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1. Motywacja podjecia tematu rozprawy doktorskiej i jej zakres

Choroby uktadu krazenia stanowiag dominujace schorzenie cywilizacyjne
wspbtczesnych, starzejacych sie spoteczenstw. Wedlug Swiatowej Organizacji Zdrowia
(WHO) 1 polskich zrodet medycznych, do najczgstszych schorzen uktadu krgzenia naleza
nadci$nienie tetnicze, miazdzyca, zylna choroba zakrzepowo-zatorowa oraz wady serca,
ktorych konsekwencja sg m. in. niedokrwiennos¢ serca, jego niewydolno$é czy zaburzenia
rytmu, np. migotanie przedsionkéw. Wsrod wiodacych schorzen zwigzanych z wadami serca
znajdujg si¢ glownie choroby zastawek serca, ktorych leczenie czesto wymaga operacyjnej
wymiany natywnej zastawki na sztuczng. Mimo szerokiego spektrum rozwigzan sztucznych
zastawek dostgpne warianty protez wiaza si¢ z szeregiem powiktan i wad zwigzanych z ich
konstrukcja, zasadg dziatania i zastosowanymi materiatami skutkujacymi niefizjologicznymi
profilami  przeptywow, duzymi wartosciami 1 gradientami odksztalcen/naprezen
oddziatujacych na elementy krwi w bezposrednim sgsiedztwie implantow zastawek. Wady
zastawkowe serca stanowig znaczace zrodto zgonow i obciazen zdrowotnych. Smiertelnosé z
powodu wad zastawkowych jest zltozonym zagadnieniem, ktoére nie jest ujete wprost w
statystykach WHO, ale dane te sa przedmiotem badan na poziomie krajowym i regionalnym.
Wg aktualnych danych choroby uktadu krazenia sa glowng przyczyng zgonéw w Polsce,
stanowiac okoto 37 - 43% wszystkich zgonow w kraju. Smiertelno$é¢ z powodu choréb serca,
w tym takze z powodu wad zastawkowych, w latach 2021 — 2023 wykazuje w Polsce
niewielka tendencj¢ spadkowa w statystyce na 100 tys. ludnosci: wérod mezczyzn z 1710 na
1369, wsrod kobiet z 472 na 374. Po chorobie nowotworowej jest to najczgstsza przyczyna

zgonu.



Proponowany temat i zakres pracy doktorskiej skupia si¢ na innowacyjnym autorskim
hybrydowym podej$ciu do projektowania i wytwarzania polimerowego implantu zastawki
serca dopasowanego do danego pacjenta (‘custom design approach’). Przedstawiona
metodyka uwzglednia parametryczne modelowanie 3D oraz optymalizacje geometryczno-
materialowa w Srodowisku symulacji multifizycznej w projekcie konstrukcji oraz technologii
wytwarzania zastawki osobniczo dedykowanej danemu pacjentowi. Praca lokuje si¢
réwnocze$nie w bardzo aktualnym 1 nowoczesnym trendzie wspotczesnej inzynierii
materiatlowej 1 bioinzynierii, tzw. meta materiatow, W szczegolnosci w kontekscie symulacii,
optymalizacji i modelowania zachowania struktur w zakresie rozwigzan topologicznych,
geometrii 1 zmiennych wlasno$ci materialowych.

Pracg¢ rozpoczyna wstep oraz czes$¢ literaturowa zawierajagce wprowadzenie do
podjetej tematyki pracy, w szczegodlnosci nakierowane na rodzaje stosowanych zastawek
aortalnych oraz metodyke doboru ich parametréw geometrycznych i przyktady ich
projektowania. Nastepnie Autorka przedstawia cel 1 zakres swojej rozprawy doktorskiej.
Kolejny rozdziatl to syntetyczny przeglad wybranych prac z zakresu symulacji numerycznych
oraz stosowanych réwnan stanu w modelowaniu elementéw strukturalnych zastawki
aortalnej. Najwazniejsze merytorycznie dla pracy to rozdziaty 3, 4 i 5. W rozdziale 3 Autorka
formuluje podstawy i zatozenia przyjetej metodyki projektowania zastawki aortalnej
dostosowanej do indywidualnych cech anatomicznych i zmian patologicznych danego
pacjenta. W rozdziale 4 Doktorantka przedstawia z kolei trzy przyktady projektowe
metodycznie realizujace przyjeta procedure meta modelowania z wykorzystaniem
wielokryterialnych optymalizacji konstrukcji zastawki. Natomiast rozdzial 5 zawiera
przyktady procedur wytwarzania zaprojektowanych prototypow zastawki aortalnej w
technologiach addytywnych druku 3D oraz metoda odlewania bezcisnieniowego. Walidacje
wybranego rozwigzania  konstrukcyjnego  zastawki  Doktorantka  przeprowadzila
eksperymentalng metoda analizy obrazowej rozktadu predkosci czgstek w symulowanym
przeptywie aortalnym oraz w symulacjach numerycznych rozktadow pol predkosci dla
wariantowych przypadkéw zamknigcia oraz catkowitego i czesciowego otwarcia zastawki
wraz z towarzyszacg im analizg strukturalng wytezen jej platkow. Prace konczy rozdziat 6
zawierajacy syntetyczne wnioski wynikajace z realizacji prac badawczych oraz perspektywy
dalszych kierunkéw badan.

Autorka swoje opracowanie przedstawila tgcznie na 109 stronach maszynopisu

zawierajagcego tekst, tabele, rysunki, wykaz 107 cytowanych pozycji literaturowych, spis



rysunkow i tabel oraz zalacznik zawierajacy kod zrodtowy generujacy geometrie zastawki

aortalnej w programie ANSY'S SpaceClaim.

2. Ocena merytoryczna rozprawy

W swojej rozprawie doktorskiej mgr inz. Laura Palys-Zyta przedstawita wlasna,
ztozong procedure optymalizacji konstrukcji implantu zastawki aortalnej indywidualnie
dopasowanej do osobniczych cech danego pacjenta. Opracowane i zaprezentowane w pracy
aplikacje numeryczne wykorzystujace metody interpolacyjne i algorytmy genetyczne oraz
podejécie do modelowania gradientowo zmiennych wiasno$ci materiatowych dowodza, ze
Doktorantka posiada juz rozlegly i ugruntowang wiedze¢ z zakresu modelowania nieliniowych
geometrycznie i materiatowo uktadow biologicznych, w szczeg6lnosci tkanki migkkiej, metod
numerycznych oraz doswiadczalnych. Prawidtowo potrafi oceni¢ podjety przez siebie
problem, witasciwie sformulowaé cele badawcze, do realizacji ktorych stosuje nowoczesne

metody inzynierskie.
Do najwazniejszych osiagni¢¢ Doktorantki moim zdaniem nalezy zaliczy¢:

o opracowanie metodyki wlasnego rozwigzania projektowego implantu zastawki
aortalnej serca indywidualnie dedykowanego danemu pacjentowi w
dwuetapowej technologii dopasowania modelu parametrycznego zastawki,
uwzgledniajgcego $rednice wlotowag i wylotowa zastawki, wysoko$¢ ptatka i
wysoko$¢ korzenia aorty oraz procedury optymalizacji geometrycznej i
materialowej, co stanowi znaczacy postep w stosunku do dotychczas stosowanej
w kardiochirurgii procedury doboru zastawki w oparciu o standard typoszeregu
dostgpnych $rednic nominalnych,

o opracowanie  metodyki  bazujacej na  nowoczesnych  algorytmach
optymalizacyjnych, w tym optymalizacji topologicznej, wykorzystujacych
metody interpolacyjne i algorytmy genetyczne oraz podejscie do modelowania
gradientowo zmiennych wlasnosci materiatowych,

e wykonanie prototypéw zastawek aortalnych w technikach addytywnych druku
3D i odlewania oraz ich walidacja eksperymentalna metoda analizy obrazowej
rozktadu predkosci czastek w symulowanym przeptywie aortalnym,

e  wykonanie symulacji numerycznych rozktadéw pdl predkosci dla wariantowych
przypadkow zamknigcia oraz catkowitego 1 czeSciowego otwarcia zastawki wraz

z towarzyszacg im analizg strukturalng wytezen ptatkow zastawki.



3. Uwagi krytyczne

W punkcie tym przedstawiam pewne uwagi krytyczne, po czesci o charakterze

polemicznym, ktore nasungty mi si¢ po zapoznaniu si¢ z recenzowang praca:

tytut pracy moim zdaniem jest zbyt ogdlny; praca przedmiotowo dotyczy
modelowania zastawki aortalnej i to powinno by¢ wyeksponowane w tytule
rozprawy,

praca nie ma typowego dysertacyjnego charakteru cechujacego rozprawy
doktorskie, w szczegdlnosci dotyczy to nastgpujacych aspektow:

- uklad pracy nie jest zbyt czytelny i logicznie ujmujacy sekwencje
poszczegodlnych punktéw i1 zadan realizowanych w rozprawie; przykladowo:
jeden z najwazniejszych elementow rozprawy ‘Cel i zakres pracy’ ujety jako
podpunkt rozdziatu 1. ,,Wstep”; rozdziat 2. ,,Symulacja zastawki aortalnej w
srodowisku symulacji multifizycznej” to swoista hybryda taczaca w jednym
rozdziale literaturowe doniesienia dotyczace podstaw aplikacji modeli
numerycznych w modelowaniu zastawki aortalnej z teoretycznymi podstawami
przyjetych rownan stanu dla jej modelowania (réwnania konstytutywne i
réwnania ruchu) z wtasnymi analizami MES przyjetych warunkéw brzegowych
do okreslenia czutosci siatki, czy cyklu pracy serca, w sytuacji gdy badania
wilasne Doktorantki rozpoczyna dopiero rozdziatl 3. ,,Metodyka projektowania
zastawki aortalnej dostosowanej do pacjenta”,

- trzy symulacyjne przyklady projektowe przedstawione w rozdziale 4
optymalizujace konstrukcje zaworu motylkowego, topologi¢ oraz funkcjonalnie
gradowane wlasnosci kompozytowej zastawki aortalnej nie maja swojego
jednoznacznego odzwierciedlenia w przedstawionej w punkcie 5 procedurze
wytwarzania i walidacji zastawki aortalnej,

- przeglad literaturowy zredagowany jest zbyt syntetycznie, a w dalszej czgsci
rozprawy mimo zamieszczonego obszernego i aktualnego wykazu
pismiennictwa z przedmiotowego dla pracy zagadnienia brak jest dyskusji
wlasnych rozwigzan na tle osiggni¢¢ innych Autoréw, cO jest standardem w

pracach naukowo-badawczych,



- 1 moze najwazniejsza uwaga w tym punkcie, tzn. bardzo skromny i
przedstawiony na duzym poziomie ogoélnosci rozdz. 6 zawierajacy wnioski
wynikajace z realizacji pracy.

przedstawiony na stronie 45 algorytm optymalizacyjny stosowany w
projektowaniu zastawki aortalnej zawiera kryterium funkcjonalnosci, ktére nie
jest zbyt czytelnie zdefiniowane; nie jest ono jednoznaczne i jest rozne W
zaleznosci od funkcji celu przedstawionych w rozdziale 4 zadan projektowych;
w przypadku optymalizacji konstrukcji zaworu motylkowego jest to
maksymalizacja parametru przeptywowego przy jednoczesnej minimalizacji jego
masy i ... obniZeniu naprezen zredukowanych ... - nie jest to jednoznaczne
stwierdzenie; w przypadku pozostatych 2 zadan multimodelowych funkcja celu
jest juz bardziej precyzyjne okreslona: odpowiednio minimalizacja warto$ci
maksymalnych napr¢zen $cinajacych dla jednego zadania oraz minimalizacja
wartos§ci  naprgzen zredukowanych przy jednoczesnej maksymalizacji
odksztatcen czes$ci wolnej ptatka zastawki dla drugiego zadania,

najwazniejsze szczegdlowe uwagi dotyczace strony redakcyjnej pracy to:

- w funkcji gestosci energii odksztatcenia w modelu Ogdena Doktorantka stosuje
okreslenie ... odcinki gtowne odksztalcenia ...; troch¢ dziwnie to brzmi, gdyz sg
to po prostu odksztatcenia glowne tensora odksztatcenia,

- w przedstawionych w opisie rownan ruchu (str. 29) dla ptynéw niescisliwych
typu Navier’a-Stokes’a Doktorantka stwierdza ... do takich plynow zaliczamy
phmny, ktorych liczba Macha jest mniejsza niz 0,3 ...; czy takie stwierdzenie jest
stosowne w analizie hydrodynamiki uktadu krazenia? liczba Macha jest
stosowana przy przeptywach z bardzo duzymi predkosciami — gtéwnie dla
gazow ale tez i pltynow,

- brak jest w pracy numeracji wzordéw, co jest standardem w pracach naukowych,
- Doktorantka uzywa konsekwentnie anglicyzmu metamodeling; istnieje w
jezyku polskim okreslenie meta modelowanie,

- przedstawione w pracy grafiki analiz numerycznych MES zawieraja bardzo
nieczytelne legendy — nie utatwia to recenzentowi pracy,

- na stronie 5 przedstawiono tylko wybrane symbole i oznaczenia stosowane w

pracy.



4. Wnhniosek koncowy

Jako recenzent stwierdzam, ze przedstawiona do oceny rozprawa doktorska zawiera
nowe aspekty praktyczne i poznawcze, a jej podstawowy cel zostal zrealizowany, tzn.
opracowano metodyke projektowania zastawki aortalnej w aktualnej technologii ‘na wymiar’,
czyli dopasowanej do danego pacjenta wymagajgcego interwencji chirurgicznej. Praca jest
wlasnym rozwigzaniem postawionego zadania badawczego i1 niewatpliwie stanowi autorski
przyczynek naukowy mgr inz. Laury Palys-Zyta w zakresie rozwoju algorytméw
numerycznych w procesie optymalizacji konstrukcji implantu zastawki aortalnej serca.

Rozprawe doktorska mgr inz. Laury Patys-Zyta mozna sklasyfikowaé w dziedzinie
nauk inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie naukowej Inzynieria Mechaniczna.

Podsumowujac stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Laury Patys-Zyta
odpowiada wymaganiom stawianym w ustawie Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce z dnia
20 lipca 2018 roku ( Dz. U. 1571 z 2024 r. z p6z. zm.). Wnosze¢ o jej przyjecie i dopuszczenie
Autorki do publicznej obrony przed Radg Naukowa Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna
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