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Podstawa formalna wykonania opinii

Niniejsza recenzja zostala wykonana na zlecenie Rady Dyscypliny Inzynierii
Mechanicznej Politechniki Slaskicj, pismo przekazane przez przewodniczaca Rady
Dyscypliny Pania Profesor dr hab. inz. Ewe Majchrzak z dnia 30 kwictnia 2024
(RDIMe/92/51/2024). Przewod doktorski realizowany jest w ramach dyscypliny
Inzynieria Mechaniczna. Pismo wraz z zalaczona praca zostalo dostarczone w dniu
09.05.2024,

Uwagl wstepne

Przedstawiona do oceny praca doktorska stanowi podsumowanie badan
doktorantki w obszarze opracowania konstrukeji pojazdu kolowego dla dwzieci
z niepelnosprawnodcia ruchowa. W ramach pracy realizowangj przez Panig Aleksandrg
Mikulikova wykonane zostaly badania obejmujgce kilka obszarow wiedzy. Poza
dziedzing ghowna, ktorg dla omawianych badan stanowl inzynieria mechaniczna, a w
szezegodlnosel  projektowanie  podzespolow  maseyn;  dziedziny/obszary  wiedzy
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podejmowane w ramach rozprawy obgjmuja zagadnienia ergonomii, inzynierii
produkeji,  symulacji  numeryvesnyeh  oraz  inzvnierii  biomedvezne). Mnogosé
podejmowanveh watkow tematveznych pozwala okreslié prace jako interdyscyplinama,

Analizowana praca, bedaca przedmiotem niniejsze] recenzji. obejmuje 1351
stronicowy tekst, w tym streszczenia w wersji polskie) 1 angielskiej. wykaz oznaczen
1 skrotow, 5 rozdzialowy tekst elowny oraz wykaz bibliografil zawierajgcy 148 pozyve)i
literaturowych.

W ramach rozprawy sformulowano dwie tezy badawcze, ktore w pracy zostaty
przedstawione nastepujgce) formie:

I - Mozliwe jest wylworzenie w  peilni  funkcjonalnego wurzadzenia
rchabilitacyjneco za pomoca najpowszechniejsze) oraz  stosunkowo najtansze)
technologii przyrostowe) -FDM, co wplynie na cene koncowa oraz popularyzacie
mozliwoscl wytwarzania tego typu urzadzen.

Il — Optymalizacja topologiczna struktury wewnetrznegj elementdw skltadowych
urzadzenia rchabilitacyvinego — wytwarzanego za pomoca technologii przyrostowe]
FDM umozliwia uvzyskanie strukiury odpowiednio wvyirzvmate) w  kontekscie
zdefiniowanych przypadkéow obciazen oraz pozwoli na minimalizacje masy urzadzenia.

W czesci wstepne) doktorantka w bardzo czyvtelny sposob nakreslita ghowny
problem badawczy, wskarzala na gldwne cele prac badawczo-rozwojowych opisala tez
w czylelny sposob szereg kluczowyceh zagadnien prowadzacych do realizac)i glownych
zalozen realizowanego projektu.

W ocelu potwierdzenia  sformutowanveh tez  doktorantka zaprojeklowala
I wykonala prototvp wozka rehabilitacyjnego, dokonata licznych modyfikac)i
konstrukeji w oparciu o testy przeprowadzone z udzialem uzvtkownikow koncowych.
wykonata liczne analizy symulacyine i na ich podstawie zaproponowala dalsze
modylikacje konstruke)i podzespolow omawianego urzadzenia,

Sposab edylowamia testu rozprawy jest zgodny z przyjetymi wymagamami dla
prac doktorskich. Tekst jest ezyvtelny, numerac)a rozdzialow 1 podrozdzialow jest bardzo
klarowna, Na uwage zashuguje fakt bardzo obszerne] dokumentacji rysunkowej. co
istotnic podnosi walory pracy. Co istotne pomimo znacznej ilosci pozveji rvsunkowych
sposob doboru jak 1 rozmieszezenie ich w tekscie nie utrudnia analizy wynikow, co
swiadczy o bardzo swiadomym sposobie prezentacji wynikow

Ocena doboru tematu rozprawy

Tematvka omawianej pracy obejmuje liczne aspekty zastosowania technik
druku 3D i wpisuje sie w aktualny trendy badan dotvezacyveh praktveznyeh zastosowan
technik przyrostowych. Analizujac tresé pracy do je) gldownyeh watkow tematveznych
zaliczaja sie:



- Przeglad 1 analize dostepnosci  konstrukeji  wozkow  (pojardow)
wspomagajacych dla dzieci z niepelnosprawnosciami, omowlenie norm 1 przepisow
odnosnie tego tvpu urzadzen 1 okreslenie wymagan dla konstrukeji na podstawie
konsultacji z uzytkownikami koncowymi 1 personelem medycznym.

- Opracowanie konstrukeji wozka 1 dostosowanie ksztaltu jego podzespolow do
wymagan techniki druku FDM., wykonanie funkcjonalnego prototypu.

- Ocena ergonomiczna wytworzone] konstrukeji, badania symulacyjne
1 oplymalizac)a ksztattu.

W mojej ocenie dobrany zakres tematyczny obejmuje aktualnie rozwijane
obszary dziedziny inzynieria mechaniczna. Zardéwno optymalizacja konstrukeji
wyrobow pod kgtem wytwarzania lechnikami preyrostowymi jak 1 zagadnienia
zwigzane z zastosowaniem metod generatywnyeh wymaga od osob realizujacych
badania w tym zakresic najnowszej wiedzy. Dobor tematvki uwazam zatem za trafny
1 swiadezy o dojrzatosei autorks 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 niepelnosprawnosciami. W mojej opinii rozprawa stanowi
doskonaly przyklad interdyscyplinamego podejscia do  tematyki projektowania
urzadzen o przeznaczeniu biomedveznym 1 rehabilitacyjnym. Rozprawa ma istoiny
wymiar aplikacyjny, zostala przygotowana z wielky starannoscig 1 dopetnia wszelkie
wymagania by stanowic¢ material do dalszych prac rozwojowych. Rozprawa doktorska
zostala przygotowana w formie jednolitej monogratii, bedace) w calosci pracg autorska
doktorantki 1 jej zespolu promotorskiego. Wyroznia to omawiana rozprawe sposrod
powszechnie dzis stosowanej formy edytowania prac dyplomowych poprzez faczenie w
opublikowanych juz tekstow w monotematyczny referat doktorski, W moje) ocenie
przedstawiona forma prezentacji wynikow jest duzo bardezie) czytelna 1 stanowi
o ogromie pracy koniecznej do przvegotowania spojnego tekstu.

Glowny  trzon  prezenlowanej pracy stanowig elementy opisu  sposobu
rozwigzywania problemow konstrukeyjnyveh budowy wozka rehabilitacyjnego, jednak
tekst podwigca tez sporo uwagi na opis zagadnienia budowy 1 klasyfikacji tego typu
pojazdow, analize ekonomiczna oferowanyvch komercyjnie rozwigzan omawiancgo
typu, preedstawia tez podstawowe informacje na temat techniki druku 31 z filamentu
(FDM- fused deposition modeling). W mojej ocenie najbardziej istotnym watkiem
podejmowanym w rozeznaniu literaturowym przygotowanym przez doktorantke jest
tematvka zastosowania optvmalizacji topologiczne) w  konstrukeji urzadzen lub
pojazdow, w polaczeniu z zastosowaniem technologil wylwarzama prayrostowego.
Dobor przyvkladow realizacii zaprezentowany w  pracy doskonale wpisuje sig
w tematyke same] rozprawy. Pewnvm mankamentem rozeznania literaturowego
wykonanego  przes  doktorantke  jest  stosunkowo znikoma ilosé  odniesien
bibliogralicenych. Autorka skupia sie tez glowne] na omowieniu ToZzwigzan



komercyjnych, gdzie doniesicnia literaturowe nie prezentuja szezegdlowych informacji
na temat konstrukeja i sposobem wytwarzania stosowanych podzespolow 1 urzadzen.
W odréinieniu od literatury naukowej, gdzie mozliwos¢ zlokalizowania pozycji
bibliograficznych jest ulatwiona przez liczne portale tematyczne, pozyskiwanic
informacji z literatury branzowej jest mnigj zautomatyzowane i wymaga wigkszego
zaangazowania, posrednio tlumacey to  relatywnie niewielka ilos¢  odniesien
literaturowych.  Dodatkowo  sposéb  omawiania  poszezegolnyeh  zapadnien
tematveznych jest bardzo skrupulatny 1 nie pomija w opisie zadne] z cytowanych
pozyeji. Stanowi to zatem o indywidualnym stvlu prowadzenia dyskusji naukowe;.
W mojej ocenie w ramach omawianegj rozprawa doktorskiej przeglad literaturowy zostal
wyvkonany prawidlowo. 1 pozwala w nalezviy sposob ocenié¢ dotyechczasowy dorobek
publikacyiny w tematyce pracy doktorskie.

Kluczowe prace zwiazane z opracowaniem konstrukeji wozka do rehabilitacji
zostaly opisane w Rozdziale 3. Autorka przedstawia w nim podstawowe zalozenia
dotvezace wymagan dla opracowywanego urzadzenia. W mojej ocenie kluczowym
aspektem prezenlowanym w lej czesel pracy, jest prezentacja metodologi tworzenia
konstrukeji wozka jerdnego. Doktorantka raprezentowala w te) czescl pracy swoj
autorski projekt uwzgledniajacy mozliwose wytworzenia poszezegalnyeh podzespolow
w technologii druku 3D, Zaprezentowana baza konstrukevina zostala w dalsze) czesci
poddana modyfikacji w celu lepszego dopasowania do wymagan techniki FDM
zastosowanej na etapie wytwarzamia 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. Przedstawita tez wiele sposobow na
optymalizaci¢ ksztaltu podzespolow wytwarzanych przyrostowo. Projekt koncowy
uwzglednial  zatem calv  szereg dodatkowych czynnikow  wplvwajacveh na
niczawodnosé gotowego urzadzenia, oraz czas i cene jego wylwarzania, W dalsze
czescl pracy wykonany zostal prototyp wozka rehabilitacyinego. 1 przeprowadzono na
nim wstepne testy uzytkowe. Wynikiem tych badan byla poprawiona konstrukcja
wozka., przeznaczona do oceny przez uzyvtkownikow koncowych 1 personel medyerny.
Opis wynikow testow uzytkowych zostala zamieszezony w tekscie pracy, jednak
w mojej ocenie ze wrzgledu na mato szczegdlowy charakter trudno jest zwerviikowac,
czy lesty tego typu stanowia miarodajny wskaznik uzytecznosci urzadzenia.

W dalsze] szczesct pracy autorka podwieca duzo uwagl opracowaniu
prawidtowego modelu obeiazen dla konstrukeji wozka. Zastosowany w trakeie tvch
prac metodologia wskazuje na doswiadezenie doktorantki w prowadzeniu obliczen dla
modeli  stosowanych w  obliczeniach biomechanicznych.  Autorka  dokonuje
identyfikacji podstawowych obcigzen wywieranych na  konstrukeje  wozka,
przeprowadza niezbedne obliczenia dotvezgce rozkladu naprezen wywieranveh na
poszczegolne podzespolu oraz wskazuje na metodologie przeprowadzenia analizy
numerycznej.

W tej czescl pracy warto wskaza¢ 1z autorka w bardzo szezegolowy sposob
omawia wyniki poszezegolnyeh analiz svmulacyjnyveh, wskazuje na mozliwe bledy i
zagroZzenia wynikajace z zastosowanej techniki wytwarzania FDM.



Podrozdzial 4.2.2 poswigcony  optvmalizacji  topologiczng)  stanowi
podsumowanie prac obegjmujgeyeh opracowanie konstrukeji wozka rehabilitacynego.
W rozdziale tvm doktorantka prezedstawita metodologie przygotowania model
konstrukcji nosnej korpusu wozka w oparciu o algorvtmy generujace zoplymalizowang
geometri¢ pierwotng] konstrukeji. W trakcie prac dyplomantka wykorzystala wynki
poprzednio prowadzonych badan svmulacyinvch. Bardzo ciekawvm aspektem tej czesel
prac badan bylo przedstawienie nowej koncepeji wytwarzania zoptymalizowane] wers)i
korpusu. Autorka zaproponowala innowacyjne podejscic polegajgee na podziale
modelu geometrveznego na dwic zasadnicze czgsel. Pierwsza z nich stanowil model
skorupowy odzwierciedlajacy ksztall korpusu wozka przed optymalizacja topologiczng.
Drugg czes¢ zlozenia stanowil model koncowy powstaly po zabiegu optymalizaci.
Wyrdb koncowy stanowil zlozenie tvch dwoch geometrii, przy czyvm model o
zoptvmalizowangj geometrii zostal umigszezony we wnetrzu modelu skorupowego. W
dalszym kroku ksziall wewnetrzny zostal wypelniony siatka symulujaea standardowe
statkowe wypelnienie wydruku FDM. Zaprezentowana metodologia jest w mojej ocenie
niestandardowa. gdyz dla wiekszosci zastosowan metod optymalizaci topologicznej
wyrob  koncowy wyvmaga wielu dalszvch modyfikacji tak by mozliwe bylo
zmontowanie caloscei podzespoléw urzadzenia. W opisywanvm rozwiazaniu ksztalt
wytwarzanych podzespolow pozostaje niezmieniony, natomiast wewnetrzna geometria
wyrobu moze stanowic¢ wynik obliczen optymalizacynych.

W wyniku przeprowadzonych prac badawczyeh doktorantka opracowata
konstrukeje wozka dziecigeego, o nastepujaeych cechach:

- mozliwosé wytworzenia podzespolow wozka przy pomocy standardowych
urzadzen typu FDM (drukarek 3D),

- mozliwosé montazu urzadzenia’'wozka przy uzyein standardowyvch narzedzi
recznych, oraz przy uzveiu tanich 1 powszechnie dostgpnych podzespotiw,

- konstrukcja urzgdzenia umozliwia dalsza modyfikacje poszezegolnych
podzespolow 1/lub ich wymiane w przypadku uszkodzenia podeespotu lub w trakcie
wZrostu pacjenta /dziecka.

Uwagi szczegdtowe

Ponizsze uwagl stanowia komentarz do pracy, w wickszosci przyvpadkow
odnosza si¢ do niescistoscl wynikajacych z podjete) metodykl prac. w zadnym z
wymienionych przepadkow nie mozna doszuka¢ sie razacych bledow merytoryeznych,
jednak wskazane jest by wyszczegolnione uwagi zostaly skomentowane w trakcie
dalszej procedury dyplomowej w formie pisemnej lub ustnej.

1. Dane materialowe wprowadzone jako parametry wejsciowe w trakele svmulacji
zostaly  ustalone w  oparciu o karty charakterystvki  roznych  materialow
(filamentow). Czy wlasciwosci materialowe zamieszczone w kartach dotyczyly
materialow  otrzvmywanyeh  technika  FDM, ¢y wirvskiwanych.  Jesli



wiryskiwanvch to jaka jest spodziewana zmiana wlasciwosci dla probek
wytwarzanych technika druku FDM?

2. W pracy zaproponowano zastosowanie jako tworzywa materiatu (filamentu) na
bazie polilaktvdu (PLA). Niestety w kontekscie zastosowan dla te] grupy
materialow w aplikacjach technicznvch, duzym ograniczeniem jest znaczna
kruchosé/miska udamodé PLA. Czy w tym kontekscie testy uzytkowe wykazaly
powstanie uszkodzen wytworzonego urzadzenia?

F

3. Przedstawione w pracy wyniki optyvmalizacji topologicznej stanowia podstawe do
dalszepo rozwoju konstrukeji opracowywanego wozka, Czy podjeto  proby
wylworzenia  korpusu  lub jego podzespolow z  zastosowaniem  wynikow
optymalizacji topologiczne)”?

Uwagi edytorskie:

W przypadku omawianego lekstu mozna sie doszukac kilka przypadkow
bleddw edvtorskich lub powtérzen wystepujacyveh w zdaniu, jednak zasadniczo sg
to typowe bledy edyeyine nie majace wplywu na odbior pracy. Do kategorii bledow
mozna ter zaliceve kilka sformulowania o angielskojezyeznym pochodzeniu, ktore
autorka stosuje w calej pracy. Jako przyklad mosna tutaj previoczyé wyrazanie
Ldizain™ lub _suport”™. ktore mozna zastapi¢ polskimi odpowiednikami jak
kontrukeja/projekt/ksztalt dla wyrazenia ..dizajn™ lub material podporowy dla stowa
~Suport™,

Niemniej w wielu innych preypadkach stosowanie mieszanego nazewnictwa
polsko 1 anglojezyeznego jest uzasadnione, ze wzgledu na duzag ilos¢ wyrazen
branzowvch, ktore najlepiej charakteryvzuja opisywane procesy lub zjawiska. w
szezegolnoscei dotyczy to zagadnien ¢ obszaru prezentowanych w pracy badan
symulacyinych i tveh dotvezacyeh optymalizacji topologicenej. Dlatego w moje)
ocenie wyslepujace w tekseie niedcislosel nie maja istotnego wplywu na odbidr
warstwy merytorycznej rozprawy.

5. Podsumowanie 1 wniosek koncowy

Analiza preedlozonego leksiu pozwala na sformulowanie kilku kluczowych dla
pracy wnioskow,

- praca doktorska zrealizowana zostala w oparciu najnowsze osiagnigcia w
dziedzinie konstrukc)i maszyn. wnosi nowa wiedze w dyscyplinie naukowe) inzynicria
mechaniczna, oraz w dziedzinach pokrewnych,

- doktorantka wvkazala si¢ wysokim poziomem samodzielnosci, rozprawa w
postact jednolitej monografii stanowi podsumowanie ciggu badan realizowanyveh w
trakcie prac w omawianym lemacie, 1 stanowl material o duZzvm potencjale
publikacyjnych,

- praca omawla oryginalny problem naukowy. wskazuje na istotng niszg w
obszarze dostepnosci pojazdow rehabilitacyinyeh dla pacjentow maloletnich 1 omawia



sposoby  rozwigzania lego problemu w postaci konstrukeji taniego 1 latwego w
wykonaniu wozka rehabilitacyjnego,

- cele pracy w postaci opracowania funkcjonalnego wozka dzieciecego zostal
osiggniety. dodatkowo  prototyp wozka zostal przetestowany  w  warunkach
uzytkowania, autorka rozprawy zaproponowala tez kierunki mozliwveh modyfikacji
opracowane] konstrukeii.

Biorge pod uwage powyzsze wnioski nalezy stwierdzic, ze rozprawa doktorska
pt. .Pojazd manualny dla dzieci z niepelosprawnoscia ruchowa o konstrukeji
zoptymalizowanej do wytwarzania generatywnego” spelnia wszystkie wymogi pracy
doktorskie] opisane w Ustawie ¢ dnia 20 lipca 2018 roku — Prawo o szkolnictwie
wyzszvm i nauce (Dz. U, z 2018, poz. 1668). W zwiazku z powyvizszym stwicrdzeniem
cheiatbvm prosic o preyjecie rozprawy Pani Aleksandra Mikulikove] 1 realizacje
dalszvch etapow przewodu doktorskiego.







