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Ogolna charakterystyka rozprawy

Rozprawa doktorska pt. ,,Ocena wlasciwosci ortez stawu skokowego wytwarzanych
przyrostowo z kompozytéw polimerowych” zawiera 180 stron w formacie A4 obejmujacych:
strong tytulowg rozprawy w jezyku polskim, stron¢ z podzigkowaniami, streszczenia w jezyku
polskim oraz angielskim, spis tresci, trzystronowe wprowadzenie zawierajace uzasadnienie
podjecia badan w proponowanym temacie (rozdzial 1), analiz¢ literatury zaprezentowang na 35
stronach (rozdzial 2), zakoficzong podsumowaniem najwazniejszych trendéw rozwoju w
metodach wytwarzania ortez oraz wskazaniem zidentyfikowanych luk badawczych, w obszarze
ktorych Autorka podjeta badania w ramach ocenianej rozprawy doktorskiej, cel pracy,
problemy i hipotezy badawcze (rozdziat 3) przedstawione na 5 stronach, metodyke badan wraz
z podaniem szczegdtowej koncepcji i planu badan, opisu zrealizowanych badan wstgpnych, a
takze materialow i metod, ktore zostaly wykorzystane w cze$ci badawczej rozprawy (rozdziat
4 zawierajacy 52 strony), wyniki zrealizowanych badan (rozdzial 5 o objetosci 42 stron)
nieniszczacych obejmujacych: badania wizualne, mikroskopowe, pomiary parametrow
chropowatosci powierzchni oraz dokladnosci odwzorowania drukowanych obiektow z
zastosowaniem skanowania 3D, oraz niszczacych, w ramach ktorych Autorka wykonata
badania wytrzymatosciowe (proba rozciagania oraz zginania), opisane badania realizowane
byly zar6wno dla probek materialowych jak i gotowych ortez (czg$¢ z badan) wykonanych z
polimeréw bazowych wykorzystywanych w druku 3D z zastosowaniem technologii FDM (ang.
Fused Deposition Modelling) oraz ich wersji kompozytowych, wzmacnianych wiéknem
weglowym (w sumie 8 materialéw), dyskusje i wnioski (rozdziat 6), w ktorym dodatkowo
Autorka na podstawie analizy statystycznej uzyskanych wynikéw badan, przyjeta lub odrzucita
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postawione w rozdziale 3cim hipotezy badawcze, trzystronicowe podsumowanie zawierajace
wnioski z wykonanych badan i analizy ich wynikéw, a takze wskazujgce dalsze kierunki
badawcze w zakresie tematyki rozprawy doktorskiej, literaturg obejmujacg 186 pozycji, spis
ilustracji oraz spis tabel.

Streszczenia pracy w obu jezykach dobrze oddajg zawartos¢ pracy.

Bogaty zbior zacytowanych zrddel literaturowych, zawierajacy jak napisano powyzej 186
pozycji, zastuguje na wysoka oceng. Nie watpi¢ ze Autorka zapoznata si¢ z trescig wszystkich
wymienionych zrodet, szkoda ze nie wszystkie zostaly zacytowane w tekscie rozprawy. Wsrod
zrodet literaturowych znajduje sie siedem publikacji Autorki rozprawy (z czego 3 to publikacje
w czasopismach posiadajacych wspdlczynnik Impact Factor), co interpretuj¢ jako dos¢ duzg
aktywnos¢ Autorki w publikowaniu prac naukowych. W wykazie literatury zacytowano ksigzki,
artykuly w czasopismach naukowych, referaty konferencyjne, opisy udzielonych patentow,
normy, wytyczne organizacji mi¢dzynarodowych i rzadowych oraz materialy producentéw
opublikowane na stronach internetowych. W tej rozprawie po raz pierwszy spotkalem sig
réwniez z cytowaniem postu z serwisu spolecznosciowego Facebook. Wykorzystano
opublikowane w nim zdjecie jednego z pacjentow, dla ktérego zespét badawczy, w ktorego
pracach uczestniczyla Autorka, opracowat specjalng ortezg. W tym kontekscie uznaje takie
cytowanie za uzasadnione, pod warunkiem, ze pacjent wyrazil zgode na wykorzystanie jego
wizerunku. W czesei recenzji zawierajacej uwagi redakceyjne zawarlem trzy uwagi dotyczace
wykazu literatury, jedna z nich dotyczy braku cytowania w tekscie rozprawy czesci z
wymienionych w wykazie pozycji. Takich pozycji jest 79, wige z punktu widzenia czytelnika
rozprawy, zbior zrodel literaturowych mogltby zostaé skrocony do 107 pozycji, ktore zostaly
zacytowane w tekscie.

Omoéwiony powyzej uklad pracy jest typowy dla rozpraw doktorskich o charakterze
badawczym, przedstawianych do obrony w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych.

Szczegolowa charakterystyka zawarto$ci rozprawy oraz dotyczace jej uwagi, podzielone na
uwagi redakcyjne i krytyczne, zostaly przedstawione w dalszej czesci recenzji.

Istotnos¢ problematyki rozprawy

Tematyka badawcza rozprawy dotyczy zagadnien zwigzanych z technikami szybkiego
wytwarzania, drukiem 3D, w szczegdlno$ci z zastosowaniem technologii FDM, metodami
pomiardéw geometrii 3D wytwarzanych obiektow, parametréw ich powierzchni, a takze oceng
mechanicznych wiasciwosci materialow wykorzystywanych w druku 3D. Wszystkie te
zagadnienia  rozpatrywane s3 w  kontekécie projektowania i  wytwarzania
zindywidualizowanych ortez stawu skokowego. Podjete w rozprawie badania maja na celu
poprawe metod projektowania tego rodzaju ortez, opracowanie kryteriéw doboru materiatow
do ich wytwarzania oraz opracowanie kryteriéw oceny funkcjonalnosci wyprodukowanych
ortez.

Zastosowanie ortez stawdw, w tym stawu skokowego, w medycynie pozwala nie tylko na
przyspieszenie procesu leczenia i rehabilitacji, ale réwniez na poprawe jakosci zycia pacjentow
poprzez miedzy innymi: minimalizacje bolu, poprawe stabilnosci chodu oraz umozliwienie
powrotu do codziennych aktywnos$ci. Dotychczas stosowane rozwigzania w zakresie
projektowania oraz wytwarzania ortez stawow bazuja zazwyczaj na technikach manualnych,
ktére umozliwiajg personalizacje, jednak nie zapewniaja odpowiedniej dokladnosci



dopasowania ortezy do ciala pacjenta oraz sg bardzo koszto- i czasochtonne, lub zastosowaniu
gotowych modeli ortez, w réznych konfiguracjach i rozmiarach, ktére nie umozliwiaja
spersonalizowania ortezy do konkretnego pacjenta. W zwigzku z powyzszym podjete przez
Doktorantke badania z zakresu inzynierii mechanicznej, majace na celu rozwigzanie
wybranych, istotnych probleméw dotyczacych produktéw medycznych nalezy uzna¢ za wazne
i majace potencjal do poprawy jakosci zycia os6b zmagajacych si¢ z urazami stawow,
niepenosprawnych ruchowo czy rekonwalescentéw. Takze oprocz niewatpliwego wplywu na
dyscypline jakg jest inzynieria mechaniczna, znaczenie prowadzonych badaf jest wazne z
punktu widzenia jakosci zycia typowego czlowieka.

Dodatkowo, problemy ktérych rozwigzania podjela si¢ w swojej rozprawie Autorka stanowig
krok naprzéd ku automatycznemu projektowaniu i wytwarzaniu produktéw z zastosowaniem
technik druku 3D, co zgodne jest z obserwowanymi kierunkami rozwoju w zakresie technik
wytwarzania oraz metod pomiarowych i wpisuje si¢ w zalozenia koncepcji Przemystu 4.0, pod
ktéra to nazwg kryja si¢ dynamicznie przebiegajace zmiany w zakresie nowoczesnych
systeméw produkcyjnych. Oprocz tego, jak wykazano w rozprawie doktorskiej, zastosowanie
badanych przez Doktorantke materialow kompozytowych umozliwia skrocenie czasu
wytwarzania ortez stawu skokowego oraz obnizenie zuzycia materiatu,

Zaprezentowane w rozprawie rozwazania dotycza réwniez posrednio dyscypliny inzynieria
biomedyczna, jednakze zakres zrealizowanych badan, obejmujacych badania
wytrzymalo$ciowe, analizy z wykorzystaniem metody elementéw skonczonych, badania
parametréow chropowato$ci powierzchni, badania z zastosowaniem wspoirzednosciowej
techniki pomiarowej (skanowanie badanych powierzchni z zastosowaniem skaneréw Swiatla
strukturalnego) jednoznacznie pozycjonuje postawiony w rozprawie problem oraz
zrealizowane badania w zakresie dyscypliny inzynieria mechaniczna.

W zwiazku z powyzszym, podjeta przez Doktorantke tematyke uznaje za bardzo istotng
dla dyscypliny inzynieria mechaniczna, a w szczegélnosci dla technologii szybkiego
wytwarzania i druku 3D, ktérych dynamiczny rozwdj umozliwia wzrost efektywnosci oraz
obnizanie materialochlonnosci wytwarzania w réznych branzach przemystu, a w szczegdlnosci
w przemys$le biomedycznym, ktoéry wymaga projektowania i wytwarzania dopasowanych do
pacjentéw produktéw o odpowiednich parametrach powierzchni, wytrzymalosci oraz
elastycznoscei.

W mojej ocenie, zardwno zdefiniowane przez Doktorantke problemy i cele pracy, jak 1 ogdlnie
podjeta tematyka, spelniaja, w odniesieniu do badan realizowanych na potrzeby rozprawy
doktorskiej, wymagania stawiane pracom naukowym.

Uwagi redakcyjne

Rozprawa jest napisana w poprawny sposOb. Przekazywane w niej tresci sg opisane w
zrozumialy sposéb, natomiast czgsto wystepuja powtorzenia tego samego tekstu lub tekstu o
podobnym znaczeniu, co tekst ktory prezentowany byl juz we wezesniejszych czgsciach pracy.
W recenzowanej rozprawie wystepuja sporadycznie bledy interpunkcyjne, ortograficzne,
stylistyczne oraz gramatyczne. Od strony redakcyjnej, mam rowniez kilka uwag co do wykazu
literatury.

Ponizej podaje wybrane przyktady ww. bledéw ze wskazaniem numeréw stron, na ktérych
Wystepujg:
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Str. 3, ,.... ktore spelniaja wymagania kliniczne i normatywne., ale jest problem ...
zamiast ,,... ktore spelniajg wymagania kliniczne i normatywne, ale jest problem ...”.

Str. 10, ,,... gdzie dzieki mozliwos$ci personalizacji produktow technologia faznajduje
szerokie zastosowanie ...” zamiast ,,... gdzie dzieki mozliwo$ci personalizacji produktow
technologia fa znajduje szerokie zastosowanie ...”.

Str. 17, ,,Rys. 2.5 przedstawia orteze wykonane metoda hybrydowa w 2021 roku przez
firme ...” zamiast ,,Rys. 2.5 przedstawia ortez¢ wykonang metoda hybrydowa w 2021 roku
przez firmg ...”.

Str. 18, ,.... do indywidualnych wymiaréw potrzeb pacjenta i wpltywajacych na lepsze
wyniki...” zamiast ,,... do indywidualnych wymiaréw oraz potrzeb pacjenta i
wplywajacych na lepsze wyniki...”.

Str. 25, ,,Zastosowanie CAD w projektowaniu ortez umozliwia precyzyjne odwzorowanie
ksztattu koficzyny, optymalizacje konstrukcji (rys. 2.12) oraz szybkie iteracyjne [168].”.
Brakuje sprecyzowania co moze by¢ ,,szybkie, iteracyjne”.

Podrozdzial 2.2.4, prawie caly tekst tego podrozdzialu to powtdrzenie informacji, ktore
byty juz podawane w podrozdziale 2.1.2.

Str. 28, ,,Takie zmiany znaczgco podnoszg jakos$¢ leczenia iefektywnosé rehabilitacji osob
z zaburzeniami funkcji stawu skokowego [122].” zamiast ,,Takie zmiany znaczaco
podnoszg jakos$¢ leczenia i efekfywnosé rehabilitacji os6b z zaburzeniami funkcji stawu
skokowego [122].”.

Str. 34, ,,Obiekty wytwarzane przyrostowo sq analizie wptywu kierunku druku, rodzaju
materiatu oraz grubosci warstw na wlasciwo$ci mechaniczne.” zamiast ,,Obiekty
wytwarzane przyrostowo sq poddawane analizie wpltywu kierunku druku, rodzaju
materiatu oraz grubosci warstw na wlasciwosci mechaniczne.”.

Str. 38, ,,Ocena jako$ci oraz funkcjonalnosci produktéw ortopedycznych bazuje na
migdzynarodowych normach i standardach. Norma ISO 10328 [125, 150] definiuje
wymagania dotyczgce testbw mechanicznych dla protez i ortez, natomiast normy serii ISO
10993 [142] koncentrujg sie na biokompatybilnosci uzywanych materialéw. Istotnym
aspektem jest takze ocena trwatosci mechanicznej, ktéra obejmuje odpornos¢ na sciskanie,
zginanie oraz zmeczenie materialéw. Techniki obrazowe, takie jak skanowanie 3D czy
tomografia komputerowa, umozliwiaja dokltadng oceng struktury i jakosci materialow
uzytych w produkcie [101] .” Informacje podane w tym fragmencie tekstu byly juz
podawane we wczesniejszych rozdziatach ocenianej rozprawy doktorskiej. Podobna
sytuacja ma miejsce z tekstem podrozdziatu 2.4.1 i kilkoma innymi fragmentami pracy.

Str. 39, ,,... takie jak ograniczona trwatos¢ niektorych materialow przyrostowych ...”.
Wyrazenie ,materialy przyrostowe” jest skrotem mysSlowym czy ew. okresleniem
zaczerpnietym z mowy branzowej. Powinno si¢ raczej napisa¢ np. ,,materiaty stosowane w
wytwarzaniu przyrostowym”.

Str. 40, ,.... takie jak modelowanie osadzania topionego (FDM), ...”. Wydaje mi si¢, ze to
nie jest oficjalne thumaczenie nazwy tej metody z jezyka angielskiego na jgzyk polski. A
jeshi jest, to chyba nie podjatbym si¢ wymy$lenia gorszego ttumaczenia.

Dalej na stronie 40, ,,... zgodnie z modelem cyfrowym wygenerowanym przy pomocy
slicera [180].” Ponownie slowo zaczerpnigte z nazewnictwa branzowego. Mozna by
sprobowaé zastapi¢ go opisem w jezyku polskim, np. ,,... przy pomocy oprogramowania
stuzacego do podzialu modelu na warstwy.”.
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Str. 49, ,,... obejmujgcy ocene oplacalnosci wytworzenia przyrostowej ortez z kompozytow
polimerowych ...” zamiast ,,... obejmujacy ocen¢ oplacalnosci wyrworzenia ortez z
kompozytéw polimerowych ...”.

Str. 58, .,... ortez stawu skokowego zwykorzystaniem tworzyw kompozytowych.” zamiast
... ortez stawu skokowego z wykorzystaniem tworzyw kompozytowych.”.

Dalej na str. 58, ,,W celu przeprowadzenia badan w niniejszej rozprawie doktorskiej,
wykorzystano szereg danych wejsciowych oraz wiedzy specjalistycznej opracowanego
wezeéniej przez zesp6t AutoMedPrint.”. Zabraklo w tym zdaniu kilku stéw, przez co jest
ono niezrozumiale.

Str. 64, ,,Podobnie jak w przypadku pacjentki pierwszej, wykonano skanowanie 3D
koficzyny dolnej pacjenta, a uzyskane dane postuzyly do stworzenia cyfrowego modelu
ortezy.”. W zacytowanym fragmencie Autorka odnosi si¢ do opisu trzech pacjentow,
pierwszym z nich byt chlopiec z rozszcezepieniem kregostupa, drugim 26-letnia pacjentka
z umiarkowang niestabilnoscig w obrebie stawu skokowego, a trzecim opisywany w tym
fragmencie pacjent. Jego przypadek jest podobny do przypadku drugiej pacjentki dlatego
w zacytowanym fragmencie Autorce chodzito zapewne o ,pacjentke drugq”.

Str. 72, Tabela 2, zgodnie z obowigzujacymi w tym zakresie wytycznymi zapisywania
jednostek (zawartymi w publikacji BIPM pt. ,,The International System of Units 9th edition
(2019)), zapis jednostek ktory zostat przez Doktorantke wykorzystany w tej tabeli i wielu
innych tabelach oraz rysunkach, czyli zapis jednostek w nawiasach kwadratowych, nie jest
poprawny. Jednostki w tabelach oraz wykresach powinny by¢ podawane bez nawiaséw
kwadratowych, jezeli okreslana jest sama jednostka lub po znaku °/* albo po przecinku,
gdy przed jednostkg podawana jest nazwa zmiennej lub wielkosci (czyli np. Ra/ pm, a nie
Ra [pm]).

Str. 74, ,,PET-G wykazuje dobrg odpornos$é¢ chemiczng i promieniowanie UV, ...” zamiast
,,PET-G wykazuje dobrg odpornos¢ chemiczna i na promieniowanie UV, ...”.

Str. 81, opisy na rysunku 4.16:

- opis w prostokgcie w lewym-gérnym rogu: jest ,.Opracowanie parametrow
eomeltrycznych ...”, powinno by¢: ,,Opracowanie parametrow geometrycznych ...”,

- opis w prostokacie w prawym-gérnym rogu: jest ,,Badania nieniszczejgce ...”, powinno
by¢: ,,Badania nieniszczgce ...”,

- opis w prostokgcie w lewym-dolnym rogu: ,,Wydruk prébek z wybranych materiatow z
wykorzystaniem termowizji”. Brzmi to tak jakby wydruki byly wykonywane z
zastosowaniem termowizji, a przeciez kamera termowizyjna byla wykorzystywana do
monitorowania rozkladu temperatury na powierzchni wydruku i w przestrzeni roboczej
drukarki. Mozna by to zapisa¢ np. w taki sposob: ,, Wydruk probek z wybranych materialow
z termowizyjnym badaniem rozkladu temperatur”. Ta sama uwaga odnosi si¢ do opisu
rysunku 4.20 na stronie 85.

Str. 88, ,.... — rozumiang jako mozliwo§¢ wytworzenia 3 kompletnych ortez, brak
delaminacji, deformacji geometrycznych brakow materiatu oraz bledow przerywajacych
druk.” zamiast ,,... — rozumiang jako mozliwos¢ wytworzenia 3 kompletnych ortez, brak
delaminacji, deformacji geometrycznych, brakéw materiatu oraz bledéw przerywajacych
druk.”.

Str. 91, ,,Wyceny dokonano w dwdch wariantach:
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« komercyjnym — zakladajacym realizacje zlecenia dla podmiotu zewngtrznego, np. firmy
prywatnej. Koszt obliczano wedtug uproszczonego przelicznika: 2 zt za kazdy gram
zuzytego materiatu.

+ niekomercyjnym — symulujgcym wytworzenie elementu w placowce medycznej,
wyposazonej w odpowiedni sprzet oraz przeszkolony personel. Koszty produkcji obliczano
na podstawie nastepujacych wzoréw:”. Te informacje zostaly juz zaprezentowane na
wczesnigjszej stronie.

Str. 95, rysunek 4.26, na jednym z opiséw wykorzystanych piktograméw jest: ,,Przypisanie
wlasciwodci  materialowych oparte na testach wytrzymalto$ciowych  prébek
wydrukowanech”, powinno by¢: ,Przypisanie wlasciwosci materialowych oparte na
testach wytrzymalosciowych probek wydrukowanych”.

Str. 109, podpis pod rysunkiem 5.6, jest: ,,Poréwnanie wynikéw rozciggania [100]”,
powinno by¢: ,,Poréwnanie wynikéw préby rozciagania [100]”.

Str. 116, ,,Wyniki analizy termograficznej oraz mechanicznej probek wykonanych z
kompozytu PLA wzmocnionego wioknem weglowym (PLA-CF), ktére drukowano w
trzech réznych temperaturach: 220°C, 230°C i 260°C.” To zdanie jest wyrwane z
kontekstu. Bardziej nadawatoby si¢ na tytut podrozdziatlu lub podpis rysunku.

Str. 120, ,,W szczegolnosci PLA-CF okazal si¢ gorszy charakteryzowa¢ mniejsza
wytrzymaloscig ...” niewlasciwy styl.

Dalej na str. 120, ,,Na rysunku 5.16 przedstawiono zdjgcie ortezy stawu skokowego dla 26-
letniej pacjentki wykonanej z materialu PETG.” Czy to pacjentka byla wykonana z PETG
czy moze raczej orteza? Nie byloby watpliwosci gdyby to zdanie brzmialo w nastepujacy
sposéb: ,Na rysunku 5.16 przedstawiono zdjecie ortezy stawu skokowego wykonanej z
materiatu PETG dla 26-letniej pacjentki.”

Str. 121, ,,Na potrzeby weryfikacji hipotezy badawczej nr 1 dla tego materiatu zalozono z
racji braku mozliwosci wytworzenia kompletnej ortezy wytrzymatosc jest zerowa, ...”
zamiast ,Na potrzeby weryfikacji hipotezy badawczej nr 1 dla tego materiatu zalozono z
racji braku mozliwosci wytworzenia kompletnej ortezy, ze wytrzymatosé jest zerowa, ...”

Str. 126, ,,... a wszystkie zestawienia przygotowano wylgcznie w oparciu o dane z
samodzielnie przeprowadzonych z badan laboratoryjnych.” zamiast ,,... a wszystkie
zestawienia przygotowano wylacznie w oparciu o dane z samodzielnie przeprowadzonych
badar laboratoryjnych.”.

Dalej na str. 126, ,,W tabeli 12 poréownawczej zestawiono $rednie sily niszczace uzyskane
z badan oraz warto$ci maksymalnych sit z symulacji MES (rys. 5.19).” zamiast np. ,,W’
tabeli porownawczej nr 12 zestawiono $rednie sity niszczace uzyskane z badan oraz
wartosci maksymalnych sit z symulacji MES (rys. 5.19).”.

Str. 129, ,,Celem badan mikroskopowych bylo przeprowadzenie analizy morfologii
przetaméw czterech wybranych materiatow ...” zamiast ,,Celem badan mikroskopowych
bylo przeprowadzenie analizy morfologii przefoméw czterech wybranych materiatow ...”.
Ta uwaga odnosi si¢ jeszcze do kilku innych miejsc w pracy, gdzie zamiast stowa
»przelom” zastosowano stowo ,,przetam”.

Str. 130, podpis pod rysunkiem 5.21, ,Struktura PLA, PLA, PETG i PETG CF pod
mikroskopem” zamiast ,,Struktura PLA, PLA-CF, PETG i PETG CF pod mikroskopem™.

Str. 133, tytul podrozdziatu 5.3.5, ,,Wyniki badan doktadnos$ci”. Dokladno$ci czego?
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Str. 151, dwukrotnie powtdrzony ten sam akapit zaczynajacy si¢ od stéw ,.Dodatkowo,
podczas komercyjnego wdrozenia nalezaloby uwzgledni¢ koszty certyfikacji wyrobu
medycznego, ...”.

Str. 152, ,,W ramach przeprowadzonych badan poréwnawczych i analiz funkcjonalnych
szczegdlng uwage poswiecono ocenie uzytkownosci materialow kompozytowych ...”
zamiast ,,W ramach przeprowadzonych badan poréwnawczych i analiz funkcjonalnych
szczegblng uwage poswiecono ocenie uzytecznosci materialow kompozytowych ...”.

Str. 158, ,— uzyskano wynik bardzo bliski statystycznej istotnosci wyrazny trend
chropowatosci przy dodatku widkien weglowych.” Cigzko zrozumie¢ sens tej czesci
zdania.

Str. 161, ,,Nalezy jednak pamigtaé, ze przy ocenie wlasciwosci materiatéw przy ocenie
wlasciwosci materiatéw do wytwarzania przyrostowo nie mozna opiera¢ si¢ jedyniena ...”
zamiast ,,Nalezy jednak pamigtaé, ze przy ocenie wilasciwosci materiatéw do wytwarzania
przyrostowego nie mozna opiera¢ si¢ jedynie na ...”.

Wykaz zrodel literaturowych przedstawiony w rozdziale ‘LITERATURA’ nie jest
uporzadkowany ani w Kolejnosci alfabetycznej, ani wedlug kolejnosci cytowania
poszczegdlnych pozycji. Jakie bylo kryterium wedlug ktérego te pozycje zostaty
zestawione w wykazie literatury?

Czes$é z pozycji wykazu literatury jest w nim wymieniona dwukrotnie. Przyktady stanowig
np. pozycje: [12] oraz [44] lub [23] 1 [24].

Znaczna cze$¢ pozycji wykazu literatury nie zostala ani razu zacytowana w tresci rozprawy
doktorskiej. W sumie jest to 79 pozycji, o numerach: [2], [5-10], [19-20], [22-24], [26-30],
[32-34], [37-41], [45], [47-48], [50-56], [58], [60-62], [64-65], [72], [76-77], [79-85], [87-
89], [97-99], [165], [179].

Uwagi krytyczne i pytania

W tym rozdziale przedstawiam moje uwagi dotyczace merytorycznej strony recenzowane)
rozprawy oraz pytania, na ktére w recenzowanym opracowaniu nie znalaztem odpowiedzi.
Prosze Doktorantke o odniesienie si¢ do nich w formie pisemnej:

1.

Str. 19, ostatnie zdanie na tej stronie: ,,Urzgdzenie charakteryzuje si¢ wysoka dokladnoscia
skanowania, wynoszacg nawet 0,1 mm, co zapewnia bardzo wierne odwzorowanie
szczegdtow anatomicznych — zaréwno konturdéw, jak i krzywizn konczyny [44, 75, 168].”
Gdyby to zdanie brzmiato: ,,Urzadzenie charakteryzuje si¢ wysoka dokladnoscia
skanowania” moéglbym jedynie zapyta¢, na podstawie wartosci jakiego parametru
doktadnosciowego zostat wyciggniety ten wniosek? W obecnej wersji tego zdania, podana
zostata warto§¢ doktadnosci, a doktadnos¢ jest pojeciem jakosciowym, czyli moze by¢
wlasnie niska, wysoka, $rednia, itp. Chcac jg okresli¢ ilosciowo, nalezaloby postuzy¢ sie
jakim$ parametrem dokladnosciowym. Z mojego doswiadczenia wynika, ze w takiej
sytuacji najczesciej wykorzystywany jest parametr MPE, okreslajacy maksymalne bledy
dopuszczalne pomiaru. Czyli poprawnie byloby np. napisaé: ,,Urzadzenie charakteryzuje
si¢ wysoka doktadnoscig skanowania, warto$¢ maksymalnych btedéw dopuszczalnych
pomiaru dlugosci wynosi 0,1 mm, ...”. Inng sprawg jest czy bledy dopuszczalne na
poziomie 0,1 mm to w odniesieniu do mozliwosci skaneréw stosowanych w dzisiejszych
czasach (nie mam na mysli tylko bardzo drogich skanerow, uwazanych za najdoktadniejsze
rozwigzania tego typu, ale rowniez skanery w wersjach budzetowych) taka warto$¢ moze
zosta¢ uznana za wysoka?



Str. 35, ,W dostepnej literaturze naukowej przedstawiono réznorodne metody
wykorzystywane w tym celu, takie jak:

- metrologia wspotrzgdnosciowa (CMM): ...”
CMM to skrét od ‘Coordinate Measuring Machine’ czyli ‘Wspolrzednosciowej Maszyny
Pomiarowe;j’, a nie od ‘metrologii wspotrzednosciowej’, tutaj bardziej pasowatby skrot
CMT czyli ‘Coordinate Measuring Technique’ lub polski odpowiednik WTP czyli
‘Wspotrzednosciowa Technika Pomiarowa’.

I dale;j:

.- sSkanowanie 3D: ...”
Skanowanie 3D to réwniez jedna z metod wykorzystywanych w ramach metrologii
wspoltrzednosciowej, dlatego nie jest do kofica jasne dlaczego zostalo wymienione obok
metrologii wspdlrzednosciowej jako inna metoda analizy dokladnosci wymiarowo-
ksztattowe;.

I jeszcze dalej:

.- analiza zgodnosci z modelem CAD: Obejmuje zestawienie rzeczywistego obiektu z
jego wirtualnym modelem w celu wykrycia odchylein wymiarowych i ksztattowych
[139].”
To prawda, jednakze analiza zgodnos$ci z modelem CAD réwniez bazuje na zastosowaniu
metrologii wspolrzednosciowej. Gdyby nie pomiary z zastosowaniem metrologii
wspolrzednosciowej nie bytoby mozliwe pozyskanie chmury punktéw, ktéra jest cyfrowa
reprezentacjg ksztaltu rzeczywistego obiektu, a ktdéra nastgpnie poréwnywana jest z
teoretycznym modelem CAD.

Dalej na stronie 35: ,,W literaturze naukowej mozna znalez¢ wiele badan dotyczacych
wykorzystania tych metod w ocenie dokladnosci wymiarowo-ksztaltowej ortez stawu
skokowego. W publikacjach [4, 133-134] autorzy badajg uzycie metrologii
wspolrzednosciowej do weryfikacji precyzji wymiarowej ortez produkowanych metodami
addytywnymi.” Jestem wspdtautorem publikacji [134] i nie przypominam sobie aby ta
praca dotyczyta weryfikacji precyzji wymiarowej ortez.

Str. 38, ,.Badania dotyczace wymiarow i ksztaltdw powinny by¢ realizowane zgodnie z
normami, takimi jak ISO 10360 [147], ktéra dotyczy maszyn wspoirzednosciowych, oraz
ISO 1101 [148] i ISO 5459 [149], ktore odnosza si¢ do tolerancji wymiarowych i
geometrycznych powierzchni.” O ile bezsprzeczne jest, ze badania geometrii dowolnych
produktéw i ich czeséci powinny by¢ realizowane zgodnie z normami ISO 1101 oraz ISO
5459, o tyle nie jest zrozumiate dlaczego réwniez z wytycznymi normy ISO 10360, ktéra
dotyczy sprawdzania dokladnosci wspélrzednosciowych maszyn pomiarowych? Co
Autorka miala na mysli przywotujagc norme ISO 10360 w kontekscie oceny wymiarowo-
ksztattowej wyrobow ortopedycznych?

Str. 51, Hipoteza 1, ,,Ortezy stawu skokowego wytwarzane metoda przyrostowa z
wykorzystaniem kompozytow termoplastycznych osiggaja wyzsze parametry
wytrzymato$ciowe 1 sztywno$¢ w poréwnaniu do tradycyjnych materiatéw, ...” Zamiast
okreslenia ,tradycyjnych materialéw”, uzytbym np. , materiatdéw bazowych”, lub tak jak
zostato to napisane w Hipotezie 2 ,,materiatéw polimerowych bez wlokien weglowych”.
Okreslenie |, tradycyjnych  materiatow” nasuwa skojarzenie =z  materialami
wykorzystywanymi w tradycyjnych metodach wytwarzania spersonalizowanych ortez,
czyli metodach manualnych, a przeciez nie o to chodzi w tej hipotezie.

Str. 66, ,,3. Ze wzgledu na stosunkowo szybkie i czgste zmiany geometrii konczyny dolnej
u pacjentéw pediatrycznych, czas projektowania i wytwarzania ortezy oraz jej dostarczenia
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musi by¢ jak najkrotszy — z doswiadczen zespolu AutoMedPrint wynika potrzeba
tworzenia ortez w ciagu 2-3 dni od zgtoszenia si¢ pacjenta, co jest mozliwe wylgcznie w
wypadku stosowania automatycznego projektowania oraz szybkiego wytwarzania metoda
ekstruzji (FDM) ze wzgledu na jej dostepno$é i fatwos$é w implementacji w placowkach
ochrony zdrowia (np. w szpitalach).” Na jakiej podstawie zdefiniowany zostat okres 2-3
dni na wytworzenie ortezy od momentu zgloszenia si¢ pacjenta? Czy Autorka jest w stanie
poprzeé to stwierdzenie wynikami poprzednich badan lub danymi na temat szybkosci
zmian geometrii konczyny?

Dalej na stronie 66: ,,W ramach realizowanej pracy doktorskiej wytworzono ortezg dla
czteroletniej pacjentki o wzroscie okoto 1 metra i masie ciala wynoszacej okoto 13 kg, u
ktorej zdiagnozowano zaburzenia funkcjonalne w obrebie konczyn dolnych wymagajace
zastosowania indywidualnie dopasowanej ortezy. Przypadek testowy dobrano tak, aby
mozliwe bylo przeprowadzenie szczegbtowych eksperymentéw na gotowych ortezach —w
przypadku pacjenta o wigkszych gabarytach ciata (np. dorostego) wytwarzanie wigkszej
liczby sztuk ortez oraz ich badanie byloby znaczaco utrudnione.” Z jednej strony takie
podej$cie mozna uznaé za rozsadne, poniewaz umozliwia zmniejszenie zuzycia materiatow
wykorzystywanych do druku 3D, z drugiej jednak strony, wybrany przypadek jest mniej
wymagajacy, niz przypadek ortezy dla osoby dorostej 1 wymagania odnosnie
wytrzymalosci ortezy sa w wybranym przypadku znacznie mniejsze. W ramach dalszych
badah w tym zakresie sugeruje aby Autorka zajeta si¢ réwniez przypadkiem ortez
drukowanych dla dorostych 0sé6b.

Str. 74, ,,PETG-CF to kompozyt PET-G z zawartosciag widkna weglowego w ilosci okoto
10%. Dodatek ten wpltywa na zwigkszenie sztywnosci i stabilnosci wymiarowej materiatu.
Filament ten, podobnie jak inne kompozyty CF, charakteryzuje si¢ wyzszq temperaturg
przetwdrstwa oraz abrazyjnoscia.” To stwierdzenie nie pokrywa si¢ z danymi podanymi w
Tabeli 2 na stronie 72, w ktérej zaréwno dla PET-G jak i dla PETG-CF podano, ze
temperatura ekstruzji wynosi 220-260 stopni Celsjusza, czyli jest taka sama.

Str. 76, ,,Proces wytwarzania ortez odbywat si¢ przy uzyciu drukarek FDM o niskim
koszcie eksploatacji, z zastosowaniem ustawien: grubos¢ warstwy 0,3 mm, ...” Ten zapis
nie pokrywa si¢ z danymi podanymi w Tabeli 3 na stronie 75, gdzie grubo$¢ warstwy
zostala okreslona jako 0,19 mm oraz z danymi podanymi w Tabeli 4 na stronie 78, gdzie
grubo$¢ warstwy zostala okreslona jako 0,20 mm

Ogolna uwaga do treéci podrozdziatu 4.3.1, w opisach parametréw drukowania
pomieszane s3 ze sobg opisy dotyczace drukowania probek materialowych oraz gotowych
ortez. Nie jest tez jasne c¢zy probki i gotowe ortezy byly drukowane z wykorzystaniem
takich samych parametrow (ta informacja podana zostaje dopiero w podrozdziale 4.6.3).

Str. 83, ,Pomiar chropowatosci wykonano przy uzyciu certyfikowanego testera
chropowatosci.” W jaki sposob byt certyfikowany ,,tester chropowatosci” (czyli po prostu
profilometr i takie okreslenie rowniez byloby bardziej trafne)? Wedlug jakiej normy? Jakie
zostaly wystawione dla niego certyfikaty?

Dalej na str. 83, ,,Urzadzenie to jest zgodne z odpowiednimi normami EN ISO 4287 oraz
EN ISO 4288.” Co to znaczy, ze urzadzenie jest zgodne z tymi normami? Przytoczone
normy dotycza definicji podstawowych parametréw chropowatosci i sposobu ich pomiaru
z zastosowaniem profilometrow stykowych. Moze lepiej byloby napisaé, ze ,,urzadzenie
umozliwia wykonanie pomiaréw parametréw chropowatosci powierzchni zgodnie z
wytycznymi norm EN ISO 4287 oraz EN ISO 4288.
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Jeszcze dalej na str. 83, ,,Badania chropowato$ci przeprowadzono zaréwno na prébkach do
rozciggania, jak i do zginania, ale dopiero po zakornczeniu testéw niszczacych. Pomiary
wykonywano na stalym odcinku 2,5 mm z predkosciag 1 mm/s, w miejscach pokazanych
na rysunku 4.19a i 4.19b.” Ten zapis nie jest zgodny z zawartoscig rysunku 4.19 gdzie w
czesci d tego rysunku zaprezentowano: ,,d) pomiar chropowatosci na probee przed testem
na rozcigganie (opracowanie wlasne)”.

Str. 90 oraz 91, na stronie 90 Autorka napisala, ze ,Koszty produkcji w wariancie
komercyjnym wyliczano wedlug uproszczonego przelicznika: 1 zt zakazdy gram zuzytego
materiatu. W wersji niekomercyjnej wykorzystano wzory:”, nastepnie na stronie 91:
»Wyceny dokonano w dwoch wariantach:

« komercyjnym — zakladajacym realizacje zlecenia dla podmiotu zewnetrznego, np. firmy
prywatnej. Koszt obliczano wedfug uproszczonego przelicznika: 2 zt za kazdy gram
Zuzytego materiatu. ...”, a jeszcze dalej na tej samej stronie: ,,W wersji komercyjnej
wykorzystano wzor:

* 1 7t za kazdy gram materiatu”. To jaka warto$¢ w ostatecznosci zostata zastosowana do
wyznaczenia kosztéw produkcji w wariancie komercyjnym?

Str. 93, fragment dot. zaprojektowanego przez Doktorantke stanowiska do badan
wytrzymato$ciowych gotowych ortez: ,Dwie podkladki personalizowane pod orteze
zostaly wytworzone przyrostowo na drukarce Zortrax M200 plus, a cate stanowisko zostato
zlozone w laboratorium Szybkiego Wytwarzania na Politechnice Poznanskiej.” Z jakich
materialow zostaly wytworzone te podkladki? Czy z materialéow o podobnych
wlasciwosciach co materialy wykorzystane do produkcji ortez? Jesli tak to czy nie ma to
negatywnego wptywu na przebieg badan wytrzymatosciowych?

Str. 94, rysunek 4.25, w zaprezentowanym na tym rysunku stanowisku do badan
wytrzymatosciowych gotowych ortez gérny uchwyt urzadzenia do badan niszczacych
wyglada w inny spos6b niz zostato to zaprezentowane na rysunku 4.24 przedstawiajgcym
projekt stanowiska. Czym to jest spowodowane?

Str. 96, opis zrealizowanych symulacji MES: ,.Zastosowano elementy typu C3D10 —
dziesiecioweztowe elementy tetraedryczne drugiego rzedu (liczba elementow 39567 oraz
wezléw 72038), ktore odwzorowuja zlozone geometrie przy akceptowalnym czasie
obliczen.” Ta informacja nie pokrywa si¢ z zapisem w ostatniej linijce na tej stronie,
gloszacym ze: ,liczba elementéw w modelu: ok. 120 000-160 000”. Prosze¢ o wyjasnienie
tej rozbieznosci.

Str. 101, ,,Badania przeprowadzono przy uzyciu profilometru kontaktowego (tego samego,
ktérego uzyto do badania prébek typu wiosetka i beleczki), ktéry umozliwia pomiar
zgodny z normami SO 4287 i ISO 4288. Pomiar odbywat si¢ na dtugosci probki 2,5 mm
przy predkosci glowicy 1 mm/s. Dla kazdej probki wykonano po trzy pomiary w réznych
miejscach: tylna czesé piety, boczna czesé goleni oraz strefa podparcia Srodstopia — czyli
te miejsca, ktére w praktyce sq najbardziej narazone na kontakt i nacisk, sumarycznie
uzyskujgc 6 pomiaréw dla kazdego z zastosowanych w produkcji ortez materialow” Nie
jest do korica jasne dlaczego uzyskano 6 pomiardéw, skoro ortezy byly mierzone w trzech
miejscach, a wczesniej podano informacje, ze z kazdego z wykorzystanych materiatow
wydrukowano po 3 ortezy?

Str. 102, rysunek 4.31, na rysunku zaprezentowano tylko 2 z 3ch wymienionych wczesniej
miejsc pomiaru parametréw chropowatosci powierzchni. Jaki jest tego powod?
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Str. 103, rysunek 4.32, bardzo male liczby na skali odchylek pokazanej po prawej stronie
tego rysunku. O ile w wersji komputerowej rozprawy, przy powigkszeniach wiekszych niz
300% istnieje mozliwos¢ przeanalizowania wielkosci uzyskanych odchylek, o tyle w
wersji papierowej jest to niemozliwe.

Str. 107, uwaga do wynikow pomiaréw chropowatosci powierzchni zaprezentowanych na
tej stronie, ale i do wszystkich zrealizowanych pomiaréw chropowatosci powierzchni.
Wybrane parametry Ra i Rq majg bardzo podobny charakter i ich warto$ci s ze soba
mocno skorelowane. Przy zalozeniu, Ze ocenie podlega parametr Ra (jego wybor do oceny
chropowato$ci powierzchni, jako podstawowego parametru wykorzystywanego w
badaniach chropowatosci, uwazam za poprawny), zamiast oceny parametru Rq rozsadniej
byloby wybraé, np. parametr RSm, kt6ry pokazalby zmiany w profilu chropowatosci dla
réznych materiatéw, w kierunku poziomym. Parametry Ra i Rz s3 parametrami ocenianymi
w kierunku pionowym, wiec dobierajagc do nich parametr RSm Autorka uzyskalaby
informacje o zmianach w profilu chropowatosci w obu kierunkach.

Str. 113, rysunek 5.11, brak podania jednostki dla wielkosci zaprezentowanych na osi y.

Dalej na str. 113, odnosnie badan z zastosowaniem kamery termowizyjnej. Dlaczego
Autorka wybrala do badania akurat temperatury: 220, 230 i 260 °C, a nie np. temperatury
réwnomiernie roztozone w przedziale 220 - 260 °C, czyli 220, 240 1 260 °C?

Str. 114, rysunek 5.13, szkoda ze czgsei b) i ¢) tego rysunku nie zawierajg takiej legendy
oznaczen jak po lewej stronie cz¢sci a) tego rysunku. Dzigki wyraznym opisom temperatur
w punktach kontrolnych, rysunek przedstawiony w czgsci a) jest zdecydowanie
najlatwiejszy do analizy.

Podrozdziat 5.1.3, dlaczego badania z zastosowaniem kamery termowizyjnej zostaly
wykonane tylko i wylgcznie dla materiatbw PLA 1 PLA-CF. W probach
wytrzymatosciowych tylko dla PLA zaobserwowano spadek wytrzymatosci materialu po
wzbogaceniu go widknami weglowymi. Ciekawe byloby wykonanie badah z
zastosowaniem kamery termowizyjnej réwniez dla przynajmniej jednego materiatu, dla
ktorego dodanie widkien weglowych powodowalo wzrost wytrzymatosci materiatu.

Str. 122, Tabela 10 i analiza wykonanej oceny wskaznikéw techniczno-ekonomicznych na
stronach 122-123, w tabeli 10 wyjasnia si¢ niescistos¢, o ktérg pytalem w uwadze
krytycznej nr 14, koszty produkcji w wariancie komercyjnym przyjeto jako 2 zt za kazdy
zuzyty gram materiatu. Niestety nie jest to koniec niescistosci zwigzanych z analizg
wskaznikéw ekonomicznych. W dalszej czesci opisujacej wnioski z tej analizy, wartosci
uzyskane dla wariantu niekomercyjnego sa poréwnywane z warto$ciami uzyskanymi dla
wariantu komercyjnego, ale przy zalozeniu ze koszty produkcji to 1 zt za kazdy gram
materiatu, a nie tak jak pokazano w Tabeli 10 dwa zlote. Z tego wzgledu w kilku miejscach
pojawiajg sie niescistosci typu: ,,Pod wzglgdem kosztu komercyjnego (czyli ceny rynkowe;j
materialéw), najdrozszym wariantem okazuje si¢ PLA (260 zl), a najtanszymi — PA12 oraz
PA12 - CF (po 188 z). W ujeciu kosztéw niekomercyjnych (uwzgledniajacych warunki
produkcji poza przemystem np. w laboratoriach czy matych pracowniach), wartosci te sq
nieco wieksze i wahajq si¢ od 136,38 zt (PA12 - CF) do 147,13 zt (PLA).” A to przeciez
nieprawda. Z tego samego wzgledu, z zawartoscig Tabeli 10 nie zgadza si¢ réwniez
zawartos$¢ rysunku 5.17.

Str. 123, ,RoOznice w kosztach sg rowniez widoczne po przeliczeniu na dolary
amerykanskie. Najtanszym materialem jest PETG (37,08 USD), a najdrozszym PLA
(37,89 USD).” To spostrzezenie jest dosy¢ oczywiste. Jezeli pewne koszty wyrazone w
ztotdwkach podzielimy przez kurs wymiany waluty (wszystkie koszty przez ta samg
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liczbe) to nie ma mozliwosci zeby okazalo sig, ze w innej walucie zaleznosci pomigdzy
kosztami si¢ zmienity.

Str. 123-124, , W niniejszym rozdziale przedstawiono poréwnanie wiasciwosci
mechanicznych ortez stawu skokowego (AFO), wykonanych metoda przyrostowa (FDM)
z wykorzystaniem o$miu réznych materialow: czterech bazowych — PLA, PETG, ABS,
PA12 — oraz ich odpowiednikéw wzmacnianych widknem weglowym (PLA-CF, PETG-
CF, ABS-CF, PA12-CF). W analizie uwzgledniono krzywe obcigzenie—przemieszczenie,
uzyskane w probach niszczacych na maszynie wytrzymatosciowej.” W rzeczywistosci
ortezy zostaly wykonane z siedmiu materialéw, poniewaz dla ABS-CF nie udalo si¢
wykona¢ ani jednej kompletnej ortezy.

Str. 124, ,,Dla kazdego materiatu wykonano trzy probki pelnowymiarowych ortez AFO,
ktére nastepnie poddano badaniom statycznym.” Dla kazdego materiatu z wyjgtkiem ABS-
CF.

Str. 126, ,.Dla PLA $rednia sila niszczgca wyniosta 342,9 N, a przewidywana sita graniczna
z MES - 298,4 N. Dla PLA-CF odpowiednie wartosci to 212,8 N oraz 215,01 N, co
$wiadczy o wysokiej wiarygodnosei wynikow uzyskanych za pomoca MES przy
prawidlowo dobranych parametrach materialowych.” we wczesniejszych fragmentach tego
podrozdziatu Autorka napisata, ze pierwotnie zamierzata poréwna¢ wyniki analizy MES
uzyskane na podstawie przyjecia parametrow materiatowych podanych przez producent6w
materialtéw z  wynikami  uzyskanymi na drodze zrealizowanych badan
wytrzymatosciowych dla probek wydrukowanych przez Autorke z r6znych materiatow. Ze
wzgledu na duze rozbieznosci pomiedzy tymi metodami Autorka zdecydowala si¢ na
porzucenie pierwszego z wymienionych wariantow i zaprezentowanie wynikéw jedynie
dla wariantu drugiego. W tym kontekscie, zacytowany fragment pracy nie jest w mojej
ocenie do konca prawidtowy, poniewaz dla wszystkich materialéw parametry materialowe
zostaly dobrane z zastosowaniem tej samej procedury. Wobec tego ogdlny wniosek z
analizy wynikow przedstawionych w Tabeli 12 jest taki, ze dla 4ch materialéw wyniki
uzyskane dla analizy MES znaczaco odbiegaja od wynikéw uzyskanych z wykonanych
préb wytrzymatosciowych dla gotowych ortez, a tylko dla 2ch z nich mozna mowic o
zbieznych wynikach obu metod. Takze w odniesieniu do analizowanych modeli ortez
symulacja MES dostarcza wiarygodnych wynikow jedynie dla ok. 33 % przypadkow.

Str. 127, dalej o przeprowadzonych analizach MES: ,,Przyczyn tak duzej réznicy moze by¢
kilka: po pierwsze, rzeczywista wytrzymato$é materialu moze by¢ znacznie wyzsza niz
podana w dokumentacji technicznej; ...”. Nawigzujac do stéw Autorki zawartych w
podrozdziale 5.3.2 rozprawy i przytoczonych przeze mnie w poprzedniej uwadze, nie
zgadzam sie z zacytowanym powyzej zdaniem poniewaz informacje podane w
dokumentacji technicznej nie byly wg Autorki wykorzystywane w analizie MES.

Str. 127-128, ,,W analizie uzupelniono réwniez dane dotyczace materialéw PA12 i PA12-
CF. Dla czystego PA12 przewidywana sila graniczna uzyskana z MES wyniosta 295,5 N,
podczas gdy sila niszczaca zmierzona w badaniu do$wiadczalnym osiagneta 230 N.
Réznica ta sugeruje tendencje do niewielkiego przeszacowania wytrzymatosci przez model
numeryczny, jednak wynik miesci si¢ w akceptowalnym zakresie bledu, co potwierdza
uzytecznos$¢ metody MES przy odpowiednim doborze parametréw materialowych.” W jaki
sposéb (na jakiej podstawie) zostal przyjety wspomniany ,,akceptowalny zakres btedu” i
ile on wynosi?

Str. 128, ,,Z kolei dla kompozytu PA12-CF rozbiezno$¢ byla znacznie wigksza — MES
wskazal sile graniczng na poziomie 496,0 N, podczas gdy rzeczywista sila niszczaca
wyniosta tylko 204,8 N. Tak duze przeszacowanie moze by¢ skutkiem nieuwzglednienia
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34.

35.

36.

37.

38.

potencjalnych defektow strukturalnych i kruchosci materiatu kompozytowego w modelu
numerycznym. Wiokna weglowe zwigkszaja sztywnosé, lecz jednoczesnie mogg obniza¢
odporno$é¢ na propagacje peknie¢ i wrazliwo$¢ na wady technologiczne, co powoduje
spadek rzeczywistej nosnosci.” Wplyw wymienionych powyzej potencjalnych przyczyn
na rozbieznosci wynikéw mi¢dzy analizg MES a rzeczywistymi badaniami
wytrzymato$ciowymi mogiby zostaé zbadany poprzez wykonanie skanéw opracowanych
ortez z zastosowaniem przemystowego tomografu komputerowego. W ten sposéb Autorka
uzyskalaby wiedze na temat ew. defektow struktury wewnegtrznej ortezy.

Uwaga ogdlna do podrozdziatéw 5.2.2 oraz 5.3.2. Mam wrazenie, ze Autorka kilkakrotnie
zmieniata koncepcje dotyczace realizacji badan i analiz zaprezentowanych w tych
podrozdzialach oraz, ze zapewne poszczegOlne koncepcje realizowane byly w sporych
odstepach czasu. Stgd brak spdjnosci w czesci z prezentowanych w tych podrozdziatach
wynikéw badan i ich opisow.

Str. 132, Tabela 14 oraz rysunek 5.22, brak podania jednostek dla wielkosci
zaprezentowanych w Tabeli oraz na osi y rysunku.

Str. 133, ,,Do poréwnania wykorzystano oprogramowanie CloudCompare v2.14, stosujac
narzedzie C2M (Cloud-to-Mesh) do wyznaczenia odleglosci podpisanych (ang. signed
distances) pomiedzy siatkg zeskanowang a modelem odniesienia.” Te ,odleglosci
podpisane” to zapewne tlumaczenie wprost z jezyka angielskiego na polski (by¢ moze z
zastosowaniem tlumacza on-line). Stowo ,,signed” odnosi si¢ w tym przypadku do znaku,
z ktérym podawana jest odchyltka, czyli znaku .+’ oznaczajacego punkty, dla ktérych
odchyiki znajdujg sie na zewnatrz referencyjnego modelu CAD, lub znaku ,,-”, ktdry
oznacza punkty, dla ktorych odchylki znajduja si¢ wewnatrz referencyjnego modelu CAD.

Dalej na str. 133, ,Kolorystyka rozkladu wskazuje dominacj¢ barwy zielonej, co
jednoznacznie potwierdza relatywnie wysoka zgodno$¢ wymiarowa na znacznej czesci
powierzchni, zwlaszcza w obrgbie goleni oraz w $rodkowej czeSci podeszwy.”. W
programach shuzacych do analizy chmur punktéw, takich jak opisywany w pracy program
CloudCompare, rozklad barw mozna tak dobrac, zeby np. barwa zielona obejmowata 90%
zakresu zmiennos$ci odchylek w poszczegélnych punktach. W takiej sytuacji nawet
odchylki o wysokich wartosciach mogg zosta¢ zaznaczone zielonym kolorem. Takze nie
moge zgodzié si¢ z przytoczonym powyzej stwierdzeniem. W przypadku rysunku 5.23,
ktérego dotyczy zacytowany fragment rozprawy zapewne opisana przeze mnie sytuacja nie
miala miejsca, jednakze przez to, ze skala odchylek zaprezentowana po prawej stronie
rysunku jest bardzo mata, nie ma mozliwosci doktadnej analizy wartosci odchylek.

Str. 134, ,,Najwieksze odchylki, dochodzace lokalnie do okoto +7,77 mm, zaobserwowano
w strefie palcow oraz dolnej czesci przodostopia, co obrazuje obecno$¢ stref zaznaczonych
kolorem czerwonym. Prawdopodobng przyczyng takich deformacji jest nagromadzenie
warstw materialu w obszarach o zmiennej geometrii oraz mozliwe lokalne przegrzanie
wytlaczanego materialu w koncowej fazie druku. Z kolei punkty oznaczone kolorem
niebieskim (odchytki do -2,9 mm) wystgpowaly sporadycznie, gtdéwnie na cienkich
krawedziach bocznych i mogg swiadczy¢ o niedoborze materialu lub zbyt cienkiej
pierwszej warstwie.” W cytowanym fragmencie Autorka upatruje przyczyny wysokich
wartos$ci odchylek geometrycznych w przebiegu procesu drukowania 3D. Wysokie
warto$ci odchylek moga rowniez byé spowodowane niedoktadnym dopasowaniem
otrzymanej w wyniku pomiaréw chmury punktéw do modelu CAD ortezy lub bledami w
procesie skanowania 3D w miejscach o duzej zmiennosci ksztattu, trudno dostgpnych dla
$wiatla emitowanego przez skaner lub skanowanych pod zbyt duzym katem (w odniesieniu
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40.

41.

42.
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44.

do kierunku $wiatla emitowanego przez skaner). Zreszta Autorka sama dochodzi do
podobnych wnioskéw w dalszej czesei pracy (na stronie 137).

Rysunki 5.24, 5.26, 529, 5.31 oraz 5.33, brak podania jednostek dla wielkosci
zaprezentowanych na osiach x wymienionych rysunkow.

Str. 136, w przypadku mapy odchytek zaprezentowanej na rysunku 5.25 maksymalne
warto$ci odchylek zostaty uzyskane na krawedziach badanej ortezy, a w szczegdlnosci na
jej krawedzi gornej. Moze to wskazywaé na problemy z obrobkg surowej chmury punktow
uzyskanej jako wynik skanowania 3D ortezy.

Str. 138, na tej stronie zaprezentowano wyniki skanowania 3D ortezy wykonanej z
materiatu  PET-G. Dlaczego tylko dla ortezy wykonanej z tego materiatu nie
zaprezentowano histogramu rozktadu odchylek geometrycznych?

Str. 139-140, , Histogram na rys. 5.29 przedstawiajacy rozktad odchytek geometrycznych
wykazuje uklad zblizony do rozktadu normalnego, cho¢ obserwuje si¢ lekkie splaszczenie
i niesymetryczno$¢ rozkladu, wskazujace na tendencj¢ do dodatnich odchylek.” To
prawda, natomiast w tym przypadku Autorka nie wspomina o wyraznie widocznej na tym
histogramie bimodalnosci rozkladu, ktéra nie jest charakterystyczna dla rozkladu
normalnego.

W odniesieniu do analiz zaprezentowanych w podrozdziale 5.3.5 zastanawiaja mnie
kryteria przyporzadkowania precyzji odwzorowania geometrii do poszczegoinych grup,
takich jak bardzo dobra jakos$¢/precyzja odwzorowania, dobra czy umiarkowana
jako$¢/precyzja odwzorowania. Dla przyktadu, dla ortezy wykonanej z PETG-CF jakos¢
odwzorowania geometrycznego jest oceniona jako bardzo dobra, dla sytuacji w ktorej
wiekszos$¢ odchylek dla punktow na powierzchni ortezy miescila si¢ w zakresie od —1,5
mm do +2,5 mm wzgledem modelu nominalnego. Dla ortezy wykonanej z PA12-CF,
wiekszo$¢ odchylek dla punktéw na powierzchni miesci si¢ w zakresie od ~2 mm do +3
mm wzgledem modelu CAD, a precyzja odwzorowania oceniona zostala jako
umiarkowana. Prosze o wyjasnienie jakie sg kryteria uznania odwzorowania badanych
powierzchni za bardzo dobre, dobre, umiarkowane, itp.

Str. 146, ,,Z kolei PETG-CF, analizujgc wyniki probek, uzyskal najwyzsze wartosci
wytrzymalosciowe sposrod wszystkich analizowanych materialéw. W prébach rozciagania
osiggnicto o = 45,61 MPa, a w probach zginania ¢ = 59,79 MPa. Jednoczesnie material ten
cechowalt si¢ najnizszg chropowatoscig powierzchni (Ra= 3,3 um), co pozytywnie wplywa
na komfort uzytkowania ortezy oraz pozwala ograniczy¢ czasochlonne operacje
wykanczajace. PETG-CF taczyl wysoka odpornos¢ udarowa, dobrg jednorodnos¢ warstw
oraz estetyczny wyglad powierzchni. Podobnie jak w przypadku PA12, PETG-CF jest
takze materialem uznawanym za biokompatybilny. Minusem pozostaje wydluzony czas
druku oraz mozliwo$¢ wystepowania lokalnych deformacji geometrycznych, kiore mogg
by¢ wynikiem napr¢zen resztkowych lub nieréwnomiernego rozkladu widkien w
strukturze.” Ten wniosek jest prawdziwy w kontek$cie badan materialowych probek,
jednakze dla badan gotowych ortez wniosek dotyczacy chropowatosci powierzchni jest
zupehie inny. Warto$¢ badanych parametréw chropowatosci ortezy wykonanej z PETG-
CF wykraczala poza skale profilometru i byla najgorsza ze wszystkich materialow
uwzglednionych w por6wnaniu. Ten rozdzial nie jest podsumowaniem badan
materiatowych tylko rozdzialem zawierajacym dyskusje i wnioski z wszystkich
zrealizowanych badan, wigc wyniki badan gotowych ortez réwniez powinny by¢
wspomniane w cytowanym fragmencie.
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Str. 152, ,,PETG okazat si¢ bardzo stabilnym materiatem zaréwno pod wzgledem procesu
druku, jak i wlasciwosci uzytkowych ortez. Charakteryzowat si¢ dobra elastycznoscia i
odpornoscig na pekanie. PETG-CF natomiast zapewnit najwyzszg jako$¢ powierzchni oraz
najwicksza regularnoéé geometryczng wsrod wszystkich badanych materiatow
kompozytowych. Jego proces przetworczy byl stabilny, a strukturg cechowata odpornosé
na delaminacje. Mimo zwigkszonej sztywnosci, material ten nadal utrzymywat dobra
jakos¢ funkcjonalna, jednak kosztem nieco nizszej odpornosci na pekanie.”. To w zasadzie
prawda, tylko dlaczego nie wspomniano tutaj o najwyzszych wartosciach parametrow
chropowatosci ortezy wykonanej z PETG-CF sposréd wszystkich analizowanych
materiatéw, wykorzystanych do produkeji ortez? Przeciez w rozprawie niejednokrotnie
Autorka podkreslata, ze chropowato$é powierzchni, szczegélnie tych stykajgcych si¢ ze
skorg pacjenta, jest bardzo istotnym parametrem dla spersonalizowanych ortez stawu
skokowego. Czytajac cytowany fragment znowu ma si¢ wrazenie, ze wnioski dotyczg tylko
i wylgcznie wynikow badan probek materiatowych, szczegolnie cytujac fragment: .,...
PETG-CF natomiast zapewnil najwyzszg jako$¢ powierzchni ...”, a przeciez wyniki badan
gotowych ortez wykazaty, ze bylo zupelnie inaczej.

Strona 153, ,,.Do analizy wykorzystano test t-Studenta dla prob niezaleznych, ktorego
celem bylo okreslenie, czy istniejg istotne roznice pomiedzy srednimi wartosciami
badanych parametréw w parach materiatow: z CF i bez CF. Wersja dla prob niezaleznych
zaktada, ze prébki pochodzq z populacji o rozkladzie normalnym, a dane w grupach sg
niezalezne.”. Czy domniemana normalnos$¢ rozkladow zostata sprawdzona =z
zastosowaniem wybranego z testow statystycznych, ktére sg do tego wykorzystywane (np.
testy Shapiro-Wilka lub Kolmogorowa-Smirnowa?

Str. 160, ,,Hipoteza zweryfikowana zostala pozytywnie jedynie dla probek do rozciggania
i zginania dla 2 z 4 badanych materiatéw (PET-G z CF i PA12 z CF), natomiast w ujgciu
globalnym — uwzgledniajac badania ortez oraz probek — odrzucono jg dla 3 z 4 badanych
materialéw kompozytowych (PLA-CF, PETG-CF oraz ABS-CF), w spos6b warunkowy —
dla PETG-CF oraz PA12-CF, w opinii autorki, potrzebne bylyby dodatkowe badania na
wiekszej probie gotowych ortez, z wigkszym zréznicowaniem parametrow i warunkow
procesu wytwarzania.” Ciezko nie zgodzi¢ si¢ z Autorka, ale skoro formuluje ona takg
opinie, to dlaczego nie zrealizowala takich badan w zakresie ocenianej rozprawy
doktorskiej?

Str. 161, ,,Wytworzenie jedne]j spersonalizowanej ortezy stawu skokowego przy uzyciu
niskobudzetowego sprzetu FDM, wspieranego przez skanowanie 3D i cyfrowy model
CAD, umozliwia produkcje w czasie krétszym niz 24 godziny i przy koszcie
jednostkowym nieprzekraczajacym 800 zL.”. Dlaczego Autorka przyjeta akurat takie
kryteria poréwnania, tzn. ,produkcja w czasie krotszym niz 24 godziny i koszt
jednostkowy nieprzekraczajacy 800 zt.”’? Przypuszczam, Ze przyjete kryteria okreslajg czas
i koszt wymagany na wyprodukowanie ortezy z zastosowaniem dotychczas stosowanych
metod, ale brak takiej informacji w tresci rozprawy doktorskiej.

Ogolna uwaga do rozprawy doktorskiej: zaobserwowane zaleznosci oraz wnioski
wyciagniete z analizy wynikow zrealizowanych badan sa bardzo istotne dla dalszego
rozwoju w zakresie projektowania oraz wytwarzania ortez stawéw, jednakze szkoda, ze
nie zostaly one potwierdzone w praktyce poprzez zastosowanie ortez wykonanych z
materialow, ktore zostaly zidentyfikowane jako majgce najwigkszy potencjal w tym
obszarze, u pacjentow wymagajacych zastosowania ortez stawu skokowego, jak chociazby
u 4-letniej pacjentki, dla ktorej projektowana byla w ramach tej rozprawy doktorskiej
orteza, ktdra podlegata analizom zrealizowanym w ramach rozprawy.
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Ogolna ocena rozprawy

Zawarto$¢ rozprawy doktorskiej jest zgodna z tematem zaakceptowanym przez Radg
Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Politechniki Poznanskiej. Temat, ktory zostal podjety
przez Doktorantke jest z cala pewnoscig istotny zarowno z poznawczego jak i praktycznego
punktu widzenia. Cel pracy, zdefiniowany przez Autorke jako kompleksowa ocena wiasciwosci
mechanicznych, uzytkowych i ekonomicznych ortez stawu skokowego wytwarzanych
przyrostowa metodg FDM z wykorzystaniem kompozytowych materiatéw termoplastycznych
zostat w calosci osiagniety. Zweryfikowane zostaly rowniez postawione w pracy hipotezy
badawcze. Pierwsza z nich, rozpatrywana osobno dla trzech par materiatéw (kazda skladajaca
si¢ z materialu bazowego i materialu kompozytowego wzbogaconego wioknami weglowymi),
dotyczaca  osiggania  przez  materialy = kompozytowe  wyzszych  parametréw
wytrzymato$ciowych i sztywnoséci w poréwnaniu do materialéw bazowych zostata odrzucona
dla 2¢ch z trzech par materialéw. Druga hipoteza, zakladajaca, ze chropowatosé powierzchni
ortez stawu skokowego wytwarzanych technologia FDM z tworzyw kompozytowych, bez
zastosowania dodatkowej obrobki wykonczeniowej bedzie wyzsza niz w przypadku materiatéw
polimerowych bez wiokien weglowych, zostata potwierdzona dla wszystkich par materialow.

Zaprezentowane we wczesniejszych rozdziatach tej recenzji uwagi zaréwno do strony
merytorycznej jak i edytorskiej pracy nie maja wplywu na moja wysoka oceng rozprawy.
Dodatkowo uwazam, ze wyniki pracy majg duzy potencjat aplikacyjny. Zostaly juz wdrozone
w praktyce przez zespdl Zakladu Wytwarzania Przyrostowego i Rzeczywistosci Wirtualnej
dzialajacy na Wydziale Inzynierii Mechanicznej Politechniki Poznanskiej, ale majg réwniez
duzg szanse na aplikacje w produkcji ortez stawu skokowego w przemysle medycznym oraz na
zaadaptowanie do innych grup produktdow medycznych o podobnych wymaganiach
biomechanicznych.

Do najwazniejszych osiggnieé tej rozprawy nalezy zaliczy¢:

- zbadanie i okreslenie wplywu zastosowania materiatéw kompozytowych (dodatku widkien
wzmacniajgcych), na wytrzymato$¢ mechaniczng wytworzonych metoda ekstruzji ortez stawu
skokowego,

- zbadanie i okreslenie wplywu zastosowania materiatéw kompozytowych na wartos$¢
parametrow chropowatosci powierzchni wytworzonych metoda ekstruzji ortez,

- zaprojektowanie przez Doktorantk¢ stanowiska do badan wytrzymaloéciowych gotowych
ortez,

- ocen¢ stabilnosci procesu wydruku ortez stawu skokowego z zastosowaniem rdznych
materiatow,

- przeprowadzenie analizy poréwnawczej kosztéw i czasu produkcji ortez drukowanych
przyrostowo, w celu okreslenia efektywnosci wdrozenia technologii druku 3D w praktyce
klinicznej oraz wyboru materiatu zapewniajacego odpowiednie wlasciwosci materiatowe przy
korzystnych wskaznikach ekonomicznych.

Podsumowujac, rozprawa stanowi w mojej ocenie oryginalne rozwigzanie przez Doktorantke
zagadnienia naukowego, potwierdza jej ogdlng wiedzg teoretyczng w uprawianej dyscyplinie
naukowej oraz wykazuje umiejetno$é Doktorantki do samodzielnego prowadzenia pracy
naukowej.

Whiosek koncowy
Oceniana rozprawa doktorska jest oryginalnym osiagnigciem mgr inz. Justyny Rybarczyk
i stanowi wklad w rozwoj badan nad metodami projektowania i wytwarzania oraz nad oceng
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whasciwosci  produktéw wytwarzanych przyrostowo z kompozytow polimerowych, zawiera
réwniez elementy nowej wiedzy uzyskanej w wyniku zaplanowanych i przeprowadzonych
przez Doktorantke eksperymentéw naukowych, poprzedzonych analizg literatury.

Na podstawie dokonanej analizy i sformulowanych ocen stwierdzam, Ze rozprawa Pani mgr
inz. Justyny Rybarezyk pt. ,,Ocena wlasciwosci ortez stawu skokowego wytwarzanych
przyrostowo z kompozytow polimerowych” spelnia wymagania stawiane rozprawom
doktorskim przez obowigzujace w tym zakresie aktualne przepisy okreslone w Ustawie z
dnia 20 lipca 2018 r. - Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. 2024, poz. 1571 z
pOZniejszymi zmianami), w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych, w dyscyplinie
inzynieria mechaniczna. W zwigzku z tym wnioskuje¢ o przyjecie rozprawy doktorskiej
Pani mgr inz. Justyny Rybarczyk i dopuszczenie jej do publicznej obrony.

Majac na uwadze wysoki poziom merytoryczny rozprawy, jej potencjat wdrozeniowy, szeroki
zakres przeprowadzonych eksperymentéw oraz potencjalny korzystny wplyw wynikow
rozprawy na poprawe jakosci zycia osob z problemami ortopedycznymi, pomimo
wymienionych we wczesniejszych czedciach recenzji uwag, wnioskuj¢ o wyréznienie
rozprawy.
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