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Podstawa recenzji

Pismo dr hab. inz. Bartosza Gapinskiego, prof. PP, Dziekana Wydziatu Inzynierii
Mechanicznej Politechniki Poznarskiej numer DIM.075.240.2025 z dnia z dnia
23.09.2025 dotyczgce powotania na recenzenta w postepowaniu w sprawie nadania
stopnia doktora Pani mgr inz. Justynie RYBARCZYK w oparciu dysertacje pt. Ocena
wiasciwosci ortez stawu skokowego wytwarzanych przyrostowo z kompozytow
polimerowych.

1 Uzasadnienie podjecia tematu dysertacji

Integracja dyscyplin naukowych jest podstawa do rozwoju nowych obszaréw
badawczych. Przyktadem tego jest potaczenie inzynierii mechanicznej z inzynierig
biomedyczng i materiatowa, co docelowo pozwala na kreacje nowych technologii
pozwalajagcych na zwiekszenie jakosci ustug medycznych, przyspieszenie procesu
leczenia i rehabilitacji. Stosowanie nowoczesnej aparatury do realizacji
skomplikowanych zabiegdw czy operacji medycznych jest obecnie norma. Nalezy jednak
pamieta¢, ze rownie istotne jest odpowiednie zabezpieczenie pacjenta w okresie
rehabilitacji i powrotu do zdrowia w narzedzia pozwalajgce mu na jak najlepsze
wykonywanie codziennych czynnosci. W takim przypadku niezbedne jest stosowanie
réznego rodzaju zewnetrznych zabezpieczen czesci ciata, w postaci usztywnied czy
ortez, ktére nie dopuszczajg do uszkodzen czy urazdw jedoczesnie wspomagajg proces
powrotu do zdrowia. Przemystowe wytwarzanie usztywnien ~medycznych
przeznaczonych do proceséw rehabilitacyjnych obarczone jest pewna unifikacjg
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ksztattéw i rozmiaréw, co nie daje mozliwosci idealnego dopasowania do pacjenta,
szczegdlnie w okresie wzrostu. Z drugiej strony indywidualizacja tego typu wyrobdéw
medycznych realizowana z zastosowaniem klasycznych metod modelarskich jest
czasochtonna i pracochfonna. Proces leczenia czesto wymaga szybkiej reakcji ze wzgledu
na zdrowie pacjenta, z tego powodu niezbedne staje sie stosowanie nowoczesnych
rozwigzad  opartych o technologie przyrostowe pozwalajagce przyspieszenie
wytwarzania wyrobéw medycznych w oparciu indywidualne zalecenia i preferencje
pacjenta. Tym samym szeroko rozumiana inzynieria mechaniczna staje sig czescia
proceséw medycznych, a procesy i technologie wspomagane komputerowo
wykorzystywane sg jako istotne narzedzia prowadzenia diagnostyki medycznej, realizacji
operacji, procesdw leczenia i rehabilitacji. Wyroby medyczne wymagaja stosowania do
ich wytwarzania odpowiednich proceséw i materiatéw. Dotyczy to zaréwno wtasciwosci
mechanicznych jak réwniez mozliwoéci aplikacji w medycynie co wynika z interakcji
z zywymi organizmami. Biorgc powyzsze pod uwage mozna zaobserwowac potrzebe
analizy i oceny wiasciwosci mechanicznych wyrobéw medycznych wytwarzanych
przyrostowo, dlatego podjecie tego tematu przez Doktorantke jest w petni uzasadnione.
Obszar integracji inzynierii mechanicznej i biomedycznej rozwija sie bardzo
dynamicznie, wiele zagadnieri jest w dalszym ciggu niedostatecznie rozpoznane
i wymaga realizacji interdyscyplinarnych badan, ktére jako element przedstawionej
do ceny dysertacji wigczajg sie w ten trend.

2. Charakterystyka i ocena rozprawy

Przedstawiona do recenzji dysertacja liczy 180 stron, w poczatkowej czesci
zawiera streszczenia w jezyku polskim i angielskim oraz spis tresci, nastepnie czesc
merytoryczng, na koicu dysertacji zamieszczono bibliografie oraz spis ilustracji. Prace
rozpoczyna wstep oraz czesc¢ teoretyczna w ktdrej opisano klasyczne metody stosowane
do wytwarzania ortez oraz przyrostowe wytwarzanie oparte o wytfaczanie
termoplastycznych materiatéw polimerowych (MEX — Material Extrusion) z uzyciem
wspomaganych  komputerowo  proceséw  pozyskiwania i obrébki  danych
geometrycznych. Analiza zrodet zostata przeprowadzona na podstawie literatury liczacej
186 pozycji ksigzkowych i artykutéw, norm oraz zrédet internetowych. Bibliografia
zawiera aktuaine pozycje odnoszace sie do tematyki dysertacji. W czedci badawczej
przedstawiono wyniki testéw i analiz odnoszace sie do zatozonych celdw.

Struktura i uktad rozprawy sa prawidtowe, jej poszczegdlne czesci utozono
logicznie w odpowiednie] kolejnosci, dzieki temu mozliwy jest wiasciwy odbidr
przestawionych tresci.

Rozdziat pierwszy stanowi syntetyczne wprowadzenie do tresci zawartych
w dysertacji oraz do zastosowan technologii przyrostowych w inzynierii biomedycznej,
w celu personalizacji produktow medycznych.
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W drugim rozdziale zawarto analize stanu zagadnienia w obszarze procesdw
projektowania i wytwarzania ortez stawu skokowego stosowanych zaréwno w leczeniu
pourazowym, jak i w rehabilitacji. Autorka odniosta sie do zastosowan nowoczesnych
technologii, takich jak skanowanie tréjwymiarowe i druk 3D, pozwalajgcych na
wytwarzanie ortez spersonalizowanych, dopasowanych do potrzeb pacjentéw. Opisano
réwniez procesy projektowanie ortez stawu skokowego w oparciu o pobieranie danych
antropometrycznych pozwalajace na petng indywidualizacje wyrobdw medycznych tego
typu, co zaczyna by¢ istotnym trendem w praktyce klinicznej. Przedstawiono réwniez
klasyczny, manualny sposdb wytwarzania ortezy z wykorzystaniem gipsowego odlewu
czy elastycznych miar do wykonania modelu referencyjnego. Waznym elementem tego
rozdziatu jest réwniez analiza metod badar wiasciwosci wyrobow ortopedycznych w
oparciu 0 wymagania i norm dotyczgce wyrobdéw ortopedycznych w uwzglednieniem
testdw wytrzymatosciowych oraz oceny parametréw geometrycznych. Rozdziat ten
opisuje miejsce technologii przyrostowych w procesach wytwdrezych wyrobdw
ortopedycznych.

Rozdziat trzeci przedstawia cel pracy, problemy badawcze i hipotezy naukowe
okreslone na podstawie analizy stanu zagadnienia w zakresie projektowania
iwytwarzania ortez stawu skokowego przy uzyciu procesdw wspomaganych
komputerowo technologii przyrostowych oraz metod konwencjonalnych.

W rozdziale czwartym opisano metodyke, koncepcje i plan badar planowanych
do realizacji w ramach pracy doktorskiej, ktéra stanowi rozwiniecie i uzupetnienie
prowadzonych wczesniejszych z udziatem Autorki badan w ramach projektu
AutoMedPrint programu LIDER (2018-2021). Wyszczegdlniono pieé etapdw badan,
ktdre przedstawiono w czytelny sposdb na schemacie ideowym, poczawszy od analizy
literatury i wyboru obiektow badan w tym, pacjentéw, dla ktérych wytworzono
spersonalizowane ortezy stawu skokowego. Kolejny etap odnosi sie do badan
witasciwosci materiatéw stosowanych do wytwarzania ortez stosujac standardowe
probki poddawane testom niszczacym zgodnie z normg 1S0-527. Dodatkowo
zaplanowano mikroskopowa analize obrazowa prébek przy uzyciu mikroskopu w celu
identyfikacji mechanizmdéw uszkodzen oraz oceny wplywu zastosowanych parametréw
procesu przyrostowego na porowato$¢ i mozliwos¢ powstawania defektdw typu
mikropekniecia czy pustki. Trzeci etap dotyczy analizy wynikdw badar ortez stawu
skokowego obejmujacych pomiary dokladnosci wymiarowo - ksztattowe] oraz
chropowatosci powierzchni. Zaplanowano badania niszczagce wykonanych ortez
w probie zginania w warunkach zblizonych do rzeczywistych, w celu oceny ich
rzeczywistej wytrzymatosci. Dodatkowo przewidziano réwniez mikroskopowg analize
wytypowanych miejsc uszkodzer w celu identyfikacji lokalnych uszkodzen czy miejsc
delaminacji. Czwarty etap badan dotyczy analizy numerycznej i statystycznej opartej
o metode elementdw skoriczonych (MES), w celu lokalizacji krytycznych obcigzen
modelu ortezy. Dodatkowym elementem jest szacowanie kosztéw czasu i wytwarzania.
Pigty etap dotyczy przeprowadzenia analizy wynikdw badan w celu weryfikacji hipotez
badawczych oraz sformutowania wnioskow koncowych i rekomendacji dla proceséw
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badawczych oraz wytwdrczych. Numeryczne modele 3D wykonano z zastosowaniem
oprogramowania 3D-CAD oraz przy uzyciu procedur skanowania 3D i inzynierii
rekonstrukeyjnej. Wyszczegdlniono tu réwniez aparature stosowang w procesie
badawczym.

Rozdziat pigty opisuje wyniki badan wykonanych na znormalizowanych prébkach
badawczych przeznaczonych do badan wytrzymatosci na rozcigganie oraz zginanie oraz
na modelach badawczych ortez. Prébki i modele badawcze wykonano z zastosowaniem
procesu ekstruzji warstwowej z réznych materiatéw typu PLA, PETG, ABS, PA12 oraz
kompozytow polimerowych opartych o widkna weglowe typu PLA-CF, PETG-CF, ABS-CF,
PA12-CF.

Wykonano ocene wizualng probek poprzez ogledziny powierzchni i ksztattu bez
powiekszenia oraz z wykorzystaniem mikroskopu cyfrowego ISM-PM200SA,
w miejscach przefomu po prébie rozciggania w celu identyfikacji uszkodzer oraz proby
analizy mechanizmdw ich powstawania.

W rozdziale széstym przedstawiono obszernie dyskusje i wnioski koricowe,
rozpoczynajac od wnioskdw z badari materiatowych, nastepnie ocene wytworzonych
wyrobow  ortopedycznych, ocene uzytecznosci materiatéw  kompozytowych
do produkcji ortez stawu skokowego oraz potwierdzenie postawionych hipotez
badawczych.

Rozdziat si6dmy zawiera wnioski z przedstawionych badan i analiz, Autorka
stwierdza, ze odpowiedni dobdr materiatéw, geometrii oraz parametrow
technologicznych pozwala na wytwarzanie funkcjonalnych i wytrzymatych ortez przy
uzyciu technologii przyrostowych, ktére mogg stanowi¢ alternatywe dla metod
klasycznych. Istotne jest tu, ze przedstawiona metodyka pozwala zwiekszy¢ dostepnosc
indywidualnych rozwigzan ortopedycznych w praktyce klinicznej a szczegolnie
przyspieszy¢ proces ich wytwarzania.

Praca napisana jest przejrzyécie, zawiera obszerny materiat badawczy, Autorka
nie ustrzegta sie jednak od pewnych pomytek o charakterze terminologicznym
w odniesieniu do przyrostowego procesu MEX, przypisujgc nazwe FDM zastrzezong
dla Firmy Stratasys innym producentom drukarek 3D.

Bibliografia obejmuje szereg norm z obszaru badan materiatéw polimerowych,
wiaéciwosci produktéw medycznych czy systeméw zarzadzania jakoscig, jednak nie
powotluje sie na normy dotyczgce proceséw przyrostowych czy metod badan wyrobow
wytwarzanych addytywnie, czego efektem jest pojawianie sie wspomnianych wczesniej
btedéw w terminologii dotyczacej proceséw opartych o ekstruzje warstwowa MEX.

W czesci badawczej przedstawiono szereg testéw wytrzymatosciowych, z ktérych
pierwsze zrealizowane na znormalizowanych prébkach stanowig pewien materiaf
informacyjny oparty o standardowe procedury. Z punktu widzenia poznawczego
bardziej istotne bylo zrealizowanie préb wytrzymatosciowych modeli na stanowisku
badawczym wyposazonym w specjalny uchwyt do badania ortez.
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Przedstawiono réwniez wyniki dokfadnosci geometryczne] ortez wykonane
z zastosowaniem skanowania 3D, jest to ciekawy materiat badawczy, jednak pojawia sie
pytanie na ile istotny, biorgc pod uwage geometrie wyrobu i cienkosciennosé, juz samo
przeniesienie oretzy czy jej uzywanie powoduje odksztatcenia identyfikowane
w milimetrach.

Przeprowadzono badania mikrostruktury powierzchni, Autorka stwierdza,
ze dokfadna ocena mikrostruktury staje sie nieodzownym elementem procesu
weryfikacji jakosci. Pojawia sie pytanie co oznacza stwierdzenie ,,doktadna ocena” biorgc
pod uwage, znaczg powierzchnie ortezy i jej nieregularny ksztatt to tzw. doktadna ocena
z zastosowaniem mikroskopu bedzie czasochtonna. By¢ moze warto okresli¢ obszary
doanalizy w celu skrocenia oceny jakosciowej wynikajgce z ksztattu ortezy czy
stosowanej technologii.

Podobne uwagi mozna odnies¢ do badania chropowatosci powierzchni, Autorka
wytypowata w tym przypadku powierzchnie do badan. Nalezy pamietac, ze
w odniesieniu do nieregularnych ksztattow ortezy podczas procesu wydruku 3D moga
pojawiac sie za kazdym razem zmienne parametry struktury geometrycznej powierzchni
zalezne m.in. od utozenia modelu wzgledem uktadu wspdtrzednych drukarki 3D lub
parametrow technologicznych wydruku, z tego wzgledu okreslenie uogdinionych
zalecen technlogicznych wymagatoby przeprowadzanie znacznej liczby badan
przekraczajgcych zakres niniejszej pracy. Dodatkowo pojawia sie pytanie czy stosowany
do druku 3D materiat moze miec¢ kontakt bezposrednio ze skdrg w okreslonym czasie
rehabilitacji i czy nie nalezy stosowac¢ odpowiednich wstawek z materiatéw przyjaznych
skérze. By¢ moze warto rozwazy¢ konstrukcje azurowe zapewniajgce przeptyw
powietrz, wtedy analiza SGP ortezy nie jest szczegdlnie uzasadniona.

Przedstawiona do oceny rozprawa omawia metody spersonalizowanego
projektowania wytwarzania ortez stawu skokowego. Poddano analizie procesy rézne
wytworcze, okreslono wytyczne dla doboru materiatéw oraz kryteria oceny
funkcjonalnosci produktéw. Waznym osiggnieciem Autorki byto opracowanie metodyki
wytwarzania przyrostowego spersonalizowanej produkcji wyrobdéw medycznych.
Metodyka stanowi rozwiniecie stosowanych obecnie rozwigzan do projektowania
i wytwarzania ortez, moze by¢ réwniez punktem wyjécia do realizacji dalszych badan
dotyczgcych technologii  przyrostowych stosowanych w inzynierii  medycznej.
Opracowane w ramach realizacji pracy doktorskiej rozwiazania majg potencjat
w zakresie adaptacji do produkcji wyrobdw stosowanych w praktyce medycznej
i rehabilitacji.

Zamieszczone uwagi nie umniejszajg ogromu pracy wiozonejw przeprowadzenie
badan i analiz, majg charakter dyskusyjny i by¢ moze sprowokujg Autorke do refleks;ji
nad i analiza wynikdw badan i planowaniem kolejnych eksperymentdw.

Praca doktorska opisuje przyrostowe procesy technologiczne bazujace na
ekstruzji warstwowej materiatéw opartych na osnowie polimerowe]. Poddane analizie
procesy pozwalajg wyciggnat wnioski o charakterze interdyscyplinarnym w zakresie
inzynierii medycznej i nauk medycznych, inzynierii materiatowej oraz inzynierii
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medycznej. W pracy przedstawiono bogaty materiat ilustracyjny, zawierajgcy wiele
wykresdw i schematdw wykonanych jako opracowania wtasne Autorki. Struktura pracy
jest prawidtowa, zgodna z wymaganiami stawianymi rozprawom doktorskim.

Cele pracy obejmowaty okreélenie parametréw przetwarzania kompozytéw
polimerowych z widknami weglowymi posiadajagcych podwyzszone parametry
wytrzymatosciowe w poréwnaniu  do tradycyjnych materiatéw polimerowych
stosowanych w druku 3D. Przeprowadzono analizy czasu i kosztow wytwarzania ortez
z zastosowaniem procesu MEX. Dodatkowo poddano weryfikacji wfasciwosci
mechaniczne i funkcjonalne wykonanych modeli ortez w procesie symulacii
numerycznych i badan eksperymentalnych.

Wyniki badarn pozwolity na przeprowadzenie analiz o znaczeniu naukowym
i aplikacyjnym, co stanowi materiat majacy potencjat praktycznego zastosowania
w obszarze inzynierit mechanicznej.

3. Podsumowanie

Przedstawiona do recenzji praca odnosi sie do istotnych zagadnien badan i analiz
wspomaganych komputerowo, metod skanowania, projektowania i wytwarzania
przyrostowego. Opisana metodyka badawcza, stanowi oryginalne rozwigzanie
problemu naukowego. Tematyka opracowania zostata okreslona w sposdb przemyslany
itrafny, a jej zakres spetnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim. Praca
przedstawia ogélng wiedze teoretyczng Doktorantki i pokazuje jej mozliwosci
samodzielnej realizacji prac badawczych, prowadzenia analiz o charakterze naukowym
oraz wyciagania wnioskdw. Ukfad formalny pracy jest zgodny z wytycznymi dla prac
doktorskich, zawiera odpowiednig bibliografie i materiat ilustracyjny. Dysertacja jest
osadzona na bazie aktualnej wiedzy, jednoczesnie wnosi nowe tresci w obszarze badan
naukowych a takze ich mozliwosci aplikacji w obszarze produkcji wyrobéw medycznych.
Praca zawiera cze$¢ teoretyczng w tym ocene stanu zagadnienia. Sformutowane cele
badawcze zostaly osiaggniete a przedstawiona analiza wynikdéw badari stanowi
oryginalny wkfad Autorki w obszarze dyscypliny naukowej inzynieria mechaniczna, co
$wiadczy o Jej kompetencjach zakresie samodzielnego prowadzenia prac naukowych
o charakterze badawczym.

Stwierdzam, ze rozprawa doktorska pt. ,Ocena wiasciwosci ortez stawu
skokowego wytwarzanych przyrostowo z kompozytéw polimerowych” autorstwa mgr
inz. Justyny RYBARCZYK, promotor dr hab. inz. Filip Gérski, prof. PP, promotor
pomocniczy dr inz. Wiestaw Kuczko spetnia wymagania Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. -
Prawo o szkolnictwie wyzszym inauce, Dz.U. 2018 poz. 1668 z pdin. zm. w zakresie
dyscypliny inzynieria mechaniczna, w mojej ocenie moze by¢ dopuszczona do kolejnych

etapéw procedury przewodu doktorskiego.
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