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RECENZIA
pracy doktorskiej autorstwa mgr inz. Natalii Moledy zatytutowanej
»Wybrane zagadnienia modelowania numerycznego i badari eksperymentalnych w projektowaniu
stentéw biodegradowalnych”

1. Podstawa opracowania

Podstawg formalng opracowania stanowi pismo Pani Przewodniczacej Rady Dyscypliny Inzynieria
Mechaniczna Politechniki Slgskiej prof. dr hab. inz. Ewy Majchrzak z dnia 10.07.2024 r. w zgodzie
z uchwatg Rady Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Politechniki Slaskiej z prosbg o cene rozprawy
mgr inz. Natalii Moledy pt. ,Wybrane zagadnienia modelowania numerycznego i badari
eksperymentalnych w projektowaniu stentéw biodegradowalnych” w dyscyplinie Inzynieria
Mechaniczna. Promotorem rozprawy jest dr hab. inz. Grzegorz Kokot, prof. PS.

2. Obszar problemowy rozprawy

Tematyka przedtozonej do recenzji rozprawy doktorskiej mgr inz. Natalii Moledy dotyczy waznego
obszaru badawczego w dziedzinie projektowania biodegradowalnych stentéw wewnatrznaczyniowych
z wykorzystaniem analiz numerycznych oraz badan eksperymentalnych. Wybér tematyki nalezy uzna¢
za wazny i uzasadniony, ze wzgledu na wecigz trwajace badania kliniczne nad rozwojem
biodegradowalnych stentéw, w ktérych udoskonalenia konstrukcji sa jednym z kluczowych czynnikéw
wplywajacych na sukces stentowania. Autorka w recenzowanej rozprawie, zaproponowata
dwuetapowy metode projektowania postaci geometrycznej stentu, w pierwszym etapie oparta
na symulacjach numerycznych i wyborze optymalnej geometrii. Nastepnie zweryfikowano
zaproponowane postaci geometryczne na drodze analizy eksperymentalnej z uwzglednieniem
obcigzert mechanicznych wystepujacych w procesie implantacji i uzytkowania oraz ponownie
przeprowadzono symulacje numeryczne. Cenne jest zaimplementowanie w badaniach wiaéciwoéci
mechanicznych metody cyfrowej korelacji obrazu (DIC) do analizy stanu odksztatcen
dla mikroobiektéw, jakimi s3 stenty.

Autorka w rozprawie zwraca uwage na aspekt nizszej wytrzymatoséci stentéw z materiatéw
biodegradowalnych w stosunku do stentdw metalowych, dlatego tez uzyskanie odpowiedniego
wsparcia strukturalnego tetnicy wymaga optymalizacji geometrii stentu. Uwazam wiec, ze rozwazane
w rozprawie problemy sg aktualne i istotne, zar6wno w aspekcie rozwazarn naukowych,
jak i w zastosowaniach praktycznych.

Biuro Dziekana
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3. Omowienie pracy

Recenzowana dysertacja doktorska zostata napisana w jezyku polskim, {acznie na 157 stronach
maszynopisu formatu A4. Tekst pracy podzielono na 9 rozdziatéw uzupetnionych spisem
bibliograficznym (229 pozycji literatury) oraz streszczeniem w jezyku polskim i angielskim. W strukturze
pracy znalazly sig: (1) Wstep; (2) Przeglad literatury; (3) Cele, teza i zakres pracy; (4) Projektowanie
stentow bioresorbowalnych wytwarzanych metoda wtrysku; (5) Cyfrowa korelacja obrazu; (6) Badania
eksperymentalne wybranych zagadnieri procesu implantacji stentu biodegradowalnego; (7) Symulacje
numeryczne wybranych zagadnien procesu implantacji stentu biodegradowalnego; (8) Weryfikacja
symulacji numerycznych; (9) Podsumowanie | wnioski.

We Wstgpie pracy dokonano wprowadzenia do tematyki pracy i przedstawiono konieczno$¢
opracowania  procedury  projektowania  stentdw  wewngtrznaczyniowych,  szczegdlnie
z uwzglednieniem geometrii stentu, ktéry musi mie¢ odporno$¢ na ztozone obciazenia wystepujace
w tetnicy.

Rozdziat 2 zawiera przeglad literatury z zakresu budowy ukfadu krazenia, choréb uktadu krazenia
i wynikajgcej z nich potrzeby stentowania, jak réwniez charakterystyke stosowanych w praktyce
klinicznej stentéw i procedur ich wszczepiania. Opisano kryteria projektowe, materiaty oraz metody
wytwarzania stentéw. Dokonany przeglad literatury wskazuje na ciggty konicznoéé¢ doskonalenia
wszczepow naczyniowych i jeden z kierunkéw badawczych, jakim moze by¢ modyfikacja geometrii
stentéw biodegradowalnych. Prace takie wymagaja odpowiedniego podejscia projektowego,
uwzgledniajacego symulacje numeryczne oraz badania eksperymentalne.

W Rozdziale 3 okreslono cele, teze i zakres pracy. Praca jest poswigcona opracowaniu procedury
projektowania postaci geometrycznej stentéw z materialéw biodegradowalnych, ktérg Autorka
dysertacji nazwata metoda dwuetapowg. Zatozeniem byto wykonanie w pierwszym etapie symulacji
numerycznych dla réznych postaci geometrycznych stentéw, co pozwolito na wytypowanie optymalnej
geometrii stentu, ktory nastepnie wytworzono metoda mikrowtrysku. Dla wytworzonych stentéw
przeprowadzono badania eksperymentalne, na podstawie kt6rych okreslono wtasciwosci mechaniczne
wykorzystanego materiatu oraz samych stentéw. Na podkreslenie zastuguje wykorzystanie
w badaniach eksperymentalnych metody cyfrowej korelacji obrazu, ktérag dostosowano do badania
obiektow o matych rozmiarach, jakimi s stenty. W ostatnim etapie przeprowadzono ponownie
symulacje numeryczne, odpowiadajace badaniom eksperymentalnym i poréwnano uzyskane rezultaty,
co pozwolito na ich walidacjg. Przeprowadzone analizy i badania pozwolity na weryfikacje hipotezy
badawczej i potwierdzenie skutecznosci proponowanej metody dwuetapowej, ktéra przyspiesza
proces projektowania i wyboru optymalnej postaci geometrycznej stentu.

W rozdziale 4 przedstawiono najistotniejsza dla tej pracy koncepcje dwuetapowego projektowania
stentow biodegradowalnych. Autorka zaproponowat odwrécenie typowego procesu projektowania.
Procedure rozpoczgto od zaprojektowania trzech réznych geometrii stentu w postaci zaci$nietej
na cewniku, a nastgpnie przeprowadzono symulacje rozpreiania stentéw. Analiza deformagiji
i naprezen rozprgzonego stentu, pozwolita na wybor najlepszej geometrii stentu, ktérego model
poddano symulacji zaciskania. Taka procedura pozwala na ograniczenie prac rozwojowych i badan
eksperymentalnych. Koncepcja dwuetapowego projektowania byla juz wczeéniej przedstawiona
w opublikowanej pracy wspétautorstwa Doktorantki, $cisle zwigzanej z tematykg przediozonej
rozprawy doktorskiej: Moleda, N.; Kokot, G.; Ku$, W.; Sobota, M.; Wiodarczyk, J.; Stojko, M. Two-Step

2|Strona



Geometry Design Method, Numerical Simulations and Experimental Studies of Bioresorbable
Stents. Materials 2022, 15, 2385. https://doi.org/10.3390/ma15072385.

Rozdziat 5 poswiecony jest charakterystyce metody cyfrowej korelacji obrazu (DIC) w skali makro
oraz mikro. Oryginalnym podejsciem zastosowanym przez Doktorantke jest implementacja systemu
microDIC do badarn mechanicznych protez wewnatrznaczyniowych.

Rozdziat 6 poswiecony jest okredlaniu wiasciwoéci mechanicznych prototypéw stentow
wytworzonych z poli-L-laktydu metodg mikrowtrysku. Zaprojektowany w wyniku zastosowania
procedury dwuetapowej stent o $rednicy 3,0 mm porédwnano z trzema stentami o wstepnej postaci
geometrycznej. Dla wytworzonych stentdw okreslono wtasnosci mechaniczne w trakcie $ciskania
poprzecznego, Sciskania wzdfuznego oraz badanie sit radialnych. Przetestowano réwniez sam materiat,
wykorzystujgc prébki wiosetkowe, ktére poddano testowi jednoosiowego statycznego rozciggania.
Atutem prowadzonych badan eksperymentalnych jest wykorzystanie metody microDIC do pomiaru
odksztatcen badanych stentéw w trakcie Sciskania poprzecznego oraz wzdtuznego. Zastosowanie
dodatkowej metody pomiarowej w trakcie testow S$ciskania, pozwolito na uzyskanie mapy
przemieszczen Sciskanej protezy dla obszaru, w ktérym stent zostat poddany modyfikacji na podstawie
wczesdniejszych symulacji numerycznych.

W Rozdziale 7 przeprowadzono symulacje numeryczne S$ciskania poprzecznego, Sciskania
wzdtuznego oraz badania sit radialnych, co pozwolito na ocene zbieznosci symulacji numerycznej
z testami eksperymentalnymi dla postaci geometrycznej stentu wstepnej oraz zmodyfikowanej
w wyniku dwuetapowego podejscia do projektowania. Poréwnanie wynikéw symulacji numerycznych
oraz badan eksperymentalnych zawarto w Rozdziale 8.

W Rozdziale 9 dokonano podsumowania i omodwiono najwazniejsze elementy i osiggniecia pracy
wraz z kierunkami dalszych badan.

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr inz. Natalii Moledy prezentuje dwuetapowe
podejscie do projektowania stentow wewngtrznaczyniowych biodegradowalnych. Podejécie bazuje na
wykorzystaniu symulacji numerycznych rozprezonego, a nastepnie zaci$nietego stentu, co dostarcza
informacji o zdolnosci prototypu do rozprezania na cewniku oraz danych o stanie naprezen i deformac;ji
i finalnie pozwala na wytypowanie optymalnej geometrii stentu. Doktorantka wykorzystata
pierscieniowy model stentu, jako zmienng przyjmujac diugosé korony protezy wewnatrznaczyniowe;j,
ktéra determinuje réwniez dtugos¢ tacznika. Dla stentéw o trzech wariantach geometrycznych
wykonata symulacje numeryczne procesu rozprezania i zaciskania stentu z wykorzystaniem metody
elementéw skoriczonych. Poréwnanie stanu deformacji oraz naprezenia analizowanych implantéw
doprowadzito do wytypowania optymalnej geometrii, ktdrg zmodyfikowano i ponownie poddano
analizie numerycznej dla stanu rozprezonego i zaci$nietego stentu. Kolejnym bardzo waznym
i uwiarygadniajgcym zaproponowang przez Doktorantke koncepcje byt proces walidacji. Proces ten
Doktorantka wykonata poprzez wytworzenie prototypu stentu o geometrii zaprojektowanej metoda
dwuetapowa oraz bez jej wykorzystania i przeprowadzenie badan labolatoryjnych. Doktorantka
przeanalizowata wybrane przypadki zwigzane z obcigzeniami wystepujagcymi w stencie w trakcie
zabiegu angioplastyki, tj. sciskanie poprzeczne, sciskanie wzdtuine oraz badanie sit radialnych.
Istotnym atutem pracy jest dostosowanie metody cyfrowej korelacji obrazu do pomiaru prébek
charakteryzujacych sie bardzo matymi wymiarami, co zostato osiggniete poprzez wdrozenie metody
microDIC. Umoizliwito to analize pola deformacji obszaru stentu, ktérego geometria zostata
zmodyfikowana w pierwszym etapie prac. Zastosowanie metody cyfrowej korelacji obrazy
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w pomiarach przemieszczenia stanowi réwniez dodatkowy aspekt, stanowiacy o nowoczesnosci
recenzowanej pracy. Dodatkowo wykonano symulacje numeryczne badanych stentow
dla zastosowanych w badaniach eksperymentalnych obcigzen, co pozwolito na ocene zbieznosci
modeli numerycznych $ciskania poprzecznego i wzdtuznego z uzyskanymi metodg microDIC mapami
przemieszczen. Poréwnanie takie byto mozliwe dzieki implementacji metody microDIC do badan
eksperymentalnych i co istotne potwierdza mozliwoé¢ ograniczenia czasochtonnych i kosztownych
badan eksperymentalnych poprzez zastosowanie symulacji numerycznych sciskania implantu.

Osiggniete wyniki potwierdzity przydatno$é metody dwuetapowej do projektowania optymalnej
geometrii implantéw wewnatrznaczyniowych, jak réwniez mozliwoéé¢ zastosowania metody cyfrowe;j
korelacji obrazu do pomiaru przemieszczenia obiektéw o niewielkich rozmiarach poddanych
obcigzeniom mechanicznym. Sposéb przedstawienia metody dwuetapowej projektowania implantéw
wewnatrznaczyniowych, przeprowadzenie symulacji numerycznych i ich weryfikacja poprzez
poréwnane z danymi eksperymentalnymi z badan przeprowadzonych w ramach pracy jest dla mnie
prawidtowy i wystarczajaco przekonujacy.

4. Ocena formalnej strony pracy

Od strony redakcyjnej, jezykowej oraz w zakresie stosowania poprawnych zasad dla odsytaczy
bibliograficznych, recenzowana dysertacja moze by¢ dobrze oceniona. Jednakze, jak w kazdym tego
typu opracowaniu, réwniez i w pracy Pani mgr inz. Natalii Moledy mozna znalei¢ usterki redakcyjno-
techniczne. Rowniez pod wzgledem stylistycznym i jezykowym 2darzajg sie niedociggniecia,
np. niepoprawne operowanie terminami liczba/ilos¢ (np. s. 62, 1.5, »ilos¢ weztow”). Watpliwosci budzi
rowniez prezentacja zdje¢ stentéw bez skali odwzorowania (podziatki) (rys. 4.21, 6.4, 5.5), co obniza
czytelnos¢. Réwniez prezentacja graficzna modeli geometrycznych stentow (np. rys. 4.8, 4.20) bez ich
zwymiarowania lub naniesienia podziatki jest nieczytelna.

5. Uwagi, pytania i kwestie dyskusyjne

Po zapoznaniu sig z trescig pracy doktorskiej nasuwaja sig watpliwosci i pytania dotyczace kilku kwestii,
przedstawione ponizej.

1. Zakres badan prowadzonych w ramach pracy obejmowat projektowanie postaci geometrycznej
stentu. W pracy, z wyjatkiem $rednicy stentu nie podano zadnych innych wymiaréw, stad trudno
jest obiektywnie stwierdzi¢ jakie sa réznice pomigdzy proponowanymi wariantami poddanymi
wstepnej analizie (rys. 4.8), jak réwniez roznice pomiedzy analizowanym stentem o $rednicy
3,0 mm o geometrii zaprojektowanej w metodzie dwuetapowej i bez wykorzystania tej metody
(rys. 4.20).

2. Co oznacza sformufowanie ,,0stro$¢ kamer” (s. 80)?

3. Jak byta dtugos¢ prototypow stentéw wykonanych przy uzyciu metody mikrowtrysku? Czy w tescie
Sciskania wzdtuznego odlegtos¢ miedzy ptytami byty takie same dla wszystkich wariantéw
stentow?

4. Sformutowanie ze strony 94 ,Réznice w konstrukcji implantéw o $rednicy 3,0 mmm....... znalazty
sig trzy przesta wiecej” jest zbyt ogéine. Co oznacza »~0dpowiednie skrécenie i pogrubienie
pomostu....”. Takie opisanie zastosowanych modyfikacji postaci geometrycznej nie jest
obiektywne i niejasne dla czytelnika.

5. Pomiar sit radialnych zostat wykonany dla stentu o Srednicy 5,4 mm, co zostato uzasadnione przez
Doktorantke, ale czy jest mozliwoéé odniesienia uzyskanych wynikéw do stentu o $rednicy
3,0 mm, ktéry byt gléwnym przedmiotem poréwnari walidujgcych metode dwuetapowsa.
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6. Na stronie 97 zaprezentowano krzywe odksztaicenie-naprezenie dla badanych prébek
wiosetkowych PLA. Nie okreslono wedtug jakich miar odksztatcenia i naprezenia zostaty
wyznaczone.

7. W pracy prezentowane sg wyniki szeregu testéw eksperymentalnych, Doktorantka okreslita
$rednie wartosci np. $redniej sily Sciskajacej, jednakze w mojej opinii brak jest analiz wynikéw
eksperymentalnych w ujeciu statystycznym.

8. W Rozdziale 9 Doktorantka poréwnata wartosci sity dla poprzecznego $ciskania uzyskane
z wlasnych badan z wartosciami sit dla stentéw wykonanych z Nitinolu zaczerpnietymi z literatury.
Brak jest tutaj jakiejkolwiek dyskusji. Jakie sa wnioski z poréwnania wartosci sit pokazanych
na rysunkach 8.7 do 8.9.

9. Odpowiednie wsparcie naczynia przez stent jest kluczowym czynnikiem wptywajgcym
na powodzenie procesu leczenia. Stenty BRS, ktére wytwarza sie ze stosunkowo stabszego
i degradowanego materialu w poréwnaniu ze stentami metalowymi, charakteryzujg sie niisza
wytrzymatosciag. Wobec tego optymalna geometria jest dla stentow biodegradowalnych
szczegllnie istotna. Znaczenie ma réwniez powierzchnia pokrycia tetnicy przez stent.
Czy Doktorantka analizowata w jakim stopniu modyfikacja wymiaréw geometrycznych
przeprowadzona metodg dwuetapowa wptywa na zmiang powierzchni pokrycia w odniesieniu
do geometrii, ktéra przyjeto w pierwszym etapie badar jako wyjsciowg?

Zaprezentowana przez mgr inz. Natalie Molede metodologia badawcza jest jak najbardziej
prawidlowa, a wyrazone powyzej uwagi maja charakter pytari lub watpliwosci i stuza jedynie
pogtebieniu klarownosci przedtozonej do recenzji rozprawy. Pod wzgledem merytorycznym praca
zastuguje na pozytywna oceneg, a uwagi krytyczne nie przestaniajg mojego pozytywnego odbioru catosci
pracy.

6. Ocena koncowa przedtozonej rozprawy

Cele i teza pracy zostaly jasno sprecyzowane. Doktorantka zidentyfikowata problem badawczy,
zaproponowata rozwigzanie, ktéremu nadafa charakter oryginalnego rozwigzania problemu
naukowego. Koncepcje dwuetapowego podejscia do projektowania implantow
wewnatrznaczyniowych nalezy uzna¢ za istotne osiggniecie Autorki dysertacji. Zastosowane
rozwigzania sy nowe, a rezuitaty interesujgce. Nalezy szczegdlnie podkresli¢ aspekt poznawczy
rozprawy, ale zaproponowane rozwigzania maja rowniez znaczenie przy zastosowaniach inzynierskich
dla optymalizacji procesu projektowania implantéw wewnatrznaczyniowych. Podejscie proponowane
przez Autorke, w celu doboru optymalnej geometrii stentu, posiada istotng korzy$¢ w poréwnaniu ze
standardowymi metodami projektowania, pozwalajagc na ograniczenie prac rozwojowych
i eksperymentalnych. Nadaje to pracy wymiaru utylitarnego.

Wysoko oceniam komplementarnos¢ procesu badawczego, obejmujgcego opracowanie nowego
podejscia metodologicznego do projektowania implantéw wewnatrznaczyniowych, przeprowadzenie
symulacji numerycznych oraz badan eksperymentalnych w skali laboratoryjnej. Dodatkowo, naleiy
podkreslic wkiad Doktorantki w rozwéj metod eksperymentalnych stosowanych dla stentéw poprzez
implementacje nowoczesnej metody cyfrowej korelacji obrazu. Potwierdza to, iz Doktorantka zdobyta
wiedze, zaréwno na poziomie ogdlnym, jak i szczegétowym, rozwijajac metodyke projektowania oraz
badan laboratoryjnych w celu potwierdzenia postawionej tezy. Do najwazniejszych osiagnie¢ pracy
mozna zaliczy¢:

- opracowanie metody dwuetapowego projektowania postaci geometrycznej stentow
biodegradowalnych,
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- implementacj¢ metody cyfrowe]j korelacji obrazu w skali mikro do badan eksperymentalnych
implantéw wewnatrznaczyniowych,

- przeprowadzenie symulacji numerycznych oraz badan laboratoryjnych zjawisk wystepujacych
w trakcie implantacji dla wybranych stanéw obcigzenia.

Rezultaty osiagnigte w rozprawie, jak réwniez opublikowany artykut oraz powigzane z nimi
przeprowadzone przez Doktorantke badania numeryczne i laboratoryjne potwierdzity,
iz Pani mgr inz. Natalia Moleda uzyskata wiedze niezbedna do samodz'ielnego prowadzenia pracy
naukowej. Istotnym aspektem jest wskazanie przez Doktorantke dalszych kierunkéw badan, wérod
ktdrych za szczegdlnie wazne uznaje badania symulujgce przeptyw krwi przez implant
oraz uwzglednienie biodegradowalnosci materiatu, ktéra wymaga korelacji czasu bioresorpcji
z procesem leczenia tetnicy.

7. Wniosek koricowy
Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska autorstwa mgr inz. Natalii Moledy zatytutowana
~Wybrane zagadnienia modelowania numerycznego i badar eksperymentalnych w projektowaniu

stentow biodegradowalnych” speitnia wymagania stawiane pracom doktorskim przez stosowng
Ustawe. Wnoszg o dopuszczenie mgr inz. Natalii Moledy do publicznej obrony pracy doktorskiej.

Avde  Lbey -~ e/
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