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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr inz. Justyny Rybarczyk

p.t. Ocena wilasciwosci ortez stawu skokowego wytwarzanych przyrostowo z kompozytow
polimerowych

Promotorem pracy jest dr hab. inz. Filip Gérski, prof. PP
Promotorem pomocniczym jest dr inz. Wiestaw Kuczko

1. Podstawa opracowania recenzji

Podstawg formalng opracowania recenzji jest pismo Pana dr hab. inz. Bartosza
Gapinskiego, prof. PP, Dziekana Wydziatu Inzynierii Mechanicznej Politechniki Poznanskiej
(nr DIM.075.240.2025 z dnia 23 wrzesnia 2025 r.) informujgce o powotaniu mnie przez Rade
Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Politechniki Poznanskiej Uchwatg nr  2/I11/09/2025
z dnia 22 wrzesnia 2025 r., na recenzenta pracy doktorskiej Pani mgr inz. Justyny Rybarczyk
w dyscyplinie inzynieria mechaniczna.

2. Tematyka i charakterystyka zawartosci rozprawy

Wytwarzanie przyrostowe w ostatnich latach zyskato duza popularnos¢ w dziatalnosci naukowo-
badawcze] $rodowiska akademickiego. Podstawg tego zainteresowania jest mozliwos¢
projektowania i szybkiego wytwarzania skomplikowanych i zréznicowanych tréjwymiarowych
struktur oraz elementow. Technologia ta i medycyna spersonalizowana to wspoétczesne
innowacyjne podejscie do rozwigzywania probleméw inzynierii medycznej, obejmujgcej
m.in. modele anatomiczne, protezy, implanty, szablony operacyjne, ortotyke oraz biodruk 3D.
Kazda z tych kategorii wymaga indywidualnego podejscia oraz odpowiednich technologii.
Ortezy stawu skokowego (AFO) jako medyczne wyroby ortopedyczne sg stosowane w celu
stabilizacji, odcigzenia, korekcji lub ochrony stawu skokowego, a poprzez odpowiednig konstrukcje
wspierajg funkcje stawu, ograniczaja jego niepozadane ruchy lub wspomagajg proces regeneradcji
tkanek. Znajduja zastosowanie w leczeniu pourazowym i w rehabilitacji oraz w profilaktyce urazow
u osob aktywnych fizycznie, majg istotne znaczenie w poprawie jakosci zycia pacjentow
z ograniczeniami ruchowymi. Istnieje zatem potrzeba statego poszukiwania skutecznych metod
zapewniajgcych poprawe efektywnosci stosowanych technologii w ich produkgji, idealnie
dopasowanych do potrzeb pacjentéw oraz ich zdolnosci do szybkiego reagowania w sytuacjach
kryzysowych, gdzie druk 3D pozwala na szybkie, precyzyjne iekonomiczne wytwarzanie
produktow. Jednoczes$nie wielowymiarowos¢ zagadnienh medycyny spersonalizowanej wskazuje
na ztozonos$¢ rozwazanej problematyki, stanowigcej przedmiot rozprawy, w ktorej Doktorantka
dokonata kompleksowej analizy i oceny wiasciwosci ortez stawu skokowego wytwarzanych
metodami przyrostowymi z termoplastycznych tworzyw kompozytowych.

Biorac pod uwaage znaczenie rozwoju spersonalizowane] opieki medyvcznej oraz technologii
wspierajacych leczenie i rehabilitacie pacientow podjety temat rozprawy doktorskiej uznaje za
aktualny i wazny, mimo, ze problematyka zwigzana z technologig wytwarzania przyrostowego,
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badaniami wtasciwosci mechanicznych i jej wykorzystywaniem w inzynierii medycznej jest
w obszarze zainteresowania wielu zespotow badawczych.

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska to opracowanie naukowe liczgce 180 stron,
wtym: spis tresci, siedem rozdziatdw merytorycznych, streszczenia w jezyku polskim
i angielskim, spisy ilustracji i tabel oraz spis literatury wykorzystanej podczas realizacji pracy.
Uktad rozprawy doktorskiej oraz sposéb omoéwienia obszardw badawczych w poszczegolnych
rozdziatach jest odpowiedni. Przy czym wskazane jest w tego typu opracowaniach podac na

.....

W rozdziale 1 Wprowadzenie (s. 10-12), Doktorantka wskazata na istotnosS¢ poruszanych
w pracy zagadnien, geneze podjecia tematu rozprawy oraz jej przedmiot. Zwrdcita uwage na
dynamiczny rozwoj rynku druku 3D i obszary zastosowan technik wytwarzania przyrostowego,
a takze potrzebe wykorzystywania osiggnie¢ inzynierii mechanicznej i medycyny w zakresie
opracowywania nowych metod projektowania, produkcji oraz wdrazania produktéw
wspierajacych proces leczenia pacjentow. Zidentyfikowata luki badawcze w obszarze:
standardow projektowania, produkgji i oceny indywidualnych wyrobdéw ortopedycznych, w tym:
ortez stawu skokowego; badan nad spersonalizowanymi ortezami stawu skokowego, ktore nadal
majg charakter niszowy; spéjnych standardow oceny ortez medycznych, a w szczegdlnosci ortez
projektowanych i wytwarzanych w sposoéb przyrostowy. Identyfikacja probleméw w tym obszarze
pozwolita na skoncentrowanie rozwazan i procesu badawczego na szczegdtowym zbadaniu
istniejacych metod produkcji oraz mozliwosci ich adaptacji do projektowania ortez stawu
skokowego, wyborze odpowiednich materiatéw, opracowania kryteriow oceny funkcjonalnosci
produktu, opracowaniu stabilnych i powtarzalnych metod wytwarzania przyrostowego, ktore
mogg by¢ stosowane w personalizowanej produkcji wyrobow medycznych.

W rozdziale 2 Analiza literatury (s. 13-47), Doktorantka na podstawie analizy literatury

przedmiotu przedstawita szczegodtowa analize czterech obszarow:

1. Metod projektowania i wytwarzania ortez stawu skokowego, ktdre sg rozwijane w kierunku
zwiekszania ich efektywnosci i precyzji wykonania oraz personalizacji, uzytecznosci,
komfortu i skutecznosci terapeutyczne;j.

2. Projektowania zindywidualizowanych ortez stawu skokowego. Istotnym elementem jest
pozyskanie i przetwarzanie danych antropometrycznych, stanowigcych podstawe
anatomicznego dopasowania ortezy do budowy ciata pacjenta. Projektowanie ortez, ich
wytwarzanie z wykorzystaniem nowoczesnych technologii cyfrowych skraca czas produkcji,
zwieksza precyzje dopasowania, utatwia prototypowanie oraz modyfikacje.

3. Metod badan wiasciwosci wyrobéw ortopedycznych. Autorka dokonata charakterystyki
standardéw w zakresie zapewnienia bezpieczenstwa, skutecznosci oraz zgodnosci wyrobow
ortopedycznych z przepisami prawa (w tym normami) obowigzujgcymi na rynku Unii
Europejskiej oraz charakterystyki metod badan wytrzymatosciowych, badan doktadnosci
wymiarowo-ksztaltowej oraz metod oceny jakosci i funkcjonalnosci wyrobow ortopedycznych.

4. Technik przyrostowych w ortopedii. Doktorantka zwrdcita uwage na korzysci | ograniczenia
wynikajgce z zastosowania wytwarzania przyrostowego metodg ekstruzji (FDM), ale
jednoczesnie na  konieczno$¢ odpowiedniego doboru  materiatu, parametrow
technologicznych, orientacji modelu na platformie roboczej, parametréw wptywajgcych na
wihasciwosci funkcjonalne elementu, kontroli warunkdéw termicznych w trakcie procesu.

Przeprowadzona analiza literatury naukowej i prac badawczych pozwolita Doktorantce na ocene
stanu wiedzy dotyczacej projektowania i produkowania ortez stawu skokowego wytwarzanych
przyrostowo oraz zidentyfikowanie Iluk badawczych, wskazujgc na potrzebe kontynuacji
i pogtebienia badan w tym obszarze.
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Stwierdzam, ze opracowana przez mar inz. Justyne Rybarczyk analiza literatury zostata
przedstawiona w sposob uporzadkowany, merytoryczny i konsekwentny w odniesieniu do tematu
rozprawy. Potwierdza to bardzo dobre przygotowanie Doktorantki do realizacji badan i pracy

naukowej.

W rozdziale 3 Cel pracy, problemy i hipotezy badawcze (s. 48-52), Autorka przedstawita
problemy i pytania badawcze, sformutowata cel rozprawy doktorskiej, jakim jest ,kompleksowa
ocena wiasciwosci mechanicznych, uzytkowych i ekonomicznych ortez stawu skokowego
wytwarzanych przyrostowg metoda FDM z wykorzystaniem kompozytowych materiatow
termoplastycznych” oraz cztery cele szczegdtowe:

1. opracowanie odpowiednich parametréw technologicznych, ktére pozwolg na uzyskanie ortez
z kompozytow z wiéknami weglowymi osiggajgcych wyzsze parametry wytrzymatosciowe
i sztywnos¢ w poréwnaniu do tradycyjnych materiatéw,

2. przeprowadzenie analizy poréwnawczej kosztéw i czasu produkcji ortez drukowanych
przyrostowo oraz wytwarzanych metodami tradycyjnymi, w celu okreslenia efektywnosci
wdrozenia technologii druku 3D w praktyce klinicznej,

3. zweryfikowanie, czy wtasciwosci mechaniczne i funkcjonalne drukowanych ortez speiaja
obowigzujgce normy oraz standardy,

4. zweryfikowanie, czy mozliwe jest uzyskanie kosztéw jednostkowych przyrostowej produkcji
ortez stawu skokowego z kompozytéw polimerowych ponizej 800 zt oraz skrécenie czasu
produkcji do mniej niz 24 godzin, co zwiekszyloby dostepnosc tej technologii w poréwnaniu
do konwencjonalnych rozwigzah (cel ekonomiczny).

Zostaty réwniez postawione dwie hipotezy badawcze:

Hipoteza 1. ,Ortezy stawu skokowego wytwarzane metodg przyrostowg z wykorzystaniem
kompozytow termoplastycznych osiggajg wyzsze parametry wytrzymalosciowe i sztywnos$c
w porownaniu do tradycyjnych materiatdw, co umoZliwia im osiggniecie wystarczajgcej do celow
praktycznych wytrzymatosci mechanicznej. Optymalizacja grubosci komponentéow ortezy
pozwala na zwiekszenie odpornosci na obcigzenia bez nadmiernego wzrostu masy.”

Hipoteza 2: ,Chropowato$¢ powierzchni ortez stawu skokowego wytwarzanych technologig FDM
z tworzyw kompozytowych, bez zastosowania dodatkowej obrébki wykonczeniowej bedzie
wyzsza niz w przypadku materiatéw polimerowych bez widkien weglowych. Oczekuje sie,
Ze w celu speinienia standardéw medycznych w zakresie komfortu pacfenta i zmniejszenia
podraznienn skéry, konieczne bedzie zastosowanie dodatkowych proceséw obrobki
wykanczajgcej.”

Wyznaczone przez Doktorantke cele maja walory poznawcze oraz istotne znaczenie praktyczne,
poniewaz sg zwiazane z aktualnymi wyzwaniami stawianymi personalizowanym wyrobom
medycznym. Przy czym, sformutowanie w celu szczegdélowym ,przeprowadzenie analizy...” nie
jest poprawne. Analiza jest narzedziem, a nie celem.

Poprawnie zostaty sformutowane hipotezy badawcze odnoszace sie do procesu wytwarzania,
ktorego wynikiem sg ortezy stawu skokowego wraz z doborem zakreséw materiatowych
i technologicznych oraz zestandaryzowanego schematu postepowania podczas procesu
produkcyjnego.

W rozdziale 4 Metodyka badar (s. 53-103), Doktorantka przedstawita koncepcje nowej metodyki
badan ortez AFO i plan badan, obejmujgcy materialy i metody wytwarzania, badania
materiatowe, wytrzymatosciowe, metodyke oceny procesu wytwarzania przyrostowego oraz
badania doktadnosci wymiarowo-ksztattowej. Proces badawczy jest istotnym rozwinigciem
zrealizowanego projektu AutoMedPrint, poprzez analize wytrzymato$ciowg ortez konczyny
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dolnej (AFQ) oraz weryfikacje potencjalnych mozliwosci zastosowania innych materiatow, w tym
kompozytdw wytwarzanych przyrostowo metoda ekstruzji (FDM).

Schemat planu badawczego i szczegotowy opis jego etapdw obejmuje: analize wstepng (analize
literatury i norm, wybdr pacjentéw dia ktérych projektowano spersonalizowane ortezy stawu
skokowego, pomiar geometrii konczyn dolnych pacjentdéw i projektowanie ortez, selekcje
materiatéw i parametrow technologicznych), badania materiatowe (testy niszczace na prébkach,
mikroskopowa analize obrazowg probek), badania gotowych ortez (testy nieniszczace, testy
niszczace, mikroskopowg analize obrazowg ortez), analizy numeryczne i statystyczne (MES,
analiza ekonomiczna i statystyczna wynikow), analize wynikow i testéw (weryfikacja hipotez
badawczych, wnioski korncowe) oraz rekomendacje dotyczace dalszego rozwoju technologii
przyrostowej wytwarzania indywidualnych ortez stawu skokowego z wykorzystaniem tworzyw
kompozytowych.

Doktorantka w sposéb usystematyzowany przedstawita strukture planu badawczego i zakres
niezbednych dziatan. Zwrécita uwage, ze ocena stosowalnosci konkretnych grup materiatéw
w wytwarzaniu przyrostowym zindywidualizowanych ortez oparta jest o analize wynikow badan
probek oraz kompletnych ortez, poniewaz specyfika procesu wytwarzania przyrostowego metodg
ekstruzji (FDM), szczegdlnie brak monolitycznosci wyrobow i stabe tgczenia miedzy warstwami,
skutkujace anizotropig wtasciwosci mechanicznych powoduje, ze wlasciwosci makroskopowe
catych wyrobow (zwtaszcza o anatomicznych, nietypowych ksztattach) i ich zachowanie pod
obcigzeniem mogg znaczgco rézni¢ sie od wlasciwosci wyznaczonych na podstawie wytgcznie
analizy znormalizowanych probek.

W rozdziale 5 Wyniki (s. 104-144), Autorka zgodnie z przyjetg metodologig i planem badan
przedstawita szczegotowe wyniki poszczegolnych etapow procesu badawczego.

W zakresie wynikéw badan materiatowych (m.in. opublikowanych w 2024 roku w artykule
naukowym we wspoétautorstwie), przedstawita kompleksowg ocene przydatnosci osmiu
testowanych materiatéw i ich kompozytéw do zastosowania w produkcji ortez stawu skokowego
metodag FDM. Ocenie poddano cztery materialy bazowe (PLA, PET-G, ABS, PA12) oraz ich
odpowiedniki wzbogacone o wiokna weglowe (PLA-CF, PETG-CF, ABS-CF, PA12-CF).
Podstawg oceny byly wyniki uzyskane w trakcie badan mechanicznych (rozcigganie, zginanie),
analiz obrazowych (mikroskopia cyfrowa) oraz oceny stabilnosci procesu wytwarzania.

W zakresie procesu wytwarzania Doktorantka dokonala oceny technologicznej i stabilnosci
procesu wytworzonych ortez oraz oceny wskaznikdéw techniczno-ekonomicznych. W procesie
badawczym wystapity problemy ze stabilnoscig wyttaczania materiatu ABS-CF przy wytwarzaniu
kompletnych ortez (prébki do badan materialowych wytworzono bez nadmiernych komplikaciji),
stgd w przypadku zindywidualizowanych wyroboéw ortopedycznych wytwarzanych metodg
ekstruzji oceny dotyczgce technologii oraz wiasciwosci uzyskanych wyrobéw dokonano podczas
produkcji kompletnych wyrobow. W zakresie oceny wskaznikéw ekonomicznych uwzgledniono
koszty realizacji procesu wytwarzania ortezy dla siedmiu réznych materiatéw (PLA, PET-G, ABS,
PA12, PLA-CF, PETG-CF, PA12-CF ) oraz czas potrzebny na ich wykonanie. Oceny dotycza
kosztéw komercyjnych (ceny rynkowej materiatéw) i niekomercyjnych (uwzgledniajgcych warunki
produkcji poza przemystem, np. w laboratoriach).

W zakresie poréwnania wiasciwosci mechanicznych ortez stawu skokowego Doktorantka
przedstawita wyniki badan ortez AFO wykonanych z réznych materiatéw (dla kazdego materiatu
wykonano trzy probki petnowymiarowych ortez), uwzgledniajgc krzywe obcigzenie—
przemieszczenie, uzyskane w prébach niszczgcych na maszynie wytrzymatosciowej (badania
statyczne). W trakcie testow rejestrowano wartosci sity (N) oraz odpowiadajgce jej
przemieszczenia (mm). Wyniki badan pokazujg wyrazng przewage materiatow
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niemodyfikowanych nad ich kompozytowymi odpowiednikami, co jest szczegdlnie istotne
w przypadku ortez narazonych na intensywne obcigzenia. Zastosowanie wiékien weglowych ma
potencjat do zwiekszenia sztywnosci i kontroli odksztatcen.

W zakresie wykorzystania metody elementéw skohczonych (badania wykonane w PrePoMax,
bazujgcym na solverze CalculiX) dla petnowymiarowych ortez AFO w przewidywaniu zachowania
mechanicznego struktur drukowanych technikg FDM Doktorantka zwraca uwage, ze warunkiem
skutecznosci tej metody jest wiarygodnos$c¢ i doktadnos$¢ wprowadzanych danych materiatowych
(szczegdlnie w przypadku PETG). Wyniki uzyskane dla PLA i PLA-CF potwierdzajg zasadnos¢
stosowania analizy MES juz na etapie projektowania ortez. Z kolei wyniki dla materiatéw
kompozytowych PETG-CF i PA12-CF wskazujg na koniecznos$¢ dodatkowych analiz wrazliwosci
i precyzyjnego modelowania efektéw interakcji materiatowych. ,Wyniki potwierdzajg, ze dane
katalogowe producentéw sg czesto niewystarczajgce i moga prowadzi¢ do powaznych btedow
w ocenie wytrzymatosci konstrukcji ortopedycznych.”

W zakresie badan mikroskopowych Autorka przedstawita wyniki jakoSciowej oceny
mechanizmoéw propagacji peknie¢, adhezji miedzywarstwowej, jednorodnosci strukturalnej oraz
wplywu widkien wzmacniajgcych. Wyniki badan chropowatosci powierzchni  wskazuja,
iz obecnos¢ widkien weglowych w strukturze materiatu zwieksza chropowatos¢ powierzchni. Jest
to konsekwencjg nieregularnego rozmieszczenia witdkien oraz ich tendencji do wystgpowania na
powierzchni zewnetrznej warstw, co skutkuje powstawaniem mikrowypukto$ci i nieréwnosci.
W ramach badan dokfadnosci ksztattowo-wymiarowej ortez AFO wydrukowanych z materiatu
PLA, PET-G, PA12 oraz ich kompozytéw z widknami weglowymi, wykorzystano metode
porownania modelu rzeczywistego, uzyskanego w wyniku skanowania 3D, z cyfrowym modelem
referencyjnym zaprojektowanym w programie CATIA v5. Wyniki badan potwierdzajg relatywnie
wysokg zgodnos$é wymiarowg ortez na znacznej czesci powierzchni, przy zastosowanych
parametrach procesu druku FDM, w relacji do wymagan stawianych tego typu
zindywidualizowanym ortezom (normy dotyczace wyrobow medycznych i ortotycznych).

W pracy zostaly podane szczeqotowe wyniki badan witasnych wraz z dyskusja i komentarzami.
Zamieszczone sa odpowiednie rysunki (wykresy, zdjecia), tabele’ zawierajace te wyniki
i potwierdzajace przeprowadzone badania. Klarownosc¢ i kompletnosé tych danych oraz analiz
nie budza zastrzezen.

W rozdziale 6 Dyskusja i wnioski (s. 145-158), Doktorantka przeprowadzita dyskusje na temat:

1. Wynikéw i oceny badan materiatowych o$miu materiatéw przeznaczonych do wytwarzania
ortez stawu skokowego: niemodyfikowanych polimerow termoplastycznych powszechnie
stosowanych w procesach wytwarzania przyrostowego (PLA, PETG, ABS, PA12) oraz ich
odpowiednikéw wzbogaconych wiéknem weglowym (PLA-CF, PETG-CF, ABS-CF, PA12-CF),
co pozwolito na okreslenie wplywu modyfikacji strukturalnych na wtasciwosci uzytkowe
i przetwércze tych tworzyw.

2. Kompleksowej oceny jakosci ortez stawu skokowego wytwarzanych metodg przyrostowg FDM
z zastosowaniem réznych materiatéw polimerowych oraz ich kompozytéw z witdknem
weglowym. Ocenie poddano aspekty mechaniczne, geometryczne oraz technologiczne,
z uwzglednieniem sity niszczacej, odchylen geometrycznych, chropowato$ci powierzchni,
masy wyrobu oraz kosztu jednostkowego.

3. Oceny uzytecznosci materialdbw kompozytowych do produkcji ortez AFO. W ramach
przeprowadzonych badan porownawczych i analiz funkcjonalnych szczegdélng uwage
zwrocono na identyfikacje i ocene ograniczen praktycznych, wptywajgcych na mozliwosé
zastosowania danego materiatu w srodowisku klinicznym.

4. Potwierdzenia postawionych hipotez badawczych. Potwierdzeniem jest analiza uzyskanych
wynikéw, przeprowadzonych obserwacji procesoéw wytwarzania, uzyskanych ortez AFO oraz
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analiza statystyczna (test t-Studenta) wynikéw badan wytrzymatosci mechaniczne;j

i chropowatos$ci powierzchni materiatdw stosowanych do wytwarzania ortez metodg FDM.

Analizowane byly prébki wykonane z materiatéw polimerowych (PLA, PETG, PA12, ABS),ich

kompozytéw z widknem weglowym oraz wyniki kompletnych ortez.

Hipoteza 1 zostata czesciowo zweryfikowana negatywnie. Hipoteza 2 zostata potwierdzona.
W odniesieniu_do wynikéw poszczegdlnych etapéw badan Doktorantka podata odpowiednie
komentarze wyjasniajace istote uzyskanych wynikdéw i sugestie ewentualnych, podejmowanych
dziatah, rekomendacje. Uzyskane wyniki badan wtasnych $wiadczg o prawidtowym doborze
parametrow technologicznych i jakosci procesu druku, umozliwiajac praktyczne zastosowanie
analizowanej ortezy w warunkach klinicznych.

W rozdziale 7 Podsumowanie (s. 159-161), Doktorantka odnosi sie do realizacji wyznaczonego
celu rozprawy, wnioskéw ze zrealizowanego procesu badawczego, dwdéch hipotez badawczych
i celu ekonomicznego oraz plandw dalszych badan.

Doktorantka wskazuje, ze ,dzieki odpowiedniemu doborowi materiatéw, geometrii oraz
paramelréw technologicznych, mozliwe jest wytwarzanie funkcjonalnych, odpowiednio
wytrzymatych i ekonomicznych ortez AFQ przy uzyciu technologii przyrostowych, co stanowi
realng alternatywe dla metod tradycyjnych i zwieksza dostepnos¢ indywidualnych rozwigzan
ortopedycznych w praktyce klinicznej. Przy ocenie wtasciwo$ci materiatdw do wytwarzania
przyrostowo nalezy wykonac badana na petnych ortezach”.

Nalezy podkresli¢, ze przedstawione wnioski sa odzwierciedleniem wykonanych badan i analiz.
Mozna w nich wyrézni¢ wnioski poznawcze i wnioski utylitarne, chociaz takiego podziatu
Doktorantka nie przedstawita.

W bibliografii (s. 162-176) Autorka przedstawita 186 pozycji, w tym prace naukowe, akty prawne,
normy oraz inne zrédta w wersji drukowanej i elektronicznej w jezyku angielskim i polskim.
Literatura jest aktualna, zwigzana z tematykg pracy. W spisie publikacji Autorka wykazata
rowniez osiem wiasnych pozycji, opublikowanych w latach 2022-2025, gdzie wystepuje jako
wspotautorka publikacji.

3. Ocena ogdlna rozprawy i uwagi krytyczne

Merytorycznie przedstawiong prace oceniam bardzo pozytywnie. Rozprawa doktorska jest ciekawa,
starannie napisana, wpisuje sie w aktualng tematyke badawczg, taczy nowoczesne technologie
z praktycznym ich wykorzystaniem w spersonalizowanej inzynierii medycznej oraz jest zgodna
z kierunkami badawczymi realizowanymi w Swiecie i w Polsce. Na podstawie przeprowadzonej
analizy stanu wiedzy Doktorantka okreslita cele pracy, pytania i hipotezy badawcze. Cel pracy
i badan nie zawiera jednak jasno sformutowanego celu naukowego i utylitarnego.

Doktorantka przeprowadzita ocene wilasciwosci wybranych materiatow polimerowych
i kompozytowych wykorzystywanych do druku 3D ortez stawu skokowego (AFO) metodg FDM.
Zatem praca porusza cztery gtdwne zagadnienia: projektowanie ortezy stawu skokowego
z wykorzystaniem technologii cyfrowych, badania materiatdéw stosowanych do wykonywania
ortezy AFO, badania wytworzonych ortez, analize ekonomiczna.

Praca zawiera znaczacy wktad naukowy, wypetnia w pewnym zakresie |luki badawcze dotyczace
technologii przyrostowej, szczegodlnie stosowanych materiatow. Jednak jej lektura generuje
pewne pytania, uwagi i kreuje wizje dalszego rozwoju,

1. Projektowanie ortezy stawu skokowego z wykorzystaniem druku 3D w technologii FDM.

— Str.25: ,Proces projektowania ortez z uzyciem systemoéw CAD rozpoczyna sie zazwyczaj od
uzyskania danych antropometrycznych pacjenta. Dane te wczytywane sg do oprogramowania
CAD, gdzie stanowig punkt wyjscia dla dalszych prac projektowych. Na ich podstawie
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konstruktor moze zaprojektowac orteze idealnie dopasowang do anatomii pacjenta, co ma
szczegblne znaczenie w przypadku konczyn dolnych.”W pracy nie zdefiniowano, co to znaczy
Jdealnie dopasowana” — czy chodzi o mozliwie precyzyjne odtworzenie ksztattu konczyny,
czy tez dobor ksztattu ortezy zapewniajgcy nalezytg rehabilitacje i komfort uzytkowania?

— Tradycyjna sztywna orteza stawu skokowego zwykle ma twarde elementy zewnetrzne —
skorupe z tworzywa, ktdra stabilizuje staw. Jednoczesnie wewngtrz najczesciej znajduje sie
miekka, elastyczna wkiadka lub wyscidtka. Taka wktadka widoczna jest na rysunku 4.6. Orteza
wykonana dla chfopca ze ztamanym $rédstopiem, natomiast na rysunku 4.5. Przymiarka
ortezy wykonanej z PET-G dla 26-latki funkcje te petni skarpetka oraz legginsy. Wydaje sie
wiec, ze drukowana sztywna skorupa ortezy nie powinna odzwierciedla¢ w petni ksztattu
konczyny, a zapewniaé pewng przestrzen na te dodatkowe niezbedne elementy. Powinna tez
uwzglednia¢ mozliwe opuchlizny stopy, co jest czeste w przypadku starszych oséb.

— W pracy nie odniesiono sie, jak w procesie projektowania w programie CAD powinien by¢
modyfikowany skan koAczyny, aby uwzgledni¢ tego rodzaju wymagania przy zachowaniu
mozliwosci rehabilitacji. Nie uwzgledniono tego takze w projektowanej i drukowanej ortezie
poddawanej pézniej badaniom.

2. Badania wytworzonych ortez AFO

Badania obejmowaty wiele aspektéw, jedno z nich dotyczyto wytrzymatosci. W badaniach

wytrzymatosciowych podstawg jest okreslenie sit zewnetrznych.

— W pracy nie przedstawiono analizy sit dziatajgcych na orteze w trakcie jej uzytkowania. Szkoda,
ze nie okreslono sit wystepujgcych w réznych sytuacjach, np.: chodzenie po ptaskim terenie,
chodzenie pod goére, w dét, wechodzenie po schodach i schodzenie, dodatkowego obcigzenia.

— Str. 92 ,Do testéw przyjeto obcigzenie odpowiadajgce okofo 120% masy ciata pacjenta, co daje
warto$é 160 N”. Sita ciezkosci dziata pionowo w dét, a w badaniach przytozono site o tej wartosci
w innym kierunku — nie wyjasniono z czego wynika przyjety zwrot obcigzajacej sity (rys. 4.24, 4.25).

— Str. 93 ,Po zakonczeniu kazdej proby dokonano wizualnej inspekcji uszkodzen. Na tej
podstawie przeprowadzono klasyfikacje typow zniszczen, do ktérych nalezaly m.in. peknigcia
w strefach przegubowych, ztamania zgieciowe, lokalne zgnioty struktury oraz trwate deformacje
geometryczne. W trakcie testu rejestrowano maksymalng sife niszczgcg (Fmax).” Szkoda, ze
nie pokazano efektéw tych badan: peknieé, zgniotow i deformacji. Nie wiadomo, gdzie orteza
pekata oraz nie wiadomo przy jakiej wartosci sity — 120N czy innej. Petne wyniki badan, tgcznie
ze zdjeciami zamieszczono jedynie dla wynikow badan prébek.

— W pracy przeprowadzono analizy wytrzymato$ciowe z wykorzystaniem metody elementéw
skonczonych (MES). Byly pewne rozbieznosci w wynikach - pordwnanie wynikéw badan
niszczgcych i obliczen MES. Str. 126 ,Poczgtkowo planowano poréwnac wyniki MES uzyskane
dla wtasciwosci materiatlowych wyznaczonych na podstawie testoéw anizotropowych z wynikami
wyznaczonymi na podstawie wartoéci katalogowych producentéw. Jednakze zestawienie tych
danych wykazafo ich znaczng rozbieznosc. Przyktadowo, dla materiatu PLA sita zniszczenia
ortezy oszacowana z MES przy uzyciu danych katalogowych byfa kilkunastokrotnie mniejsza
niz realnie zarejestrowana sita niszczaca. Z tego wzgledu zrezygnowano z dalszej analizy
danych producentéw, a wszystkie zestawienia przygofowaho wytgcznie w oparciu o dane
z samodzielnie przeprowadzonych badan laboratoryjnych.” Wykorzystujgc dane z samodzielnie
przeprowadzonych badan laboratoryjnych, takze obserwowano istotne réznice migdzy
badaniami eksperymentalnymi a analizg MES. Nie dokonano jednak analizy przyczyn, moze to
byto nieprawidtowe obcigzenie ortezy sitami zewnetrznymi? Nie wiadomo takze, czy obcigzenia
w badaniach byly zgodne ze standardami, o ktérych wspomniano na str. 34, co schematycznie
pokazano na rys. 2.15. Nie zamieszczono takze opisu wynikéw analizy MES przedstawionych
na rys. 5.20.



— Str. 33 ,W przypadku materiatdbw kompozytowych szczegoéine znaczenie majg badania
dynamiczne, np. dynamiczna analiza mechaniczna (DMA), ktére pozwalajg ocenic wlasciwosci
mechaniczne w zmiennych warunkach obcigzenia i temperatury. Z kolei testy zmeczeniowe
na$ladujg dtugotrwale uzytkowanie ortez i pozwalajg okreslic moment, w ktérym materiat
zaczyna ulegac degradacji lub utracie wfa$ciwosci mechanicznych.” W pracy nie ma informacji
o przeprowadzeniu takich badan, brak takze uzasadnienia dlaczego zostaty one pominiete.
Trudno wiec kompleksowo oceniac jakos¢ ortezy wykonanej wskazang technikg druku 3D,
mozna jedynie méwi¢ o wytrzymatosci w warunkach statycznych obcigzen.

3. Analiza ekonomiczna

— Przedstawiona ocena wskaznikow techniczno-ekonomicznych (str. 89, 122) obejmuje jedynie
koszty wydruku skorupy. Nie uwzglednia innych kosztéw i czaséw, np.: koszt i czas skanowania,
obrébki skanowanych plikdéw (bardzo czasochionne) i przeksztaicenie ich do formatu STL.
Kolejnymi elementami jest wykonanie zapiecia, ewentualnej wktadki elastycznej, przymiarka
ortezy i ewentualne korekty. Stad ,koszt realizacji i catkowity czas potrzebny do uzyskania
gotowego wyrobu” nie przedstawia petnej informacji o kosztach wytworzenia ortezy.

— Brak szczegdtowego wyjasnienia ,Dodatkowo, do kazdej wyceny wliczano czas niezbedny na
przygotowanie projektu modelu oraz jego komponentow — przyjeto stawke 80 zt/h.” (str. 90, 91),
ktéry uwzgledniony jest w kosztach energii.

4. Ocena metodologicznej i metodycznej koncepcji rozprawy doktorskiej

Na podstawie przedstawionej analizy rozprawy doktorskiej i procedury rozwigzania
postawionych zadan badawczych, metodologiczng i metodyczng koncepcje rozprawy doktorskiej
oceniam jednoznacznie pozytywnie. Mgr inz. Justyna Rybarczyk przedstawita obszerna, spojng
merytorycznie analize stanu wiedzy z zakresu waznej wspotczesnie problematyki badan
ukierunkowanych na kompleksowg ocene wiasciwosci wyrobow medycznych wytwarzanych
technologig przyrostowg z kompozytéw polimerowych i wykorzystywania ich w medycynie
spersonalizowanej. Doktorantka w procesie badawczym wykorzystata metode analizy i krytyki
literatury przedmiotu, metodyke badan eksperymentalnych, metody statystyczne oraz metode
obserwacji. W poszczegodinych rozdziatach pracy przyjeta uzasadniony logicznie cykl dziatan.
Nalezy podkreslic trafnos¢ i duze znaczenie przeprowadzonych badan materiatowych oraz
wytworzonych ortez AFO. Zagadnienia badawcze zostaly przeanalizowane wieloaspekiowo
i szeroko w uporzadkowanym metodycznie uktadzie. Doktorantka potwierdzita tym samym, ze
dysponuje na wysokim poziomie usystematyzowanym zasobem wiedzy oraz umiejetnosci do
realizacji prac badawczych i dalszego rozwoju naukowego.

5. Ocena formalnej strony pracy

Praca napisana jest bardzo starannie, zrozumiatym i poprawnym jezykiem. Liczne ilustracje

graficzne przedstawianych zagadnien i wynikdw prowadzonych badan charakteryzujg sie

czytelnoscig i starannoscig wykonania, sg umiejetnie dobrane i opracowane.

W pracy wystepujg drobne btedy, ktére nie wplywaja na jej ocene, przyktadowao:

— bledy literowe i stylistyczne, np. str. 17, 25, 28, 34,

— brak odniesienia do zrédet pod rysunkami i tabelami, np. str. 14, 21, 24, 54, 55;

— wystepuje réznica wartosci uproszczonego przelicznika w okreslaniu kosztu produkgji
w wariancie komercyjnym, str. 90 i 91;

— powtdrzenie tresci, str.151.



Prace oceniam bardzo pozytywnie i prosze Doktorantke o ustosunkowanie sie do nastepujacych
zagadnien:

1. Jak powinien by¢ modyfikowany skan konczyny, aby orteza zapewniata odpowiednig
stabilizacje przy zachowaniu nalezytego komfortu uzytkowania — brak styku skoéry
z tworzywem sztucznym, brak odgniecen i odparzen, doptyw powietrza itp.”?

2. Jaki jest model obcigzenia ortezy w réznych warunkach uzytkowania, np. chodzenie po
powierzchni ptaskiej, powierzchni pochytej, po schodach?

3. Jaki wptyw majg obcigzenia dynamiczne — zmeczenie materiatu i jakie dziatania nalezy podjgc
aby je uwzgledni¢ w ocenie jakosci ortezy?

4. Jakijest wplyw wykorzystywanych materiatéw i procesu wytwarzania na srodowisko naturalne?

Jaka jest przysztosc technologii 3D w ortotyce?

o

6. Ocena koricowa rozprawy doktorskiej

Tre$¢ rozprawy doktorskiej jednoznacznie dowodzi znajomosci przedmiotu badan przez
mgr inz. Justyne Rybarczyk. Dojrzato$¢ naukowa i pragmatyczne myslenie znajdujg swoje
odzwierciedlenie w recenzowanej pracy. Doktorantka posiada umiejetnosé prowadzenia badan
w dyscyplinie inzynieria mechaniczna. Studia literaturowe i badania empiryczne byly podstawa
weryfikacji celu i hipotez badawczych, sformutowanych w pracy.

Biorgc pod uwage kompleksowo$¢ ujecia problematyki oceny wtasciwosci wyrobéw wytwarzanych
przyrostowo z kompozytéw polimerowych, przedstawiona rozprawa doktorska mgr inz. Justyny
Rybarczyk zastuguje na wyrdznienie.

Opiniowana rozprawa doktorska miesci sie w dyscyplinie inzynieria mechaniczna, zawiera
elementy sktadajgce sie na oryginalne rozwigzanie podjetego problemu naukowego, a takze
istotne walory utylitarne. Merytorycznie i metodologicznie oceniajgc wykazuje dobry poziom
naukowy. Do waloréw pracy zaliczam:

—  okreslony problem badawczy, ktérego wybor uzasadniono analizg literatury i oceng praktyki
klinicznej wystepujacej w tym zakresie,

— poprawnos¢ stosowanych metod badawczych,

— wyniki rozwazan teoretycznych i analitycznych, ktére $wiadczg o dobrym przygotowaniu
Doktorantki do prowadzenia prac badawczych i dziatalnosci naukowej,

— ocena wilasciwosci mechanicznych wyrobdw do zastosowan w inzynierii medycznej
i wykorzystanie technologii wytwarzania przyrostowego do personalizacji produkiéw,

— mozliwos¢ praktycznego wykorzystania ortez stawu skokowego i innych produktow
medycznych wytwarzanych przyrostowo z kompozytéw polimerowych.

Przedstawiona rozprawa doktorska nalezy do aktualnego, waznego i rozwojowego obszaru
badawczego w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych, w dyscyplinie inzynieria mechaniczna.
Na podstawie przedstawionej opinii stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Justyny Rybarczyk
p.t. Ocena wiasciwosci ortez stawu skokowego wytwarzanych przyrostowo z kompozytow
polimerowych, spetnia wymogi okreslone w ustawie z dnia 14 marca 2003 r. (Dz. U. Nr 65 poz. 595
z pozn. zm.) o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki
i wnosze o dopuszczenie Pani mgr inz. Justyny Rybarczyk do publicznej obrony.

?D Leue locuma vske-

Bozena Kaczmarska

Kielce, 20 listopada 2025 roku






