia modelowania
numerveznego i badan  eksperymentalnych W projektowaniu stentow
biodegradowalnych: zostala wykonana pod opieka naukowa Pana dr. hab. inZ. Grzegorza
Kokota, prof. PS.

Rozprawa obgjmuje badania przeprowadzone w trakcie studiéw doktoranckich Pani mgr
in7. Natalii Moledy na Wydziale Mechanicznym Politechniki Slaskiej w Gliwicach. Zostala
napisana w jezyku polskim, liczy 135 stron. Zamieszezono W nigj TOWNieZ Wymagane
ustawowo streszezenmia wjezyku polskim i angielskim oraz dotaczono plik na nosniku
elekironicznym,

2. Tematyka, cel, zakres pracy

Stenty biogradowalne reprezentuja znaczgcy etap W leczeniu chordb naczyniowych 1
majg potencjal do dalszego rozwoju oraz zastosowama W wielu dziedzinach medycyny.
Odgrywaja istotna rolg zwiaszeza W dziedzinie kardiologii 1 interwencji naczyniowych. Ich
znaczenie wynika z wielu korzyéei, jakie oferuja w pordwnaniu do tradycyjnych stentow
metalowych. Jedng z nich jest redukcja powikian diugoterminowych, takich jak przewlekle
stany zapalne oraz reakcje immunologiczne. Stenty biogradowalne ulegajgc rozkladow!
minimalizuja to ryzyko, jak rowniez zmniejszajg ryzyko zakrzepicy ponicwaz rozktadaja sig z
czasem. Eliminuja wige potrzebg dodatkowych zabiegow chirurgicznych zwigzanych z
usuwaniem stentow, co jest konieczne W niektorych przypadkach z tradycyjnymi stentami
metalowymi.

Obecny stan badafi nad projektowaniem stentow biodegradowalnych Jest dynamiczny
i pefen innowacji ze wzgledu na gwaltowny rozwoj nowych technik wytwarzania, technik
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komputerowych oraz inZynierii materiatowej, Naukowcey i inzynierowie medyczni pracuja
nad poprawa materialow, technologii produkeji i mechanizméw dziatania stentow, aby
zwigkszy¢ ich skuteczno$é ; bezpieczenstwo. Wyzwaniami s4.  optymalizacja czasu
biodegradacii, redukeja ryzyka zakrzepicy krwi oraz personalizacja stentow . Innowacje w tym
obszarze majg potencjal ZNaczaco poprawic leczenie chordb naczyniowych i jakogg Zvcia
pacientow na catym $wiecie. Badania naukowe, ukierunkowane 1z zwickszenie UZytecznosci,
stosowalnosci oraz odpornogci na obciazenia implantow, stanowia jeden » kluczowych
obszarow wspolczesne] biomechaniki i medycyny.

W ten nurt wpisuje 51¢ tematyka niniejszej rozprawy doktorskiej. ktora wykorzystuje
ZarOWno nowoczesne, Zaawansowane modelowanie komputerowe do projektowania stentow,
speiniajgcveh okreslone wymagania, jak i nowe narzedzia do weryfikacji eksperymentalne;
wynikow przy ocenie Wytrzymalosci, elastycznosei | biockompatybilnosci stentow._W ramach
pracy Doktorantka opracowata nowa metode projektowania stentow biodegradowalnych,
Nastepnie, stosujgc symulacje numerycezne oraz badania eksperymentalne, zweryfikowala jej
przydatnodé. Doktorantka sformufowala teze: WyKorzystanie nowoczesnych technik
pemiarowych oraz symulacji numerycznych pozwala stworzy¢ WwWydajne narzedzie
projektowania stentow biodegradowalnych, ktorej udowodnienie wymagalo realizacji
nastgpujacych celow bad awczych:

l. Opracowanie metody  projektowania postaci geometryczne] stentdw biodegrado-
walnych.

Adaptacja metody cyfrowej korelacji obrazéw do pormiaru probek o bardzo mahych

wymiarach poprzez wdrozenje metody microDIC do badag eksperymentalnych protez

wewnatrznaczyniowych.,

3. Wykonanie wybranych symulacji numerycznych wraz z procesem walidacji modelj
humerycznych bazujaeym na badaniach eksperymentalnych.

)

Stwierdzam, ze zakres badan objetych pracy jest szeroki. Tematyka pracy jest bardzo
aktualna i nowa zaréwno w aspekcie podstawowej wiedzy, jak i potencjalnej aplikacyjnosci
Biorgc pod uwage cel i zakres oraz przedstawione wyniki, rozprawa kwalifikuje sig do
dyscypliny inZynieria mechaniczna oraz odpowiada Wymaganiom stawianym roZprawom
doktorskich.

3. Ocena pracy
3.1. Ocena strony edytorskiej rozprawy

Praca napisana zostala starannie, Uklad tregei TOZprawy jest spajny i logiczny, Tres¢
podzielono na dziewigé rozdzialow. W pierwszej czesci rozprawy doktorskiej, obejmujace;
trzy poczatkowe rozdziaty, na 48 stronach zawarto szezegotowe informacie wprowadzajace
w problematyke oraz okreslono cel oraz zakres pracy. Treié dalszych rozdzialow Opisuje na
99 stronach prowadzone badania i uzyskane wyniki oraz ich analiz¢. Czwarty rozdziat skupia
8¢ na procesie projektowania stentow, przedstawiajac: genezg i szezegily innowacyjnej
koncepcji Doktorantki dwuetapowego projektowania Slentow oraz metode realizacji tego
procesu. Zawiera rownies Opis testowania protez wewnatrznaczyniowych. W piatym



rozdziale opisano metodg cyfrowej korelacji obraza (DIC) oraz jej rozszerzona wersje w skali
mikro  (microDIC). Oryginalnym aspektem jest zastosowanic microDIC, pierwotnie
wykorzystywane) w mikro-elektronice, do badan mechanicznych stentow. Szosty rozdziat
zawiera wyniki badan eksperymentalnych wykonanych przez Doktorantke, w tymL wiasnoscl
mechanicznych materialow uzywanych do produkeji stentow, pomiaru sit radialnych oraz
wynikl eksperymentalnych testow protez wewnatrznaczyniowych, obejmujace badania W
skali makro oraz mikro, takich procesow jak sciskanie 1 rozcigganie, typowe dla procesu
angioplastyki. W siodmym rozdziale opisano symulacje numeryczne, ktore odpowiadaja
badaniom cksperymentalnym przeprowadzonym n0a stentach, Porownanie wynikow
numerycznych z wynikami badan ekspervmentalnych, zawiera rozdzial osmy. Ostatni,
dziewiaty rozdziat zawiera podsumowanie przﬁprﬂwadzuny{:h badan, prezentuje wnioskl oraz
proponuje kierunki przysztych badan. Prace doktorska uzupelniajg streszezenia W j§Zyku
polskim i angielskim, ktore przedstawiajg glowne osiggnigcia oraz zakres badan.

Na pochwalg zastuguje staranno$é wykonania rysunkow, ktorych w pracy Jest 34,
zarbwno ilustrujgcych omawiane zagadnienia, jak 1 tych, na ktorych prezentowane sg wyniki.
Przyczynia sig to do czytelnoscl pracy oraz prowadzonych analiz i wywodow. Spis cytowane]
literatury obgjmujacy aktualne doniesienia literaturowe zawiera 239 pozycjl, W tym dwie
wspotautorskie Doktorantki.

3.2. Ocena merytoryczna pracy

W niniejszej rozprawie zaprezentowano wyniki badan poszerzajace wiedze na temat
projektowania, testowania oraz symulacjt numerycznych protez wermmt.rznaczynimv}ruh
w kontekécie projektowania stentow biodegradowalnych. Badania przestawione w pracy
zostaty wykonane glownie Z wykorzystaniem metod obliczeniowych wspartych badaniami
eksperymentalnymi.

Na podstawie przegladu literatury 0raz wezesniejszych badafi nad technologiami
wytwarzania stentow biodegradowalnych, zidentyfikowano potrzebg stworzenia planu 1
techniki projektowania ksztaltu takich protez. Zaproponowano nowatorska metodg
dwuetapowego projektowania, ktora znaczgco wlatwia i przyspiesza proces poszukiwania
optymalnej formy geometryczne) stentu. Szezegolowo omoOwiono zalozenia pmpnnnwanﬂj
metody, przedstawiono przyklady jej zastosowania.

Przedstawiono rowniez wyniki wybranych symulac]! pumerycznych, W ktoryeh
~definiowano modele numeryczne, warunki brzegowe 1 obcigzenia oraz model materiatu.
Zanalizowano przydatnosc zapmp::rnﬂwanych symulacji, omowiono mechanizmy deformacjt
oraz stan naprezefi obserwowane w trakcie procesu implantacji. Zaprojektowano trzy rozne
geometrie wszezepow W postaci zacisnietej, ktore nastgpnie poddano procedurze rozpreZania.
Analizujac rozprezone modele, wybrano optymalna geometrig, na podstawie ktorej wykonano
protezg Wewnatrznaczyniowa. Ponadto, oceniono naprezenia w zaprojektowanym stencie
wynikajgce Z procesu zaciskania protezy wewnqtm-naczyﬂinwej na cewniku.

Wykonanie badan eksperymentalnych — celem weryfikacji badan numerycznych -
wymagalo wykonania rzeczywiste] prolczy wewnqtrzna:.:zyniani. Ze wzgledu na mozliwosci
wykonania stentu 0 okreslonej dlugosci (uwarunkowania formy) oraz wykonania testow
ekspervmentalnych, W ramach prowadzonych badan skupiono sig na odwzorowaniu procesu
iciskania wzdluznego oraz poprzecznegy implantu. Prototypy implantow medycznych zostaly
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wyprodukowane w nowoczesng) technice mikrowtrysku, co rowniez stanowi nowoéé w
technologii wytwarzania takich elementdow. Nastepnie wykonano badania doswiadczalne
Sciskania wzdhiznego oraz Poprzecznego implantow medycznych, imitujacych jedne z
podstawowych obcigzen wystepujacyeh podezas implantacji. Podczas testow, celem
identyfikacji, zastosowano metodg cyfrowe;j korelacji obrazu w skali makro (stenty o $rednicy
6,0 mm) oraz mikro (stenty o srednicach 54 mm oraz 3,0 mm).

Analiza wynikéw pokazata, 7ze w wickszosci przypadkow osiagnieto dos¢ dobrg
zbienosé miedzy wynikami do$wiadezalnymi i uzyskanymi z symulacji numerycznych, W
ocenie Doktorantki najbardzie; prawdopodobna przyczyng rozbieznodci stanowil proces
wykonania implantow medycznych. Nie uzyskano pelnej powtarzalnodci sktadu mieszanki
podezas produkeji, co moglto spowodowad roéznice we wlasnoéciach mechanicznych
potfabrykatdw. Kolejnym czynnikiem byta trudnosé idealnego odwzorowania modeln
geometryeznego modeli  stentow podezas ich wytwarzania metody mikrowtrysku, co
skutkowato roznicami w ksztalcie geometryeznym fizyeznych modeli stentow. Dodatkowao,
nierownomierny rozklad wtloczonego malteriatu oraz skurcy materialu podczas mikrowtrysky
mogly wphywac na wyniki. 7 tym wyjasnieniem mozna si¢ zgodzié.

Poréwnanie uzyskanych  wynikéw 2z symulacji  numerycznych  oraz badan
doswiadczalnych 2 wynikami dostepnymi  w  literaturze wykazalo  skutecznogé
Zaproponowane) metody. Dla implantu o srednicy 5.4 mm sita potrzebna do zaciskania stenmy
0 25% drednicy wynosila I83.5 gf, co jest porownywalne z wynikami dla siedmin
metalowych protez o srednicy 6,0 mm, Wyniki dla stentow o Srednicy 3,0 mm rownies
wykazaly dobre rokowania do zastosowan klinicznych. Sila potrzebna do analogicznego
scisniecia wynosila 102,0 gf dla protezy o podstawowym projekcie tgcznika oraz 132,6 gf dla
WSZCZepu ze wzmocnionym lycznikiem.

Wykazano, ze opracowana metoda umozliwita szybsze Oslggniecie oczekiwanych

parametrow stentu w pordwnaniu  do tradycyjnych obliczes analitycznych oraz prob
modyfikacji modelu CAD w formje otwartej,
Efektvwnoéé Zaproponowanej dwuetapowe; metody projektowania, przydatnosé symulacji
numerycznych  w  modelowanin projektowaniu  stentow biodegradowalnych  oraz
przeprowadzone badanig eksperymentalne z wdrozona metody microDIC dowiodly, ze cele
pracy zostaly osiagniete, a teza pracy zostala udowodniona,

Za oryginalne clementy niniejszej Rozprawy uznaje

1. Opracowanie metody  dwuetapowego projektowania postaci geometrycznej
stentow hiudegraduwﬂlnjwh — Jest to nowatorskie podejicie, ktore umozliwia
efektywniejsze poszukiwanic optymalnych ksztattow implantow,

2. Wdrozenie techniki cyfrowej korelacji obrazéw w skali mikro (microDIC) do

zakresie, pozwala na precyzying analize mechanicznych wlasciwose implantéw w
skali mikro,

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



zrozumienie zachowan stentdow  podczas implantacji, co jest kluczowe dla ich

optymalizacji.
4. Opracowanie i przeprowadzenie badan eksperymemalnych zjawisk
wystepujacych W procesie implantacji stentow - badania te dostarczajg

empirycznych danych, ktore sa niezbedne dla weryfikacji 1 poprawy symulac)i
numerycznych.

Doktorantka do  realizacji celu  wykorzystala sarGWno NOWOCZESNE, Zaawansowane
modelowanie komputerows do projektowania stentow, speiniajacych okreélone wymagania,
jak 1 nowe narzedzia do weryfikacjl cksperymentalne] wynikow przy ocenie wytrzymatosc,
elastycznoscl 1 biokompatybilnosci stentow. Rozwigzanie problemu oparte zardwno na
cksperymencie jak i metodach numerycznych z wykorzystaniem solverow zaawansowanych

metod obliczeniowych, zostalo 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 rozleghy
i spefnia ustawowe wymagania stawiane roZpraworn doktorskim. Prezentuje roZwigzanie
bardzo zlozonego problemu Zz wykorzystaniem nowoczesnych narzedzi obliczeniowych
i przedstawia oryginalne 1 wartosciowe rezultaty z dziedziny inzynieria mechaniczna. Dobrze
do nich nowe tresci, ¢0 wskazuje na dojrzatosc

nawiazuje do stanu aktualnej wiedzy, wnosi
badawcza Doktorantki.

Praca prezentuje wysoki poziom merytoryczny 1 metodologiczny. Autorka skutecznie
wykorzystata zaawansowane technologie co pozwolito na uzyskanie wartosciowych
wynikow. Interdyscyplinarnosc badaf i innowacyjne podejscie do projektowania biostentow
zashuguja na szezegolne uznanie,

Moja ogolna ocena rozprawy jest wysoka. Uwazam, ze zashuguje na wyrOZnienic.

5. Wniosek koncowy

Po zapoznaniu Sig¢ Z przedstawiong roZprawg doktorska Wybrane ragadnienia
modelowania  RUMErycinego i badan eksperymentaluych W projektowaniu stentow
biodegradowalnych mgr inz. Natalii Moledy stwierdzam, Fe rozprawa ta stanowi oryginalne
rozwigzanie trudnego problemu naukowego W dziedzinie nauk technicznych w dyscyplinie
inzynieria mechaniczna i spelnia wymagania okreslone w: Ustawa z dnia 20 lipca 2018 r..
Prawo o szkolnictwie WyISZym i nauce. Doktorant wykazal ogolng wiedzg teoretyCzng oraz
sdolnoée do samodzielnego prowadzenia pracy naukowe]. Wnoszg zatem O przyjgeie przez
Rade MNaukowa Inzynieril Mechanicznej Politechniki Slaskiej rozprawy doktorskiej 1 do-
puszczenie mgr inz. Natalii Moledy do dalszych etapow przewodu doktorskiego.

Prof. dr hab. Anna Kucaba-Pigtal
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