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RECENZJA
rozprawy doktorskiej pana mgr. inz. Jakuba Szarego
pt. Projekt i realizacja ortezy stabilizujgcej staw kolanowy przy
zastosowaniu druku 3D oraz powtok kompozytowych
zrealizowanej pod kierunkiem promotora pana
dr. hab. inz. Marcina Barburskiego, prof. uczelni

Recenzja zostata opracowana na podstawie uchwaty Rady dyscypliny
inzynieria materiatowa Politechniki £édzkiej
z dnia 28 lutego 2026
oraz zlecenia pani prof. dr hab. inz. Katarzyny Grabowskiej
Zastepcy Przewodniczacego Rady dyscypliny inzynieria materiatowa
Politechniki Lédzkiej
z dnia 6 marca 2026

Ortezy to wyroby medyczne klasy I, ktére przeznaczone sg do
wspierania, odcigzania, ochrony badz unieruchamiania stawodw,
w tym stawu kolanowego. Wykorzystywane sg one do leczenia
urazéw, w rehabilitacji pooperacyjnej, jako wsparcie profilaktyczne
dla osdéb uprawiajacych sport a takze pomagaja w fagodzeniu zmian
zwyrodnieniowych. Z uwagi na ztozong budowe anatomiczng stawu
kolanowego, a co za tym idzie ztozony stan naprezen i rodznice
osobnicze, wskazane jest stosowanie u pacjentéw ortez, ktére sq
indywidualnie dopasowane i spersonalizowane. Nie bedzie przesadne
stwierdzenie, ze tylko odpowiednio zaprojektowane wielofazowe

materiaty kompozytowe sg w stanie spetni¢ zatozong funkcje
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biomechaniczng ortez najnowszej generacji przy zapewnieniu innych
parametréow takich jak np. niska masa wyrobu.

Pan mgr inz. Jakub Szary w swojej rozprawie doktorskiej
dogtebnie przeanalizowat obecny stan wiedzy i wzigt te wszystkie
przestanki pod uwage zanim podjat sie zaprojektowania, wytworzenia
oraz weryfikacji funkcjonalnej prototypu indywidualnie dopasowanej
ortezy stawu kolanowego, a wykonanej z hybrydowego materiatu
kompozytowego.

W mojej opinii, wybor tematyki rozprawy doktorskiej jest
trafny, aktualny i wiasciwie uzasadniony. Tytut rozprawy: Projekt
i realizacja ortezy stabilizujgcej staw kolanowy przy zastosowaniu
druku 3D oraz powtok kompozytowych zostat wtasciwie sformutowany
i wskazuje, ze praca dobrze wpisuje sie w dyscypline inzynieria
materiatowa. Oprécz podejscia czysto naukowego zawiera tez
wyraznie rozbudowane elementy badawczo-rozwojowe i aplikacyjne,
co jest w petni uzasadnione tym, ze rozprawa zostata zrealizowana
w ramach programu ,Doktorat wdrozeniowy V”, finansowanego przez
Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego, we wspotpracy
z przedsiebiorstwem  MDH, bedacym producentem  wyrobdw
medycznych.

Praca doktorska mgr. inz. Jakuba Szarego zostata

zredagowana w jezyku polskim i liczy 133 strony. Na poczatku
znajduje sie streszczenie w jezyku polskim i angielskim oraz wykaz
skrétéw stosowanych w pracy. W rozdziale 1. Wstep, ktéry zajmuje
5 stron, zawarto cel pracy, hipotezy badawcze oraz skrétowo opisano
metodyke, zakres i strukture pracy. Rozdziat 2. Podstawy teoretyczne
i stan wiedzy zajmuje 33 strony. Nastepnie Autor przygotowat
5 rozdziatdow, obejmujacych 5 obszaréw badawczych tworzacych
logiczng sekwencje poczawszy od zaprojektowania materiatu
kompozytowego a skonczywszy na ocenie funkcjonalnosci prototypu
indywidualnie dopasowanej ortezy stawu kolanowego. W rozdziatach
tych opisano materialy, metody pomiarowe oraz wyniki badan
wiasnych. Rozdziat 8 zawiera podsumowanie wynikdw catej rozprawy
i najwazniejsze wnioski. Czes¢ eksperymentalna zajmuje 71 stron. Na
koncu jest spis bibliografii zawierajacej az 202 pozycje. Prace cechuje



wiasciwa proporcja pomiedzy czescig literaturowa i doswiadczalna.
Chociaz ukfad pracy nie jest typowy dla dysertacji doktorskich, co
z jednej strony sprawia, ze czasami w tekscie wystepuja powtdrzenia,
to z drugiej strony, z uwagi na szeroki zakres badan, jest to uktad,
ktéry sprzyja przejrzystosci prezentacji wynikéw.

Cel pracy i hipotezy zostaty wtasciwie sformutowane i nie mam
do nich zastrzezen. Podkreslajg one, ze konstrukcja ortezy ma by¢
oparta na hybrydowym potaczeniu rdzenia wytworzonego technologig
druku 3D z zewnetrznymi warstwami kompozytowymi wzmocnionymi
strukturami widkienniczymi.

W czesci literaturowej doktorant opisat budowe i wilasciwosci
biomechaniczne stawu kolanowego, po czym przeszedt do opisu ortez
dostepnych na rynku, kfadac szczegdlny nacisk na wymagania
uzytkowe, metody pomiaréw anatomicznych pacjentéw, na podstawie
ktérych ortezy sa nastepnie wytwarzane, po czym przeszedt do
metod wytwarzania indywidualnie dopasowanych ortez, przedstawit
technologie przyrostowe i technologie kompozytow, ktére sq
niezbedne do wytwarzania ortez personalizowanych. Duzo miejsca
poswiecit tez widknom stosowanym w zbrojeniach kompozytow oraz
przetwarzaniu ich w struktury widkiennicze. Na koncu opisat na czym
polega ocena zgodnosci wyrobu medycznego klasy I wediug
wymagan Unii Europejskiej zawartych w rozporzadzeniu Medical
Devices Regulation (MDR, 2017/745), co nalezy rowniez uznac za
w petni uzasadnione.

Bardzo podoba mi sie ten rozdzial, gdyz w sposéb
systematyczny doktorant opisat najwazniejsze zagadnienia dotyczace
wytwarzania personalizowanych ortez. Chciatabym jednak zwrécic¢
uwage na kilka niefortunnych sformutowan i niescistosci, ktére
pojawity sie w przegladzie literaturowym pracy. Doktorant zamiennie
uzywa terminu ,dystrybucja sit” w kontekscie , dystrybucji naprezen”
czy to wewnatrz struktur stawu kolanowego czy tez wewnatrz
materiatu na ortezy (np. str. 15). Doktorant na str. 16 pisze, ze staw
kolanowy przenosi ,sity” a powinno by¢ ,obcigzenia”. Uzywa tez
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terminu ,lekkos$¢” w kontekscie niskiej gestosci (str. 18). Na str. 26



pisze o kompozytach, ze charakteryzujg sie wysokim stosunkiem
wytrzymatosci ,do masy”, a powinno by¢ raczej ,wytrzymatosci do
gestosci”, tak jak to jest przedstawiane np. na typowych mapach
Ashby’ego. Na str. 28 Doktorant pisze, ze ,ceramika znajduje
zastosowanie jako biomateriat w inzynierii tkankowej” - ale
nalezatoby dodac, ze chodzi tu o tkanke kostng. Na str. 29 zamiast
wyrazenia, ze omawiane materiaty polimerowe cechujg sie niska
temperaturqg ugiecia cieplnego” nalezatoby uzy¢ terminu
~temperatura ugiecia pod obcigzeniem”. W Tabeli 1 (str. 31) wkradt
tez sie btad w jednostce — modut sprezystosci poliamidéow oraz zywic
powinien by¢ wyrazony a GPa a nie w MPa. Podobnie w Tabeli 2 (str.
35) wytrzymatos¢ witdkien weglowych T300 wynosi 3530 MPa a nie
353 MPa. Sa to jednak drobne usterki, ktére nie umniejszajg wysokiej
wartosci merytorycznej tej czesci pracy, a podaje je z obowigzku
petnienia funkcji recenzenta, aby Autor w przysztosci ich nie powielat
w kolejnych swoich pracach.

W rozdziale 3. Badania wstepne kompozytéow warstwowych
okreslono przydatnos$¢ tkanin, plecionek, dzianin w formie rekawodw
i haftow  technicznych do  petnienia  funkcji  wzmacniajacej
w kompozytach przeznaczonych na elementy ortez, ktére uprzednio
zostaty wykonane metodg druku 3D. Oceniono budowe i wiasciwosci
badanych materiatdw, w tym wiasciwosci mechaniczne w probie
rozciggania i zginania oraz zdolnos¢ dopasowania struktur
widkienniczych do geometrii rdzenia polimerowego, ktory wykonano
z poliamidu PA12. Badania wykazaty wzrost wytrzymatosci i modutu
Younga dla materiatow kompozytowych w poréwnaniu
z niezmodyfikowanym rdzeniem polimerowym. Wzmocnienie za
pomocg plecionek i dzianiny okazato sie najkorzystniejsze z uwagi na
lepsze dopasowanie zastosowanych struktur widkienniczych do
elementoéw ortez.

W rozdziale 4. Badania wptywu przygotowania powierzchni
elementdéw drukowanych 3D na adhezje potaczen klejonych w prdébie
Scinania zastosowano mechaniczne i chemiczne metody obroébki
powierzchni, a takze modyfikacje sktadu zywicy epoksydowej w celu



poprawy wytrzymatosci i witasciwosci uzytkowych uzyskanych
materiatow. Wykazano, ze najkorzystniejsze wiasciwosci uzyskuje sie
dla powierzchni chropowatych, np. modyfikowanych za pomoca
piaskowania oraz gdy uzywa sie zywic zawierajacych proszek
poliamidowy.

W rozdziale 5. Kompozyt warstwowy zaprojektowano materiat
sktadajacy sie z drukowanego rdzenia poliamidowego, na ktoéry
naniesiono widkna szklane utozone jednokierunkowo a wytworzone
metodq haftu technicznego, a nastepnie natozono warstwe plecionki
weglowej w postaci rekawa, co ostatecznie zaimpregnowano zywica
epoksydowg wykorzystujac proces infuzji prézniowej. Zastosowano
rozng architekture widkien szklanych i weglowych odpowiednio
w hafcie  technicznym i w plecionce. Scharakteryzowano
mikrostrukture uzyskanych kompozytéw metodg mikrotomografii
komputerowej i poszukiwano korelacji pomiedzy budowg kompozytéw
a wiasciwosciami mechanicznymi, majac zawsze na wzgledzie
potencjalne zastosowanie; takie podejscie, jak wiadomo, doskonale
wpisuje sie w dyscypline inzynieria materiatowa. Badania wykazaty,
ze zastosowanie zewnetrznej warstwy wzmacniajgcej w postaci
struktury widkienniczej impregnowanej zywicq epoksydowa na
drukowanych 3D elementach polimerowych prowadzi do istotnej
poprawy ich wiasciwosci wytrzymatosciowych, przy jednoczesnym
zachowaniu niskiej gestosci opracowanego materiatu.

W rozdziale 6. Modelowanie wifasSciwosci sprezystych
o0szacowano modut sprezystosci cienkosciennych struktur
kompozytowych wytwarzanych metodq infuzji, wiec takich jak
w opracowanych kompozytach, opierajgc sie na regule mieszanin
oraz na metodzie elementéw skonczonych (MES). Pierwsze z podejsc
okazato sie przydatne do kompozytéw zbrojonych plecionka, jednak
uzyskiwane wyniki obliczeniowe okazaty sie nizsze niz wyniki
rzeczywiste. Metody numeryczne dostarczyty zas danych bardziej
zblizonych do danych eksperymentalnych. Uzyskany model MES
moze wspomagac proces projektowania personalizowanych ortez.



W rozdziale 7 Prototyp indywidualnie dopasowanej ortezy
stawu kolanowego przedstawiono schemat blokowy produkcji
personalizowanej ramy ortezy stawu kolanowego opierajacy sie na
wynikach zawartych w poprzednich rozdziatach rozprawy a sktadajacy
sie z takich etapow jak: skanowanie 3D konczyny, projektowanie
ortezy z  wykorzystaniem  odpowiedniego  oprogramowania,
wytwarzanie ortezy, obrobka wykonczeniowa i montaz. W rozdziale
tym opisano réwniez metode modyfikacji budowy rdzenia w celu
poprawy procesu infuzji poprzez rozmieszczenie na jego powierzchni
systemu rowkow oraz pozostate elementy prototypu. Bardzo
doceniam réwniez przestawione wyniki badan, ktére miaty na celu
weryfikacje witasciwosci mechanicznych prototypu i poréwnanie ich
z ortrezami komercyjnymi.

W tym miejscu nasuwajg mi sie pytania do dyskusji w czasie
publicznej obrony:

1. Czy  doktorant  wykonywat  badania mechaniczne

w warunkach petzania i obcigzenn dynamicznych? Czy
przeprowadzenie takich badan bytoby wskazane? A jesli
tak, to jakie warunki obcigzen nalezatoby zastosowac
i przez jaki czas nalezatoby prowadzi¢ takie badania?

2. Czy w przypadku ortez stawu kolanowego nalezy
przeprowadzi¢ badania biologiczne i ocene kliniczng?
A moze wskazanie bytoby przeprowadzenie badan
klinicznych?

3. W jakim kierunku nalezatoby prowadzi¢ dalsze badania aby
nowszej generacji personalizowane ortezy cechowaty sie
jeszcze lepszym stosunkiem parametrow mechanicznych do
ich masy (wytrzymato$¢ - gestos¢, modut Younga -
gestosc)?

Na koncu dysertacji doktorant podsumowat uzyskane rezultaty
badan i wyciagnat wnioski, ktére znalazty oparcie w przedstawionych
wynikach. Z pelnym przekonaniem stwierdzam, ze cel rozprawy
doktorskiej zostat zrealizowany a postawione hipotezy zweryfikowane
pozytywnie. Doktorant zgromadzit bardzo bogaty materiat



eksperymentalny o duzym potencjale aplikacyjnym, co znalazto
odzwierciedlenie w opracowaniu prototypu ortezy. Uwagi, jakie
przedstawiam w recenzji, nie umniejszajg mojej wysokiej oceny
merytorycznej recenzowanej pracy. Pytania sg zaproszeniem do
dyskusji naukowej w trakcie publicznej obrony.

Podsumowujac, chciatabym podkresli¢, ze dysertacja doktorska
mgr. inz. Jakuba Szarego pt. Projekt i realizacja ortezy stabilizujgcej
staw kolanowy przy zastosowaniu druku 3D oraz powtok
kompozytowych spetnia kryteria stawiane kandydatom do stopnia
doktora w dyscyplinie inzynieria materiatowa a zarazem Kkryteria
zawarte w Ustawie z dnia 20 lipca 2018 r. - Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce (Dz. U. z 2023 r. poz. 742 z pdzn.zm.).

Wnosze o przyjecie rozprawy doktorskiej oraz dopuszczenie
pana mgr. inz. Jakuba Szarego do dalszych etapdw postepowania
0 nadanie stopnia doktora.
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