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Podstawa recenzji

Pismo dr hab. inz. Stawomira Btasiaka, prof. PSk, Dyrektora Naukowego
Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Politechniki Swiqtokrzyskiej numer MAA-
411/70/2025 z dnia z dnia 20.05.2025 dotyczace powotania na recenzenta
W postepowaniu w sprawie nadania stopnia doktora Panu mgrinz. Pawet Szczygiet
woparciu dysertacje pt. Ocena wiaéciwoséci mechanicznych elementéw
wytwarzanych technologig druku 3D do zastosowan biomedycznych.

1. Wprowadzenie

Rozwdj nowoczesnych technologii przemystowych i medycznych jest
mozliwy dzigki integracji wielu dyscyplin naukowych m.in. z obszaru modelowania
numerycznego, systeméw informatycznych, metod wytwarzania, inzynierii
materiatowej, wytwarzania przyrostowego, inzynierii medycznej czy bioinzynierii.
W wielu przypadkach przemyst wymaga szybkiej reakcji na otaczajgcy rynek
i stosowania innowacyjnych rozwigzan opartych o technologie przyrostowe
pozwalajgce m.in. na zwigkszenie wydajnosci proceséw produkcyjnych. Odnosi sie
to rowniez szeroko rozumianej medycyny, gdzie procesy i technologie
wspomagane komputerowo stanowig istotne elementy odpowiedzialne
za skuteczno$¢ prowadzenia diagnostyki medycznej, realizacji operacji, proces6w
leczenia i rehabilitacji. Wytwarzanie wyrobéw w tym tych stosowanych
w medycynie wymaga materiatéw o specyficznych witasciwosciach. Odnosi sie
to zaréwno do wtasciwos$ci mechanicznych jak réwniez mozliwosci zastosowan
w obszarze medycyny, co jest zwiazane z jednej strony z wymaganym brakiem
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interakcji z organizmem zywym czy tez biokompatybilnoscia. Technologie
przyrostowe w dalszym ciggu notujg zwyzkowe tendencje rozwoju i zastosowari
w wielu dziedzinach. Wiele proceséw addytywnych zostato poddane normalizacji,
co przedstawiajg odpowiednie normatywy. Dynamiczny rozwéj technologii
przyrostowych mozna zaobserwowa¢ w obszarze inzynierii materiatowej,
co wigze sig zaréwno z tendencja dotyczaca opracowywania nowych materiatéw
jak tez badania ich wta$ciwosci, szczegélnie parametréw wytrzymato$ciowych.
Bioragc powyzsze pod uwage analiza wlasciwosci mechanicznych elementéw
wytwarzanych z zastosowaniem druku 3D ma istotne znaczenie w obszarze
zastosowan biomedycznych oraz inzynierii mechanicznej, tym samym podjecie
tego tematu przez Doktoranta jest w petni uzasadnione.

2. Charakterystyka i ocena rozprawy

Przedstawiona do recenzji praca liczy 236 stron i zostata wydana w formie
ksigzkowej. W poczatkowej cze$ci zawiera spis treéci, wykaz wazniejszych
skrotowcow i wykaz wazniejszych oznaczen. Na koncu dysertacji zamieszczono
spis rysunkow i spis tabel oraz streszczenie w jezyku polskim i angielskim. Praca
sktada si¢ z czeSci teoretycznej opisujacej stosowane powszechnie procesy
przyrostowe oraz czeSci badawczej przedstawiajgcej wyniki testéw i analiz
odnoszgce sig do zatozonych celéw. Analize Zrédet przeprowadzono na podstawie
literatury liczacej 118 pozycji ksigzkowych i artykutéw, dziesieciu norm, pieciu
patentow, jednego rozporzadzenia oraz dwudziestu zrédet internetowych.
Material ten zawiera aktualne pozycje zwigzane z tematyka przedstawionej
do recenzji pracy.

Uktad rozprawy oraz jej struktura sg prawidtowe, rozdzialy i podrozdziaty
utozono logicznie, dzigki temu tworza spéjne opracowanie, co pozwala
na wtasciwy odbiér zawartych tresci.

Rozdziat pierwszy i jednocze$nie czg$¢ teoretyczng rozpoczyna
wprowadzenie, w ktérym Autor opisuje miejsce technologii przyrostowych
wprocesach  wytwérczych przedstawia rdéwniez historie wytwarzania
przyrostowego i charakterystyke metod addytywnych w oparciu o obowigzujace
normy.

Rozdziat drugi stanowi analize stanu zagadnienia, ktéra rozpoczyna opis
materiatow biokompatybilnych w odniesieniu do definicji przedstawionej jako
zgodnos¢ biologiczng, ktéra obejmuje harmonijng interakcje z materia ozywiona.
Opisany jest rowniez sposéb oceny biokompatybilnoéci w oparciu norme PN-EN
ISO 10993, przeznaczonej dla dostawcéw materiatéw i producentéw wyrobéw
medycznych w zakresie wsparcia oceny biologicznej i jedynie w tym zakresie ma
zastosowanie. Przedstawiono réwniez pojecia dotyczace biologicznych punktéw
koncowych dla specyficznych parametréw biologicznych, ktére ocenia sie
w badaniach biokompatybilnosci wyrobéw medycznych. Punkty te pozwalajg
na okreslenie efektéw biologicznych spowodowanych przez kontakt wyrobéw
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medycznych z organizmem ludzkim. Opisano réwniez bardzo szeroko technologie
przyrostowe w odniesieniu do zastosowan medycznych przypisujgc poszczegélne
procesy addytywne do mozliwych aplikacji w medycynie i inzynierii medycznej
uwzgledniajac wymagania stawiane dla elementéw medycznych. Analizie poddano
roéwniez procesy dekontaminacji wyrobéw medycznych, majgce na celu eliminacje,
redukcje lub inaktywacje patogenéw, w tym bakterii, wiruséw i grzybéw,
z powierzchni i wnetrza wyrobu. Proces ten jest niezbedny dla zapewnienia
bezpieczenstwa pacjentéw oraz personelu medycznego. W Kkoricowej czeSci
rozdziatu odniesiono si¢ do zagadnienn wytrzymatosci elementéw, szczegélnie
wytwarzanych z zastosowaniem proceséw addytywnych.

W rozdziale trzecim przedstawiono cel i zakres pracy, okre$lony jako
przeprowadzenie oceny wiasciwosci mechanicznych elementéw wykonanych
z zastosowaniem technologii druku 3D przy uwzglednieniu orientacji ustawier
probek badawczych wzgledem platformy roboczej oraz wplywu parametréw
technologicznych wydruku na wybrane wskazniki wtasciwosci mechanicznych.

Rozdzial czwarty przedstawia program badan planowanych do realizacji
w ramach pracy doktorskiej, obejmujacy odpowiednie metody i srodki badawcze
oraz analizy wynikéw, ktéry zostat przedstawiony w sposéb czytelny
na schemacie. Program dotyczy proceséw wytwarzania przyrostowego w ktorych
zastosowano materiaty biokompatybilne. Przedmiot badari odnosi sie do réznych
rodzajow prébek o wymiarach zgodnych z normami oraz o zaprojektowanych
specjalnie wtasnych geometrii, ktére mogg mie¢ zastosowanie w inzynierii
medycznej i medycynie. Numeryczne modele 3D wykonano z zastosowaniem
oprogramowania 3D-CAD oraz przy uzyciu procedur inzynierii odwrotne;j.
Wyszczegolniono tu réwniez aparature stosowang w procesie badawczym.

W rozdziale pigtym opisano zastosowane technologie i materiaty,
do ktérych naleza: nadruk ptynnego materiatu (MJT) technologia PolyJet Matrix,
wyttaczanie ~warstwowe materialu  termoplastycznego (MEX) oparte
na technologii firm MakerBot i Zortrax oraz selektywne spajanie sproszkowanego
materiatu (PBF) oparte na technologii SLS firmy EOS.

Rozdzial szosty przedstawia przebieg i wyniki badaf do$wiadczalnych,
wtym wybrane wiaSciwoéci mechaniczne wytwarzanych w ramach badan
elementéw, dla ktérych Autor udowadnia, Ze parametry wytrzymatosciowe sa
uzaleznione od zastosowanego procesu przyrostowego oraz rodzaju uzytego
materiatu. Do badan przygotowane zostaty prébki z materiatéw
biokompatybilnych, wykonane z wykorzystaniem trzech proceséw addytywnych:
MJT, MEX ora PBF. Opisano tu réwniez wyniki badan reologicznych wykonane
w ramach eksperymentéw dla modeli wytwarzanych technologig MJT oraz wyniki
analizy struktury geometrycznej powierzchni tych prébek.

W rozdziale siddmym opisano badania uzupetniajgce majgce na celu analize
wplywu usytuowanie modeli podczas wydruku 3D na wta$ciwosci tribologiczne
z uwzglednieniem pomiaréw kata zwilzania oraz twardosci powierzchni. Prébki
do badan wykonano z zastosowaniem proceséw MJT oraz MEX. Zostata
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tu przeprowadzona réwniez analiza finansowa firm branzy medycznej w obszarze
druku 3D, materiat opracowano na podstawie badan zewnetrznych, ma on do$é¢
luzny zwigzek tematem pracy osadzonym w inzynierii mechanicznej i z tego
punktu widzenia, mimo Ze jest to interesujgcy materiat, to mégtby by¢ pominiety
lub umieszczony w rozdziale zwigzanym z analizg stanu zagadnienia.

Rozdziat 6smy zawiera opis i wyniki symulacji komputerowych, dla ktérych
zdefiniowano wtasciwosci materiatowe. Analizy przeprowadzono
z zastosowaniem oprogramowania SOLIDWORKS oraz ANSYS, stosujgc model
liniowy materiatu ortotropowego. Wyniki symulacji dla materiatu PLA poréwnano
z wynikami uzyskanymi eksperymentalnie, przeprowadzono réwniez symulacje
dla materiatu MED610. Badania pokazaty, ze istnieje mozliwo$¢ realizacji obliczen
numerycznych i ich korelacji z wynikami do$wiadczalnymi dla modeli
wytwarzanych przyrostowo.

W rozdziale dziewigtym przedstawiono podsumowanie i wnioski koficowe,
rozpoczynajagc od wnioskdw o charakterze ogélnym, konczac na opisaniu
kierunkow dalszych badan.

Praca napisana jest przejrzyScie, zawiera znaczacy i obszerny materiat
badawczy, Autor nie ustrzegt sie jednak od pewnych pomytek o charakterze
terminologicznym. Jak wielu badaczy, szczegdlnie o krétkim stazu pomylit nazwy
technologii opartych na procesie MEX, przypisujac nazwe FDM zastrzezong dla
Firmy Stratasys innym producentom.

Opis wykreséw na stronie 81 na osi poziomej przedstawiono jako ,kierunek
wydruku”, jednak wyglada, ze jest to kat nachylenia osi prébki wzgledem
plaszczyzny roboczej podczas wydruku 3D. Podobne okreslanie mozna spotka¢
w pracy w innych miejscach, co nalezy uznac jako pewien skrét mysSlowy opisujgcy
jednak nieprecyzyjnie proces realizacji badan. Kierunek wydruku zwigzany jest
zdanym procesem czy maszyng i jest dla niej okreSlony procesowo lub
geometrycznie, probka natomiast ma okre$lone usytuowanie wzgledem uktadu
wspotrzednych danego urzgdzenia wytwdérczego.

W czeSci badawczej poczawszy od strony 82 Autor przedstawia analize
anizotropii wybranych wiasciwosci mechanicznych ze wzgledu na kierunek
usytuowania drukowanych prébek wzgledem uktadu wspétrzednych urzadzenia
dla procesu MJT analizujgc wybrane parametry struktury geometrycznej
powierzchni. Materiat ten stanowi ciekawe rozwazanie teoretyczne, jednak warto
bytoby wyjasni¢ w jakim celu zostaly one przeprowadzone, poniewaz pokazuja
ogolnie znane i przedstawione w wielu opracowaniach cechy wyrobéw
wytwarzanych metodami przyrostowymi. Badania te przeprowadzono tylko
dlapréobek wykonanych technologia PJM, co poddaje pod watpliwoéé
zamieszczanie ich w pracy ze wzgledu na brak poréwnan z innymi procesami
przyrostowymi. Uwaga ta odnosi si¢ rowniez do badan zamieszczonych na stronie
123 dotyczgcych prébek wykonanych z zastosowaniem proceséw MEX (a nie FDM,
jak juz wcze$niej wspomniatem), ktére to badania odnoszg sie do jednego procesu
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I nie ma mozliwo$ci poréwnania z innymi procesami co z punktu widzenia
wiodgcego tematu pracy mogtyby zosta¢ przeredagowane.

W pracy mozna znalez¢ kolejne nieprecyzyjne stwierdzenia okre$lajace
usytuowanie probek podczas wydruku wzgledem uktadu wspétrzednych
maszyny, dla przyktadu dla procesu MJT Autor opisuje kierunki wydruku jako 0°,
45° 1 90°, dla procesu MEX prébki sa opisane jako wykonane w osi X, Y czy Z,
podobnie jak dla procesu PBF. Nalezy stwierdzi¢, ze dla analizowanych proceséw
przyrostowych modele s3 wykonywane w trzech osiach X, Y, Z, taka jest idea druku
3D. Uznajgc nawet skroty myslowe zastosowane przez Autora, to i tak wystepuja
réznice w umieszczeniu prébek wzgledem uktadu wspétrzednych maszyny dla
przedstawionych metod MJT oraz MEX i PBF. Biorac to pod uwage analiza
poréwnawcza wynikéw badan w pewnych obszarach staje sie utrudniona.

Czg$¢ badawcza pracy zawiera przyktady pewnych modeli aplikacyjnych
wytwarzanych przyrostowo takich jak elementy uchwyty hakowe robota
medycznego, protezy palcow czy ortezy. Poddano analizie ich witasciwosci
wytrzymato$ciowe, co stanowi istotny materiat badawczy. Przedstawiono réwniez
wyniki doktadno$ci geometrycznej elementéw ortez wykonane z zastosowaniem
skanowania 3D, ktérych zamieszczenie z punktu widzenia gtéwnego tematu moze
nie by¢ zasadne.

Pojawia si¢ rowniez pytanie w jakim celu zostaty przeprowadzone badania
tribologiczne prébek wykonanych w procesach MJT i MEX, materiat ten jest bardzo
interesujgcy jednak trudno okre$li¢ jakie ma odniesienie do zastosowan
medycznych biorgc pod uwage warunki badan z zastosowaniem $rodkéw
smarnych i w warunkach tarcia suchego, a przedstawione w podsumowaniu pracy
uzasadnienie dla procesu MJT nie jest szczeg6lnie przekonywujace.

Zamieszczone uwagi nie umniejszaja ogromu pracy wtozonej
w przeprowadzenie badan i analiz, majg charakter dyskusyjny, ktéry ma pobudzi¢
Autora do refleksji nad planowaniem pracy badawczej i analizag wynikéw badat.
Nalezy zauwazy¢, ze koszty badan naukowych sg przewaznie do$¢ wysokie z tego
wzgledu warto bra¢ pod uwage ich efektywnoéé pod wzgledem liczby
przeprowadzonych préb i czasu po$wieconego na ich realizacje, nie zawsze duza
ilo$¢ badan skutkuje trafnym wnioskowaniem.

Przedstawiona do oceny praca jest zwigzana z procesami technologicznymi
z obszaru druku 3D, moze mie¢ jednak charakter interdyscyplinarny obejmujacy
dodatkowo inzynierig¢ medyczng i nauki medyczne. Praca zawiera bogaty materiat
ilustracyjny, wiele rysunkéw i schematéw wykonanych jest jako opracowania
wiasne Autora na podstawie przeprowadzonych badan. Struktura pracy jest
prawidtowa, zgodna z wymaganiami stawianymi rozprawom doktorskim.

Gtownym celem dysertacji byta analiza wasciwosci wytrzymatosciowych
modeli badawczych wytworzonych z zastosowaniem proceséw przyrostowych, co
zostato osiggniete w wyniku realizacji prac badawczych. Wyniki badan pozwolity
na przeprowadzenie analiz o znaczeniu naukowym i aplikacyjnym, co stanowi
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materiat majgcy potencjat praktycznego zastosowania w rozwigzaniach
przemystowych z obszaru inzynierii mechanicznej.

3. Podsumowanie

Przedstawiona do recenzji dysertacja dotyczy istotnych zagadnien,
odnoszacych sie dobadan i analizy przyrostowych proceséw wytworczych
w odniesieniu do wita$ciwosci wytrzymatoSciowych oraz w kontek$cie aplikacji
winzynierii biomedycznej. Przedstawiona metodyka badawcza, stanowi
oryginalne rozwigzanie problemu naukowego. Obszar tematyczny dysertacji
zostat okreslony w sposéb przemyslany i trafny, a jej zakres spelnia wymagania
stawiane rozprawom doktorskim. Praca prezentuje ogélna wiedze teoretyczng
Doktoranta i pokazuje jego mozliwosci samodzielnej realizacji prac badawczych,
prowadzenia analiz o charakterze naukowym oraz wyciggania wnioskéw. Uktad
formalny pracy jest zgodny z wytycznymi dla dysertacji doktorskich, zawiera
odpowiednia literature i materiat ilustracyjny. Praca odnosi sie¢ do aktualnej
wiedzy, wnosi tre$ci nowe w obszarze badan naukowych a takze ich mozliwosci
aplikacji przemystowych i medycznych. Praca zawiera czgS¢ teoretyczng bedgca
jednocze$nie analizg stanu zagadnienia. Sformutowane cele badawcze zostaty
osiagniete a opracowana analiza wynikéw badan stanowi oryginalny wktad Autora
wobszarze dyscypling naukowej inzynieria mechaniczna. W mojej ocenie
przedstawiona dysertacja $wiadczy o kompetencjach Autora w zakresie
samodzielnego prowadzenia prac naukowych o charakterze badawczym.

Stwierdzam, ze rozprawa doktorska pt. ,Ocena wtasciwo$ci mechanicznych
element6w wytwarzanych technologia druku 3D do zastosowati biomedycznych”
autorstwa mgr inz. Pawta Szczygta, promotor dr hab. inz. Jerzy Bochnia, prof. PSk,
promotor pomocniczy dr hab. inz. Tomasz Kozior, prof. PSk spetnia wymagania
Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. - Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce, Dz.U. 2018
poz. 1668 z pézn. zm. w zakresie dyscypliny inzynieria mechaniczna, W mojej
ocenie moze by¢ dopuszczona do kolejnych etapéw procedury przewodu
doktorskiego.
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