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Dr hab. inz. Arkadiusz Szarek, prof. PCz.
Wrydzial Inzynierii Mechanicznej

Politechnika Czestochowska

Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz Natalii Moledy pt. ,Wybrane
zagadnienia modelowania numerycznego i badan eksperymentalnych w
projektowaniu  stentow  biodegradowalnych”, napisanef na Wydziale
Mechanicznym Technologicznym  Politechniki  Slgskiej pod kierunkiem

naukowym dr hab. inz. Grzegorza Koketa prof. PSl.

Recenzja wykonana zostala na podstawie pisma RDIMe512.5.2024 » dnia
10.07.2024r., Przewodniczacej Rady Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna prof, dr.
hab. inz. Ewy Majchrzak, bedacego wynikiem decyzji Rady Dyscypliny Inzynieria
Mechaniczna Wydzialu Mechanicznego Technologicznego Politechniki Slaskiej.

Praca doktorska reprezentuje dyscypling InZynieria mechaniczna.

Recenzja sktada sie z dwdch czgsci: pierwsze] — zawierajacej charakterystyke
rozprawy wraz z uwagami szczegotowymi do poszczegolnych punktéw dysertacji,
kompozycji strukturalnej, zrodet literaturowych i strony technicznej, a takze oceng
dysertacji pod wzgledem obranej tematyki, zastosowanego podejécia badawczego
i realizacji przyjetych celow badawczych; drugiej - stanowigcej konkluzjg
i rekomendacije, co do dalszego postgpowania przez Rade¢ Dyscypliny Inzynieria

Mechaniczna Wydziatu Mechanicznego Technologicznego Politechniki Slaskiej.
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I. Charakterystyka recenzowanej rozprawy, ocena dysertacji pod
wizgledem obranej tematyki, zastosowanego podejscia badawczego i

realizacji przyjetych celow badawczych - uwagi szczegotowe

Przedmiotem rozwazan Doktorantki w przediozone] dysertacji jest
modelowanie numeryczne oraz prowadzenie badan eksperymentalnych
w projektowaniu stentéw biodegradowalnych. Podjgta w tym zakresie tematyka
jest bardzo ciekawa, ale takze waZna z punktu widzenia mechanicznych,
medycznych, ckonomicznych i $rodowiskowych aspektow eksploatacji stentow
wieficowych w organizmie ludzkim. Wymagato to wieloetapowego prowadzenia
hadan, zaréowno do$wiadczalnych, jaki i symulacji numerycznych z wykorzystaniem
metody elementéw skonczonych, co umozliwito wlasciwy proces wnioskowania

oraz weryfikacje uzyskanych wynikaw.

Aplikacja wynikow i wnioskow wyciagnietych w dysertacji doktorskiej, ktorych
efektem byto zaprojektowanie, badania numeryczne oraz eksperymentalne stentow
biodepradowalnych, moze przyczynic¢ sie do wprowadzenia i unifikacji zakresu
badain numerycznych pozwalajacych na wdrozenie stentéw biodegradowalnych
wykonanych w technologii mikro wirysku do praktyki produkcyjnej. Dwuetapowe
badania zawierajace w swej koncepcji badania doswiadczalne weryfikowane
badaniami numerycznymi mogg przy$pieszyé proces opracowywania nowych
ksztaltow oraz gabarytéw stentow wienicowych np. dla spersonalizowanych pod
katem patologii naczyi wewngtrznych. Przedstawione w pracy wyniki badan maja
zatem charakter aplikacyjny, mogg by¢ wykorzystane miedzy innymi w
projektowaniu i doborze stentéw, przyspieszeniu i optymalizacji badan
przedklinicznych oraz opracowywaniu coraz to nowych ksztattow 1 wielkosci
implantéw  wewngtrznaczyniowych.  Podjeta w  rozprawie  doktorskic]
problematyke nalezy uznaé zatem za trafng i aktualng, zaréwno z punktu widzenia

teoretycznych, jak i praktycznych wartosci poznawczych.
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Zasadnicza tres¢ rozprawy, zawarta na 157 stronach, ohejmuje w szczegolnosci:
wstep, przeglad literatury (podpunkty 2.1-2.3 stanowigce charakterystyke uktadu
krazenia, stentéw oraz podsumowania przegladu literatury), w punkcie trzecim cel
i zakres pracy, 5 punktéw empirycznych (4-8), zawierajgcych badania
przeprowadzone przez Doktorantke, punkt 9 zawiera podsumowanie i wnioski
konicowe wraz z podkresleniem oryginalnych elementow pracf oraz kierunkami
dalszych prac badawczych. Struktura pracy zostala opracowana poprawnie,
poszczegdlne punkty wprowadzaja Czytelnika w badana tematyke, odnoszg sig do
tematu zasadniczego dysertacji oraz wskazanych celow. Czg$¢ uzupelniajacg pracy
stanowi: literatura (229 pozycji bibliograficznych), streszczenie i abstract. W
przedlozonej dysertacji nie uwzgledniono spisu rysunkow, choc¢ nalezy podkreslic,
ze Autorka umiejetne wykorzystata roznorodne formy graficzne, aby zobrazowac
wyniki badan, co znacznie wzbogaca walory poznawcze przygotowane] rozprawy.

We wstepie pracy mgr inz. Natalia Moleda nakreslita motywy podjgcia tematu
pracy oraz problemy badawcze, w dalszej kolejnosci dysertacja koncentruje si¢ na
rozwazaniach natury teoretycznej, ktore zweryfikowano pod wzgledem
empirycznym badaniami wlasnymi. Ponizej przedstawiono charakterystyke
poszczegdlnych skladowych czgéei teoretycznej i empirycznej pracy wraz Z

uwagami recenzenta.

Czeéé teoretyczng dysertacji stanowi punkt 2 wraz z podpunktami, w ktorych
Autorka swoje rozwazania oparla na 229 pozycjach literaturowych z czego okoto
20% to publikacje z ostatnich pieciu lat. Liczba cytowanych prac $wiadczy o dobrym
rozeznaniu Autorki w literaturze przedmiotu. Pozycje literaturowe, na ktore
powoluje sie Doktorantka sa bardzo aktualne i zaczerpnigte z renomowanych
miedzynarodowych czasopism naukowych, cho¢ warto by przemysle¢ zasadnosc
cytowania w pracy doktorskiej pozycji literaturowych z przed 2000 roku, albowiem
pozycje te majg jedynie wartosé przegladu historycznego. Szybki postep nauki w te]
dziedzinie wiedzy pod kgtem zastosowania nowoczesnych badan (np. microDiC,

MES), inzynierii materialowe]j oraz implantologii jest obecnie opisywany w wielu
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czasopismach i moze stanowic¢ cenne wskazowki dla wytyczenia aktualnego oraz

przysziego nurtu badan.

W opinii recenzenta, konstrukcja i zawartosc tresciowa czesci teoretycznej sq
poprawne i wyczerpuja oczekiwania stawiane pracom doktorskim. Badania
teoretyczne pozwolity uporzadkowad wiedze z obszaru  wykorzystania
nowoczesnych technik badawczych do oceny stanu naprezen, odksztalcen oraz
przemieszczen stentdéw wienicowych o ztozonym ksztalcie | roznej wielkosci.
Korelacja badan do$wiadczalnych i numerycznych pozwolita na opracowanie
zoptymalizowanego schematu badan przyspieszajacego mozliwose wstepnei
weryfikacji mechanicznej wyrobu w postaci mikrowtrysku biodegradowalnego,
Jednoczeénie krytyczna analiza piémiennictwa stanowita podstawg dla badan

empirycznych.

W punkcie 3 nakre$lono prawidtowo cel i zakres pracy, w szCczegolnosc

Doktorantka okreslita trzy cele gtowne:

1. .Opracowanie metody projektowania postaci geometrycznej stentow
hiodegradowalnych,

2. Dostosowanic metody cyfrowej korelacji do pomiaru probek o bardzo
matych wymiarach, poprzez wdrozenie metody microDIC do hadan
eksperymentalnych protez wewngtrznaczyniowych,

3. Wykonanie wybranych symulacji numerycznych wraz z procesem walidacjl
modeli numerycznych bazujgcym na badaniach eksperymentalnych”,
Wskazala takze, iz zweryfikowana zostanie jedna teza badawcza: WWykorzystanie
nowoczesnych technik pomiarowych araz symulacfi numerycznych pozwala stworzyd
wydajne narzedzie projektowania stentow biodegradowalnych”. Cele badawcze, jak i
teza sa bardzo ogdlne. Nie jest to jednak wada, ale pewnego rodzaju uproszczenie
wprowadzone przez Doktorantkg, ktére w toku czytania pracy rostaje

jednoznacznie wyjasnione, jednakze teza badawcza powinna by¢ jednoznaczna,
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zrozumiata i klarowna, aby czytelnik mogt fatwo zrozumied, o co doktadnie chodzi

Autorce.

Autorka wskazuje, ze ,w ramach pracy opracowano nowg metode
projektowania stentéw biodegradowalnych, ktorg nazwano metoda dwuetapowa.
Nastepnie stosujac symulacje numeryczne oraz badania eksperymentalne
zweryfikowano jej przydatnosé”.

Badania numeryczne sg tak doktadne jak wprowadzone dane wejSciowe zardowno
pod katem danych materiatowych, warunkéw brzegowych i obcigzeniowych.
Zdaniem recenzenta w tej czesci powinien zostad przygotowany oddzielny
podrozdzial, aby czytelnik mégt przeanalizowac proces planowania badan

numerycznych oraz materiatowych.

Prezentacije wynikow dociekan empirycznych zawarto w punktach 4-8, w
ktérych opisano badania zaréwno eksperymentalne, jak i numeryczne. W obszarze
badan eksperymentalnych mgr inz. Natalia Moleda wskazuje, ze Lopracowata i
wdrozyta modyfikacje metody cyfrowe] korelacji obrazéw, pozwalajgca na pomiary
przemieszczen i odksztatcen konstrukeji w skali mikro pod zadanymi obcigzeniami
mechanicznymi”. Na szczegdlng uwage zastuguje tu adaptacja stanowiska do badan
microDiC do badan stentow. Opracowana koncepcja jest bardzo nowatorska i
wymagata duzego zaangazowania, aby odpowiednio zaplanowa¢ i przeprowadzic
badania eksperymentalne. W dalsze] kolejnosci przeprowadzono symulacje
numeryczne wybranych przypadkow obciazen dla procesu implantacji wszezepow
stentow, Ta czes¢ badan wlasnych nie jest pozbawiona pewnych tresc
dyskusyjnych. W szczegdlnoéei nalezy podkreslic, ze brak jest gruntownego opisu
warunkéw obciazeniowych oraz materialowych. Wydaje sie, Ze nalezaloby albo
bardzo szczegdlowo opisaé przeprowadzone badania w zasadniczej czesci pracy,
alho w aneksie pracy umiesci¢ wszystkie niezbedne informacje dotyczace badan

wykorzystaniem MES.

Cho¢ podjetg tematyke w czeséci empiryeznej rozprawy doktorskiej mozna uznac

za celowa, to stabsza strong tej czeci dysertacji jest przede wszystkim graficzna
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strona prezentacji zakresu badan oraz wynikow, np. rysunki prezentujgce postac
geometryczng stentow bytyby bardziej czytelne, gdyby zostaly zaprezentowane w
rzutach  aksonometrycznych oraz  przekroju  (rys. 7.1-7.7). Dodatkowo
zastosowanie skali pozwolitoby na jednoznaczne zwizualizowanie gabarytow
analizowanych probek, np. rysunki 4.15-4.16 zaprezentowane w odpowiednich
rzutach umozliwityby jednoznaczna interpretacje uzyskanych wynikow. Przy tak
zwizualizowanym wyniku pojawia sie np. pytanie: Dlaczego w wariancie 1
maksymalne wartoéci przemieszczen wystepuja liniowo a nie na catej powierzchni
stenta? Podobnie bardziej stosowne jest indywidualne dobieranie skali wartosci
map (przemieszczen, naprezen) do kazdego z prezentowanych wariantow, W tak
zaprezentowanym ukladzie nie ma mozliwosci interpretacji uzyskanych wynikow
na wariantach 2 oraz 3. Wlasciwe i jednoznaczne prezentowanie map w opinii
recenzenta powinny stanowi¢ kluczowy element, zwazywszy na podjglte w

kolejnych punktach badania empiryczne.

Czes¢ wykresow nie posiada wlasciwie opisanych osi, a mianowicie Autorka
pomineta jednostki, a na rysunkach 8.7-8.9 brak jest agendy i omowienia skrotow
zastosowanych do poréwnywanych stentow. Nazewnictwo (BT, BL, CSC...) jest dosc
specyficzne i nieczytelne dla szerszej grupy czytelnikow i winno zostac obarczone
szezegtlowym opisem Konstrukeji oraz producenta umieszczonym pod wykresem,
Interpretacja niektorych rysunkow np. 7.11 oraz 8.2 jest bardzo utrudniona,
alhowiem wygenerowana zostala skala, jednak nie wygenerowano map rozktadu

gdzie intensywnosé kolordw odzwierciedla wartosci numeryczne.

Reasumujgc, czesé empiryczna pracy jest opracowana poprawnie. Percepc)jg

zawartych w niej tresci w duzym stopniu utatwiaja liczne rysunki,

Zakohczenie pracy stanowi zbior wynikow, wnioskow, tez i twierdzen
wyplywajacych zaréwno ze studidw i dociekan teoretyczno-metodologicznych, jak

i z bezpoérednio prezentowanych badan whasnych i analiz empirycznych. Stabsza
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strona sa bardzo skromnie opisane kierunki dalszych prac badawczych, co rowniez

warlo zaprezentowadé szczegolnie w tak ciekawej i przyszioSciowej tematyce.

Mimao, ze dociekania naukowo-badawcze mgr inz. Natalii Moledy moZna ocenic
pozytywnie, to rozprawa doktorska, jak kazda praca naukowo-bhadawcza nie jest
wolna od pewnych mankamentéw i uwag dyskusyjnych. Recenzent zgtasza
nastepujgce uwagi merytoryczne do czgsci empirycznej i wnioskow z

przeprowadzonych badan:

1) W modelach numerycznych nie opisano warunkow brzegowych i
obciazeniowych prosze o opisanie tych parametrow, np. na rysunku 7.13
przylozenie sit skupionych mozna interpretowac jako ,obcigzenie ciagle”
przytozone do wierzchotkdéw uzebrowania stentdow - prosze o szczegotowe
opisanie warunkow obciazeniowych,

2) W badaniach modelowych uwzgledniono rézne ksztalty stentow, prosze o
odniesienie sie do zagadnienia: na jakiej powierzchni dochodzi do kontaktu
stenta z naczyniem i jak to wplywa na stan naprezen i odksztlatcen stenta,

3) Wyniki badan numerycznych prezentujg naprezenia zredukowane, z czego
wynika taka interpretacja 1 czy nie bardzie] wlasciwym byltoby
zaprezentowanie wielkodci fizycznych glownych tj. zgodnie z osiami
gldwnymi probki.

4) Badania  doswiadczalne  dotycza  jedynie  obcigzenia  plaskimi
powierzchniami, co nie stanowi grupy reprezentatywnej, czy prowadzone
byty proby obceigzenia odzwierciedlajgce rzeczywista prace stentu wewngtrz
naczynia,

5) Na jak licznej populacji wykonywane byly badania doswiadczalne stentow,
czy prowadzona byla analiza statystyczna oraz walidacja badan,

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

6.8; 6.9), czy prowadzona byla analiza statystyczna oraz walidacja badan,
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7) Naprezenia w koronie stentu zdaniem Autorki (czwarty akapit od gory str.
76) w rejonie zaokraglenia wynosza 3,04 [MPa] oraz 11 [MPa] tak duza
rozbieznosé wymaga szerszego omowienia,

8) Prosze o szersze omowienie stwierdzenia str, 128, - 9 linijka od gory ,..ady
uzyska¢ wyniki ktére moina poréwnac z eksperymentem rezultat dla sily
radialnej naleiy.. pomnozyé przez liczhe przeset’. Czy aby na pewno
parametry tj. napreenie, odksztafcenie czy przemieszczenie bedq takie same
dla przesta skrajnego, a dlo przesta wewnetrznego, stabilizowanego poprzez
sgsiadujgce preesta?,

9) Czes$¢ empiryczna pracy zawiera bardzo duza ilos¢ ciekawych i nowatorskich
badan, jednak ich opis i analiza jest bardzo skromna,

10)Rysunki poréwnawcze badan do$wiadczalnych i numerycznych sa zbyt duze,
co szczegdlnie w przypadku wynikow numeryeznych generuje niepotrzebne
dane. Zdaniem recenzenta do prezentacji nalezy wyrugowac jak najbardziej
precyzyjnie obszar podlegajacy analizie.

11)W podsumowaniu wskazano na aplikacyjno$¢ pracy w opracowaniu nowych
materiatow  [(kompozytéw polimerowych) stuzacych do  produkeji
implantow, ale w tresci pracy nie przedstawiono konkretnych rozwigzan

technologicznych.

Konkludujac nalezy stwierdzié, iz formalna strona pracy nie nasuwa
powazniejszych zastrzezen, jakkolwiek Autorka nie ustrzegia sig od drobnych
btedéw stylistycznych 1 interpunkcyjnych. Przypisy prawidiowo okreslaja
wykorzystane Zrodta, a rysunki ilustrujg przeprowadzone badania. Kompozycja
strukturalna pracy jest logiczna i przejrzysta. Uktad poszczegolnych punktow
wyraznie nawiazuje do podziatu dysertacji na dwie czeéci: czes¢ teoretyczna (punkt
2) oraz czes$¢ badawczg (w szczegodlnosci punkty 4-8). Sposéb prowadzenia wywodu
myélowego, zaréwno w czesci teoretycznej, jak i empirycznej jest logiczny i bardzo
uporzadkowany. Nalezy zaakcentowad, ze czesc teoretyczna i empiryczna pracy,

mimo wskazanych uwag charakteryzuja sie komunikatywnym, gtadkim jezykiem, a
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omawiane w nich kwestie i pojecia sa w wiekszosci poprawnie wyjasnione.
Zawarto$¢ merytoryczna poszczegblnych podrozdziatow jest adekwatna do ich

tytutow.,

Reasumujac, opiniowana rozprawa nalezy do interesujgcych i aktualnych,
napisana jest w sposob jasny i przejrzysty. Problematyka zawarta w dysertacji jest
niczwykle wazna, Wewnetrzna spojnosé i logika wywodu powoduje, iz praca
doktorska autorstwa mgr inz. Kaludii Moledy stanowi uporzadkowana i klarowna
calo§é. Przeprowadzone przez Autorke rozwazania dotyczace badan
eksperymentalnych i numerycznych maja nie tylko aspekt poznawczy, ale przede
wszystkim  aplikacyjny. Doktorantka przeprowadzita zaréwno badania
doséwiadczalne, jak i numeryczne. Opracowala wiasny model ,dwuetapowy”
projektowania stentu biodegradowalnego, ktéry moze zosta¢ wdrozony do
usprawnienia produkcji mikrowtryskow o roznym skomplikowanym ksztatcie - co
zastuguje na szczegdlne uznanie. Czyni to empiryczng czesé pracy wysoce
interesujaca, moze stanowi¢ podstawe do dalszych kierunkéw badan i dyskusji
naukowych. Autorka w poszczegdlnych etapach prowadzonych rozwazan nie
dokonata jednak konsekwentnej i rzetelnej analizy wynikéw wiasnych badan
(dodwiadczalnych oraz modelowych). Zdaniem recenzenta spowodowane jest to
pewnymi ograniczeniami wynikajacymi np. z tajemnic projektowych lub
péiniejszego postepowania patentowego, jednak nalezy ten aspekt podkreslic w

recenzji.

Reasumujac, ogdlna ocena zastosowanego podejscia badawczego jest
pozytywna, aczkolwiek z pewnym w/w zastrzezeniem. Doktorantka wykazata sig
wystarczajacg zdolnoécig samodzielnego przygotowania i przeprowadzenia badan
(literaturowych, doswiadczalnych oraz modelowych) oraz umiejetnoscia

prawidlowego wnioskowania w oparciu o uzyskane wyniki.

11. Konkluzja i rekomendacja
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Charakterystyka rozprawy wraz z uwagami pozwala stwierdzic, iz
przedtozone do recenzji dzielo mgr inz Natalii Moledy: ,Wybrane zagadnienia
modelowania numerycznego | badan eksperymentalnych w projektowaniu stentow

biodegradowalnych”, stanowi oryginalne rozwiazanie problemu naukowego.

Pragne podkreslic, ze przedstawione w recenzji pewne uwagi merytoryczne
i kwestie dyskusyjne nie obnizajg w najmniejszym stopniu wartosci naukowej cate;
rozprawy doktorskiej. Rozprawa doktorska stanowi samodzielne, merytorycznie

dojrzate opracowanie naukowe.

W ocenie recenzenta, mgr inz Natalia Moleda opanowata ogolng wiedze
teoretyczng w dyscyplinie Inzynieria mechaniczna oraz umiejgtnos¢ prowadzenia
samodzielnych badan naukowych, a recenzowana dysertacja spelnia wymogi
stawiane rozprawom doktorskim w $wietle zmian wprowadzonych do Ustawy z
dnia 21 kwietnia 2017 r. o zmianie ustawy o stopniach naukowych i tytule

naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki oraz niektarych innych ustaw.

Recenzent rekomenduje przyjecie rozprawy doktorskiej mgr inz. mgr inz.
Natalii Moledy: ,Wybrane zagadnienia modelowania numerycznego i badan
eksperymentalnych w projektowaniu stentow biodegradowalnych”, napisanej na
Wydziale Mechanicznym Technologicznym Politechniki Slaskiej pod kierunkiem
naukowym dr hab. inz. Grzegorza Kokota prof. PSl, przez Rade Dyscypliny Wydziatu
Mechanicznego Technologicznego Politechniki Slaskiej oraz dopuszczenie mgr inz.

Natalii Moledy do publicznej obrony przedtoZzonej dysertacji.

1 1 . ]
/j VK;_; :'f{:"!()/‘ U2 5)35 L*"’i{/f..-

Dr hab. inz. Arkadiusz Szarek, Prof. PCz.
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