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1. Podstawa opracowania recenzji
Recenzja zostata przygotowana w oparciu o Uchwate Nr 6/20/2024-2028 Rady
Dyscypliny Inzynieria Materiatowa Politechniki tddzkiej z dnia 27 lutego 2026r roku
w sprawie powofania Komisji Doktorskiej w postepowaniu o nadanie mgr inz. Jakubowi Sza-
remu stopnia doktora w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie Inzynieria
Materiatowa Politechniki tddzkiej, powotujgc mnie na recenzenta w przewodzie doktorskim
Pana mgrinz. Jakuba Szarego, o czym poinformowany zostatem przez Zastepce Przewodniczg-
cego Rady Dyscypliny Inzynieria Materiatowa Politechniki t6dzkiej Panig Prof. dr hab. inz. Ka-
tarzyne Grabowskg pismem z dnia 6 marca 2026r.
2. Kryteria oceny rozprawy
Biorgc pod uwage wymagania na podstawie art. 201 ust. 2 ustawy z dnia 20 lipca 2018
r. — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (tj. Dz. U. z 2024 r. poz. 1571), § 1 ust. 4 uchwaty
nr 35/2024 Senatu Politechniki todzkiej z dn. 29 maja 2024 r. w sprawie okreslenia sposobu
postepowania w sprawie nadania stopnia doktora oraz szczegdétowego trybu postepowania
w sprawie nadania stopnia doktora habilitowanego, § 16 ust. Il zatacznika do uchwaty
nr 21/2022 Senatu Politechniki tddzkiej z dn. 27 kwietnia 2022 r. w sprawie uchwalenia Regu-
laminu Interdyscyplinarnej Szkoty Doktorskiej Politechniki todzkiej i § 15a ust. 4 pkt 3 i ust. Il
uchwaty nr 88/2019 Senatu Politechniki £édzkiej z dn. 10 lipca 2019 r. (Statut Politechniki

tédzkiej) podczas oceny rozprawy doktorskiej Pana mgr inz. Jakuba Szarego przyjatem



nastepujgce kryteria: znaczenie, aktualnosc¢ i oryginalnos¢ podjetej tematyki, stopien rozezna-
nia Autora w przedmiotowym obszarze badan, poprawnos¢ sformutowania celow i hipotez
badawczych, zasadno$¢ zastosowania metodyki badan, spdjnosé struktury rozprawy oraz jej

strone warsztatowa.

3. Charakterystyka Rozprawy Doktorskiej

Przewdd doktorski mgr inz. Jakuba Szarego jest prowadzony na Wydziale Technologii
Materiatowych i Wzornictwa Tekstyliow Politechniki tédzkiej.

Rozprawa doktorska mgr inz. Jakuba Szarego zostata wykonana w 2026 roku,
w ramach ksztatcenia Interdyscyplinarnej Szkoty Doktorskiej na Wydziale Technologii Materia-
towych i Wzornictwa Tekstyliow Politechniki tédzkiej, w dyscyplinie Inzynieria Materiatowa.
Promotorem pracy jest Pan dr hab. inz. Marcin Barburski, prof. uczelni z Wydziatu Technologii
Materiatowych i Wzornictwa Tekstyliow, Instytutu Architektury Tekstyliéw Politechniki todz-
kiej.

Tematyka rozprawy doktorskiej Pana mgr inz. Jakuba Szarego dotyczy opracowania,
wytworzenia oraz oceny rozwigzania indywidualnie dopasowane] ortezy stabilizujgcej staw
kolanowy, bazujgcej na kompozycie wielowarstwowym (MLC), tgczgcym drukowany 3D (3DP)
rdzen z zewnetrznymi warstwami wzmacniajgcymi w postaci struktur wtdkienniczych impre-
gnowanych zywicg epoksydowa.

Rozprawa Doktorska Pana mgr inz. Jakuba Szarego zostata opracowana w ramach pro-
gramu ,Doktorat wdrozeniowy V”, ktorego celem jest potgczenie badan naukowych z prak-
tycznym zastosowaniem ich wynikéw. Opracowany plan eksperymentu i realizowany program
badan przez Autora Rozprawy Doktorskiej prowadzono we wspotpracy z przedsiebiorstwem
MDH, producentem wyrobow medycznych. Eksperyment badawczy ukierunkowano na opra-
cowaniu nowej technologii wytwarzania materiatu kompozytowego przeznaczonego do pro-
dukcji ortez stawu kolanowego o niskiej masie, wysokiej wytrzymatosci oraz indywidualnym
dopasowaniu do anatomii pacjenta. W ramach dalszych dziatan badawczych wykorzystano
technologie skanowania i druku 3D wzmacnianego strukturami wiékienniczymi impregnowa-
nymi zywicg. Na uwage zastuguje fakt, ze Autor postuguje sie wiedzg praktyczng zdobytg pod-
czas projektowania i realizacji wiasnych projektow uktadéw kompozytowych, co istotnie po-
twierdza, udokumentowane doswiadczenie zawodowe w tej tematyce. Na etapie analizy lite-

ratury pojawig sie juz akcenty pewnej polemiki odnoszgcej sie do inzynierii materiatowej,



ze szczegolnym uwzglednieniem struktur kompozytowych, kompozytow i techniki drukowania
3D. Rozwazana problematyka jest nowa, bardzo aktualna, ma charakter interdyscyplinarny,
a poruszane zagadnienia majg zasieg nie tyko krajowy, ale rowniez miedzynarodowy. Roz-
prawa Doktorska sktada sie z wykazu wazniejszych oznaczen, wstepu, okreslenia celu, hipotez,
dziewieciu rozdziatow podzielonych na podrozdziaty, bibliografii. Opiniowana praca liczy tacz-
nie 133 strony. Bibliografia zawiera 202 pozycje prezentowane na 13-tu stronach. Wykaz wy-
branych skrotéw i termindw jest obszerny, zamieszczony na dwdéch stronach.

We wprowadzeniu — Wstepie, uzasadniono potrzebe podjecia badan, polegajgcego
na opracowaniu prototypu indywidualnie dopasowanej ortezy stawu kolanowego, zbudowa-
nej w oparciu o kompozyt warstwowy. Wykorzystany Autorski kompozyt charakteryzowat
sie wysokg sztywnoscig i wytrzymatoscig przy wykorzystywaniu niskiej masy.

W ramach prowadzonego eksperymentu czynnego, stosowanego szczegdlnie
w ustalaniu relacji w warunkach laboratoryjnych, z kontrolowaniem zmian cech stanu
i wielkoSciami zmiennymi, opracowano szczegdtowy program badan umozliwiajgcy wytworze-
nie nowoczesnego materiatu o okreslonych wtasciwosciach mechanicznych. Tego typu mode-
lowanie jest najczesciej stosowane dla potrzeb identyfikacji i optymalizacji modelu fizycznego
nowego lub modernizowanego obiektu.

Najwiekszg zaletg Rozprawy Doktorskie] jest jego interdyscyplinarny charakter. Pro-
gram badan obejmuje elementy inzynierii materiatowej, mechaniki tekstyliow, projektowania
inzynierskiego, a takze inzynierii odwrotnej. W sktad wytworzonych kompozytéw wchodzity
gtownie wtékna weglowe, struktury wtdkiennicze nowej generacji na bazie carbonu
oraz wtékna szklane. Zastosowanie tego rodzaju widkien przy produkcji materiatéw kompozy-
towych jest znane od wielu lat, jednak do produkcji okreslonych materiatow kompozytowych
zaktada sie stosowanie komponentéw, ktdore na rynku swiatowym nie sg zbyt czesto wykorzy-
stywane,

z uwagi na trudnosci przy ich przetwarzaniu. Z reguty kompozyty sktadajg sie z dwdch lub wiek-
szej ilosci roznych materiatow o celowo zmieszanych warstwach, mozliwych do wyodrebnie-
nia metodami mechanicznymi. Warstwy roztozone sg w kontrolowany sposéb, nadajg opty-
malne witasciwosci mechaniczne. Kompozyty te po odpowiednim zaprojektowaniu posiadajg
okreslone wtasciwosci mechaniczne, lepsze niz indywidualne sktadniki. Sktadnik ciggty kom-
pozytu, ktory czesto wystepuje w wiekszej ilosci nazywany jest osnowg lub matrycg (matrix).

W osnowie osadzone sg wtékna lub ziarna (czgstki) nazywane ogdlnie napetniaczem (filler)



wzmocnieniem lub zbrojeniem (reinforcement). W ramach programu badan wykorzystywano
widkna nowej generacji, w tym nowe struktury wtdkiennicze, gdzie na powierzchni znajdowat
sie materiat stanowigcy spoiwo kompozytu, to jest odpowiednio wykorzystana zywica (lepisz-
cze). Kompozyt stanowigcy koncepcje ortezy posiadat indywidualne cechy uwzgledniajgce
okreslone wymagania stawiane przez producenta ortezy stawu kolanowego, z zastosowaniem
kompozytu warstwowego. Kluczowym elementem koncepcji przy budowie ortezy byta zapro-
ponowana przez Autora technologia produkcyjna przy powstawaniu elementdw, podzespo-
téw z materiatu kompozytowego, a takze elementow stanowigcych mechanizm przegubowy.
W pierwszej czesci Rozprawy Doktorskiej wskazano na innowacyjny charakter materiatow,
z jakich majg powstawac¢ kompozyty. Innowacyjny charakter tego typu materiatow jest bez
watpienia najwazniejszy, jednakowoz koncepcja produkcyjna wykorzystywana w ramach
ksztattowania ortezy ma charakter innowacyjnosci procesowe;j. Proces produkcyjny w ramach
proponowanego programu badan sktadat sie z wielu czesci, z ktérych kazda posiada indywi-
dualne cechy innowacyjnosci. Zaproponowany przez Autora proces budowy obiektu inzynier-
skiego miat niewatpliwie charakter interdyscyplinarny. W swoich zatozeniach wykorzystuje
elementy inzynierii odwrotnej, inzynierii materiatowej, zaawansowanej mechaniki tekstyliow,
techniki pomiarowej opartej o najnowsze trendy i metrologii w odniesieniu do materiatow
konstrukcyjnych. Tego typu potfgczenie wielu dyscyplin w jedng catos¢ ma niewatpliwie cha-
rakter innowacyjnosci procesowej i produktowej. W celu uwypuklenia najistotniejszych cech
procesu produkcyjnego w ramach Rozprawy Doktorskiej Autor przedstawit proces produk-
cyjny w sposodb graficzny, w postaci schematu. Zaproponowany proces produkcyjny sktadat
sie z wielu czesci, przy czym pierwsza czes¢ obejmuje proces projektowania i symulacji wiasci-
wosci mechanicznych przy pomocy MES (Metody Elementow Skonczonych) materiatéw kom-
pozytowych w odniesieniu do konkretnego elementu konstrukcyjnego, natomiast kolejne cze-
Sci zawierajg proces technologiczny ksztattowania elementow konstrukcyjnych poszczegdl-
nych podzespotow, w tym wyciecie warstw, tgczenie warstw, proces utwardzania, usuniecia
nadmiaru materiatu. Ostatnia czes¢ procesu dotyczy kontroli materiatow konstrukcyjnych
i gotowych elementéw. Przedmiotem Rozprawy Doktorskiej jest ocena innowacyjnego cha-
rakteru stosowanej technologii produkcji kompozytow, wraz z wprowadzeniem na rynek in-
nowacyjnego produktu w postaci ortezy stawu kolanowego. Analizujac literature przedmiotu
mozna zauwazy¢, ze innowacja technologiczna w obrebie procesu to zmiana w stosowanych

przez przedsiebiorstwo metod wytwarzania. Metody te mogg polegac¢ na dokonywaniu zmian



w urzgdzeniach lub organizacji produkcji, mogg tez stanowi¢ potgczenie tych dwéch rodzajow
zmian lub by¢ wynikiem wykorzystania nowej wiedzy. W przypadku recenzowanej Rozprawy
Doktorskiej innowacyjnos¢ jest rowniez efektem produkcji i dostarczenia nowych udoskona-
lonych produktéw, ktore nie mogtyby byé wytworzone, czy tez dostarczone przy pomocy tra-
dycyjnych metod. Celem wprowadzenia innowacyjnych produktéw przy zastosowaniu no-
wych technologii jest mozliwos¢ wykorzystania materiatdw nowej generacji, a mianowicie
widkien wegtowych do produkcji okreslonych produktéw zgodnych z indywidualnymi potrze-
bami klienta. Stosowanie nowych technologii powoduje zwiekszenie efektywnosci produkcji
i dostarczenia innowacyjnych produktow zgodnych z oczekiwaniem i zapotrzebowaniem
rynku na dany produkt. Zaprezentowane novum technologiczne powstato w wyniku dziatal-
nosci innowacyjnej, obejmujgcej wiele dziatan o charakterze badawczym, technicznym, orga-
nizacyjnym, finansowym i handlowym. Gtéwnym celem realizowanej Rozprawy Doktorskiej
byto opracowanie i wdrozenie nowego innowacyjnego produktu w postaci ortezy stawu kola-
nowego, a takze tworzenie nowych formut oraz ustalane nowych specyfikacji elementow
kompozytowych z widkien weglowych i innych rodzajéw wtdkien dedykowanych do branzy
produktow w zastosowaniach medycznych. Stosowanie tego typu rozwigzan powoduje
znaczng redukcje masy i bezposrednio przedktada sie na zmniejszenie energochtonnosci i emi-
sji zanieczyszczen. W ramach pracy Autor opracowat koncepcje produkcji elementow z mate-
riatu kompozytowego dedykowanego do budowy ortez stawu kolanowego. Wyprodukowane
elementy kompozytowe, poza unikatowymi elementami konstrukcyjnymi w odniesieniu kom-
ponentéw, charakteryzowaty sie szeregiem unikalnych parametrow i funkcjonalnosci niedo-
stepnych dla producentow konkurencyjnych, spowodowanych brakiem mozliwosci technolo-
gicznej. Konkurencyjnos¢ produkowanych elementdéw odnosita sie gtéwnie do obnizenia wagi
elementow zastepowanych przez elementy z kompozytéw na bazie carbonu. Zastosowanie
materiatdow kompozytowych na bazie wtdkien weglowych zwieksza ogdlng wytrzymatosc ele-
mentow konstrukcyjnych. Opracowane materiaty konstrukcyjne, posiadaty lepsze wtasciwosci
mechaniczne wzgledem tradycyjnych elementéw wytworzonych np. ze stali, czy tez alumi-
nium. Maty wolumen produkcji, przy poczatkowo wysokiej cenie jednostkowej powoduije,
iz istotg zaproponowanej koncepcji jest rozwdj i wdrozenie nowosci w ramach dostarczonego
klientowi produktu. Dodatkowg wartoscig dodatnig jest mozliwos¢ wytwarzania innowacji
produktowej w oparciu o zoptymalizowany proces produkcyjny ukierunkowany o realizacje

zasady zrownowazonego rozwoju. Zastosowanie najlepszych dostepnych rozwigzan



w obszarze procesowym stanowit niezbedne narzedzie do projektowania i formutowania spe-
cyfikacji nowych elementéw kompozytowych z wtékien na bazie carbonu i innych wtdkien, np.
szklanych. Rownie ciekawym zatozeniem Autora jest rozwdj poprzez tworzenie wtasnych roz-
wigzan materiatowych (receptura kompozytu), we wspoétpracy z osrodkami naukowymi i Uni-
wersytetami. Waznym elementem przy opracowaniu koncepcji produkcyjnej byto zapotrze-
bowanie rynku na produkty kompozytowe. Rynkiem docelowym, na ktérym zostang wdro-
zone rezultaty koncepcji wdrozeniowej, jest rynek producentéw kompozytowych, gtéwnie
z widkien weglowych. Zaznaczy¢ trzeba, ze wiekszos¢ rynku oparta jest o surowiec, w ktorym
gtdwnym komponentem sg wtdkna weglowe. Z uwagi na skomplikowany charakter produkgji
oraz zréznicowane konstrukcje szkieletu, zastosowanie innych wtékien jako komponentéw
jest bardzo rzadko uzytkowane w praktyce. Gtownym atutem Autora Rozprawy Doktorskiej
,Doktoratu Wdrozeniowgo” jest mozliwos¢ projektowania i wytwarzania kompozytéw wielo-
sktadnikowych opartych na réznych rodzajach materiatéw wchodzgcych w sktad kompozytu.
Produkcja kompozytéw wielosktadnikowych znajduje zastosowanie w wielu najbardziej zaa-
wansowanych gateziach przemystu, w tym motoryzacyjnym, lotniczym, kosmicznym oraz
co najciekawsze w medycynie. Zastosowanie innowacyjnych komponentéw wytworzonych
z materiatu kompozytowego przektada sie na obnizenie masy konstrukcyjnej, co ma szcze-
golne znaczenie w realizacji produkcji ortez stawu kolanowego. Autor wykorzystywat wzmoc-
nienia stosowane w kompozytach z osnowg polimerowg na bazie widkien szklanych i weglo-
wych. Tego typu materiaty znajdujg szerokie zastosowanie w przemysle lotniczym, motoryza-
cyjnym, budowie jachtow. Niska masa jest niezbedna do uzyskania wysokiej wydajnosci, nie-
zawodnosci i sprawnosci obiektu inzynierskiego, jakim niewatpliwie jest orteza stawu kolano-
wego. Autor Rozprawy Doktorskiej, na podstawie przeprowadzonej analizy literatury przed-
miotu, zwraca uwage, iz ogromng zaletg kompozytu jest mozliwos¢ indywidualnego dostoso-
wywania do parametréw projektowych i konstrukcyjnych poprzez odpowiednig orientacje
widkien, architekture przestrzenng, ktéra umozliwia wytwarzanie obiektow 3D na bazie pla-
stra miodu. Programowanie odpowiednich wtasciwosci fizyko-chemicznych oraz mechanicz-
nych powoduje, ze kompozyt moze miec¢ charakter izolacyjny, bgdz przewodzié, np. prad czy
ciepto. Odpowiednio zaprojektowany umozliwia réwniez wprogramowanie w materiat kon-
strukcyjny charakterystyk odnoszacych sie do energii pochfaniania uderzen, dzwieku. Moze
tez przybierac¢ rdzne ksztatty o zoptymalizowanych wymiarach. Wykorzystanie inzynierii ma-

teriatowej, przy konstrukcji kompozytow, spowodowato rozwdj kompozytow z wtdkien



weglowych jako materiatu przysztosci. Trend, jaki utrzymuje sie w ostatnich latach, wymusza
zastosowanie materiatdw innowacyjnych, inteligentnych, ze wzgledu na koniecznos$¢ dostoso-
wania do rosngcych wymogow gospodarki niskoemisyjnej, koniecznos¢ redukcji odpadow i
zastosowania zasady zrdbwnowazonego rozwoju, oraz rosngcych wymagan klientéw, dotycza-
cych np. wytrzymatosci, jakosci koricowego wyrobu.

Praca zasadniczo podzielona jest na dwie czesci, gdzie podziat ten zostat wyraznie uwy-
puklony na czes$¢ poswiecong analizie literatury przedmiotu i czes¢ aplikacyjng, stanowigca

materiat i metody badan, a takze opracowany plan eksperymentu.

Celem pracy byto , opracowanie, wykonanie i weryfikacja prototypu indywidualnie
dopasowanej ortezy stawu kolanowego, zbudowanej w oparciu o nowy kompozyt warstwowy,
charakteryzujgcy sie wysokg sztywnoscig oraz wytrzymatoscia, przy zachowaniu niskiej masy.
Konstrukcja ortezy zostata oparta na hybrydowym potgczeniu rdzenia wytwarzanego techno-
logig druku 3D z zewnetrznymi warstwami kompozytowymi, wzmocnionymi strukturami wité-
kienniczymi”.

Hipotezy pracy okreslono nastepujgco:

Hipoteza H1:,Zastosowanie zewnetrznej warstwy wzmacniajgcej w postaci struktury wtdkien-
niczej impregnowanej zywicq epoksydowq na elementach polimerowych wytwarzanych tech-
nologiq druku 3D prowadzi do poprawy ich wfasciwosci wytrzymatosciowych w poréwnaniu
z elementami niewzmocnionymi”.

Hipoteza H2: , Technologia przyrostowa, w potqgczeniu z zewnetrznymi warstwami wzmacnia-
jgcymi, umozliwia wytwarzanie indywidualnie dopasowanych ortez stawu kolanowego o wy-

maganych wtasciwosciach mechanicznych”.

Na poczgtku Dysertacji Autor zamiescit streszczenie. Rozdziat pierwszy odnosi sie do celu
poruszanej problematyki. Rozdziat drugi wprowadza czytelnika w zwartg, zwiezle opisang,
podjetg tematyke. Czesciowo uzasadnia rowniez podjetg tematyke i informuje o tym, ze Roz-
prawa Doktorka powstata w oparciu o doswiadczenie zawodowe, co byto kluczowe przy reali-
zacji, nie tylko dziatan zwigzanych z analizg literatury przedmiotu, ale takze prowadzeniem
eksperymentu i programu badan. Waznym aspektem opiniowane] dysertacji jest fakt, iz jest
to doktorat wdrozeniowy, tgczgcy badania naukowe z realnym wdrozeniem rozwigzania

W organizacji.



Osobiscie uwazam, ze zamieszczanie streszczenia na poczatku Dysertacji jest rzadko spo-
tykane. Tres¢, stanowigca tytut rozdziatu drugiego, ma istotny charakter w bardzo szerokim
ujeciu. Autor opisuje zagadnienia zwigzane z biomechanikg i budowg stawu kolanowego,
a nastepnie sprawnie przechodzi do opisu i charakterystyk ortez stawu kolanowego, prezen-
tujgc grupy ortez ze wzgledu na ich przeznaczenie i wymagania uzytkowe. W tym samym roz-
dziale znajduje opis produkcji indywidualnych ortez stawu kolanowego, pofgczony z metodo-
logig prowadzenia pomiaréw anatomicznych pacjentéw. W dalszej czesci tego samego roz-
dziatu Autor dokonuje przegladu stosowanych materiatéw i technologii w produkcji ortez.

W tym samym rozdziale Autor prezentuje stosowane materiaty i technologie wytwarzania
kompozytow z rdzeniem drukowanym 3D, opisuje technologie przyrostowe w zastosowaniach
inzynierskich i medycznych. W kolejnym podrozdziale zamieszcza informacje dotyczgce tech-
nik formowania kompozytow z zywic duroplastycznych. Dosy¢ niefortunnie Autor w tym sa-
mym drugim rozdziale, a doktadnie w podrozdziale 2.4.3, zamieszcza informacje dotyczace
widkien. Uwazam, ze rozdziat drugi w swojej konstrukcji samej dysertacji jest troche chao-
tyczny i Moim zdaniem powinien by¢ bardziej przemyslany i uporzagdkowany. Powinien posia-
dac pewna hierarchie tematyczng. W ramach toczonej problematyki oméwiono zastosowanie
haftu technicznego oraz przedstawiono istniejgce rozwigzania w zakresie wzmacniania kom-
pozytow, ze szczegdlnym uwzglednieniem wykorzystania tkanin. Przedstawiono rowniez pro-
blem dotyczacy ram prawnych i zgodnosci wyrobu z obowigzujgcymi normatywami. Z tresci,
jaka zostata zawarta w tym podrozdziale, nalezy zwrdci¢ szczegdlng uwage na fakt, ze Autor
zdefiniowat tego typu materiaty jako ztozony obiekt inzynierski, sktadajgcy sie z wielu potgczo-
nych ze sobg cech mechanicznych, wtasciwosci fizycznych i odpornosciowych. Juz na tym eta-
pie Autor stusznie zwraca uwage, ze podjeta tematyka jest trudna i ztozona.

Autor powotuje sie na dostepne metody badan zawarte w normach przedmiotowych,
szczegdtowo opisujgc metody badan oraz wymagania stawiane kompozytom, a takze metody,
ktore zostaty wprowadzone w ramach badan realizowanych w osrodkach naukowych w kraju
i na Swiecie. Analiza przestudiowanej tematyki stanowita punkt wyjscia do wyznaczenia i okre-
Slenia wymagan, jakie Autor wprowadzit do planu eksperymentu, uzupetniajac jg o zapropo-
nowane cechy, wtasciwosci mechaniczne i zjawiska zwigzane z identyfikacjg uktadu inzynier-
skiego, obejmujgcego orteze stawu kolanowego. Wyczerpujgco zostaty przedstawione spo-
soby oceny wtasciwosci mechanicznych zaprezentowane, zaréwno w normach, jak i dostepnej

literaturze przedmiotu.



W rozdziale trzecim — Badania wstepne — Autor przeprowadzit identyfikacje wtasciwosci
okreslajgcych parametry kompozytow w kontekscie uktadéw wzmocnien stuzgcych do wyko-
nania preformy tychze kompozytéw. Dzieki tym badaniom uwazam, ze dokonana identyfikacja
konfiguracji materiatowych oraz warunkow technologicznych zostata wykonana prawidtowo
i stanowita przyczynek do dalszych badan.

Rozdziat czwarty — Badania wptywu przygotowania powierzchni elementéw drukowanych
3D na adhezje potaczen klejonych w prébie Scinania stanowit punkt wyjscia do rozwazan, jakie
zostaty przeprowadzane w rozdziale pigtym Dysertacji. W ramach prezentowanej Dysertacji
Autor zaproponowat program badan. W zamierzeniu zbudowat plan eksperymentu czynnego,
ktory obejmowat:

— opracowanie struktur wiékienniczych,

— opracowanie planu eksperymentu i przeprowadzenie prob wytrzymatosciowych, testu
zginania, testu Sciskania,

— ocene strukturalng obiektu badan,

— ocene wtasciwosci mechanicznych.

W dalszej czesci planu eksperymentu, opartego o wczesniejsze analizy, Autor
dokonat wnikliwej oceny wykorzystywanej metody badawczej. Podstawg tego typu postrze-
gania zjawisk byto zatozenie, ze jesli nastgpito zdarzenie (skutek), to musi zajs¢ pierwotna przy-
czyna tego zjawiska. Przy zatozeniach, jakie postulowat Autor i otrzymanych zaleznosciach
przyczynowo-skutkowych, Doktorant zbudowat model obiektu badan i wykazat, ze metody
planowania eksperymentu majg charakter uniwersalny. Dzieki temu byta mozliwos¢ zaplano-
wania dalszego eksperymentu i wykorzystania bogatej wiedzy na ten temat. Z punktu widzenia
rozwazan eksperymentalnych Autor okreslit cel badan doswiadczalnych, spetniajgcych zatoze-
nia planu zdeterminowanego, ktdry to najlepiej nadaje sie do identyfikacji modelu obiektu
badan, gdyz uktady tego planu determinujg ustalone zatozenia teoretyczne.

Z zawartych zatozen Autor przeszedt do kolejnego uktadu planu eksperymentu stano-
wigcego:

— weryfikacje uzyskanych wynikow,

ocene przydatnosci nowo utworzonego kompozytu i wartosci uzytkowej obiektu badan,

identyfikacje strukturalng obiektu badan,

— ocene i weryfikacje zatozen projektowych i konstrukcyjnych obiektu badan.



Uwazam, ze przedstawiony przez Doktoranta program badan zostat bardzo dobrze opra-
cowany i niewatpliwie posiada cechy naukowosci.

Rozdziaty czwarty oraz piaty, ktére odnoszg sie bezposrednio do wnikliwej analizy li-
teratury przedmiotu, wtasnych przemyslen i tworczej krytyki, uwazam za najwazniejszg czesc
Dysertacji.

Rozdziat szdsty dotyczy modelowania wtasciwosci sprezystych materiatéw kompozy-
towych. Na podstawie zweryfikowanego modelu MES Autor stwierdza mozliwos¢ ksztattowa-
nia sztywnosci kompozytu MLC a opracowana metodyka nadaje sie do projektowania wyro-
bow kompozytowych.

Rozdziat si6dmy poswiecony jest czesci wdrozeniowej indywidualnie dopasowanej
ortezy stawu kolanowego. Autor Rozprawy Doktorskiej na wstepie przedstawit proces wytwa-
rzania ortezy, obejmujgcy skanowanie 3D konczyny pacjenta, projektowanie oraz wytwarzanie
poszczegdlnych elementdw sktadowych ramy ortezy oraz ich impregnacje metodg infuzji zy-
wicy. W sSwietle zaproponowanego schematu procesu produkcyjnego ortezy stawu kolano-
wego Autor przeprowadzit skanowanie 3D konczyny dolnej, a nastepnie zaprojektowat proto-
typ ortezy odnoszac sie do wczesniejszych rozwazan zawartych w rozdziale drugim.

Autor Dysertacji sformutowat nastepujgce wnioski:

1. Impregnowane zywicg struktury wtdkiennicze znaczgco zwiekszajg modut sprezystosci
i wytrzymatos¢ kompozytow drukowanych 3D.

2. Struktury plecione dobrze dopasowujg sie do rdzenia o ztozonej geometrii.

3. Haft techniczny pozwala precyzyjnie ksztattowaé wtdkna wzmacniajgce, zgodnie
z rozktadem obcigzen i mozie by¢ stosowany jako wzmocnienie w kompozytach
0 przestrzennej geometrii.

4. Chropowatos¢ powierzchni rdzenia poliamidowego jest kluczowa dla trwatosci pota-
czen klejonych zywicg epoksydowsa.

5. Modele analityczne sg przydatne do wstepnej estymacji modutu sprezystosci kompo-

zytu MLC, natomiast model numeryczny MES wykazuje wiekszg doktadnosé.

Nalezy zwrdci¢ uwage, ze podejmowana tematyka jest stosunkowo nowa. Nadrzed-
nym celem Dysertacji byto sformutowanie przez Autora podstaw teoretycznych umozliwiaja-
cych ksztattowane witasciwosci mechanicznych kompozytéw przeznaczonych na ortezy stawu

kolanowego.
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W czesci badawczej Autor zawart wszystkie uwagi, jakie podnidst w Dysertacji,
a takze odniost sie do konstruktywnej krytyki charakteryzujgcej sie dojrzatym podejsciem
do zagadnien, tym samym sugerujgc sposob lub sposoby rozwigzania problemu poddanego
naukowej dyskusji. Mozna ten rodzaj krytyki naukowej zaliczy¢ do krytyki wyzszego po-
ziomu, w przeciwienstwie do zwyktej krytyki pozbawionej tej cechy.

Uwazam, ze przedstawiony program badan jest bardzo dobrze opracowany i niewatpli-
wie posiada cechy naukowosci. Dzieki wiedzy praktycznej i teoretycznej Doktorant podjat sie
naukowo poszerzy¢ tg trudng tematyke. Uwzgledniajgc powyisze uwagi wstepne, podjeta
przez Kandydata tematyke Rozprawy Doktorskiej uwazam za istotng i oryginalng, zaréwno

ze wzgledoéw poznawczych, jak i utylitarnych.

4. Ogolna charakterystyka zawartosci rozprawy

Praca ma witasciwg strukture, tres¢ kolejnych rozdziatow jest uzasadniona. Praca spet-
nia wszystkie wymogi formalne. Jest obszerna, ale unika powtdrzen i zbednego rozciggania
tekstu, wnikliwie i szczegétowo omawiajgc przedstawiane zagadnienia. Napisana jest popraw-
nym jezykiem naukowym, w sposéb interesujgcy dla czytelnika. Zawiera wszystkie potrzebne
przypisy objasniajgce i poprawne odsyfacze literaturowe, a cytaty sg wyraznie oddzielone
od tekstu autorskiego.

Poprawnie sg tez ponumerowane i przedstawione tabele i zestawienia. Wykaz wybra-
nych skrétéw i termindw jest obszerny. We wprowadzeniu uzasadniono potrzebe podjecia
badan. W ramach prowadzonego eksperymentu czynnego, stosowanego szczegdlnie w usta-
laniu relacji w warunkach laboratoryjnych z kontrolowaniem zmian cech stanu
i wielkosciami zmiennymi, opracowano szczegdtowy program badan umozliwiajgcy okreslenie
wzajemnych relacji strukturalnych analizowanych kompozytéw. Tego typu modelowanie jest
najczesciej stosowane dla potrzeb identyfikacji i optymalizacji modelu fizycznego nowego
lub modernizowanego obiektu badan. Tto badawcze zostato wnikliwie scharakteryzowane po-
przez odpowiedni dobdr literatury przedmiotu, w wiekszosci pozycji opublikowanych
w recenzowanych czasopismach naukowych. Analizujgc strukture pracy doktorskiej mozna
stwierdzi¢, ze Doktorant ma opanowany warsztat badawczy i bardzo dobrze zaprezentowat
zarbwno materie teoretyczng, jak i empiryczng. Praca poswiecona jest zagadnieniu
w petni aktualnemu, wpisujgc sie w prowadzone w szeregu osrodkach zagranicznych i krajo-

wych. Oceniana rozprawa doktorska przedstawia szeroko zakrojone badania nad wybranymi
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zagadnieniami, dlatego tez uwazam, ze z punktu widzenia podjetej tematyki badawczej oce-
niana praca reprezentuje odpowiedni poziom naukowy oraz ma walor oryginalnosci, a zatem
odpowiada warunkom, stawianym rozprawom doktorskim w obowigzujgcej Ustawie o stop-
niach i tytule naukowym.

Reasumujac uwazam, ze postawiony przez Doktoranta problem badawczy
ma wybitnie charakter dysertabilny i w petni nawigzuje do wspoétczesnych osiggnieé
oraz potrzeb nowoczesnej nauki. Rozwazana problematyka jest nowa, bardzo aktualna,
ma charakter interdyscyplinarny, a poruszane zagadnienia majg zasieg nie tyko krajowy,

ale réowniez miedzynarodowy.

Analiza zakresu, celu i charakterystyka tresci pracy

Tematyka Rozprawy Doktorskiej jest istotna, zarowno z naukowego,
jak i praktycznego punktu widzenia. Poznawcze znaczenie, to pozyskanie nowej wiedzy, przy
wykorzystaniu metod oceny wtasciwosci mechanicznych kompozytow.

Autor rozprawy sformutowat poprawnie cele rozprawy. Na podstawie przeprowadzo-
nej analizy danych empirycznych hipotezy zostaty potwierdzone i zweryfikowane w sposéb
pozytywny. Przyjetg w recenzowane] rozprawie metodyke rozwigzania problemu badaw-
czego uznaje za poprawng. Analizowane zagadnienie jest ztozone, a jego ocena ktopotliwa
i trudna. Jednoczesnie nalezy podkresli¢, ze podjecie badan w tym temacie jest wazine,
nie tylko ze wzgledu na znaczenie poznawcze, ale i utylitarne. Stad tez wynika moja pozytywna
ocena zaréwno tematu, sformutowania celdw, jak i zakresu i etapow badan podjetych przez
Doktoranta. Praktyczne znaczenie tej pracy to walidowane w warunkach rzeczywistych opra-

cowane, modele oparte o narzedzia wykorzystujgce metode elementdéw skoriczonych.

Ocena merytoryczna
Dokonany przeglad tresci rozdziatdw upowaznia do stwierdzenia, ze Autor podijat
sie trudnego zadania badawczego i wykonat je w stopniu bardzo dobrym. Prezentacja wyni-
kow prac badawczych swiadczy takze o dobrej znajomosci Doktoranta realiow praktycznych.
Realizacje sformutowanych celdw pracy oraz weryfikacje postawionych hipotez Autor
opart na podejsciu badawczym sktadajgcym sie z dwéch faz:
— analitycznej - bazujgcej na metodzie analizy i studiowania literatury przedmiotu, wykorzy-

stanej dla potrzeb wyjasnienia podstawowych poje¢ zwigzanych z tematykg rozprawy,
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diagnostyczno-projekcyjnej opartej na wtasnych badaniach empirycznych i podejsciu in-
dukcyjno-dedukcyjnym, ktéra zaowocowata identyfikacjg kluczowych parametrow zmien-
nych wejsciowych, a przede wszystkim opracowaniem modeli numerycznych.

Autor Rozprawy Doktorskiej podjat temat istotny z punktu widzenia czysto poznaw-

czego, jak i utylitarnego.

Uktad rozprawy jest poprawny.

Praca miesci sie w obszarze prowadzonych badan nad nowoczesnym ujeciem opisu pod-
staw teoretycznych umozliwiajgcych ksztattowanie wtasciwosci mechanicznych kompozy-
tow.

Badania prowadzone w ramach Dysertacji mozna zaliczy¢ do grupy badan nowoczesnych
i co godne podkreslenia: majgcych bezposrednie zastosowanie w praktyce, przy réwno-
czesnym bardzo wysokim poziomie teoretycznym tych badan.

Doktorant wykazat sie bardzo dobrym rozeznaniem literatury przedmiotu oraz wiedzy
praktyczne;j.

Autor bardzo dobrze orientuje sie w poruszanym zagadnieniu i wyraza sie jezykiem doj-
rzatego naukowca.

Oceniajgc podejscie badawcze stwierdzam, ze Doktorant postuzyt sie bardzo dobrze

dobranymi narzedziami badawczymi, wtasciwymi do podjetej problematyki.

Spostrzezenia i uwagi krytyczne

Uwazam, ze rozprawa zostata napisana klarownie i logicznie. Uktad pracy jest prawi-

dtowy, cho¢ kolejnos¢ podrozdziatdw budzi pewne zastrzezenia. Jezyk uzyty w pracy jest pra-

widtowy. Pod wzgledem edycyjnym prace oceniam bardzo dobrze, w tekscie wystepujg spo-

radycznie: btedy literowe, gramatyczne, czy tez skréoty myslowe.

- Str. 12 wiersz 1 - ,rozwigzani” — powinno by¢ - rozwigzanie.

- Str. 14 wiersz 7 - ,,omowiono witdkna” — niefortunne sformutowanie.

- Str. 22 wiersz 25 - ,,w praktyce pomiaréw antropometryczny” — powinno by¢ - antro-
pometrycznych.

- Str. 24 wiersz 7 - ,,ortezy stawy” — powinno byc¢ ortezy stawu.

- Str. 29 wiersz 33 -, niskg temperature” — powinno by¢ — niskg temperatura.

- Str. 35 wiersz 22 - ,,wiékno szklane” — powinno by¢ - wiékna szklane.

- Str. 37 wiersz 14 -,Wtdkna Inu i zaliczane” — powinno by¢ — Wtdkna Inu i konopi.
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Str. 37 wiersz 30 - , konstrukcyjny materiatach” — powinno by¢ - konstrukcyjny w ma-
teriatach.

Str. 39 wiersz 6 - jak rozumiec zapis ,,Jej istotng zaletg jest wysoka powtarzalnos¢ uto-
Zenia witokien oraz kata plecenia, osiggana dzieki dodatkowemu sterowaniu CNC ru-
chem rdzenia i predkosciami przedz”, prosze o wyjasnienie.

Str. 42 wiersz 3 - ,odznaczajg wysokg zdolnos¢” — powinno by¢ - odznaczajg sie wysoka
zdolnoscia.

Str. 61 wiersz 6 - ,wyraznie gorsze” — powinno by¢ — wyraznie gorsze.

Str. 61 wiersz 20 - ,cechowac sie mniejszg” — powinno by¢ — cechuje sie mniejsza.

Str. 63 wiersz 1 - ,,Analiza dostepnej literatury wskazujg” — powinno by¢ - Analiza do-
stepnej literatury wskazuje.

Str. 65 wiersz 3 - ,Pozostate prébki zostata” — powinno by¢ - Pozostate prébki zostaty.
Str. 77 wiersz 27 - ,szwy uzywany” — powinno by¢ — szwy uzywane.

Str. 88 wiersz 16 - ,dobrg” — powinno by¢ — dobre.

Str. 96 wiersz 18 - ,wybranego” powinno by¢ — wybranych.

Str. 98 wiersz 14 - ,,W tabeli 14 obok wynikéw modelowania zaprezentowano réwniez
réznice wzgledny odniesiony do wartosci referencyjnej” — co Autor miat na mysli, pro-
sze o wyjasnienie.

Str. 110 wiersz 6 - ,podudzie” — powinno by¢ — podudzia.

Str. 111 wiersz 3 - ,przedstawione na” - brak odniesienia do rysunku.

Str. 111 wiersz 4 - ,Tapicerka” — powinno by¢ — Tapicerke ramy.

Str. 111. Wiersz 11 - ,mechanizm” — powinno by¢ — mechanizmu.

Str. 114. Wiersz 3 - ,Wigze” — powinno by¢ Wigze.

Str. 118. Wiersz 37 - ,opracowanie” — powinno by¢ — opracowania.

Str. 119. Wiersz 1 - ,zgodnie” — powinno by¢ — zgodne.
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Whniosek koncowy

Autor pracy wykazat sie bardzo dobrym opanowaniem nowoczesnego warsztatu nauko-
wego, prezentujgc na wysokim poziomie znajomos¢ zagadnien zwigzanych metrologig wié-
kiennicza, projektowaniem ptaskich wyrobdéw wtdkienniczych.
- Praca stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego.
- Przyjety cel rozprawy zostat zrealizowany.

Autor zidentyfikowat luke poznawczga i na podstawie analizy literatury stwierdzit brak wy-
starczajacej liczby publikacji w tym obszarze.

Autor poprawnie zdefiniowat przedmiot badan, prawidtowo przedstawit plan badan
i wyniki swoich dociekan. We wiasciwy sposéb zrealizowat wszystkie etapy procesu badaw-
czego, w tym wnioskowania, a takze wykazat sie bardzo dobrym rozeznaniem w dziedzinie
wiedzy i bardzo dobrym przygotowaniem w oparciu o analize literatury przedmiotu.

Zrealizowane zadanie badawcze swiadczy o tym, ze Autor potrafi zdefiniowac ciekawy pro-
blem badawczy, opracowac plan eksperymentu, przeprowadzi¢ badania oraz wyciggna¢ wnio-
ski. Dodatkowym walorem opracowania sg wnioski o wybitnie utylitarnym charakterze.

Bardzo pozytywnie oceniam Rozprawe Doktorskg w aspekcie metodologicznym
i merytorycznym co stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego.

Biorac pod uwage merytoryczne i formalne aspekty rozwiagzania tematu podjetego

w pracy stwierdzam jednoznacznie, Zze rozprawa doktorska Pana mgr inz. Jakuba Szarego

pt.: ,PROJEKT | REALIZACJA ORTEZY STABILIZUJACEJ STAW KOLANOWY PRZY ZASTOSOWA-

NIU DRUKU 3D ORAZ POWLOK KOMPOZYTOWYCH” spetnia wymagania art. 187 Ustawy

z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyZszym i nauce stawiane Dysertacjom doktor-

skim.
Konkludujgc, stawiam wniosek o przyjecie opracowania przedstawionego do recenzji -
jako Rozprawy Doktorskiej mgr inz. Jakuba Szarego na stopienn doktora nauk technicznych

w dyscyplinie Inzynieria Materiatowa i dopuszczenie jej do publicznej obrony.

—_——

~——

Robert Drobiﬁﬁ\\

CARLELL A~/
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