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Recenzja

pracy doktorskiej ..Pojazd manualny dla dzieci z niepelnosprawnoscia ruchowa o konstruke)i
zoptvmalizowanej do wytwarzania generatywnego™ autorstwa mgr inz. Aleksandra

1.

Mikulikovej
Promotor pracy: dr hab. inz. Marck Wylezof, prof. PS

Promotor pomocniczy: dr inz. Malgorzata Muzalewska

Podstawa formalna wykonania opinii

Niniejsza recenzja zostala wykonana na zlecenie Rady Dyscypliny Inzynierii
Mechanicznej Politechniki Slaskiej, pismo przekazane przez przewodniczaca Rady
Dyscypliny Pania Profesor dr hab. inz. Lwg Majchrzak z dnia 30 kwietma 2024
(RDIM¢/92/51/2024). Przewdd doktorski realizowany jest w ramach dyscypliny
Inzynicria Mechaniczna. Pismo wraz z zalaczong praca zostato dostarczone w dniu
09.05.2024,

Uwagi wstlepne

Przedstawiona do oceny praca doktorska stanowi podsumowanie badan
doktorantki w obszarze opracowania konstrukcji pojazdu kolowego dla dzieci
z niepelnosprawnoscia ruchowa. W ramach pracy realizowane) przez Pania Aleksandre
Mikulikova wykonane zostaly badania obeymujgce kilka obszarow wiedzy. Poza
dziedzing glowna. ktérg dla omawianych badan stanowi inzynieria mechaniczna, a w
szczegolnosci  projektowanie  podzespolow  maszyn, dziedziny/obszary wiedzy
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podejmowane w ramach rozprawy obejmujg zagadnienia ergonomii, inzynierii
produkeji, symulacji numerycznych oraz inzynierii  biomedyczne). Mnogosc
podejmowanych watkow tematycznych pozwala okresli¢ prace jako interdyseyplinarng.

Analizowana praca. b¢daca przedmiotem ninigjszej recenzji, obejmuje 151
stronicowy tekst, w tym streszczenia w wers)i polskie) 1 angielskie], wykaz oznaczen
i skrotow, 5 rozdziatowy tekst glowny oraz wykaz bibliogralii zawierajacy 148 pozycji
literaturowych.

W ramach rozprawy sformulowano dwie tezv badawcze. ktore w pracy zostaly
przedstawione nastepujace) formie:

| - Mozliwe jest wylworzenie w  pelni funkcjonalnego urzadzenia
rchabilitacyjnego za pomoca najpowszechniejsze] oraz stosunkowo najlansze
technologii przyvrostowe) -FDM. co wplyvnie na cen¢ koncowa oraz popularyzacje
mozliwosel wylwarzania tego typu urzadzen.

[T — Optymalizacja topologiczna strukiury wewngtrzne] elementow skladowych
urzadzenia rehabilitacyinego — wyvtwarzanego za pomoca technologii przyrostowe)
FDM — umozliwia uzyskanie struktury odpowiednio wytrzymale] w Kontekscie
zdefiniowanych przypadkow obciazen oraz pozwoli na minimalizacje masy urzadzenia.

W oczedel wstepne] doktorantka w bardzo czytelny sposob nakreslita glowny
problem badawczy, wskazala na glowne cele prac badawczo-rozwojowych opisala tez
w czylelny sposob szereg Kluczowvch zagadnien prowadzacych do realizac)i glownych
zalozen realizowanego projekiu.

W celu potwierdzenia sformulowanych tez doktorantka zaprojektowala
1 wvkonala prototyp worka rehabilitacyinego, dokonala licznveh modyfikac)i
konstrukeji w oparciu o testy przeprowadzone z udzialem uzyvtkownikow koncowych.
wykonala liczne analizy symulacyjne i na ich podstawie zaproponowala dalsze
madyfikacje konstrukeji podzespolow omawianego urzadrenia.

Sposob edytowania testu rozprawy jest zgodny z przyjetvmi wyvmaganiami dla
prac doktorskich. Tekst jest czyvtelny, numeracja rozdzialow i podrozdzialow jest bardzo
klarowna. Na uwage zasluguje fakt bardzo obszernc] dokumentacji rysunkowej, co
istotnie podnosi walory pracy. Co istotne pomimo znacznej ilosci pozycji rysunkowych
sposob doboru jak 1 rozmieszezenie ich w tekscie nie utrudnia analizy wynikow, co
swiadczy o bardzo $wiadomym sposobie prezentacji wynikow

Ocena doboru tematu rozprawy

Tematyka omawiane] pracy obejmuje liczne aspekty zastosowania techmik
druku 3D i wpisuje sig w aktualny trendy badan dotvezacveh praktycznych zastosowan
technik przyrostowych, Analizujac tres¢ pracy do jgj gléwnyveh watkow tematyeznych
zaliczaja sig:



- Przeglad 1 analiz¢ dostepnosci  konstrukcji  wozkow  (pojazdow)
wspomagajacych dla dzieci z niepelnosprawnosciami, omowienie norm 1 przepisow
odnosnie tego typu urzadzen 1 okreslenie wymagan dla konstruke)i na podstawie
konsultacji z uzytkownikami koncowymi 1 personelem medycznym.

- Opracowanie konstrukeji wozka i dostosowanie ksztaltu jego podzespolow do
wymagan techniki druku FDM, wykonanie funkcjonalnego prototypu,

- Ocena ergonomiczna wylworzone] konstrukej. badanmia  symulacyine
1 optymalizacja ksztaltu.

W moje) ocenie dobrany zakres tematyczny obeymuje aktualnie rozwijanc
obszary dziedziny inzynieria mechaniczna, Zarowno optymalizacja konstrukeji
wyrobow pod katem wytwarzania technikami przyrostowymi jak 1 zagadnienia
zwigzane z zastosowaniem metod generatywnyvch wymaga od osob realizujacych
badania w tym zakresie najnowsze) wiedzy. Dobor tematvki uwazam zatem za trafny
i swiadczy o dojrzatosci autorki omawiane] rozprawy.

Ocena rozprawy

Rozprawa doktorska mgr inz. Aleksandy Mikulikove] stanowi podsumowanie
jej prac badawczych w obszarze opracowania konstrukepl pojazdu manualnego
przeznaczonego dla dzieci z niepelmosprawnosciami. W moje] opinii rozprawa stanowi
doskonaly przyvklad interdvscyplinarnego podejscia do tematvki projektowania
urzadzen o przeznaczeniu biomedycenym 1 rehabilitacyinym. Rozprawa ma 1stotny
wymiar aplikacyjny, zostala preygotowana = wielka starannoscia 1 dopelnia wszelkie
wymagania by stanowi¢ material do dalszych prac rozwojowych. Rozprawa doktorska
zostala przygotowana w tormie jednolitej monografii, bedaee] w calosci pracg autorska
doktorantki i jej zespolu promotorskiego. Wyrdznia to omawlang rozpraweg sposrod
powszechnie dzis stosowane] formy edyvtowania prac dyplomowych poprzez faczenie w
opublikowanych juz tekstow w monotemalyeesny relerat doktorski. W mojej ocenie
przedsiawiona forma prezentacji wynikow jest duzo bardzie] czytelna 1 stanowi
0 ogromie pracy konieczne) do przygotowania spojnego tekstu,

Glowny  trzon  prezentowane] pracy  stanowia  elementy  opisu sposobu
rozwiazywania problemow konstrukeyinyveh budowy wozka rehabilitacyinego. jednak
tekst poswigca tez sporo uwagi na opis zagadnienia budowy 1 klasviikacji tego typu
pojazdow, analize ekonomiczna oferowanych komercyjnie rozwiazan omawianego
typu. przedstawia tez podstawowe informacje na temat techniki druku 3D 2 filamentu
(FDM- fused deposition modeling). W mojej ocenie najbardziej istotnym watkiem
podejmowanym w rozeznaniu literaturowym przygotowanvim przez doktorantke jest
tematvka zastosowania oplymalizacji topologiczne)] w konstrukeji urzgdzen lub
pojazdow, w polaczeniu z zastosowaniem technologll wytwarzania przyrostowego.
Dobor przyvkladow  realizac)i  zaprezentowany w  pracy doskonale wpisuje  sic
w lematyke same] rozprawy. Pewnym mankamentem rozeznania literaturowego
wykonanego przez  doktorantke  jest  stosunkowo znikoma ilos¢  odniesien
bibliograficenvch. Autorka skupia sie ter glowne] na omowieniu rozwlazan



komercyjnych, gdzie doniesienia literaturowe nie prezentuja szezegdlowych informac)i
na temat konstrukeja i sposobem wytwarzania stosowanveh podzespolow 1 urzadzen.
W odroznieniu od literatury naukowe). gdzie mozliwose zlokalizowama pozycyi
bibliograficenych jest ulatwiona przez liczne portale tematyezne, pozyskiwanie
informacji z literatury branzowej jest mnigj zaulomaltyzowane 1 wymaga wigkszego
saangarowania, posrednio tlumaczy to relatywnie niewielka ilos¢ odniesien
literaturowych,  Dodatkowo  sposdb  omawiania  poszezegolnych  zagadnien
tematyeznych jest bardzo skrupulainy 1 nie pomija w opisie zadne] z cyvtowanych
pozycil, Stanowi to zatem o indywidualnym stylu prowadzenia dyskusji naukowe).
W mojej ocenie w ramach omawianej rozprawa doktorskiej przeglad literaturowy zostal
wykonany prawidlowo. i pozwala w nalezyty sposob ocenié dotychezasowy dorobek
publikacyjny w tematyce pracy doktorskig.

Kluczowe prace zwiazane 7 opracowaniem konstrukeji wozka do rehabilitac)i
sostaly opisane w Rozdziale 3. Autorka przedstawia w nim podstawowe zalozenia
dotyezace wymagan dla opracowywanego urzadzenia. W mojej ocenie kluczowym
aspektem prezentowanym w tej czgsci pracy, jest prezentacja metodologii tworzenia
konstrukeji wozka jezdnego, Doktorantka zaprerzentowala w tej czescl pracy swoj
autorski projekt uwzgledniajacy mozliwosdé wylworzenia poszezegolnyeh podzespolow
w technologii druku 3D. Zaprezentowana baza konstrukeyjna zostala w dalszej cresci
poddana modyfikacji w celu lepszego dopasowania do wymagan techniki FDM
zastosowane] na clapic wytwarzania prototypu urzadzenia. W te] czesci pracy
doktorantka potwierdzila swoje duze doswiadczenie w projektowaniu  wyrobow
technicznych. W wielu przypadkach zastosowala podzespoly standaryzowane, w celu
zwickszenia niezawodnosci calej konstrukeji. Przedstawila tez wiele sposobow na
optymalizacje ksztaltu podzespolow wytwarzanych przyrostowo. Projekl koncowy
uwzglednial zatem calv  szereg dodatkowych  czynnikéw  wplywajacych na
niezawodno$¢ gotowego urzadzenia, oraz czas i ceng jego wytwarzania. W dalsze]
czesci pracy wykonany zostal prototyp wozka rehabilitacyjnego, 1 przeprowadzono na
nim wslepne testy uzvikowe, Wynikiem tych badan byla poprawiona konstrukcja
wozka. przeznaczona do oceny przez uzytkownikow koncowych 1 personel medyezny.
Opis wynikow testow uzyvtkowych zostala zamieszezony w tekscie pracy. jednak
w moje] ocenie ze wzgledu na malo szezegolowy charakter trudno jest zwerytikowac,
czy testy tego typu stanowig miarodajny wskaznik uzytecznosci urzadzema.

W dalsze) szczesci pracy autorka poswigea duzo uwagl opracowaniu
prawidlowego modelu obeiazen dla konstrukeji wozka. Zastosowany w trakcie tych
prac metodologia wskazuje na doswiadczenie dokiorantki w prowadzeniu obliczen dla
modell  stosowanych  w  obliczeniach  biomechanicznych.  Autorka  dokonuje
identyfikacji podstawowych obeiazen  wywicranych na  konstrukcje  wozka,
przeprowadza niezbedne obliczenia dotvezace rozkladu naprezen wywieranych na
poszczegolne podzespolu oraz wskazuje na metodologie preeprowadzenia analizy
NUMerycne).

W ote] czescl pracy warto wskazad 1z autorka w bardzo seczegdlowy sposob
omawia wyniki poszczegdlnych analiz svmulacyinych. wskazuje na mozliwe bledy i
zagrozenia wynikajace z zastosowane] techniki wytwarzania FDM,



Podrozdzial 4.2.2 poswiecony optymalizacji  topologiczne)  stanowi
podsumowanie prac obejmujacych opracowanie konstrukeji wozka rehabilitacyjnego.
W rozdziale tym doktorantka przedstawila metodologig przygotowania modeli
konstrukeji nosnej korpusu wozka w oparciu o algorvtmy generujace zoptyvmalizowana
geometrie pierwotne] konstrukeji. W trakcie prac dyplomantka wykorzystata wyniki
poprzednio prowadzonveh badan symulacyjnych. Bardzo ciekawym aspektem tej czesci
prac badan bylo przedstawienie nowej koncepeji wytwarzania zoptymalizowane] wersji
korpusu. Autorka zaproponowala innowacyjne podejscic polegajgee na podziale
modelu geometrycznego na dwie zasadnicze czescl. Plerwsza z nich stanowil model
skorupowy odzwierciedlajacy ksztalt korpusu woeka przed optymalizacja topologiczna.
Druga czesc zlozenia stanowil model koncowy powstaly po zabiegu optymalizacy.
Wyrob koncowy stanowil zlozenie tych dwoch geometrii, przy czym model o
zoptymalizowane] geometrii zostal umieszezony we wnetrzu modelu skorupowego. W
dalszym kroku ksztall wewnetrzny vostal wypelniony siatka symulyjaca standardowe
siatkowe wypehienie wydruku FDM. Zaprezentowana metodologia jest w mojej ocenie
niestandardowa, gdvz dla wigkszoscl zastosowan metod optymalizacji topologiczne]
wyrob  koncowy wymaga wielu dalszveh modyfikacji tak by mozliwe bylo
rmoniowanie caloscl podzespolow urzadzenia. W opisywanym rozwlazaniu ksztaht
wytwarzanych podzespolow pozostaje niezmieniony, natomiast wewneirzna geometria
wyrobu moze stanowic wynik obliczen optymalizacyjnych.

W owyniku przeprowadzonyeh prac badawczych doktorantka opracowala
konstrukcje wozka dziecigeego. o nastepujacych cechach:

- mozliwosé wylworzenia podzespolow worzka prey pomocy standardowych
urzgdzen typu FDM (drukarek 3D),

- mozliwosé montazu urzgdzenia’'wozka przy uzyciu standardowych narzedzi
recznych. oraz przy uzyciu tanich i powszechnie dostepnych podzespotow,

- konstrukcja urzadzenia umozliwia dalsza modytikacje poszczegolnych
podzespotow ilub ich wymiane w przypadku uszkodzenia podzespotu lub w trakcie
wrrostu pacjenta /dziecka.

Uwagi szczegolowe

Ponizsze uwagi stanowia komentarz do pracy. w wickszoscl przypadkow
odnoszg sie do niescistodci wynikgjgeveh 2 podjete] metodyki prac, w Zzadnym z
wymienionych przepadkow nie mozna doszukac sig¢ razacyveh bledow merytorveznych,
jednak wskazane jest by wyszczegolnione uwagi zostaly skomentowane w trakcie
dalszej procedury dyplomowej w formie pisemnej lub ustnej.

. Dane materialowe wprowadzone jako parametry wejsciowe w trakcie symulacyi
zostaly ustalone w oparciu o karty charakterystyki réinych matenatow
(filamentow). Czy wlasciwosei materialowe zamieszeczone w kartach dotvezyly
materialow  otreymywanych  technika  FDM,  czy  wiryskiwanych,  Jeshi



wiryskiwanyeh o jaka jest spodziewana zmiana wlasciwoselr dla  probek
wytwarzanvch technika druku FIIM?

b

W pracy zaproponowano zastosowanic jako tworzywa materiatu (filamentu) na
bazie polilaktydu (PLA) Niestety w kontekscie zastosowan dla te) grupy
materialow w aplikacjach technicznych., duzym ograniczeniem jest znaczna
kruchosé/nmiska udamosé PLA. Czyv w tvm kontekscie testy uzvtkowe wykazaly
powstanic uszkodzen wytworzonego urzadzenia?

1ad

Przedstawione w pracy wyniki optymalizacji topologicznej stanowig podstawg do
dalszego rozwoju konstrukcji opracowvwanego wozka., Czy podjeto  proby
wylworzenia  korpusu  lub  jego podzespolow z  zastosowaniem wynikow
optymalizacn topologiczne)?

Uwagi edytorskie:

W przypadku omawianego tekstu mozna sig doszukaé kilka przypadkow
bledow edytorskich lub powtdrzen wysiepujgeyveh w zdaniu, jednak zasadniczo sa
to tyvpowe bledy edveyjne nie majace wphywu na odbior pracy. Do kategorii bledow
mozna tez zaliczyé kilka sformutowania o angielskojezveznym pochodzeniu, kiore
autorka stosuje w calej pracv. Jako przvklad mozna tutaj przvioczyé wyrazanie
~dizajn” lub _suport”, ktore mozna zastagpié polskimi odpowicdnikami jak
kontrukcja/projekt/ksztalt dla wyrazenia ..dizajn™ lub material podporowy dla stowa
SSuport”,

Niemnigj w wielu innych przyvpadkach stosowanie mieszanego nazewnictwa
polsko i anglojezveznego jest uzasadnione, ze wzgledu na duza ilos¢ wyrazen
branzowych. ktore najlepiej charaktervzuja opisywane procesy lub zjawiska, w
szezegolnosel dotvezy to zagadnien z obszaru prezentowanych w pracy badan
symulacyjnych 1 tych dotyczacych optymalizacji topologiczne]. Dlatego w mojej
ocenie wystepujace w tekscie niescistosci nie maja istotnego wphywu na odbior
warstwy mervtoryczng) rozprawy.

5. Podsumowanie i wniosek koncowy

Analiza przediozonego tekstu pozwala na sformulowanie kilku kluczowych dla
pracy wnioskow.

- praca doktorska zrealizowana zostala w oparciu najnowsze osiggniecia w
dziedzinie konstrukeji maszyn, wnosi nowa wiedzeg w dyscyplinie naukowe) inzynieria
mechaniczna, oraz w dziedzinach pokrewnych,

- doktorantka wvkazala sie¢ wysokim poziomem samodzielnosci, rozprawa w
postact jednolite) monografu stanowi podsumowanie ciggu badan realizowanyvech w
trakcie prac w omawianym temacie. 1 stanowi material o duzym  potencjale
publikacyinych,

- praca omawia orvginalny problem naukowy, wskazuje na istotna nisze w
ohszarze dostepnosci pojazdow rehabilitacyinyech dla pacjentow matoletnich 1 omawia



sposoby rozwigzania tego problemu w postaci konstrukcji taniego 1 latwego w
wykonaniu wozka rehabilitacyjnego.

- cele pracy w postaci opracowania funkcjonalnego wozka dziecigcego zostat
osiagnicty, dodatkowo prototyp wozka zostal  przetestowany  w warunkach
uzyltkowania. autorka rozprawy zaproponowala tez Kierunki mozliwych modylikac)i
opracowane] konstrukeji,

Biorac pod uwage powvzsze wnioski nalezy stwierdzic, ze rozprawa doktorska
pt. ..Pojazd manualny dla dzieci z niepelnosprawnoscia ruchowa o konstrukeji
zoptymalizowanej do wytwarzania generatywnego™ spetnia wszystkie wymogi pracy
doktorskiej opisane w Ustawie z dmia 20 hpca 2018 roku - Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce (Dz U, z 2018, poz. 1668). W zwiazku z powvzszym stwierdzeniem
cheialbvm prosi¢ o przyjecie rozprawy Pani Aleksandra Mikulikove) 1 realizacj¢
dalszych etapow przewodu doktorskiego.

Dr hab. inz. Jacek Andrzejew&l-::ﬂ
/podpis odreczny/

*wytgczenie jawnosci w zakresie danych osobowych oraz ochrony prywatnosci osoby fizycznej
na podstawie art. 3 ust. 2 ustawy z dnia 6 wrzesnia 2001 r. o dostepie do informacji publicznej
(tj. Dz.U.z 2016 r., poz. 1764)



