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Informacje o ocenianej rozprawie doktorskiej

Rozprawa mgr inz. Magdaleny Zukowskiej ,,Ocena materialéw i technologii w procesie
szybkiego wytwarzania pomocy przed- i Srodoperacyjnych”, zostala wykonana pod opieka
promotora dr hab. inz. Filipa Gorskiego, prof. PP i promotora pomocniczego dr inz.

Radostawa Wichniarka

Ocena ukladu rozprawy doktorskiej

Praca o objetosci 222 stron zawiera: streszczenie, abstract, spis tresci, wprowadzenie, analize
stanu zagadnienia, cel pracy, problemy i hipotezy badawcze, metodyke badan, wyniki
i podsumowanie, literature, spis ilustracji i tabel oraz zataczniki. Uklad pracy jest typowy dla
rozpraw doktorskich.

Rozprawa mgr inz. Magdaleny Zukowskiej ma typowy dla prac doktorskich uklad.
Udzial czgsé literaturowej to ok. 30% pracy, co stanowi o wilasciwej proporcji czgsé
literaturowej i badawczej. Sposob przedstawienia analizy stanu zagadnienia jest niezwykle
przyjazny dla czytajacego. W kazdym podrozdziale jest podobny uklad prezentowania
zagadnier, zaczyna je przedstawienie podstawowych definicji, klasyfikacji i dopiero
Doktorantka przechodzi do omawiania prezentowanych zagadnien. Tak uporzadkowany
spos6b opisu ulatwia czytajagcemu ocen¢ zawarto$ci pracy z danego obszaru wiedzy. Jest to
szczegOlnie istotne w przypadku zagadnien poruszanych w pracy obejmujacych rézne obszary

wiedzy, poznawane od niezwykle krétkiego czasu. W analizie stanu zagadnienia Autorka



postuzyta si¢ wieloma schematami itabelami porzadkujagcymi wiedz¢ o omawianych
zagadnieniach. Schematy w czesci do$wiadczalnej w sposéb uporzadkowany przedstawiaja
kolejne etapach badann i ocen prowadzonych w ramach pracy. Praca jest bardzo obszerna.
Zostala napisana poprawnym jezykiem, ale pojawiaja si¢ w niej bledy stylistyczne. Pojawiaja
si¢ tez bledy interpunkcji. Ponadto na konicach wiersza pozostaly w wielu miejscach samotne
literki. Pojawiajg si¢ tez bledy np. ,.z posrod” zamiast poprawnej formy ,.sposréd”, badz
niezreczne sformulowania typu: zdamy do.... Autorka wielokrotnie poshuguje si¢
ZWyczajowymi pojeciami stosowanymi w trakcie pracy, a nie sformulowaniami naukowymi,
lub nazwami zaczerpnietymi z jezyka angielskiego np. spacing. W pracy pojawiaja si¢ bledy
edytorskie, zwlaszcza w drugiej czesci pracy np. zabraklo w kilku miejscach w tekscie

numerdw rysunkow.

Ocena zastosowanego piSmiennictwa

Autorka rozprawy w bibliografii zawarta 125 pozycji. W tym 12 pozycji to strony internetowe
dotyczace statystyk, materiatow i ich wlasciwosci. Jedynie 13 pozycji to odnosniki po polsku,
a pozostale sg publikacjami po angielsku, co stanowi ok. 90%. Jedynie 5 publikacji pochodzi
z rocznikéw ponizej 2011 roku. W pracy zawarto wiec wigkszo$¢ publikacji nie starszych niz
20- to letnie. Wigkszo$¢ publikacji dotyczy technologii szybkiego wytwarzania, wytwarzania
przyrostowego — technik druku 3D, projektowania i wytwarzania modeli anatomicznych,
a zwlaszcza modeli przed- i $rodoperacyjnych. Zacytowane przez Doktorantke pozycje
literatury zostaly dobrane we wlasciwy sposéb, a ich zawarto$¢ zostala wykorzystana
poprawnie. Ponadto warto podkresli¢, ze mgr inz. Magdalena Zukowska w bardzo przystepny
dla czytajgcego sposéb wykorzystala zacytowane publikacje, porzadkujagc wiedze

w przygotowanych na ich podstawie schematach i tabelach.

Ocena celu rozprawy

W rozdziale: ,,Cel pracy, problemy i hipotezy badawcze”, mgr inz. Magdalena Zukowska
przedstawila problemy badawcze wynikajace z braku: ustandaryzowanego schematu
postepowania przy wytwarzaniu modeli imitujacych tkanki mickkie z uzyciem technik
szybkiego wytwarzania (Rapid Manufacturing) oraz ustandaryzowanych metod oceny przez
odbiorcow konicowych. Aby uszczegélowié ogolnie zdefiniowane problemy badawcze
doktorantka postawila nast¢pujace pytania badawcze:

e Jakie parametry materialowe umozliwig poprawng imitacj¢ narzadéw zbudowanych

z tkanek migkkich oraz zmian nowotworowych?
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Jakie wskazniki techniczno-ekonomiczne odgrywajg najwicksza rol¢ w ocenie
wyrobu?

Jakie cechy i funkcje modelu muszg by¢ uwzglednione w procesie produkcyjnym, aby
poddany ocenie koncowe;j obiekt spetnial wymagania?

Jakie parametry jako$ciowe musza by¢ spelnione aby wytworzony model stanowit
funkcjonalng pomoc przed- i §rodoperacyjna?

Jak zaklasyfikowa¢ wyréb medyczny, ktérym jest pomoc przed- i $rédoperacyjna?

Na podstawie przedstawionych probleméw badawczych Doktorantka sformulowala cele

pracy. Jej glownym celem byto opracowanie i walidacja metodyki szybkiego wytwarzania modeli

anatomicznych imitujacych tkanki migkkie z uzyciem metod niskobudzetowych, w oparciu

o istniejace ogdlne schematy postgpowania, jak réwniez ocena tych modeli ze szczegdlnym

uwzglednieniem doktadnosci ksztaltowo-wymiarowej, twardosci i jakosci powierzchni oraz

wskaznikow czasowo-ekonomicznych. Do celow szczegdélowych pracy jej Autorka zaliczyla

nastepujace dzialania:

Analiza 1 opracowanie szczegblowych wymagan stawianych modelom przed-
i $rédoperacyjnym.

Analiza i dobdr metod intuicyjnego projektowania modeli.

Analiza i dob6r materialow oraz proceséw wytwarzania.

Dobor metod oceny wyrobu (badania obicktywne i subiektywne, ilosciowe i jakosciowe).
Weryfikacja metodyki w warunkach zblizonych do rzeczywistych.

Autorka rozprawy postugujac si¢ analizg literatury, zatozeniami do pracy, problemami

badawczymi oraz jej celem postawita dwie hipotezy badawcze:

zastosowanie niskobudzetowych technik szybkiego wytwarzania (tj. metody FDM oraz
odlewania prézniowego) pozwala na uzyskanie modeli przed- i $rédoperacyjnych
imitujagcych tkanki migkkie ze zmianami nowotworowymi spehniajagcych wymagania
techniczne i ekonomiczne na poziomie poréwnywalnym do wyrobéw uzyskanych
technikami wysokobudzetowymi (np. metodg PolyJet, SLS fub SLA)

standaryzacja schematu postgpowania dla wybranych tkanek migkkich ze zmianami
nowotworowymi pozwala wytworzy¢ wyréb o relatywnie niezmiennym wskazniku
ekonomicznym dla wybranego narzadu, niezaleznie od rbéznic anatomicznych
wynikajacych z konkretnego przypadku medycznego (tj. geometrii/anatomii organu i guza).

Potrzeby medycyny w zakresie wytwarzania modeli anatomicznych stale rosng.

Znaczace jest zapotrzebowanie na modele narzagdéw z tkanek miekkich a ilos¢ dotychczas

prowadzonych prac w tym zakresie jest mala, ponadto na co wskazala Doktorantka brak



ustandaryzowanego schematu postgpowania przy wytwarzaniu takich modeli z uzyciem
technik szybkiego wytwarzania oraz metod ich oceny przez odbiorcéw koncowych. Mgr inz.
Magdalena Zukowska w bardzo starannych spos6b opisata problemy badawcze wynikajace
z dotychczasowego stanu badan i procesu wykorzystania modeli anatomicznych narzadow
z tkanek migkkich z uzyciem technik szybkiego wytwarzania i na tej podstawie sformulowata
cele rozprawy.

Cele rozprawy zostalty wlasciwie i jasno sformulowane, z uwzglednieniem aktualnych
potrzeb badawczych. Autorka powigzata je z czynnikami wplywajagcymi na mozliwos¢ ich
wdrozenia do praktyki medycznej m.in. dzieki zastosowaniu niskobudzetowych metod
wytwarzania. W celu rozprawy skoncentrowala si¢ tez na ocenie opracowanych modeli
z uwzglednieniem wielu czynnikow t.j.: doktadnos$¢ ksztaltowo-wymiarowa, twardos¢, jakosé
powierzchni oraz wskazniki czasowo-ekonomiczne, ale tez na ocenie modeli przez konicowych

odbiorcow.

Ocena zastosowanych metod badawczych

Autorka rozprawy metodyke pracy w ramach rozprawy opisata w rozdziale ,,Metodyka badan™.
Po omodwieniu koncepciji i planu badan przedstawita dane wejsciowe do przygotowania modelu
anatomicznego opisujace konkretny przypadek medyczny. Po tym rozdziale opisata metodyke
badan w podziale na etapy pracy shuzgce realizacji celow pracy: projektowanie, badania
materialowe, wytwarzanie wyrobow oraz badania i oceng wyrobow. W rozdziatach opisujacych
metodyke kazdego z etapéw badan Autorka rozprawy w postaci schematéw przedstawila
kolejne etapy postgpowania przy opracowywaniu modelu oraz starannie je opisata. W czegsci
zwigzanej z projektowaniem Doktorantka oparta si¢ o zalozenia inzynierii odwrotnej, do ktorej
podstawg byt zywy organ ludzki poddany badaniu radiologicznemu. Po procesie obrazowania
kolejne etapy dziatan dotyczyly dopasowania elementéw modelu do rzeczywistego organu,
a nastepne zwigzane byly z projektowaniem narz¢dzi do procesu wytwarzania formy
odlewniczej. Proces projektowania zwigzany byl z trzema etapami: segmentacja, obrobka
wykanczajagca 1 projektowaniem narzedzi. Do realizacji tych zadan wykorzystala
ogoblnodostepne programy. W ramach badan materiatowych stuzacych doborowi wlasciwego
materiatu do wytwarzania modeli anatomicznych organéw z tkanek migkkich przeprowadzono
3 etapy selekcji. Podstawa do kolejnych etapéw eliminacji materiatoéw byt wywiad lekarski oraz
przydatnos$¢ do przetwarzania niskobudzetowymi technologiami. Etapy selekcji uzupelniono
badaniami twardos$ci. Wytypowano i przeanalizowano przydatno$¢ 16 typéw materialow

przetwarzanych z zastosowaniem techniki odlewania prézniowego druku 3D (DLP, SLA,
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i FDM). Przydatno$¢ materialéw oceniano na podstawie oceny technologicznej materialdw,
oceny subiektywnej wyrobow z tych materialéw: podatnosci na cigcie i szycie Doktorantka
opisala wytwarzanie wyrobow z wyselekcjonowanych materialow z zastosowaniem FDM
i odlewania prézniowego. Dla kazdej z metod zostala przygotowana procedura postgpowania
z zastosowaniem, ktérej wytworzono wyroby. Wyroby wytwarzano wg. roznych strategii.
Odmienne strategie wytwarzania przyjeto dla tkanek zdrowych i dla tkanek guza. Do oceny
wytworzonych wyrobéw mgr. Zukowska zastosowala ocene obiektywna i subiektywna. Ocena
obiektywna obejmowala: okreslenie technologicznosci finalnych wyroboéw, ocene doktadnosci
ksztattowo-wymiarowej form, elementu guza i wyrobéw finalnych w procesie skanowania
przestrzennego, ocen¢ wskaznikéw czasowo-ekonomicznych w oparciu o zastosowane
technologie i materialy, badanic ankietowe wyrobéw w procesie selekcji materialow,
przeprowadzenie operacji symulowanej na modelach j¢zyka ze zmiang nowotworowg. Ocena
subiektywna obejmowata: oceng odwzorowania wasciwosci mechanicznych tkanek migkkich
zdrowych i chorych, prébe podatnosci na ciecie i badanie palpacyjne, oceng grupy fokusowej
prowadzong w odniesieniu do przeprowadzonego badania na finalnych wyrobach oraz
rozszerzong dyskusje w zakresie wymagan i oczekiwan.

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska jest pracg interdyscyplinarng. Jej
realizacja wymagata zastosowania wielu technik badawczych, analiz i ocen, a wéréd nich wielu
oryginalnych. Sposéb opisu metodyki badan jest nietypowy, ale jest wlasciwie dobrany do
charakteru prowadzonych badan i ich interdyscyplinarnego charakteru. Zawiera staranny opis

badan, opis zastosowanych narzedzi i metodyke ich prowadzenia.
Ocena merytoryczna pracy

We wprowadzeniu do pracy Doktorantka scharakteryzowata istote pracy i uzasadnila
potrzebe podjecia tematyki pracy. Autorka rozprawy zainteresowala si¢ wytwarzaniem pomocy
przed- i s$rédoperacyjnych imitujacych tkanki migkkie. Takie spersonalizowane modele
autonomiczne sg przydatne lekarzom, a dotychczas jest niewiele publikacji dotyczacych takich
modeli wytwarzanych z materialéw o podobnej charakterystyce jak tkanki migkkie. Autorka
pracy zalozyla, ze takie modele bedg formowane technikami wytwarzania przyrostowego
zgrupy szybkiego wytwarzania. Takie procesy pozwalaja na szybka reakcje, na
zapotrzebowanie lekarzy w sytuacjach kryzysowych. Gdyz umozliwiaja tworzenie modeli
w krétkim czasie, przy niskich kosztach, a procesy sg dokladne.

Autorka rozprawy przedstawila istotnos¢ technologii szybkiego wytwarzania dla

rozwoju przemyshu. Sg to technologie bedace elementem czwartej rewolucji przemystowej,



umozliwiajagce wytwarzanie elementéw o skomplikowanych ksztaltach, przy maloseryjnej
produkcji, z uzyciem taniego oprzyrzadowania. Technologie te rozwijaja si¢ réwnolegle
z postepem w obszarze wytwarzania przyrostowego nazywanego drukiem 3D.

Niewatpliwie jak podkresla Doktorantka wytwarzanie przyrostowe umozliwia
wytwarzanie wyrobéw o wysokiej jakosci, co jest wynikiem rozwoju réznych metod druku 3D,
wdrazaniem tych nowych rozwigzan i nowych materiatéw dedykowanych do tych procesow.

Procesy wytwarzania przyrostowego umozliwity w ostatnich latach znaczgcy postep
w wielu obszarach zwigzanych z medycyna oraz inzynierig i produkcja medyczng. Mozliwosci
wytwarzania przyrostowego sprzyjaja personalizacji produktow tj. implanty, protezy czy
modele anatomiczne.

Medycyna jest nadal niedofinansowana, co powoduje, ze konieczne sg rozwigzania
tanie i wydajne. Ponadto w wielu sytuacjach kryzysowych elementy trzeba dostarczyé,
w krotkim czasie przy zachowaniu ich wysokiej jakosci. Stad tez poszukiwanie rozwigzan
zwigzanych z zastosowaniami wytwarzania przyrostowego w wielu dziedzinach produkcji
medycznej. Rozwoj w obszarze nowych technologii na potrzeby medycyny wymaga
wspoOlpracy pomiedzy wieloma dziedzinami nauki: inzynierig mechaniczng, inzynierig
biomedyczna, inzynierig materialowa oraz medycyng. Dzieki opracowaniu nowych rozwigzan
mozliwe bedzie wdrazanie procedur medycznych sprzyjajacych szybszemu powrotowi
pacjentéw do zdrowia, przy zmniejszonych kosztach procedur medycznych.

Szybka reakcja w sytuacjach kryzysowych wymaga wspétpracy z lekarzami oraz metod
oceny elementéw nalezacych do grupy wyrobéw medycznych, ktore sg dostosowane do
indywidualnych potrzeb pacjentow. Brak jest wypracowanych schematéw wspdtpracy
zlekarzami i metod oceny wytwarzanych wyrobow, dlatego Autorka rozprawy w pracy
zainicjowata rozwazania nad tymi zagadnieniami.

Kolejna czes¢ pracy to analiza stanu zagadnienia, w tej cze$ci mgr. inz. Magdalena
Zukowska opisala techniki przyrostowe stosowane w medycynie. Opisala podstawowe
definicje dotyczgce m.in.: wytwarzania przyrostowego, sposobéw klasyfikacji tych metod oraz
ich zastosowan. Nastgpnie w czesci pt. Technologie, Autorka opisata techniki przyrostowe
najczesciej stosowane w prototypowaniu i produkcji wyrobéw medycznych. Opisata tez
urzadzenia stosowane do realizacji proces6w technologicznych tymi technikami czyli drukarki
3D. Sklasyfikowata tez drukarki i opisata je. W rozdziale tym znalaz} si¢ tez opis znanej od lat
technologii odlewania prézniowego materiatéw polimerowych. Jest to technologia wspierajaca
rozw0j wytwarzania przyrostowego, gdyz moze by¢ wykorzystywana do wytwarzania form do
produkcji maloseryjne;j.



Istotnymi z punktu widzenia stosowania technik przyrostowych w procesach
wytwarzania wyrob6w sa materialy. Doktorantka opisala je w podrozdziale pt. Materiaty
i kryteria doboru. Mgr inz. Magdalena Zukowska sklasyfikowala materialy stosowane
W wytwarzaniu przyrostowym i opisala wybrane z nich, ich opis powigzala z metodami druku
3D, do ktorych sg dedykowane. W rozdziale tym znalazl si¢ tez opis zastosowan technik
przyrostowych w medycynie i produkcji medycznej. Doktorantka przedstawila gldwne obszary
zastosowan druku 3D w medycynie: modele medyczne, akcesoria wspomagajace zewnetrznie,
W tym protezy i ortezy, instrumentarium chirurgiczne i komponenty sprzgtu medycznego oraz
biodruk 3D. Opisata wybrane zaleznosci pomigdzy materiatami, technologiami i pozadang
funkcjonalnoscig wyrobéw stosowanych w kazdym z obszaréw zastosowan druku 3D
w medycynie.

Drugi rozdziat: ,,Opisu stanu zagadnienia”, zawiera opis procesu ,,Projektowania
i wytwarzania modeli anatomicznych”. W tej czgsci pracy znalazt sie opis podstawowych
koncepcji modeli anatomicznych, ich funkcje, przedstawiono tez wybrane definicje dotyczace
modeli anatomicznych. Ponadto przedstawiono obszary zastosowan modeli anatomicznych,
trendy rozwojowe z nimi zwigzane oraz stosowane technologie i materialy.

Kolejny rozdziat pt.: ,,Wytwarzanie i ocena modeli przed- i srédoperacyjnych” zawiera
opis modeli operacyjnych, definicje i klasyfikacje z nimi zwigzane, wymagania i zakres ich
zastosowan, opis problemu oceny modeli operacyjnych oraz aspekty techniczno- ekonomiczne
ich wytwarzania i stosowania.

Analize stanu zagadnienia zamyka podsumowanie analizy literatury, w ktoérym
Doktorantka przedstawila wymagania dotyczace modeli, opis istniejacych rozwigzan i ich
niedoskonalosci oraz przestanki do podjecia prac w ramach pracy doktorskie;j.

Nastepnie Autorka rozprawy przedstawita trzeci rozdziat pt.: Cel pracy, problemy
i hipotezy badawcze. Rozdzial ten Autorka rozpocze¢la od przedstawienia probleméw
badawczych zwigzanych z procesem produkcji modeli anatomicznych, po czym sformutowala
pytania badawcze. Nastepnie Doktorantka sformutowata gléwny cel badawczy oraz pieé celow
szczegblowych. Ponadto sformulowano dwie hipotezy badawcze. Ocene tej czgsci pracy
przedstawiono we wczesniejszej czesei recenz;i.

W czwartym rozdziale mgr inz. Magdalena Zukowska przedstawila opis metodyki
badan. Oceng tej czesci rozprawy przedstawiono we wczesniejszej czesci recenzji.

Czeg$¢ pracy nazwang ,,Wyniki badah” Doktorantka przedstawila w jedenastu
podrozdziatach. Pierwszy podrozdziat to Wprowadzenie, w ktorym sprecyzowata wymagania
bedace podstawg do realizacji proceséw technologicznych wykorzystanych w pracy. W drugim
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podrozdziale zostaly przedstawione wyniki procesu projektowania jezyka i guza. Projekt i jego
opis nie budzi zastrzezen. Trzeci podrozdzial zawiera wyniki trzech etapéw badan
materialowych. W pierwszym etapie tych badan do oceny wybranych materialéw zostala
wykorzystana ocena podatnosci na cigcie i szycie oraz ocena trwalosci szwéw 1 probek. W tym
etapie do oceny materiatéw zastosowano tez badania twardosci i zamglenia probek. W wyniku
tych badan do dalszych badan wytypowano materialy wytwarzane wedlug réznych strategii
o twardosciach zblizonych do twardosci tkanek mickkich o niskim zamgleniu.
Przeanalizowano tez wplyw sposobu przygotowania form do ksztaltowania modeli na
zamglenie prébek.

W drugim etapie dobierano materialy do wytwarzania modeli tkanek jezyka i tkanek
guza, ktore roznig sie twardoscig. W trzecim etapie analiz materialowych wytypowano trzy
materialy do imitacji tkanek zdrowych i dwa do tkanek chorych. Istotnym jest, ze Doktorantka
przeanalizowata ceny i dostepno$¢ materiatéw zaproponowanych do wytwarzania modeli.
Omowila tez cechy technologiczne materiatéw po ostatnim etapie selekcji t.j. lepkos¢, czas
zycia, czas wigzania mieszanek. Po tych analizach przedstawila ocen¢ kazdego
z wytypowanych materiatow. W czwartym podrozdziale zostaly przedstawione wyniki
proceséw wytwarzania technikami przyrostowymi FDM i Poly-Jet form i modeli. Doktorantka
opisala wyniki porownania czasu wytwarzania i zuzycia materialéw do ich ksztattowania.
Omowita wyniki proceséw odlewania dwumaterialowych dziewigciu modeli technikami
oméwionymi w strategii pracy. W pigtym podrozdziale Autorka przedstawila wyniki oceny
obicktywnej: dokladnosci ksztaltowo-wymiarowej, technologicznosci wyrobéw oraz
wskaznikow ekonomicznych. Po tej czesci Autorka w kolejnych podrozdziatach, skupila si¢
nad oceng subiektywnej, zawierajacg wyniki badania ankietowego wyrobdw probnych oraz
finalnych, przedstawila tez wyniki badan grupy fokusowej oraz wyniki analizy korelacji oceny
subiektywnej i obiektywnej. W kolejnych podrozdziatach Doktorantka przedstawita: dyskusje
wynikéw, weryfikacje metodyki, wnioski oraz opis potencjalu dalszego rozwoju
zindywidualizowanych modeli  anatomicznych. Podrozdzialy te  przedstawiono
w uporzgdkowany i jasny sposob, nie budzacy zastrzezen co do interpretacji wynikdw. Czesé
doswiadczalng pracy zamyka podsumowanie. Autorka wskazala w nim na konieczno$é
kontynuowania badan nad opracowaniem modeli anatomicznych imitujgcych tkanki migkkie
innych organéw. Po tym rozdziale Autorka zamiescila literature, spis ilustracji, spis tabel oraz
zatgczniki.

Po analizie zawarto$ci pracy przedstawionej powyzej mozna stwierdzi¢, ze mgr inz.

Magdalena Zukowska podjela w rozprawie bardzo istotng i aktualng tematyke dotyczaca
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modeli anatomicznych pomocnych przed i w trakcie operacji. Do formowania modeli
zastosowala bardzo szybko rozwijajace si¢ techniki szybkiego wytwarzania nalezace do grupy
technik wytwarzania przyrostowego. Praca dotyczy takze niezwykle istotnego z punktu
rozwoju wspolpracy z lekarzami schematu wspdlnej pracy, ale tez metod oceny modeli
anatomicznych, co jest niezwykle istotne z punktu widzenia bezpieczenstwa pacjentow.

We wezesniejszej czesci recenzji odniostam si¢ do celu pracy. Jego sformulowanie
i sposob przedstawienia oraz uzasadnienia oraz hipotezy badawcze zostaly jasno i poprawnie
sformutowane. Do metodyki badan zastosowanych w pracy takze odniostam si¢ juz we
wezesniejszej czesci recenzji. Metodyka badan zostala przedstawiona w bardzo przejrzysty
sposéb. Metody i techniki badawcze zostaly wlasciwie dobrane i opisane, co bylo szczegélnie

trudne ze wzgledu na interdyscyplinarny charakter pracy.

Ocena omoéwienia wynikéw badan

Wyniki badan Doktorantka przedstawila i oméwita we wiasciwy sposdb, mimo, ze bylo to
wyjatkowo trudne zadanie, ze wzgledu na interdyscyplinarny charakter pracy. W trakcie
omawiania wynikow znalazly si¢ odniesienia do wynikow badan przedstawionych
w literaturze, jednakze ze wzgledu na nieznaczng ilo$é publikacji dotyczacych modeli tkanek
migkkich bylo to takze trudne. Wyniki analiz zostaly we wlasciwy spos6b omoéwione

i zinterpretowane.

Ocena mozliwosci praktycznego zastosowania wynikéow badan

Modele anatomiczne tkanek migkkich do wytwarzania pomocy przed- i srédoperacyjnych sg
potrzebne, zar6wno na etapie edukacji sluzby medycznej, ale takze w sytuacjach
wymagajgcych szybkich interwencji chirurgicznych. Poniewaz w ramach pracy Doktorantka
zaproponowala system wspolpracy z lekarzami wymagajacy niewielkiego zaangazowania ich
czasu stwarza szans¢ to na wdrozenie nowych rozwigzan proponowanych w ramach rozprawy.
Lekarze zglaszajg zapotrzebowanie na modele zaproponowane w pracy. Warto podkreslié, ze
propozycje procesow wytwarzania modeli przedstawione w pracy sa tanie, umozliwiaja ich

wytwarzanie w kr6tkim czasie. Co takze sprzyja ich wdrozeniu do praktyki medyczne;.

Ocena oryginalnosci rozwigzania problemu naukowego

Problem naukowy postawiony przez Doktorantke: ocena materialow i technologii w procesie

szybkiego wytwarzania pomocy przed- i $srédoperacyjnych wymagat oryginalnego podejscia



do jego realizacji. Konieczne bylo opracowanie procedur badawczych, procedur oceny

wyrobow, ale tez procedur wspolpracy ze srodowiskiem medycznym.

Uwagi i pytania dotyczace rozprawy

W pracy Autorka zamiast nazwy Twardo$ciomierz dla urzadzenia do pomiaru twardo$ci
uzywa nazwy Durometr

Pomiar twardosci odbywa sie na powierzchni materiatu, jednak pomiar odbywa si¢
welebnikami, co wskazuje, Ze nie jest to cecha powierzchni materiatu. Potwierdzeniem
tego sg wyniki oznaczania twardosci probek o réznej grubosci.

W pracy do barwienia materiatéw zastosowano pigmenty. Warto pamietaé, Zze pigmenty
zmieniajg przeswiecalnosc, jesli chcemy zmieni¢ barwe bez zmiany przeswiecalnosci
nalezy zastosowa¢ barwniki.

Opis materialow w pracy jest wyjatkowo ograniczony pojawiajg si¢ tylko nazwy grup
do ktoérych naleza np. silikony i zywice. Podczas, gdy np. w grupie zywic jest wiele
podgrup epoksydowe, estrowe, eterowe, fenolowe, formaldehydowe, mocznikowe,
silikonowe i in.

TPU nie jest materialem gumowym, a jest to termoplastyczny poliuretan, ktéry moze
by¢ materiatem gumopodobnym.

W omawianiu wynikéw oceny zamglenia Autorka uzywa pojecia ,,Haze”, moze warto
zastosowa¢ odpowiednik po polsku.

Warto przeanalizowa¢ sposéb doszczelniania form. Czy nie zaobserwowano

powstawania babli przy doszczelnianiu plasteling.

Ocena czy rozprawa doktorska prezentuje ogélng wiedz¢ teoretyczna kandydata

w dyscyplinie oraz umiej¢tnos$¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej

Rozprawa doktorska mgr inz. Magdaleny Zukowskiej jest bardzo interesujacg pracg naukowa.

Doktorantka wykazala si¢ wiedza teoretyczng, doswiadczeniem badawczym i umiejetnoscia

samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Wyniki badan zwigzanych z rozprawa doktorska

przedstawila w czterech recenzowanych publikacjach z listy JCR, ktorych jest pierwszym

autorem, jest tez wspolautorem lacznie 23 prac, ktére cytowano 537 razy.
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Podsumowanie oceny rozprawy doktorskiej

Bioragc pod uwage przedstawione opinie stwierdzam, iz praca mgr inz. Magdaleny
Zukowskiej pt. ,,Ocena materialéw i technologii w procesie szybkiego wytwarzania
pomocy przed- i S§rédoperacyjnych”, odpowiada wymogom stawianym rozprawom
doktorskim przez obowigzujaca ustawe.

Doktorantka zrealizowata cele pracy i potwierdzita postawione hipotezy badawcze.
Dlatego wnosz¢ o dopuszczenie jej do publicznej obrony przed Rada Dyscypliny InZzynieria

Mechaniczna Politechniki Poznanskiej.
Whiosek o wyréznienie rozprawy doktorskiej

Rozprawa doktorska mgr inz. Magdaleny Zukowskiej odznacza si¢ oryginalnoscia
zastosowanych metod i narzedzi badawczych. Aby zrealizowa¢ cele pracy Doktorantka musiata
opracowaé metody stuzace sformutowaniu wymagan stawianych opracowywanym modelom,
oraz procedury shizace wytwarzaniu modeli, ale tez opracowaé narz¢dzia oceny obiektywnej
(np. tj. ciecie, szycie, stabilno$¢ szycia i zachowanie materialdw po tych procesach)
1 subiektywne;.

Praca posiada tez wyjatkowe walory poznawcze, ktére pozwolily wytworzy¢ modele
anatomiczne imitujace tkanki mig¢kkie, pozwolily tez na przygotowanie schematéw wspolpracy
ze $rodowiskiem medycznym oraz przygotowaé procedury oceny modeli anatomicznych.
Dzieki uzyskanym wynikom rozprawy praca ma tez wysokie walory wdrozeniowe.
Wymienione zalety rozprawy mgr inz. Magdaleny Zukowskiej sq dla mnie podstawa do

wnioskowania o jej wyrdznienie. .
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