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rozprawy doktorskiej mgr. inz. Pawta Szczygla

Tytul rozprawy:

»Ocena wlasciwosci mechanicznych elementéw wytwarzanych technologia druku 3D
do zastosowan biomedycznych”

Recenzja rozprawy doktorskiej zostala przygotowana na podstawie zlecenia Dyrektora
Naukowego Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna dr. hab. inz. Stawomira Blasiaka, prof. PSk,
nr MAA-511/71/2025 z dnia 20.05.2025 r (umowa XII/DEC-M/14RD/25). Promotorem
niniejszej rozprawy jest dr hab. inz. Jerzy Bochnia, prof. PSk. Promotorem pomocniczym jest

dr hab. inz. Tomasz Kozior, prof. PSk.

1. Charakterystyka ogélna

Przedstawiona do oceny rozprawa liczy 235 stron i sktada si¢ z 9 rozdziatow, podzielonych
na zwarte tematycznie podrozdziaty. Zacytowano 118 pozycji bibliograficznych, 10 norm,

5 patentow, jedno rozporzadzenie i 20 stron internetowych.

2. Ocena podjetego tematu

Praca podejmuje aktualny i naukowo uzasadniony problem badawczy, koncentrujac sie na
wplywie orientacji i parametrow technologicznych na wiagciwosci mechaniczne materialow
i modeli drukowanych w technologii 3D do zastosowan biomedycznych. Temat ten wpisuje sie
w obecne trendy badan nad wilasciwosciami mechanicznymi elementéw wytwarzanych

metodami przyrostowymi.




3. Tytul pracy

Tytut rozprawy doktorskiej: ,,Ocena wtasciwosci mechanicznych elementow wytwarzanych

technologia druku 3D do zastosowan biomedycznych™ prawidtowo oddaje jej zawartosé.

4. Cel i zakres pracy

Na podstawie przegladu literatury oraz wynikow prac wstepnych Autor sformutowat cele
badan, cel dodatkowy oraz cel utylitarny. Celem badan pracy bylo oszacowanie wiasciwosci
mechanicznych elementéw dla danej technologii druku 3D z uwzglednieniem orientacji ustawien
na platformie roboczej oraz ocena wplywu parametréw technologicznych wydruku na wybrane
wskazniki wlasciwosci mechanicznych. Celem dodatkowym badan byta ocena wplywu geometrii
badanych elementow i struktury geometrycznej powierzchni na niepewno$é pomiaréw wartosci
parametrow charakteryzujacych whasciwosci mechaniczne. Cel utylitarny pracy to zastosowanie

wynikow badan w obliczeniach inzynierskich i symulacjach komputerowych.

Cele pracy zostaly sformulowane zrozumiale. Doktorant postawil sobie za cel analize
wytrzymatosciowg biomateriatow wykonanych w technologii druku 3D. Cele te maja nie tylko
walory poznawcze, ale takze duze znaczenie praktyczne, poniewaz sa Scisle zwigzane
z aktualnymi wyzwaniami stawianymi materialom wytwarzanym w druku 3D do zastosowar
biomedycznych. Mimo to, przy redakcji celéw Doktorant nie ustrzegt si¢ pewnych niescistosci.
Uzyte sformutowania, takie jak: ,,0szacowanie whasciwosci mechanicznych”, »ocena wpltywu
parametrow technologicznych” czy ,,wybrane wskazniki wiasciwosci mechanicznych”, sa
nieprecyzyjne. Podane cele odnosza si¢ raczej do zakresu pracy niz do konkretnych wyzwan

badawczych, co sprawia, ze brakuje im typowej dla celow badawczych specyfiki i mierzalnosci.

Dla osiagnigcia celow pracy Autor zaproponowat obszerny program badan
eksperymentalnych i analiz teoretycznych. Program badaf zostal podzielony na: wykonanie
fizycznych modeli oraz badania zasadnicze i uzupetniajace. Do wykonania modeli wirtualnych
3D wykorzystano modelowanie CAD oraz inzynierie odwrotna. Wytypowane materiaty do
badan to: MED610, PLACTIVE, ABS Medical oraz PA 2200. Zastosowane technologie
przyrostowe PIM (PolyJet Matrix), FDM (Fused Deposition Modeling) oraz SLS (Selective
Laser Sintering). Zakres pracy obejmowal badania metrologiczne, wytrzymatosciowe,
tribologiczne, symulacje MES. Przedstawiony w pracy program badarn zaplanowano prawidlowo,
gdyz jego petna realizacja gwarantuje, ze podjety w rozprawie temat oceny wiasciwosci
mechanicznych  elementéw wytwarzanych technologia druku 3b do zastosowan

biomedycznych zostanie rozwigzany kompleksowo.




S. Uklad pracy, redakcja, interpretacja wynikow

Praca ma przejrzysty, klasyczny uktad i sktada sie z dziewigciu rozdzialéw. Obejmuja one:
wprowadzenie, analizg literatury, cel i zakres pracy, program badan, zastosowane technologie
1 materiaty, wyniki badan (doswiadczalnych, uzupeniaj acych, symulacji komputerowych) oraz
podsumowanie i wnioski koncowe. Cato$é uzupehniaja wykaz wazniejszych skrétowcow

1 oznaczen, spis literatury, streszczenie oraz spisy tabel i rysunkow.

Rozdziat pierwszy, zatytutowany ,,Wprowadzenie”, dostarcza podstawowej wiedzy na temat
technologii wytwarzania przyrostowego. Autor przedstawia historie tej stosunkowo nowej
technologii, jej znaczenie na rynku i w gospodarce oraz ewolucje obecnie stosowanych metod.
Zgodnie z normg PN/EN ISO/ASTM 52900, procesy wytwarzania przyrostowego dzielg sie na
siedem glownych kategorii: fotopolimeryzacja objetosciowa (VPP), wytlaczanie warstwowe
materialu (MEX), selektywne spajanie sproszkowanego materiatu (PBF), ukierunkowane
stapianie dostarczonego materiatu (DED), warstwowy nadruk ptynnego materialu (MJT),
spajanie sproszkowanego materialu pltynnym spoiwem (BJT) oraz laminacja warstwowa
przekrojéw (SHL). Dla kazdej technologii podano jej istote, opis oraz schemat. Dla kazdej
z wymienionych technologii rozdzial zawiera opis jej istoty, zasady dziatania oraz schemat.
Ponadto, opisano w nim formaty zapisu danych, ktdre przechowuja informacje o geometrii
powierzchni 3D. Charakter rozdziatu jest podrecznikowy, a zawarte w nim infqrmacje sg aktualne

1 oparte na obowigzujacych normach.

W rozdziale zatytulowanym ,,Analiza literatury” przedstawiono aktualny stan wiedzy
w zakresie materiatow biokompatybilnych, technologii przyrostowych, wymagan dotyczacych
elementéw medycznych, metod sterylizacji oraz wytrzymatosci komponentéw wytwarzanych

metodami przyrostowymi.

W pierwszym podrozdziale autor szczegétowo omawia normatywne wymogi dotyczace
oceny biokompatybilnosci, opierajgc sie na normie PN-EN ISO 10993. Zwraca uwage na
koniecznos¢ identyfikacji zagroze biologicznych zwigzanych ze sktadnikami materiatow
1 produktami ich degradacji. Bardzo szczegolowo opisano proces oceny specyficznych

parametréw biologicznych, ktore sg kluczowe w badaniach wyrobow medycznych.

W nastepnym podrozdziale Autor prezentuje dostepne doniesienia literaturowe na temat
materialow i technologii przyrostowych stosowanych w aplikacjach medycznych. Druk 3D
stosowany jest w wielu dziatach medycyny, m.in.: w stomatologii, inzynierii tkankowej,

medycynie regeneracyjnej, ortopedii, chirurgii, okulistyce i farmaceutyce.




Nastepnie przedstawia zawarto$¢ obowigzujacych w Unii Europejskiej rozporzadzen
dotyczgcych jakosci i bezpieczenstwa wyrobow medycznych. Opisuje proces rejestracii
1 wprowadzania wyrobéw medycznych do obrotu. W tym miejscu Doktorant stwierdza,
ze wzwigzku z dynamicznym rozwojem technologii przyrostowych oraz materiatow
stosowanych w aplikacjach medycznych konieczne s prace badawcze nie tylko nad poznaniem
ich nowych potencjalnych zastosowan, ale réwniez ograniczen, w szczegdlnosci zwigzanych
w wytrzymatoscig. Kolejnym poruszonym problemem jest sterylizacja wyrobéw medycznych.
Wysoka temperatura sterylizacji moze doprowadzi¢ do deformacji elementéw wytwarzanych

przyrostowo.

W podrozdziale ,,Wytrzymatos$¢ elementéw wytwarzanych przyrostowo” Autor porusza
problem braku precyzyjnych wymagan technologicznych. Podkresla, ze powszechnie znanym
faktem jest anizotropowos¢ whasciwosci mechanicznych elementow wytwarzanych przyrostowo.
Charakterystyki jakosciowe i1 wytrzymatosciowe tych czesci zaleza zaréwno od kierunku
wydruku, jak i od zastosowanych parametrow technologicznych. Autor zwraca réwniez uwage
na trudnosci w wiarygodnym symulowaniu elementéw drukowanych w technologii 3D za
pomoca metody MES (metody elementéw skoniczonych). Uproszczone modele czesto nie
uwzgledniajg kluczowych zmiennych, takich jak warstwowa struktura materiatu, co prowadzi do

blednych wynikow.

W podsumowaniu Autor stwierdza, ze w celu zapewnienia funkcjonalnosci i bezpieczenstwa
wyrobow medycznych, juz na etapie projektowania nalezy uwzglednia¢ kierunek wytwarzania
oraz wynikajacg z niego anizotropi¢ wlasciwosci mechanicznych. Wniosek ten jest podstawa dla

sformulowania celéw pracy.

W rozdziale trzecim, zatytutowanym ,,Cele i zakres pracy”, przedstawiono cel gtéwny badan
oraz cele dodatkowe i utylitarne. W rozdziale tym Doktorant nie oméwit zakresu pracy, ani nie

wskazat kryteriow osiagnigcia postawionych celow.

Rozdzial czwarty ,Program badan” zawiera szczegblowe omodwienie zakresu prac
badawczych. W pierwszej kolejnosci zaplanowano wykonanie modeli fizycznych. Probki do
badan zostaly zaprojektowane przy uzyciu programu SOLIDWORKS. Elementy do zastosowan
biomedycznych (haki robota medycznego, proteze palca oraz proteze ortopedyczna nadgarstka)
zaprojektowano z wykorzystaniem inzynierii odwrotnej. Opracowano modele 3D zapisano
w formacie STL. Do badan wybrano trzy technologie przyrostowe PJM, FDM oraz SLS, cztery
maszyny drukujgce: Connex 350 (technologia PIM), MakerBot Sketch (technologia FDM),
Zortrax M200 (technologia FDM) oraz Formiga P100 (technologia SLS). Badane materiaty




biokompatybilne to: MED610, PLACTIVE, ABS Medical oraz PA 2200. Dla wytypowanych
technologii i materiatéw dokonano doboru parametrow technologicznych. Stosujac wytypowane
materiaty i technologie wykonano prébki do badan wytrzymalosciowych oraz elementy do
zastosowan biomedycznych (haki robota medycznego, proteze palca oraz proteze ortopedyczng
nadgarstka). Badania metrologiczne wymiaréw i struktury powierzchni wykonano z uzyciem
mikrometru cyfrowego, mikroskopu pomiarowego MarVision MM320, skanera optycznego
(Atos II Triple Scan) oraz mikroskopu konfokalnego (Leica DCM 8). Badania wytrzymatosciowe
rozciggania, zginania i $ciskania wykonano na prébkach o znormalizowanych ksztattach

1 wymiarach, z uzyciem maszyn wytrzymatosciowych (Inspekt Mini i Galdabini Quasar).

Wykonano ponadto testy reologiczne (relaksacja, petzanie), pomiary twardosci (Hildebrand
Shore D), kata zwilzania powierzchni (Tensjometr Attension Theta) oraz badania tribologiczne
w ukiadzie kula tarcza (tribometr TRB). Symulacje MES przeprowadzono w programach

SOLIDWORKS oraz Ansys.

Doktorant wykazat si¢ bogatg wiedzg i umiejetnosciami w zakresie przyrostowych technik
wytwarzania, a takze biegloscig w doborze metod badawczych. Przedstawiony w pracy program
badan wyréznia sie: kompleksowym podejsciem do problemu badawczego, zastosowaniem
nowoczesnych technologii druku 3D, bogactwem wykorzystanych metod badawczych oraz

uzyciem narzedzi do symulacji komputerowych.

W rozdziale pigtym, przedstawiono zastosowane technologie i materiaty. W technologii PJM
(PolyJet Matrix) nalezacej do kategorii warstwowego nadruku ptynnego materiatu (MJT),
z wykorzystaniem drukarki Connex 350 wykonano elementy z przezroczystej zywicy (nazwa
handlowa MED610). Do wykonania elementéw z materiatow handlowych PLACTIVE oraz ABS
Medical zastosowano technologiec FDM (Fused Deposition Modeling), nalezacg do kategorii
wytlaczania warstwowego materiatu (MEX). Zastosowane drukarki to MarkerBot Sketch oraz
Zortax M200. PLACTIVE to nanokompozyt PLA (polilaktyd) z dodatkiem czastek nano miedzi.
ABS Medical to ABS do zastosowan medycznych. Trzecia zastosowana technologia to SLS
(Selective Laser Sintering). Probki z komercyjnego materiatu PA 2200 (poliamid 12) zostaly
wykonane w tej technologii przy uzyciu drukarki Formiga P100.

Rozdziat szosty ,,Wyniki badan do$wiadczalnych” zostat podzielony na dwa podrozdziaty:

.. Wybrane wiasciwo$ci mechaniczne” oraz ,.Elementy do zastosowan biomedycznych”.

W pierwszym podrozdziale zostaly zaprezentowane wyniki badan wlasciwosci

mechanicznych dla trzech wybranych technologii druku 3D (PJM, FDM i SLS). Probki,




wykonane z materialu MED610 przy uzyciu technologii PolyJet Matrix (PJM), zostaly
wydrukowane w trzech orientacjach: 0°, 45° i 90°. Nastepnie poddano je badaniom
wytrzymatosciowym, obejmujgcym testy rozciagania, zginania i $ciskania. Probki wykonane dla
orientacji 0°, czyli w prostopadle do kierunku rozciagania wykazaly najwieksza wytrzymatos¢
oraz osiagnely najwyzsze odksztalcenie w pordwnaniu do probek wydrukowanych pod katem
45°190°. Posiadaly one znacznie wigkszy zakres odksztalcenia plastycznego, w pordwnaniu do
probek wykonanych w orientacji 90°, ktore pekaty w zakresie odksztatcenia sprezystego. Badania
rozciagania i zginania potwierdzity anizotropowo$¢ wlasciwoéci mechanicznych probek, ktéra
wynika z kierunku ich wydruku. W dalszej kolejnosci zbadano wplyw parametrow
technologicznych PJM — takich jak orientacja, wysoko$¢ warstwy i tryb drukowania — na
dokladno$¢ wymiarowg, chropowato$¢ oraz wytrzymato$é na rozciaganie i petzanie. Rowniez te
badania potwierdzily anizotropowos¢ wilasciwosci materiatu, ktéra zalezy od parametrow

wydruku.

W technologii FDM (Fused Deposition Modeling) wykonano probki z materialow
PLACTIVE i ABS Medical. Prébki wykonano w trzech kierunkach: X, Y i Z. Najwyrazniejsze
zjawisko anizotropii odnotowano w prébach rozciagania i zginania. W probie $ciskania uzyskane
wyniki mialy zblizona charakterystyke niezaleznie od kierunku wydruku. Badania technologii
FDM zostaly rozszerzone o optymalizacj¢ z wykorzystaniem metody Taguchi. W wyniku
przeprowadzonej analizy dokonano wyboru najkorzystniejszych parametrow technologii, tj.
wysoko$¢ warstwy, gestos¢ wypetnienia, temperature dyszy, orientacje, wzor wypehienia

1 predkos¢ drukowania.

W kolejnym podrozdziale zaprezentowane zostaty wyniki badan z uzyciem technologii SLS
dla materiatu PA 2200. Prébki wykonano w trzech kierunkach wydruku oznaczonych X, Y i Z.
Podobnie jak w przypadku wczesniejszych Itechnologii zaobserwowano wystepowanie

anizotropowosci wtasciwosci mechanicznych.

W podrozdziale zatytutowanym ,Elementy do zastosowan biomedycznych” Doktorant
zaprezentowal wyniki badafn gotowych wyrobéw medycznych. Uchwyty hakowe robota
medycznego wykonane zostaly w technologii PolylJet Matrix (PJM) stosujac parametry wybrane
w badaniach wczesniejszych. Wyprodukowane uchwyty poddano analizie wymiarowej oraz
probom rozciggania. Proteze palca wykonano z materiatu MED610 w technologii PIM. Proteze
ortopedyczna nadgarstka wykonano stosujac wszystkie trzy technologie (PJM, FDM oraz SLS)
oraz odpowiednio materiaty MED610, PLACTIVE i PA 2200. Ortezy ijoddano pomiarom




wymiarow geometrycznych, prébom $ciskania oraz probom relaksacji naprezen przy statym

obcigzeniu.

Rozdziat ,,Wyniki badan do$wiadczalnych” zawiera bardzo duzo wynikéw badan. Na uwage
zastuguje wnikliwo$¢ Autora, ktory kazde spostrzezenie dokumentowal wynikami badan.
Swiadczy to o dojrzatosci badacza, ktory nie tylko relacjonuje wyniki prac, lecz takze poddaje je
analizie 1 poszukuje zaleznosci. Rozdzial wienczy ,,Podsumowanie”. W podsumowaniu Autor
wskazuje, ze zostal osiagnigty cel badan, tj. zostaly oszacowane wlasciwosci mechanicznych
elementow dla danej technologii druku 3D z uwzglgdnieniem orientacji ustawien na platformie
roboczej oraz ocena wplywu parametrow technologicznych wydruku na wybrane wskazniki
wlasciwosci mechanicznych. Stwierdza, ze zostal osiagnigty cel dodatkowy, ktérym byta ocena
wplywu geometrii badanych elementow i struktury geometrycznej powierzchni na niepewno$é

pomiaréw wartosci parametrow charakteryzujacych wiasciwosci mechaniczne.

Brak jednolitego planu badawczego utrudnia analize i wyciaganie ogdlnych wnioskow
z uzyskanych wynikéw. Na przyktad, dla technologii PJM rozszerzono badania o metodyke
eksperymentu planowanego oraz wykonano testy reologiczne. Natomiast w przypadku
technologii FDM eksperyment poszerzono o optymalizacje parametréw technologicznych

z wykorzystaniem metody Taguchi.

W rozdziale zatytulowanym ,,Badania uzupelniajace” Doktorant przedstawil wyniki badan
tribologicznych oraz analize finansowsa firm z branzy medyczne;j. Nie jest jasne, dlaczego badania
tribologiczne zostaty wyodrebnione z rozdziatu ,,Wyniki badan do$wiadczalnych”, skoro
stanowig one istotng czes¢ badan materiatowych. Badania te przeprowadzono w uktadzie kula-
tarcza 1 na ich podstawie wyciagnieto ogdlny wniosek, ze kierunek wydruku wplywa
na charakterystyki tribologiczne materiatu. W rozdziale tym zawarto réwniez wyniki pomiar6w
zwilzalnosci probek. Podrozdziat ,,Analiza finansowa firm branzy medycznej druku 3D” nie ma

bezposredniego zwigzku praca.

W kolejnym rozdziale ,.Symulacje komputerowe” zostaly zawarte wyniki symulacji
numerycznych przeprowadzone przy uzyciu programu ANSYS i SOLIDWORKS na przykladzie
materiatu PLA. Symulacje wykazaly, ze w przypadku materiatéw o skomplikowanej geometrii
wystepujg rozbieznosci w poréwnaniu do rzeczywistego eksperymentu. Ponadto w symulacjach

nie uwzgledniono anizotropii wtasciwosci mechanicznych.




Na podstawie uzyskanych wynikéw prac badawczych Doktorant sformutowal wnioski
zaprezentowane w rozdziale dziewiatym. Przedstawione wnioski maja charakter bardzo

szczegOtowy. Stanowig omowienie i podsumowanie najwazniejszych wynikow badan.
6. Uwagi merytoryczne i pytania

Lektura rozprawy sktania do refleksji nad ponizej sformutowanymi kwestiami:

1. Celem pracy bylo oszacowanie wiasciwosci mechanicznych elementéw wytwarzanych
w technologii druku 3D, z uwzglednieniem orientacji na platformie roboczej oraz wplywu
parametréw technologicznych na wybrane wskazniki wlasciwosci mechanicznych. Prosze

0 uzasadnienie wyboru technologii i materiatow.

2. Uzyskane wyniki badan wykazaly, ze w przypadku obcigzen rozciagajacych i zginajacych
wystepuje wyrazna anizotropia wlasciwosci mechanicznych. Prosze¢ okreslié, dla ktorych

materialow i technologii anizotropia ta jest najwieksza, a dla ktorych najmniejsza.

Jakie wnioski z wynikéw badan postuzyly do zaprojektowania i wytworzenia elementdéw

[O%]

do zastosowan biomedycznych?

4. Dlaczego badania tribologiczne nie zostaly uwzglednione w rozdziale széstym,

zatytulowanym ,,Wyniki badan doswiadczalnych”?

5. Prosz¢ omowi¢ ograniczenia symulacji komputerowych w kontekscie badanych materiatéw

1 wykorzystanych technologii druku 3D.

Powyzsze uwagi wyrazone w komentarzach i pytaniach, nie umniejszajg merytorycznej
wartoscl rozprawy. Proszg je potraktowaé jako zalecenie do uwzglednienia w przysztych

pracach i publikacjach.

7. Ocena dysertacji i wniosek koncowy

Praca zostala napisana starannie, zrozumiale, poprawng polszczyzng i z zastosowaniem
wiasciwej terminologii technicznej. W rozprawie przeprowadzono w sposob wiasciwy analize
zrodet literaturowych, $wiadczacy o duzej wiedzy Autora. Prawidtowo sformutowano problem
badawczy i okreslono jego cel. Zaplanowano i zrealizowano badania, stosujgc nowoczesne
narzgdzia naukowe, wedtug przyjetej metodyki badan. Autor lo gicznie zinterpretowat uzyskane
wyniki badan i na ich podstawie sformulowal wnioski. Stopien rozwiazania zagadnienia

oceniam jako bardzo dobry. Doktorant osiggnat postawione w rozprawie cele pracy.




Podsumowujgc, stwierdzam, ze rozprawa mgr. inz. Pawla Szczygla wpisuje sie
w dyscypling inzynieria mechaniczna. Praca stanowi niewatpliwy wkiad w istniejacy stan
wiedzy, a zawarty w niej materiat badawczy jest oryginalnym dorobkiem autora i ma walory
poznawcze oraz praktyczne. Tres¢ rozprawy $wiadczy o bardzo dobrym przygotowaniu Autora

do samodzielnego prowadzenia badan naukowych.

Uwzgledniajgc uwagi i komentarze zawarte w recenzji, stwierdzam, ze rozprawa doktorska
mgr. inz. Pawla Szczygla pt. ,,Ocena wlasciwosci mechanicznych elementéw wytwarzanych
technologia druku 3D do zastosowan biomedycznych” spelnia wymagania okreslone w art. 187
Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. z 2022 r. poz.
574 z pozn. zm.). W zwigzku z tym proponuj¢ Radzie Naukowej Dyscypliny Inzynieria
Mechaniczna Politechniki Swictokrzyskiej dopuszczenie Autora do publicznej obrony, a po jej
pomyS$lnym przebiegu — nadanie mu stopnia doktora nauk technicznych w dyscyplinie

inzynieria mechaniczna.

Y.



