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pt.. Metamodeling kompozytowej zastawki ptatkowej do zastosowan medycznych

1. Uwagi wstepne

Recenzje wykonano na prosbe Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna
Politechniki Opolskiej zgodnie z otrzymanym pismem od JM Rektora Politechniki Opolskiej dra
hab. inz. Marcina Lorenca z dnia 14 maja 2025 roku. W kolejnej korespondencji zostat
dotgczony egzemplarz rozprawy doktorskiej mgr inz. Laury Patys-Zyty.

Recenzowana rozprawa obejmuje 108 stron, zawiera wykaz skrotow i symboli, spis
rysunkéw i tabel oraz 6 rozdziatéw. Nastepnie znajduje sie spis literatury obejmujgcy 107
pozycji. Na koncu zawarto streszczenia w jezyku polskim, angielskim oraz zatacznik w postaci
skryptu generujgcego geometrie zastawki aortalne;.

Promotorem rozprawy jest dr hab. inz. Mirostaw Mrzygtéd, a promotorem pomocniczym dr
hab. inz. Maciej Gawlikowski.

2. Ocena doboru tematu rozprawy

Tematyka rozprawy dotyczy modelowania kompozytowej zastawki ptatkowej do
zastosowan medycznych. Obszar wiedzy w tym zakresie jest szeroki, ale nadal intensywnie
rozwijany. Gtéwnie z powodu rosngcego zapotrzebowania na nowe, lepsze rozwigzania.
Jest to spowodowane migdzy innymi rosnaca liczba zachorowah na reumatyczne jak
i niereumatyczne choroby zastawki takie jak: zwezenie, niedomykalno$¢ zastawki, zwezenie
z niedomykalnoscig itp. Dodatkowym czynnikiem zwigkszajacym zapotrzebowanie na nowe
rozwigzania w odniesieniu do zastawek aortalnych jest starzejgce sie spoteczenstwo. Nie bez
znaczenia jest rowniez mozliwo$¢ wykorzystania nowych osiggnie¢ w zakresie biomechaniki,
modelowania numerycznego (MES, CFD, FSI itp.), inzynierii materiatowej, medycyny
(kardiologii, kardiochirurgii), bioinformatyki w celu opracowania nowych metod projektowania
zastawek z nakierowaniem na personalizacje leczenia, w tym dobér geometrii, technologii
wykonania oraz wybér materiatébw. Mamy zatem rosngce zapotrzebowanie na nowe

rozwigzania w tym zakresie przy jednoczesnym szybkim tempie rozwoju narzedzi, metod,
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materiatbw mozliwych do wykorzystania na rzecz nowych Ilub ulepszonych metod
projektowania ze szczegdélnym uwzglednieniem zindywidualizowanego projektowania
nastawionego na konkretnego pacjenta.

W mojej ocenie Doktorantka podjeta sie aktualnej tematyki oraz zadania, ktérego efektem
w gtownej mierze ma by¢ opracowanie uniwersalnej i prostej w aplikacji metodyki
projektowania implantéw zastawki serca dostosowanych do pacjenta. Zaproponowana przez
Doktorantke¢ metodyka dzieki zastosowaniu modelowania parametrycznego 3D oraz
optymalizacji geometryczno-materiatowej w $rodowisku symulacji multifizycznej umozliwi
tatwe dostosowanie geometrii konstrukcji zastawki do konkretnego pacjenta.

Moim zdaniem poruszana przez Doktorantke w dysertacji tematyka mimo iz jest
interdyscyplinarna, ujmujgc cato$ciowo, biorgc pod uwage wykorzystane narzedzia naukowe,
wiedze, metody badawcze, jednoznacznie wchodzi w zakres dyscypliny naukowej Inzynieria
Mechaniczna.

3. Ogodlna charakterystyka rozprawy

Zasadnicza cze$¢ rozprawy zawarta jest w szesciu rozdziatach. Tresci zawarte w tych
rozdziatach zwigzane sg z tematem rozprawy oraz ze zdefiniowanym celem i zadaniami
badawczymi.

W rozdziale pierwszym Doktorantka przedstawita wprowadzenie do tematyki pracy,
scharakteryzowata choroby serca, sposoby leczenia zastawki aortalnej, przedstawita
i scharakteryzowata znane implanty zastawki serca. W dalszej czesci Doktorantka dokonata
przegladu literatury w zakresie metod doboru zastawki zwracajgc szczegdlng uwage na
problem zwigzany ze zmienno$cig $rednicy pier§cienia zastawki oraz zwigzang z tym potrzebg
personalizacji projektowania geometrii zastawki w celu unikniecia powiktan pozabiegowych.
Nastgpnie Doktorantka zaprezentowata przeglad literatury w zakresie przyktadow
projektowania zastawki w odniesieniu do parametryzacji wymiaréw ptatka zastawki. W dalszej
czesci znajdujg sie informacje na temat aktualnych materiatéw i metod wytwarzania zastawek.
Na koncu rozdziatu znajduje sie zdefiniowany przez Doktorantke cel i zakres pracy.

Celem jest opracowanie mozliwie uniwersalnej i prostej w aplikacji metodyki projektowania
implantow zastawki serca dostosowanego do pacjenta. Zdaniem Doktorantki nowa metodyka,
dzieki zastosowaniu modelowania parametrycznego 3D oraz optymalizacji geometryczno-
materiatowej w $rodowisku symulacji multifizycznej umozliwi tatwe dostosowanie geometrii
konstrukcji zastawki do konkretnego pacjenta.

Prace badawcze Doktorantka podzielita na trzy etapy:

- opracowanie uniwersalnego modelu parametrycznego zastawki umozliwiajgcego fatwe

wstepne dopasowanie implantu do pacjenta;



- opracowanie metodyki kalibracji wymiaréw i witasnosci materiatowych zastawki
z zastosowaniem symulacji multifizycznej;
- wykonanie przyktadowego fizycznego prototypu implantu, zaprojektowanie stanowiska

do jego badan eksperymentalnych oraz przeprowadzenie badar walidujgcych.

W rozdziale drugim Doktorantka zaprezentowata zatozenia i parametry do analizy
numerycznej zastawki aortalnej w $rodowisku symulacji multifizycznej. Po krotkim, ale
wystarczajacym wprowadzeniu do metod numerycznych wykorzystywanych podczas analiz
i symulacji omawianych probleméw badawczych Doktorantka przedstawita modele
konstytutywne materiatéw hipersprezystych jako tych stosowanych na implanty zastawek
ptatkowych. Gtowng uwage skupita na modelu Ogden’a, jako najlepszy (zdaniem Doktorantki)
model opisujacy wtasciwosci i zachowanie materiatu typu silikon, ktéry uzyta do wykonania
prototypu zastawki, ktory nastgpnie poddata badaniom eksperymentalnych. W dalszej czesci
rozdziatu znajdujg sie warunki brzegowe, gdzie zostata zaprezentowana analiza czutosci siatki
elementéw skonczonych. Sprawdzone zostaty cztery siatki o wymiarach elementéw
skonczonych 0,2, 0,3, 0,4 oraz 0,5 mm. Odpowiedz modelu dla wszystkich rozmiaréw byta
poréwnywalna, w zwigzku z tym wykorzystujgc argumentacje rozmiaru zadania i zwigzanego
z tym czasem obliczen Doktorantka zdecydowata sie na siatke w rozmiarze 0,5 mm. Nastepnie
zostaly zdefiniowane parametry domeny strukturalnej. Doktorantka wybrata model
*MAT_OGDEN_RUBBER pierwszego rzedu jako materiat ptatkéw zastawki o parametrach
b =1,73e-1 MPa, wyktadniku a = 4,39 oraz gestosci 1200 kg/m?, co odpowiada wtagciwosciom
silikonu, pdzniej wykorzystywanego w badaniach. Biorac pod uwage domene piynu
Doktorantka argumentuje wybér modelu ptyny newtonowskiego na podstawie rozmiaru aorty.
Parametry ptynu to gestos¢ 1060 kg/m?® i lepkosé dynamiczna 0,0035 Pa-s. Zostat rowniez

zdefiniowany przebieg zmiennosci ci$nienia w cyklu otwarcia i zamkniecia zastawki.

Rozdzial trzeci zawiera metodyke projektowania zastawki aortalnej dostosowanej do
pacjenta. Doktorantka rozpoczeta od zaprezentowania sposobéw modelowania geometrii
zastawek aortalnych z zastosowaniem inzynierii odwrotne;j, skupiajac sie na metodach
obrazowania, wykorzystaniu obrazéw z badan do okreslania wymiaréw charakterystycznych
zastawki. Nastepnie przedstawiono parametryzacje konstrukcji zastawki, w tym:
parametryzacje geometryczng oraz parametryzacje gradientowo-funkcyjng materiatu
zastawki. W dalszej czesci rozdziatu zgodnie z deklaracjg Doktorantki przedstawiono
optymalizacje implantu zastawki aortalnej w $rodowisku sprzezonej symulacji strukturalno-
ptynowej. Zwienczeniem rozdziatu jest Zaproponowany przez Doktorantke algorytm
projektowania zastawki aortalnej dostosowanej do pacjenta.



W rozdziale czwartym Doktorantka przedstawia przyktady projektowe. Przyktad pierwszy
dotyczyt optymalizacji konstrukcji zaworu motylkowego w $rodowisku symulacji
multifizycznej. Przykiad ten mozna uzna¢ za ¢éwiczebny, konstrukcja, zasada dziatania
oraz wykorzystane materiaty do§¢ mocno odbiegaja od podstawowego przedmiotu badan.
W optymalizacji ksztattu zaworu zdefiniowano trzy parametry: grubo$é zaworu oraz dwa
promienie konstrukcyjne. Przechodzac do wynikéw, najdoktadniejszg metodg opisywania
zaleznosci dla danych z przykfadu pierwszego, okazata si¢ metoda Krigingu. Przyktad drugi
dotyczyt optymalizacji kompozytowej konstrukcji zastawki z zastosowaniem metamodelingu
oraz srodowiska symulacji multifizycznej. Doktorantka przedstawita charakterystyke badanego
obiektu. Do opisu wtasciwosci krwi oraz zachowania sie podczas analizy wykorzystano model
nienewtonowskiego ptynu z okreslonymi wartosciami parametréow, nastepnie dokonano
parametryzacji konstrukcji zastawki, a nastepnie optymalizacji konstrukcji zastawki. Na koncu
tego podrozdziatu Doktorantka zdefiniowata wazny wniosek, ze urzgdzenie (element)
o skomplikowanej budowie powinien opiera¢ sie na wiekszej ilosci punktéw pomiarowych,
a do funkgcji celu powinno doda¢ sig obiekt o przeciwnej charakterystyce, ktorym w tym
przypadku mogta by¢ zdolno$¢ do zatrzymywania przeptywu.

Przyktad trzeci dotyczyt optymalizacji wielokryterialnej konstrukcji zastawki dostosowanej
do konkretnego pacjenta. Podrozdziat ten zostat napisany na podstawie pracy [67] autorstwa
Doktorantki oraz Promotora. Doktorantka przedstawita charakterystyke badanego obiektu,
parametryzacje konstrukcji zastawki, nastepnie optymalizacje konstrukcji zastawki
w Srodowisku symulacji multifizycznej. Testy optymalizacyjne przeprowadzono dla trzech
modeli o réznych wymiarach $rednicy zastawki. W wyniku badan optymalizacyjnych uzyskano

trzy optymalne projekty dostosowane do pacjentow.

Rozdzial piaty zawiera przyktady i sposoby wytwarzania oraz walidacji wykonanych
zastawek. Pierwszym sposobem wykonania zaprojektowanej zastawki byt wydruk
w technologii FDM. Metoda ta nie spetnita oczekiwarn ze wzgledu na niedoktadno$¢ wydruku
skomplikowanych ksztattow. Kolejng metoda byta UV LCD. Jakos¢ ksztattowa i wymiarowa
byta lepsza, ale funkcjonalno$¢é wydrukowanej zastawki, w szczegélnosci ruchowo$é ptatkow
zostata mocno ograniczona poprzez utwardzenie okreslonych obszaréw wydruku. Kolejng
metodg byto odlewanie modeli silikonowych z wykorzystaniem form wykonanych w technologii
FDM. Byta to metoda wystarczajgca na potrzeby wykonania prototypéw zastawek, ktére
pozniej mogty zosta¢ poddane weryfikacji eksperymentalnej. W kolejnej czeéci rozdziatu
zaprezentowano eksperymentalng ocene konstrukcji zastawki aortalnej. Do tego celu
Doktorantka zbudowata stanowisko badawcze i zaprezentowata wyniki badan. Przedstawita
zalety i wady wykorzystanej metody badawczej oraz mozliwosci oceny efektywnosci pracy

zastawki przy uzyciu zaproponowanego stanowiska badawczego. W dalszej czesci



zaprezentowano wyniki symulacyjne, gdzie Doktorantka podjeta probe odtworzenia warunkéw

eksperymentalnych.
Rozdziat szésty zawiera wnioski i perspektywy dalszych badan.

Literatura zawiera 107 pozycji publikacyjnych oraz internetowych. Znajduijg sie tutaj prace
starsze bedace opracowaniami podstawowymi w przedmiotowej tematyce jak i aktualne
zwigzane z obecnie realizowanymi pracami zwigzanymi z rozwijang przez Doktorantke

tematyka.
4. Ocena rozprawy

W mojej ocenie Doktorantka podjeta sie rozwigzania szeregu aktualnych problemow
badawczych zwigzanych z opracowaniem uniwersalnej i prostej w aplikacji metodyki
projektowania implantéw zastawki serca dostosowanej do pacjenta.

Za wktad Doktorantki w rozw6j dyscypliny Inzynieria Mechaniczna nalezy uznaé:

- opracowanie uniwersalnego modelu parametrycznego zastawki umozliwiajacego tatwe

wstepne dopasowanie implantu do pacjenta;

- opracowanie metodyki kalibracji wymiaréw i wiasciwoéci materiatowych zastawki

z zastosowaniem symulacji multifizycznej;

- wykonanie przyktadowego fizycznego prototypu implantu, zaprojektowanie stanowiska

do jego badan eksperymentalnych oraz przeprowadzenie badan walidujacych.

Doktorantka zaproponowata metodyke projektowania, ktéra bazuje na modelowaniu
parametrycznym 3D oraz mozliwosci optymalizacji geometryczno-materiatowej w oparciu
o srodowisko symulacji multificzycznej (sprzezone analizy strukturalno-ptynowe). Na potrzeby
szybkiego modelowania, na podstawie pomiaréw wiasnych oraz zaleznosci matematycznych
okreslajgcych wymiary geometryczne zastawki ich wzajemne zaleznosci, Doktorantka
zaproponowata uniwersalny model parametryczny (UMP) implantu zastawki. Metodyka
projektowania zaktada dwuetapowe dostosowanie implantu do pacjenta. Pierwszy etap
obejmowat szybkie dopasowanie modelu parametrycznego UMP do konkretnego pacjenta.
Etap drugi dotyczyt finalnego ksztattowania i gradientowo-funkcyjnego okreslania wtasciwosci
materiatowych zastawki uzyskiwanych w wyniku optymalizacji konstrukcji 3D w $rodowisku
symulacji multifizycznej. Doktorantka swoje rozwazania i zatozenia poparta kilkoma
przyktadami zaprojektowanych spersonalizowanych zastawek oraz wykonata prototyp
zastawki. Na szczegélng uwage =zastuguje opracowanie stanowiska do badan
eksperymentalnych i wykonanie testéw PIV (Particle Image Velocimetry). Pozwolito to
Doktorantce na sprawdzenie funkcjonalnosci prototypu i walidacje parametréw uzytkowych.

Zrealizowane prace badawcze, zaproponowana metodyka projektowania

spersonalizowanej zastawki ptatkowej moze przyczynié sie do opracowania metody szybkiego



wytwarzania implantéw na potrzeby szpitali. W dalszej perspektywie korzystne bytoby

poszerzenie pola jej zastosowania na sztuczne serce dostosowane do pacjenta.

5. Uwagi, komentarze

Moim zdaniem struktura pracy jest wtasciwa, poszczegdine rozdziaty w ukierunkowany
sposob wprowadzajg czytelnika w tematyke od przegladu stanu wiedzy, przez opis
poszczegolnych zadan badawczych wraz z opisem otrzymanych wynikéw i wyciggnietych
wnioskow. Cel i zakres pracy zostaty przedstawione w zwiezty i zrozumiaty sposéb. W mojej
ocenie Doktorantka witasciwie i wystarczajgco uargumentowata potrzebe dopasowania
zastawki serca w celu uniknigcia powiktan po zabiegowych wynikajacych z niewtasciwego
dopasowania wymiarowego zastawki do pacjenta.

W rozdziale drugim Doktorantka wtasciwie opisata wykorzystywane narzedzia, modele oraz
planowang analiz¢ MES. Niedosyt mozna odczu¢ podczas analizy podrozdziatéw opisujacych
mozliwe do wykorzystania modele konstytutywne do opisu zachowania sie tkanek zastawki
ptatkowej. Doktorantka dos¢ lakonicznie pisze o dwoch grupach modeli i w bardzo zwiezty
sposob deklaruje, ze do analiz wykorzysta model pierwszego rzedu Ogden’a. Warto by tutaj
przeprowadzi¢ bardziej dogtebng analize modeli izotropowych oraz anizotropowych
z dokfadniejszym uargumentowaniem, ze wybrany model jest w swych uproszczeniach
najkorzystniejszy. Szczegélnie w poréwnaniu z modelami anizotropowymi Holzapfel-Gasser—
Ogden’a (HGO) oraz Fung'a.

W rozdziale trzecim Doktorantka wtasciwie i wystarczajgco wyjasnita sposoby oraz metody
pozyskiwania informacji z badan obrazowych na potrzeby zdefiniowania parametréw
geometrycznych projektowanej zastawki. Podrozdziat 3.3 moim zdaniem réwniez jest
potraktowany zbyt skrétowo. Wazna cze$¢ dotyczaca procesu optymalizujgcego jest
przedstawiona w sposéb utrudniajgcy analize oraz jednoznaczng ocene przyjetych zatozen
oraz podstawe wyboru okreslonych rozwigzan (rys. 3.13, rys. 3.14). Podrozdziat 3.2.5 (zta
numeracja powinno by¢ 3.3.3) zdecydowanie powinien by¢ bardziej szczegétowo opisany.
Dotyczy to zaproponowanego algorytmu projektowania zastawki aortalnej dostosowanej do
pacjenta, w moim mniemaniu (oraz na podstawie deklaracji Doktorantki) waznej czesci
osiggniecia zaprezentowanego w rozprawie.

W rozdziale czwartym, ponownie zbyt lakonicznie zostat potraktowany opis metod
optymalizacyjnych. Przedstawione sg skrétowo wybrane tabele z parametrami okreslonych
przyktadow. Zdecydowanie utrudnia to analize. Zbyt mato uwagi Doktorantka poswiecita
réwniez na zdefiniowanie parametréw modelu MES w szczegélnosci czesci strukturalne;.

W rozdziale pigtym Doktorantka wystarczajgco doktadnie opisata problemy z wykonaniem

prototypu zastawki z wykorzystaniem technologii druku 3D, budowe stanowiska badawczego



oraz wyniki eksperymentalne. Zbyt skrétowo natomiast zostato potraktowanie dojécie do
grubosci ptatkow zastawki o wartosci 0,8 mm.

W rozdziale széstym zatytutowanym ,WNIOSKI | PERSPEKTYWY DALSZYCH BADAN”
bardziej znajduje si¢ sprawozdanie z tego co udato sie zrobi¢ niz wnioski dajgce poglad
czytelnikowi jakie warto$ci cech geometrycznych zastawki ptatkowej ilosciowo i jakosciowo
wptywajg na parametry pracy zastawki.

Tekst napisany jest starannie, niemniej jednak mozna znalezé mniej lub bardziej
wptywajgce na odbidr catoksztattu pracy btedy redakcyjne i stylistyczne, oto niektére z nich:

- ,Metody obrazowani majg tutaj...” str. 15,

- ,Przy czym wspétczynnik dopasowani funkcji w zadnym...”, str. 16,

- ,...Skutkowataby zredukowaniem kosztem wytworzenia...”, str. 21,

- »...wlasnos$ci materiatowych zastawki zastosowaniem symulacji multifizycznej...”, str. 23,

- ,Najlepsze efekt uzyskano stosujgc metode Kriging’a...”, str. 46,

- ,...Jako$ powierzchni formy do odlewania...”, str. 78,

- ,...Jest potwierdzono w literaturze..., str. 81,

- ,...krok czasowi powoduje...”, str. 82,

- ,Prace zilustrowano badan kilkoma przyktadami projektowania...”, str. 89,

- ,Pozwolito to na sprawdzeni funkcjonalnosci prototypu...”, str. 89.

Wskazane w powyzszych uwagach niedoskonato$ci nie wptywajg na warto$é merytoryczna
pracy, majg charakter dyskusyjny, niemniej jednak utrudniajg w pewnym stopniu analize

i odbidr recenzowanej rozprawy.
6. Pytania szczegé6towe

1. Jakiego typu elementy skonczone stosowata Pani do modelowania domeny
strukturalnej. Czy byta konieczno$¢ stosowania okreslonej liczny elementéw na
grubosci ptatkéw zastawki?

2. Czy podejmowata Pani préby wykorzystania modeli anizotropowych Holzapfel-Gasser—
Ogden’a (HGO) oraz Fung’a do modelowania materiatu zastawki. Jesli nie, dlaczego?

Jesli tak, dlaczego zdecydowata si¢ Pani na model pierwszego rzedu Ogden’a?

3. Wrozdziale 2.4 opisuje Pani badanie czutosci siatki dla czterech wymiaréw elementéw
skonczonych 0,2, 0,3, 0,4 oraz 0,5 mm. Decyduje sie Pani na wymiar 0,5 mm. Jak to
si¢ ma do informacji, ze grubo$¢ modelowanych ptatkow zastawki w pbzniejszych
rozwazaniach przyjmuje Pani rowng 0,3 mm?

4. Na rysunku 2.2 charakterystyki dla wymiaréw 0,3, 0,4, 0,5 mm w poczatkowej fazie sie

pokrywajg, jedynie wymiar 0,2 mm odbiega. Jak Pani to wyttumaczy?



5. W modelu ptatkéw zastawki widoczne jest zatamanie powierzchni (np. rys. 4.9). Czy
jest to wierne odtworzenie geometrii, czy uproszczenie? Jak to wptywa na otrzymywane
charakterystyki naprezeniowo-odkszcatceniowe?

6. Jakie inne (lepsze) metody wytwarzania zaproponowataby Pani do wykonania prototypu
zastawki, ktore mozna by wykorzysta¢ w Pani algorytmie projektowania zastawki
aortalnej dopasowanej do pacjenta?

7. Na czym w Pani pracy polega metamodeling?
7. Wniosek koncowy oceny rozprawy

Uwazam, ze tematyka poruszana w recenzowanej rozprawie doktorskiej wchodzi w zakres
dyscypliny naukowej Inzynieria Mechaniczna. Biorac pod uwage warto$é naukowa rozprawy,
zakres przeprowadzonych prac oraz to, ze Doktorantka wykazata sie umiejetnoscig
rozwigzania oryginalnego problemu naukowego, a takze ogéing wiedza teoretyczng z zakresu
realizowanej tematyki pracy stwierdzam, Ze recenzowana rozprawa doktorska spetnia warunki
i wymagania stawiane rozprawom doktorskim okreslone w Ustawie z dnia 20 lipca 2018 r.
- Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce. Podsumowujac, wnosze do Rady Dyscypliny
Naukowej Inzynieria Mechaniczna Politechniki Opolskiej o dopuszczenia mgr inz. Laury
Palys-Zyty do dalszego postepowania kwalifikacyjnego przewidzianego w procedurze
do uzyskania stopnia doktora nauk inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie Inzynieria
Mechaniczna.



