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1. Ocena merytoryczna pracy

1.1.  Ogdlna charakterystyka rozprawy

Rozprawa doktorska ,,Ocena wlasciwosci mechanicznych elementéw wytwarzanych technologia
druku 3D do zastosowan biomedycznych” mgr inz. Pawla Szczygta sklada si¢ z 9 numerowanych
rozdzialdéw. Tekst rozprawy ma postaé ksigzki formatu BS5, o acznej objetosci 236 stron. Na koincu
tekstu znajduja si¢ streszczenia w dwoéch jezykach, jak rowniez bibliografia (w podziale na literaturg,
normy, patenty i strony internetowe). Czg$¢ teoretyczna, obejmujaca 2 rozdziaty (wprowadzenie i
analize literatury), zajmuje okoto 1/4 objetosci pracy (~60 stron), resztg rozprawy stanowi opis metodyki
oraz wynikéw badan. Jest to uktad typowy dla rozpraw doktorskich w dziedzinie inzynierii
mechanicznej. Szczegbltowa charakterystyka ukfadu i zawarto$ci rozprawy oraz dotyczace jej uwagi

krytyczne zostaly przedstawione w dalszej czgsci recenzji.

Jesli chodzi o tytut rozprawy, jest on generalnie adekwatny do charakteru pracy, cho¢ nieco zbyt
ogdlny, sugerujacy dokonanie przez autora szerokiej oceny dla duzej liczby klas wyrobéw do
zastosowan biomedycznych — mozna bytoby go nieco zawezié, zwlaszeza Ze autor skupia si¢ gléwnie
na znormalizowanych prébkach i wyrobach ortopedycznych (proteza palca, orteza nadgarstka). Uzyto
takze potocznego okreSlenia ,druk 3D” zamiast bardziej przyjgtego w literaturze naukowej
LWytwarzanie przyrostowe”. Sa to jednak niewielkie zastrzezenia, majace znikomy wplyw na oceng

cato$ci rozprawy.

1.2. Trafno$¢ i oryginalno$¢ podjetej tematyki badawcze;
Tematyka rozprawy dotyczy zastosowania technologii wytwarzania przyrostowego (druku 3D) w

zastosowaniach biomedycznych, a dokfadniej analizy wlaSciwo$ci mechanicznych wybranych
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elementéw wytwarzanych tymi technikami. Jest to obszar badawezy bardzo aktualny i istotny zaréwno
w skali $wiatowej, jak 1 krajowej. Dynamiczny rozwéj technologii addytywnych w ostatnich latach (tak
w przemySle, jak i w medycynie) powoduje, Ze roénie zapotrzebowanie na wiedze o zachowaniu
mechanicznym wytwarzanych w ten sposob elementow, zwlaszeza w kontekécie biomedycznym - gdzie
clementy wytwarzane przyrostowo moga stanowié anatomicznie dopasowane implanty, protezy,
narzedzia chirurgiczne czy ortezy — poznanic ich wlasciwoéci mechanicznych i czynnikéw na nie
wplywajacych ma kluczowe znaczenie dla ich dalszych zastosowan. Stopniowe zapelnianie luk
badawczych i zwigkszanie poziomu wiedzy umozliwiajace popularyzacje szybkiego wytwarzania m.in.
ortez czy protez dopasowanych anatomicznie jest waznym kierunkiem prac badawczo-rozwojowych,
gdyz zastosowanie takich wyrobdw w terapii nie jest jeszeze standardowa praktyka, zwlaszeza w Polsce.
Z punktu widzenia rozwoju nauki, ale takie bezposrednio z perspektywy badacza zajmujacego sie ta
tematykq wraz z zespolem, bardzo pozytywnie oceniam fakt podjgcia akurat takiego tematu przez

doktoranta.

Na tle literatury $wiatowej, podjgte zagadnienie nalezy uznaé za wybrane stosunkowo trafnie.
Istnieje wiele prac analizujacych wplyw réznych parametréw druku 3D (np. geometrii wypelnienia,
rodzaju materiatu, orientacji druku) na wlasciwosci mechaniczne wytwarzanych elementéw. Jednak, jak
wskazano w rozprawie, dotychczas stosunkowo niewiele publikacji po§wigcono kompleksowej ocenic
takich wiasciwo$ci w kontekécie zastosowarn biomedycznych i z wykorzystaniem réznych technik druku
w jednej pracy. Autor koncentruje sig na trzech technologiach: fotopolimerowej PolyJet Matrix (PIM),
ckstruzji (FDM) oraz selektywnym spiekaniu laserowym proszkéw (SLS). Dodatkowo uwzglednia
specyficzne materiaty biokompatybilne stosowane w medycynie (m.in. fotopolimer MED610, filament
PLA modyfikowany nanoczastkami miedzi - PLACTIVE, tworzywo ABS Medical, poliamid PA2200
do SLS).

Mam jednak w tym miejscu pewne zastrzezenie co do zakresu rozprawy. Z jednej strony, nalezy
doceni¢ tak duza liczbe poruszanych zagadnient — doktorant wybrat trzy rézne wyroby medyczne (orteze
nadgarstka, protezg palca oraz hak do robota medycznego), ktore wytworzyl i przebadal; oprécz tego
przeprowadzil badania na standaryzowanych prébkach, ale dolaczyt do tego takze wyniki badafi
symulacyjnych, analizg tribologiczng i analizg ekonomiczna przedsiebiorstw zajmujacych sig
wytwarzaniem przyrostowym wyrobéw medycznych na rynku polskim, Problem polega na tym, ze te
badania i analizy — same w sobie warto§ciowe — nie do korica integrujg si¢ w jedna catoéé, W pracy
brakuje wyraznego, konkretnego motywu taczacego i jasno nakreélonego, pojedynczego problemu
naukowego, a podsumowanie i wnioski takze sq do$é ogélne. Wyglada to jak zlozenie ze soba kilku
réznych, mniezaleznie prowadzonych cksperymentéw badawczych (ktorych wyniki zreszta
opublikowano w réznych artykutach naukowych) — cierpi na tym spéjnoéé rozprawy jako caloci i jest

to — w mojej opinii —najwigksze zastrzezenie jakic mozna postawi¢ oceniajac te rozprawe.




Zastrzezenie to nie stanowi jednak o znacznym umniejszeniu warto$ci naukowej rozprawy, ktora
weigz pozostaje duza. Tematyka rozprawy jest innowacyjna a uzyskane wyniki zapelniajg wiele luk
badawczych — nie jest to jednak w mojej ocenie przefom otwierajacy zupelnie nowy kierunek badawczy
w skali §wiata (tematyka ma charakter aplikacyjny, stosunkowo niszowy). Problemy zwiazane z
wytwarzaniem przyrostowym, badaniem wiasciwosci mechanicznych oraz wytwarzaniem w ten sposob
wyrobéw medycznych i ocena ich wlasciwosci sa dostepne w literaturze juz od dawna. Przedstawione
badania — zrealizowane rzetelnie i w szerokim zakresie — nie wykraczajg poza znane schematy, nie
zaproponowano zupetnie nowych metod czy pomystéw na realizacjg eksperymentow (innymi stowy,
brak w pelni autorskiej, kreatywnej metodyki). Trzeba jednak doceni¢ wklad pracy doktoranta i jego

umiejetnoéei tacznego stosowania réznych technik wytwarzania i metod badawczych.

Rozprawa zostata przedstawiona do oceny w ramach dyscypliny inzynieria mechaniczna i formalnie
potwierdzam jej przynalezno§¢ do tej dyscypliny, nalezy jednak zauwazy¢ Ze podejmowane w nigj
zagadnienia maja wyrazny charakter interdyscyplinarny. Rozprawa, oprécz bardzo wyraznej bazy w
inzynierii mechanicznej, zawiera elementy inzynierii biomedycznej, a takze inzynierii materiatowej, co

jest do$é czestym polaczeniem w tego typu pracach, ale i tak wartym docenienia.

Podsumowujac, temat rozprawy jest aktualny, wazny i oryginalny. Autor wykazal si¢ dobrq
znajomoscia §wiatowych trendéw w swojej dziedzinie, czego dowodem jest odpowiednio dobrana
literatura przedmiotowa, obejmujaca m.in. najnowsze raporty branzowe i prace z ostatnich 3 lat. Choé¢
badania nad drukiem 3D w medycynie prowadzone sg na $wiecie dos¢ intensywnie, recenzowana praca
stanowi warto$ciowe uzupeienie istniejacej wiedzy, zwlaszcza w kontek$cie polskim, gdzie
kompleksowych opracowan w tej tematyce jest nadal niewiele. Oryginalnos¢ rozprawy polega przede
wszystkim na szerokim zakresie podjetych zagadnien i ich integracji w ramach jednej pracy.
Stwierdzam, ze zaréwno wybrana tematyka, jak i zdefiniowane przez doktoranta problemy i cele pracy
spelniajq znamiona oryginalnego rozwiazania postawionego problemu naukowego i wnosza istotny

wktad w dyscypling inZynieria mechaniczna.

1.3.  Uzyskane rezultaty i ich znaczenie dla nauki i praktyki

Wiyniki uzyskane w rozprawie maja istotne znaczenie zaréwno dla nauki, jak i dla praktyki
inzynierskiej — zwlaszcza w obszarze nowoczesnych technologii medycznych. Doktorant przeprowadzit
badania, kiére — w mojej ocenie — zwiekszyly ogél wiedzy naukowej nt. wpltywu technologii
wytwarzania przyrostowego na proces tworzenia wyrobéw do zastosowan medycznych, w tym

zindywidualizowanych anatomicznie.

Z punktu widzenia nauki (dyscypliny inzynieria mechaniczna oraz, w mniejszym stopniu, inzynieria
biomedyczna), praca dostarcza nowych danych eksperymentalnych i spostrzezen dotyczacych
zachowania materialéw w technologiach przyrostowych. Udokumentowano wiasciwosci mechaniczne

kilku waznych, popularnych materiatéw do zastosowan biomedycznych (fotopolimer MED610,
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PLA/PLACTIVE, ABS, PA2200) wytwarzanych réZnymi technikami druku 3D. Dane te wzbogacaja
dostepna literaturg o informacje na temat wplywu orientécji druku i parametréw procesu na
wytrzymato$é, sztywno$¢ czy chropowato$é elementéw. Cenny jest fakt, ze badania objely takze
materiaty modyfikowane i biokompatybilne (np. PLACTIVE z miedzig) — co stanowi wktad w rozwoj
wiedzy na temat nowych kompozytéw polimerowych dla druku 3D. Ponadto, praca pokazije na
potencjalne kierunki integracji eksperymentu z symulacjami komputerowymi: opracowane modele
ortotropowe i lepkosprezyste moga postuzyé innym badaczom do rozwijania narzedzi symulacyjnych
przewidujacych zachowanie wydrukéw pod obciazeniem, co stanowi weiaz nierozwiazany w
makroskali problem badawezy w tym obszarze naukowym (tu niestety autor nie dokonat przetomu).
Jednym z zastrzezen jakie mozna tu postawié jest brak wzajemnego odniesienia si¢ miedzy
technologiami wytwarzania przyrostowego, tj. zastosowania podobnej klasy materiatéw — poliamid jest
dostepny zaréwno w SLS, jak i w FDM, wiec mozna by pokusié sie o jego zastosowanie np. zamiast

ABS, uzyskujac ciekawe poréwnanie.

Z perspektywy praktyki inzynierskiej, wyniki pracy majq charakter aplikacyjny. Autor przedstawil
konkretne wskazéwki, jak dobieraé parametry druku, by uzyskaé¢ pozadane wlasnoéci, choé nie sa one
szezegblnie przetomowe (np. zwrdcenie uwagi na orientacje w komorze roboczej — fakt znany od wielu
lat). Doktorant zaaplikowal zaawansowane metody wnioskowania statystycznego i optymalizacji
(regresja liniowa, metoda Taguchi itp.), finalnie dochodzac do wnioskéw e najwazniejsza dia
wytrzymalosci jest orientacja, a dla chropowatosci — wysoko$é warstwy oraz orientacja, co jest wiccej
niz oczywiste dla kazdego, kto zajmuje sig drukiem 3D (nie tytko naukowca czy eksperta). Wyniki sa
same w sobie bardzo ciekawe i rozbudowane, problem tkwi tutaj w prowadzeniu dyskusji i wyciagania

gigbszych wnioskéw z poczynionych metoda naukowa obserwacji (zbyt oczywiste wnioski),

Najbardziej namacalnym efektem pracy jest demonstracja, ze clementy wytworzone drukiem 3D
mogg z powodzeniem pelni¢ funkcje uiytkowe w medycynie. Zaprojektowane przez dokioranta
uchwyty do robota chirurgicznego wytrzymaty préby mechaniczne, co sugeruje mozliwos¢ stosowania
ich w zabiegach — tym bardziej, ze druk 3D pozwala na ksztalty niemozliwe do uzyskania tradycyjng
obrébka (np. wewngtrzne kanaly, specyficzne profile). Przeprowadzona analiza wymiarowa I
wytrzymalo$ciowa tych uchwytébw wykazala wysoka dokladnosé i wystarczajaca wytrzymalosé
wydrukowanych narzgdzi. Dla pozostalych wyrobow takie wykazano przydatnosé uzytkowa i
mozliwo$¢ personalizacji z zastosowaniem technik inzynierii odwrotnej — sq to oczywiscie fakty juz
dobrze znane w dostgpnej literaturze naukowej, niemniej warto je potwierdzaé w kolejnych pracach
takze z uzyciem innych materialdw czy technik wytwarzania, nie umniejsza to autorowi pracy. Warto
podkresli¢ zastosowane pizez doktoranta podejcie metodyczne, w kt6rym oprocz probek, poddat
obciaZeniom takze rzeczywiste wyroby zindywidualizowane, traktujac ortezy czy palce jako probki, W
Swietle anizotropowych wia$ciwosci wyrobéw wytwarzanych przyrostowo oraz czesto zmieniajacej si¢

i nietypowej, ,,organicznej” geometrii takich wyrobéw, tego typu proby sa bardzo cenne (takze z mojej




osobistej perspektywy — jestem zwolennikiem takiego podejécia i jest ono prezentowane takze w
pracach naukowych mojego zespotu badawczego). Natomiast zdecydowanym minusem, podwazajacym
nieco wiarygodnoéé uzyskanych wynikow, jest brak powtarzalno$ci statystycznej — autor, z tego co
wynika z rozprawy, wytworzyt po jednej sztuce ortezy reki z kazdego materiah, podobnie zresztg dla
palcow protezowych. Trudno zatem méwi¢ o statystycznym uzasadnieniu wycigganych wnioskéw
(zwlaszcza, gdy znana z literatury jest staba powtarzalno$¢ i duzy rozrzut wynikow przy elementach
wytwarzanych przyrostowo, szczegolnie metoda FDM), potrzebnych jest wigeej badan (co zreszta sam
autor zauwaza), a naukowa ,;moc” pracy tkwi jednak bardziej w badaniach na standaryzowanych
prébkach, ktére jednak nie sa juz az tak interesujace ze strony biomedycznej, bo nie moéwia wiele w
kontekécie uzytecznoei kompletnych wyrobéw — jak wiadomo, wiasciwosci wyrobow wytwarzanych

przyrostowo sg mocno zalezne takze od ich geometrii.

Jak wspomniano wczeénicj, praca porusza rowniez kwestie tarcia, zuzycia i biozgodnosci
powierzchni, co ma znaczenie np. z perspektywy projektowania i wytwarzania zindywidualizowanych
implantéw stawowych czy elementéw protez dziatajacych w ruchu wzglednym. Stwierdzenie, ze
drukowane clementy posiadaja hydrofilowe powierzchnie sprzyjajace integracji z tkanka jest dobrg
prognoza dla ewentualnych implantow, cho¢ doktorant nie podjat sig wytwarzania i badania akurat tej
klasy wyrobéw. Natomiast wiedza o tym, jak orientacja druku wplywa na zuzycie tribologiczne
(zuzywanie si¢ powierzchni w kontakcie, np. z koscig czy innym elementem) moze pozwolié
projektantom zminimalizowaé to zuzycie przez odpowiedni dobér kierunku budowy elementu.
Dodatkowo, wykazano ze obecno$¢ ptynu (lubrykantu) zmniejsza wspotezynnik tarcia wytworzonych
przyrostowo obiektdw, co jest znowu wnioskiem do$¢ oczywistym, ale jednak cennym z perspektywy

rzetelnie przeprowadzonego cksperymentu i poprawnego opisu jego wynikow.

Cho¢ praca skupia sig na aspektach technicznych, autor zawart w rozprawie takze analize finansowsg
(rozdziat 7.3). Pokazuje ona, ze firmy dzialajace w obszarze medycznego druku 3D w Polsce sq w stanie
osiagaé stabilne dochody i przetrwaé nawet trudniejsze okresy. To sygnal, ze rozwijane technologie
maja racje bytu biznesowego — co z kolei oznacza, Zze wyniki badah mogg znalez¢ realnych odbiorcéw
w przemyéle. Mam jednak pewne zastrzezenia co do tego fragmentu. Rozdzial ten bazuje glownie na
raporcie zewnetrznym. O ile informacje w nim zawarte sa ciekawe, nie wynikaja one z wiasnych badan
doktoranta i nie maja bezposredniego wpltywu na realizacj¢ celéw naukowych rozprawy. Stanowia
raczej uzupetnienie kontekstu. Fragment ten nie jest biedem, ale jego znaczenie naukowe w ramach
rozprawy jest ograniczone. By¢é moze lepiej bytoby umiesci¢ te informacje we wstepie lub w (bardzigj
rozbudowanym) uzasadnieniu podj¢cia problemu badawczego, zamiast w osobnym rozdziale migdzy

wynikami technicznymi.

Podsumowujac, wplyw rozprawy na praktyke jest zauwazalny. Wiele z zalecen i obserwacji
poczynionych przez doktoranta ma charakter wdrozeniowy — praca dostarcza konkretnych rozwigzan

(zbadane prototypy urzadzen medycznych) i wskazéwek dla inzynieréw. Rownoczesnie wktad naukowy



jest takze do$¢ spory — nowe dane empiryczne i modele poszerzaja stan wiedzy. Praca moze shuzy¢ jako
punkt wyjscia do dalszych badan (na co wskazuje stusznie sam autor) i jako referencja dia kolgjnych
badaczy zajmujacych sig drukiem 3D w medycynie. Nalezy takze docenié fakt opublikowania wynikéw
badafi w recenzowanych czasopismach naukowych — doktorant jest autorem 9 publikacji
indeksowanych w bazie Scopus, z czego zdecydowana wigkszo$é jest bezposrednio zwiazana z

tematyka przedstawionego do oceny doktoratu.

Mozna mie¢ jednak zastrzezenia co do krytycznej analizy uzyskanych przez doktoranta wynikow —
nie poréwnat on wynikéw whasnych badai do literatury (w ujgeiu catosciowym, krytycznym — sg
czastkowe poréwnania wynikéw eksperymentéw w tekscie rozprawy) ani nie przeprowadzit wlasciwej,
solidnej dyskusji tych wynikéw, zatem na podstawie lektury wytacznie samej rozprawy trudno odniedé
uzyskane wyniki do literatury $wiatowej. Umiejetno$é poréwnania uzyskanych we wilasnym
laboratorium wynikéw z wynikami badan naukowcow ,.ze §wiata” oraz krytyczna analiza mocnych i
stabych stron wlasnych badan jest bardzo istotna dla naukowca i zalecam doktorantowi jej dalszy
rozwoj. Niemniej, uzyskane wyniki w ujgciu calodciowym sg nowe i istotne oraz uzyskane bezpoérednio
przez doktoranta, co formalnie wyczerpuje znamiona ,samodziclnego rozwiazania oryginalnego

problemu naukowego” i wystarcza aby pozytywnie ocenié rozprawg w tym aspekeie.

1.4, Poprawno$¢ formalno-jezykowa, stylistyczna i interpunkcyjna

Rozprawa doktorska napisana jest w jezyku polskim, w standardzie akeeptowalnym dla prac
doktorskich przedstawianych do oceny w naukach inZynieryjno-technicznych. Autor wypowiada sie
jasno, stosujac fachows terminologig (np. zwiazang z technologiami przyrostowymi, wytrzymalo$cia
materiatow, inZynieria biomedyczna), unikajac (w wigkszosci) zargonu. Zdania sq zrozumiate i
rzeczowe, a tok mysh logiczny. Praca zachowuje formalny, obiektywny styl — unika sig trybu

osobowego, stosowane jest stownictwo techniczne zgodnie z normami pisania prac naukowych,

Pod katern formalnym, rozprawa spelnia wszystkic wymogi, zawiera streszczenic (w jezyku polskim
iangiclskim), stowa kluczowe, wykazy oznaczeni i skrétéw itp., jak réwnicz poprawnie i konsekwentnie
cytowang literaturg. Calo$¢ zostala wydana i oprawiona zgodnie z wytycznymi Politechniki
éwiqtokrzyskiej. Numeracja rozdzialéw, rysunkéw i tabel jest konsekwentna. Jezykowo praca stoi na
poprawnym poziomie, aczkolwiek ma pewne drobne uchybienia. Sg to giéwnie literéwki lub drobne
bledy stylistyczne, fleksyjne, jak rowniez zwiazane » doborem sléw, kt6re nie wplywaja na
zrozumialo§¢ tekstu. PoniZej wypisano wybrane przyktady pojawiajacych si¢ w rozprawie bleddw
dotyczacych strony jezykowej, edytorskiej czy formalnej, ze wskazaniem stron na ktorych zauwazono
dany blad.

L. Str. 15, kwestia ta jest rozwigzywana przez wybitna grupg badaczy” (dotyezy norm ISO) —

podkreSlanie wybitnosei nie jest tutaj adekwatne, a jeli juz, to ,,grupe wybitnych badaczy”.




2. Str. 16 ,,opiera sig na pierwszej technologii przyrostowej” — wiadomo, ze chodzi tutaj o to,
7e SLA jest historycznie pierwsza technologia, ale nalezatoby to lepiej wyjasni¢, bo samo
stowo ,,pierwszy” jest mylace.

3. Str. 31 ,lekarze (...) stosowali te materiaty (...) co prowadzilo do rezultatow z réznym
skutkiem” — blad stylistyczny, pleonazm, rezultat=skutek powinno by¢ ,,prowadzito do
roznych skutkéw”, mozna byloby dodaé ,,nie zawsze szczgsliwych dla pacjenta”.

4. Str. 72 ,moga spowodowaé obrazenia w wyniku (...) utknigcie fragmentu odziezy” (bledna
deklinacja lub literowka).

5. Str. 72 ,,Selektywnego Spiekania Laserowego” — w jgzyku polskim nie piszemy tych
wyrazéw wielka literg, nawet jesli sg czgScig skrétu (powinno by¢ po prostu ,selektywnego
spiekania laserowego™).

6. Str. 76, rys. 6.2 —niektdre zarysy sg pogrubione (b, c), a inne nie, trudno powiedzie¢ z czego
to wynika, podobnie jesli chodzi o skalowanie linii oznaczajacej osie symetrii probek,
rysunek techniczny powinien trzymaé si¢ jednego standardu, inaczej wyglada to
niestarannie.

7. Uporczywe uzywanie okreslenia ,,drukowanie” zamiast ,,wytwarzanie” (wystgpuje w cale;
pracy). Jest to jednak do¢ zargonowe, potoczne okreslenie. Samo okreslenie ,,druk 3D” jest
dopuszczalne (w zastgpstwie ,technologie wytwarzania przyrostowego”), natomiast jego
wszelkie odmiany — lepiej unikaé w rozprawach naukowych gdzie uzywany jest formalny
jezyk. Puryéci (do ktorych sie nie zaliczam) uwazaja, ze w ogdle nie powinno sig uzywac
okreélenia ,,druk 3D”, a zamiast tego po prostu ,,wytwarzanie przyrostowe”. Zatem, nie
drukujemy, tylko wytwarzamy, uzyskujemy wyroby, a nie wydruki itp. Od czasu do czasu
mozna wtracié zamiennik, autor natomiast uzywa okre$lenia ,,druk” we wszelkich
odmianach permanentnie, co nieco razi. Podobnie, zamiast np. , kierunek drukowania” (str.
77) lepiej bytoby uzy¢ precyzyjniejszego okreslenia , kierunek nakladania warstw”.

8. Praca zawiera duzo pustych przestrzeni, zwlaszcza w rozdziatach z wynikami. Domy$lam
sie, ze jest to kwestia umiejscowienia rysunkow, ale weiaz jest to jednak drobne uchybienie
edytorskie.

9. Zamiast ,,wyzszy”/ nizszy” powinno by¢ uzyte okreslenie ,,wigkszy/mniejszy”, np. tab. 6.4

(str. 94) — ,,wieksza warto$¢ danego czynnika” zamiast ,,wyzszy poziom danego czynnika”.

Powyzsze przyktady uchybien (jest ich duzo wigcej) nie stanowia jednak o obnizeniu wartosci pracy.
Nie utrudniaja one znaczaco jej odbioru ani nie obnizaja warto$ci naukowej, wplywajac wylacznie na
tzw. ,wrazenia estetyczne” podczas jej czytania. Autorowi zalecam w kolejnych pracach dochowanie
nieco wigkszej starannoéci — ale w pracy o takiej objetoSci trudno jest uniknaé bledéw. Ich

wystepowanie nie wplyneglto na mojg oceng pracy.



2. Ocena metodologiczna pracy

2.1.  Doboér literatury, umiejetno$¢ wykorzystania Zrodet

Analiza literatury i stanu techniki w rozprawic mgr inz. Pawla Szczygla zostala przeprowadzona na
poziomic akceptowalnym dla rozpraw doktorskich w naukach inzynieryjno-technicznych. Autor
przeanalizowat szereg zagadnienl zwiazanych z wyrobami medycznymi, ich charakterystyka, jak i tez
wytwarzaniem przyrostowym takich wyrobéw réznymi technikami. Wybrana literatura jest generalnic
aktualna i adekwatna do omawianych zagadnien. Autor bardzo szczegdlowo charakteryzuje procesy
wytwarzania wyrobow medycznych, przytacza mmdstwo przykladéw zastosowan réznych technik
przyrostowych oraz badat i wdroZef takich wyrob6w z catego $wiata i generalnie mozna zauwazyé ze

temat ten jest mu dobrze znany.

Nie mozna mie¢ takze wigkszych zastrzezen co do doboru rodet cytowanych publikacji — pochodza
one w wigkszodci z prestizowych czasopism naukowych (majacych wspdlezynnik wplywu), mozna tutaj
jako drobne zastrzezenie odnotowaé jedynie brak cytowania publikacji autorstwa polskich badaczy, W
kraju od wiclu lat preznie dziata kilka oérodkéw zajmujacych sig wytwarzaniem przyrostowym, takze
wyrobéw medycznych (migdzy innymi Politechnika Slaska, Wroctawska, Warszawska, Gdanska,
Bydgoska, Rzeszowska, Akademia Gérniczo-Hutnicza w Krakowie, takze Politechnika Poznaniska), a
tymczasem na liScie cytowarh, jesli znajdziemy tam autoréw z Polski, to prawie wylacznie z Politechniki
Swiqtokrzyskiej. Zalecam na przyszio&é doktorantowi rozpoczynanie analizy literatury od poszukiwania

podobnych badan i rozwiazaf w kraju, a dopiero pézZniej za granica.

Moje giéwne zastrzezenie do analizy literatury dotyczy jednak innej kwestii. Praca doktorska w
wigkszo$ci skupia si¢ na wyznaczaniu 1 analizie wlasciwosci mechanicznych wyrobéw wytwarzanych
przyrostowo. Tymczasem sekcja dotyczaca tego zagadnienia w analizie literatury (2.5) ma zaledwie
niecate 3 strony i w mojej opinii jest przeprowadzona bardzo pobieznie, cytowanych jest zaledwie kilka
artykuléw naukowych i ogélne trendy. To doé¢ duzy mankament — autor nie sprawdzit doktadnie czy
zaproponowane przez niego cksperymenty nie zostaly juz przypadkiem przez kogo$ przeprowadzone i
poznigj takze nic odnidst si¢ do wynikéw zawartych w literaturze §wiatowej w podsumowaniu i
whioskach. Zalecam na przyszio$¢ wigksza staranno$é w analizie literatury $ciéle (a nie tylko ogélnic)
zwiazanej z badaniami wlasnymi. Analiza literatury to nie jest przykra konieczno$é, ani tez nie ma na
celuuzyskanie zbioru luznych faktow powiazanych z tematyka whasnej pracy — dobrze przeprowadzona
ma ukicrunkowa¢ badacza tak, aby pracowat w sposéb optymalny — eksperymenty byty odpowicdnio
zaplanowane (bez redundancii), a wnioski odnosily sig¢ do ogétu wiedzy w danym, écistym zagadnieniu
(co pozwala uniknaé nadmiernej generalizacji, skutkujacej $rednia do niskiej przydatnoscia

przedstawionych wynikow dla kolejnych badaczy).




Pomimo tych uwag, autor udowodnil, ze potrafi korzysta¢ z literatury w sposéb adekwatny do
poziomu doktoratu. Ogdlnie oceniam te cze$¢ rozprawy jako poprawnie napisang, a umigjgtnosé

korzystania ze zrodel — jako adekwatng dla kandydata ubiegajacego sig o stopieti doktora.

2.2. Poprawno$¢ formutowania problemow i hipotez

W rozprawie doktorskiej przedstawionej do oceny sformutowano explicite wytacznie cel i zakres
pracy (rozdzial 3). Gtéwnym celem pracy bylo oszacowanie wiasciwosci mechanicznych elementow
dla danej technologii druku 3D, z uwzglednieniem parametréw procesu oraz ocena wplywu tych
parametréw na wybrane wlasciwosci (cytujac rozprawe). Cel ten jest istotny i wazny, ale zdecydowanie
zbyt ogolny. Szczegbtowe cele (,dodatkowy” oraz ,utylitarny”) sa sformutowane jeszcze bardziej
ogblnie. Dodatkowo, autor sam sig tutaj pozytywnie recenzuje, piszac m.in. ze ,,przedstawione cele sg
spéjne” i ,,opracowanie stanowi bazg wiedzy zawierajaca niezbgdne informacje (...)”. Jest to
zdecydowanie nie na miejscu, a jesli juz — to tego typu stwierdzenia moga pada¢ na koficu rozprawy,

podsumowujac jej wyniki.

Hipoteza badawcza nie zostala wprost sformutowana, co jest akceptowalne w naukach inzynieryjno-
technicznych, ale w tym wypadku jej obecno§é moglaby uporzadkowaé pracg. Przy tak ogélnie
sformutowanych celach, w zasadzie trudno okre$li¢ kiedy nalezatoby uznac cel za zrealizowany. Patrzac
na wyniki rozprawy — owo ,,0szacowanie wlasciwosci mechanicznych” mogtoby zosta¢ uznane za
wykonane zaréwno po wykonaniu Y badan opisanych przez autora, jak i w ogéle nie uznane za
spetnione (autor nie uwzglednit wszystkich orientacji czy parametréw, a cel, w formie zapisanej w
rozprawie, nie precyzuje jakie technologie, materiaty i wyroby ma na mysli). Autor nie wytypowat takze
precyzyjnic konkretnego problemu badawczego i luki poznawczej, skupiajac sig na dos¢ ogélnych

wytycznych co do produkeji wyrobéw medycznych.

Podsumowujac — ogdlny kierunek pracy jest zarysowany do§¢ dobrze, ale wylania si¢ dopiero po
przeczytaniu catosci. Bardziej szczegélowe zdefiniowanie celéw pomocniczych oraz konkretnego
problemu badawczego, jak i postawienie hipotezy (i pézniejsza jej weryfikacja statystyczna) moglyby
wzmocnié¢ naukowy charakter pracy, a takze ulatwi¢ interpretacje jej wynikéw. Ta cze$¢ rozprawy
zdecydowanie mogtaby zostaé poprawiona (zwlaszeza w kontekscie tego, jak brzmig ustawowe wymogi
co do rozpraw doktorskich) i zalecam tutaj autorowi na przyszto§¢ szlifowanie umiejgtnosci

formutowania probleméw i stawiania hipotez, jak rowniez pdzniejszej ich weryfikacji.

2.3. Trafno$é doboru metod i narzedzi badawczych, umiejetnos¢ ich stosowania

Analizujac treé¢ przedstawionej do oceny rozprawy doktorskiej, a w szczeg6lnosci rozdziatow 4-8,
mozna stwierdzié¢ ze doktorant dysponuje duza wiedza i umiejgtno$ciami praktycznymi z zakresu
stosowania metod badawczych wiaéciwych dla dyscypliny naukowej inzynieria mechaniczna i
pokrewnych. W szczegélnoéei, doktorant wykazal si¢ umigjetnoscia planowania ziozonych

eksperymentéw badawczych, analizy ich wynikéw z uzyciem metod statystycznych oraz prowadzenia
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optymalizacji wielokryterialnej. Wykazal sig takze doglebna znajomoscia materiatdw 1 proceséw
wytwarzania przyrostowego oraz uwarunkowaf z nimi zwigzanych (zmiennosci parametréw

wytwarzania i ich wplyw na wyroby).

Doktorantowi nicobce sa takze metody projektowania komputerowego wyrobéw biomedycznych
zindywidualizowanych anatomicznie — sprawnie operuje obrazowaniem medycznym DICOM, jak
réwniez dobrze porusza sig w technikach inzynierii odwrotnej z uzyciem skanowania 3D i modelowania
CAD. Ogolnie wysoko oceniam wiedze, umiejgtnosei i do§wiadezenie doktoranta — ma on, jak wynika
z treSci rozprawy, peten warsztat metodyczny aby prowadzi¢ kompleksowe badania i prace

wdrozeniowe w obszarze wytwarzanych przyrostowo wyrobéw medycznych.

Pozwolg sobie jednak wymienié pewne mankamenty rozprawy w aspekcie dobranych i

zastosowanych metod 1 narzedzi badawczych, przynajmniej w mojej opinii.

I. Praca nie zawiera szczegblowej analizy ekonomicznej procesu produkcji wyrobéw
biomedycznych, Analiza kosztéw produkeji i szczegdlowe ich rozbicie na skladowe w
kontekscie roznych technologii druku 3D i obrébki poprocesowej (w tym sterylizacji) znacznie
wzbogacilaby prace, zwlaszcza pod katem oceny potencjalnej przydatnosci w obszarze
klinicznym.,

2. Obecna w pracy analiza finansowa firm z branzy medycznego druku 3D (7.3) jest ciekawa i
rzetelna, lecz niepotrzebna (to nie praca z inZynierii zarzadzania czy finanséw) i powinna byé
zastapiona czym§ bardziej powigzanym z glowng tematyka rozprawy, np. analiza ekonomiczna,
Jjak wspomniatem wyzej.

3. Przeprowadzona optymalizacja wielokryterialna parametréw procesu FDM z wzyciem m.in.
Taguchi i Analytical Hierarchy Process jest (wylacznie w mojej opinii!) tylez rzetelna i
skrupulatna, co niepotrzebna. Sformulowane przez autora wnioski sg do$é ogélne i w miarg
oczywiste, zwlaszcza Ze analizg przeprowadzono dla bardzo prostego wyrobu (prébki do badania
wytrzymatosci na rozcigganie). Sam fakt podjgcia sie takiej analizy oceniam pozytywnie, ale
uwazam ze autor wiozyl w to pracg, ktora nie do kofica jest uzasadniona, zwazywszy na
niewielka nowo$¢ uzyskanych wnioskow poznawczych i utylitarnych.

4. Analizy MES sa przeprowadzone poprawnie, podobnie jak badania tribologiczne, ma sie jednak
wrazenie ,,doklejenia” ich do gtéwnego tekstu pracy — brak sensownej integracji z badaniami
doswiadczalnymi, zwlaszcza na poziomie (nicistniejacej de facto w rozprawie) dyskusji
wnioskdw. Autor nie uwzglednil w analizie MES innych matetialéw niz PLA — bardzo szkoda,
byl potencjat na zestawienic wynikow symulacji i eksperymentu dla zréznicowanych materiatow
i proces6w,

5. Brak bardziej szczegolowej analizy poréwnawczej réinych materialow polimerowych
uzywanych w procesie druku 3D. Oprdcz braku uwzglednienia réznych materialéw w MES

(jw.), autor nie zestawia ze soba wynikéw badaf wytrzymatosciowych dia réznych technologii,
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przez co ma sie wrazenie ,,oderwania” od siebie fragmentdw pracy dotyczacych PolyJet, FDM i
SLS. Warto byloby zrobi¢ kompletne zestawienia proces-material, a najlepiej jeszcze proces-
material-maszyna, dla wynikow badan wytrzymato$ciowych prébek wykonanych réznymi

technologiami. Powinno to zostaé takze jasno uwzglednione we wnioskach.

W mojej opinii zakres przeprowadzonych badan i umiejgtnosci jakie demonstruje autor operujac
roznymi technikami z pewno$cig zastuguja na podkre$lenie. Mimo pewnych zastrzezen, nalezy uznaé
poziom naukowy zastosowanych metod i narzedzi badawczych za wlasciwy i akceptowalny w
kontek$cie wymagan stawianych kandydatom na doktoréw w dziedzinie nauk inzZynieryjno-
technicznych, a pojawiajace si¢ watpliwoéci moga zosta¢ wyjasnione w trakcie publicznej obrony

rozZprawy.

2.4. Prawidtowo$¢ uktadu pracy i struktury podziatu tresci

Uktad pracy co do zasady spelnia bazowe kryteria tworzenia rozpraw naukowych. Tekst
przedstawiony do oceny zawiera wprowadzenie i przeglad literatury naukowej (rozdzialy 1 i 2).
Nastepnie autor formutuje cel i zakres pracy (rozdzial 3) i przedstawia program badawczy (rozdziat 4).
W kolejnym rozdziale (5) przedstawione sa zastosowane materialy i urzadzenia, mozna go wigc
potraktowaé jako metodyke. Dalsze rozdzialy to juz opisy przeprowadzonych eksperymentéw i ich
wyniki (rozdziaty 6-8). Opis w rozdziatach 6-8 jest bardzo szczegdélowy, w mojej opinii autor niczego
nie pomija i nie skraca, prezentujac nawet obliczenia arytmetyczne regresji co do pojedynczych dzialan
(nie do konfca jest to potrzebne, ale doceni¢ nalezy pelna transparentno$¢ proceséw i analiz
przeprowadzonych przez doktoranta — dzigki temu badania sg latwiej reprodukowalne). Wnioski i

koncowe podsumowanie stanowia rozdziat 9 pracy.

Zaprezentowany w pracy uklad co do zasady spelnia zatozenia stawiane rozprawom doktorskim.
Mam natomiast pewne zastrzezenia co do samego uktadu, struktury i ,,balansu” poszczegélnych tresci

rozprawy, jak nizej:

1. Wprowadzenie (rozdziat 1) zawiera rys historyczny wytwarzania przyrostowego — w mojej
opinii w tej formie niepotrzebny, gdyz nie ma nawiazania do wlaciwej tematyki rozprawy, tj.
wiasciwo$ci mechanicznych elementéw wytwarzanych na potrzeby medyczne. Poza tym we
wprowadzeniu jest tez ogdlna charakterystyka wytwarzania przyrostowego — napisana
poprawnie, ale powinna byé podzielona na podrozdzialy, gdyz autor porusza wiele tematow
(podziat technik, normatywy, projektowanie wyrobéw, formaty danych), a opis jest ciagly, co
utrudnia nawigacje.

2. Brak wlasciwego wprowadzenia do tematu (1-2 strony ktore powinny by¢ na samym poczatku
pracy), w ktérym opisana bytaby skrétowo motywacja autora, trendy ($cisle zwigzane z tematyka

rozprawy) i krotko zaznaczone najwazniejsze luki badawcze.
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Rozdziat 3 (cel i zakres) jest zbyt ogélny i krétki i stoi bardziej na poziomie prac magisterskich,
a ni¢ doktorskich. Brak wyraZnie zarysowanych problemdéw, motywacji, hipotez, celéw
szczegélowych i miernikéw ich spelnienia (o czym wspomniatem przy okazji formutowania
hipotez),

Liczac od rozdziatu 4 w gore, struktura moglaby byé ulozona w postaci typowej dla rozpraw
naukowych —tj. rozdzial 4 powinien nazywac sie ,Materialy i metody badan” i zawieraé w sobie
to, co obecnie rozdzial 41 5, jak réwniez opisy sposobu przeprowadzania eksperymentéw i analiz
z kolejnych rozdziatéw. Natomiast p6éZniej powinien byé rozdziat 5, ktéry zawieralby tylko
wyniki, w podziale na trzy gléwne sekcje (badania doswiadczalne, symulacje, badania
uzupelniajace).

Rozdziaty 6-8 zawierajg niestety do$¢ spore uchybienie w opisic — autor taczy metodyke z
wynikami badaf i obserwacjami oraz wnioskami. Oczywiscie, tatwiej jest po prostu opisaé
przeprowadzone dziatania w formie ciaglego tekstu, od zalozefi do wynikéw i obserwacji (i autor
zrobil to bardzo rzetelnie, nie pomijajac niczego), od naukowca ze stopniem naukowym doktora
oczekuje si¢ jednak umiejetnoSci rozdzielenia od siebie metodyki (opisy sposobu
przeprowadzenia badan, zalozef, parametréw, oprogramowania, sprzefu, materialéw, probek,
metod ich projektowania oraz takze sposobu ich oceny — bez wynikéw!), wynikéw (tabele,
wykresy, analiza statystyczna — regresja itp.) oraz wnioskéw (obserwacje autora i opinie nt.
uzyskanych wartosci i przyczyn, dla ktérych sa one takie jakie sa). Autor nic zaprezentowat tej
umiejgtnodci zbyt przekonujaco i jest to jeden z wigkszych mankamentéw rozprawy (nie samych
badani!). Sugeruj¢ usprawnienie warsztatu naukowego i ulepszenie opiséw w kolejnych pracach
— znacznie ulatwia to prace kolejnym badaczom, ktorzy moga szybko wybraé interesujacy ich
fragment dotyczacy np. metodyki konkretnego eksperymentu czy analizy, czy konkretnych
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wynikéw — obecnie trzeba sig ,,przebija¢” przez kompletne rozdzialy.

Brakuje oddzielnego rozdzialu z solidnie przeprowadzong dyskusja wynikéw i wnioskami, w
rozprawie obecne jest podsumowanie polaczone z wnioskami, zdecydowanie zbyt malo
rozbudowane. Wnioski sa ,rozsiane” takic po calej pracy, brak jednak syntetycznego ich

zestawienia znacznie utrudnia interpretacje tego, co wladciwie autor osiagnat w wyniku swoich
badan.

Podsumowujac, podobnie jak w przypadku innych elementéw rozprawy doktorskiej, jej uktad i

struktura takze spelniaja wymagania stawiane rozprawom w dziedzinie nauk inzynieryjno-

technicznych. Istnigjace uchybienia sa stosunkowo zauwazalne, ale nie na tyle aby rozprawa wymagata

poprawy — bardziej istotne byloby, aby autor uswiadomit sobie z czego one wynikajq i usprawnil swéj

warsztat opisowy na tyle, aby w kolejnych pracach opisywaé badania juz zgodnie z wszelkimi zasadami

sztuki naukowe;j.
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2.5, Uwagi i pytania

Najwazniejsze uwagi i pytania do pracy przedstawiono ponizej — wynikaja one z zastrzezef

sformutowanych we wezesnigjszych sekcjach recenzji. W mojej opinii nie ma potrzeby uzupekienia

ani poprawy samego tekstu rozprawy, cheialbym jednak aby doktorant odnidst sie do uwag w trybie

pisemnym jeszcze przed obrona.

1.

13

Prosz¢ o probe sformulowania: konkretnego problemu badawczego i luki badawczej, kidrg
zapelnia przedstawiony do oceny doktorat oraz co najmniej jednej hipotezy badawczej
(sformutowanej nie ogélnikowo, lecz konkretnie, tj. z wartodciami liczbowymi) ktéra wyniki
badan przedstawionych w rozprawie moglyby udowodnié.

Czy autor przeprowadzil szczegOlowa analiz¢ ckonomiczng wytwarzanych wyrobow
medycznych, {j. ortezy nadgarstka, protezy palca i haka do robota? Prosze o przedstawienie
poréwnania kosztéw wytwarzania z réznych materialéw i réznymi technikami przyrostowymi
{jest to wspomniane w pracy, ale bez konkretnych wartosci kosztéw materialéow, amortyzacji
maszyn, pracy operatora, zuzycia pradu itd,),

Czy wytworzone wyroby biomedyczne byly konsultowane/opiniowane przez przedstawicieli
$rodowiska medycznego, np. lekarzy ortopedow, fizjoterapeutdw itp.? Jesli tak, jaki byt odbidr
i wnioski?

Czy doktorant uwaza, e zaproponowana przez niego metodyka analiz symulacyjnych ma szanse
sprawdzi¢ si¢ w przewidywaniu wiasciwosci mechanicznych wyrobdw o innych geometriach niz
przedstawione w pracy? Proszg o przedstawienie procedury zastosowania opracowanych przez
autora modeli dia dowolnego wyrobu medycznego o innej geometrii niz przedstawione w pracy
w rozdziale 8.

Na str. 138, w wyniku przeprowadzonych analiz doktorant stwierdza, Ze najlepszym
ustawieniein ze wzgledu na chropowato$¢ 1 wytrzymato$é jest to z najmniejsza wysokoscig
warstwy, najwigkszym wypelnieniem i poziomym kicrunkiem wytwarzania. Prosze o
uzasadnienie zastosowania skomplikowanych metod optymalizacji wielokryterialnej (Taguchi,
AHP, SAW) w kontek$cie uzyskanego bardzo oczywistego wniosku — na pierwszy rzut oka
wydaje sig, ze przecigtny uzytkownik drukarki 3D moéglby stwierdzi¢ dokiadnie to samo bez tych
analiz, zwlaszcza w odniesieniu do wyrobu o tak prostej geometrii jak probka do wytrzymatoéci
na rozcigganie. Czy z przeprowadzonych analiz mozna wyciagnaé bardziej szczegdlowe i
nieoczywiste wnioski? Czy parametry wyznaczone przez doktoranta da sie zaaplikowaé do

wyrobow o innej geometrii z podobnym efektem, np. ortezy nadgarstka?



3. Whniosek koncowy

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska prezentuje nowg wiedze w dyscyplinie inzynieria
mechaniczna, pozyskang przez autora w wyniku zrealizowanych badan eksperymentalnych,
poprzedzonych analizg literaturows i zdefiniowaniem problemu naukowego. Zgodnie z zapisami
wlasciwej ustawy mozna, w mojej opinii, przyja¢, ze rozprawa stanowi oryginalne i samodzielne
rozwigzanie problemu naukowego. Badania i ich wyniki przedstawione do oceny w rozprawie
pozwalaja uzna¢ ze doktorant ma wiedze oraz umiejetno$ci pozwalajace na samodzielne planowanie i
realizacje badan naukowych w wybranym przez siebie obszarze, zwigzanym z wytwarzaniem
przyrostowym i oceng wlasciwosci wyrobow do zastosowan biomedycznych. Doktorant udowodnil, ze
potrafi skutecznie planowaé i samodzielnie prowadzi¢ badania naukowe w dziedzinie nauk
inzynieryjno-technicznych i w dyscyplinie inzynieria mechaniczna, w ktdrej aplikuje on o stopien

naukowy doktora.

Zatem w $wietle dokonanej analizy i sformutowanych ocen stwierdzam, ze rozprawa Pana mgr inz.
Pawtla Szczygla pt. ,,Ocena wlasciwo$ci mechanicznych elementéw wytwarzanych technologia druku
3D do zastosowan biomedycznych” spelnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim okreslone w
Ustawie Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce z dnia 20 lipca 2018 1. (Dz. U. z 2018 poz. 1668 z p6zn.
zm.), w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych, w dyscyplinie inzynieria mechaniczna. W
zwigzku z tym wnioskuje o przyjecie rozprawy doktorskiej Pana mgr inz. Pawla Szczygla i

dopuszczenie jej do publicznej obrony.
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