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Актуальнiсть теми дисертацi'i. 

Дисертацiйна робота Лариси Тумарченко спрямована на ви
рiшення 

актуальноi' науково-прикладноi' задачi - оптимiзаuii' проuесу виготовлення 

анатомiчних моделей методом пошарового наплавлення з урахуванням 

КЛIНIЧНИХ ВИМОГ ДО НИХ. 

Актуальнiсть дослiдження пiдсилюсrься медичним запитом на
 науково 

обrрунтованi пiдходи до створення високоякiсних анатомiчни
х моделей, що 

забезпечують вiдповiднiсть специфiчним вимогам ортопедичноi' xipyprii'. 

Вважаю, що актуальнiсть цього дослiдження пiдсилюеться також вi
йськовим 

станом в краi'нi . 

Доступнiсть технологii' FDM, можлив1сть виготовлення об'ектiв 

складноi' геометрii" та вщносно низька собiвартiсть зумовлюють П 

привабливiсть для медичних застосувань. Проте вiдсутнiсть 

систематизованого пiдходу до встановлення оптимальних п
араметрiв друку та 

постобробки з урахуванням комплексу важливих характе
ристик - точностi 

вiдтворення, шорсткостi поверхнi, тривалостi виготовлення 
та механiчних 

властивостей - гальмуе широке впровадження технологii' в клiнiчну практику. 

Важливим аспектом актуальност1 дослщження е необхiднiсть 

узгодження клiнiчних потреб ортопедичноi' xipyprii' з технiчними 

можливостями адитивного виробництва. Розроблення матем
атичних моделей, 

що дозволяють прогнозувати якiснi характеристики виробiв залежно вiд 

технологiчних параметрiв процесу, формуе наукове пiдrрунтя для
 оптимiзацii' 

виготовлення анатомiчних моделей у рiзних клiнiчних сценарiях - вiд 

планових операцiй, де першочерговою е точнiсть, до екстрен
их випадкiв, якi 

вимаrають швидкоrо виrотовлення моделей. 



Таким чином, дисертацiйне дослiдження Лариси Тумарченко мае ваrоме 

наукове та практичне значения, оскiльки спрямоване на подолання розриву 

мiж потенцiалом адитивних технолоriй та i'хнiм ефективним використанням 

при виrотовленi анатомiчних моделей в ортопедичнiй xipyprii'. Отриманi 

результати сприяють пiдвищенню технолоriчноi' керованостi процесу 

виготовлення анатомiчних моделей, забезпеченню стабiльноi' якостi виробiв, 

зменшенню витрат часу та ресурсiв, що у пiдсумку пiдвищуе ефективнiсть 

xipypriчнoro планування та покращуе пiдготовку фахiвцiв. 

Оцiнка обrрунтованостi наукових результатiв дисертацii, ix 

достовiрностi та новизни. 

Наукова новизна роботи поляrае у встановленнi комплексних 

закономiрностей впливу параметрiв процесу пошарового наплавлення та 

термiчноi' обробки на функцiональнi характеристики анатомiчних моделей, 

призначених для використання в ортопедичнiй xipyprii'. Зокрема, вперше 

встановлено закономiрностi впливу основних параметрiв процесу FDM на 

розмiрну точнiсть, шорсткiсть поверхнi, пористiсть i тривалiсть виготовлення 

моделей з рiзних термопластичних матерiалiв. Це дало змогу провести 

оптимiзацiю технологiчних параметрiв вiдповiдно до вимог, яким мають 

вiдповiдати анатомiчнi моделi для ортопедичноi' xipyprii'. Також автором 

удосконалено уявлення щодо взаемозалежного впливу параметрiв процесу 

FDM i термiчноi' обробки на якiсть анатомiчних моделей, що дало можливiсть 

обrрунтувати необхiднiсть врахування комплексноi' дii' технологiчних 

факторiв пiд час проектування процесу виrотовлення цих моделей. Такий
 

пiдхiд забезпечуе пiдвищення ефективностi застосування анатомiчних 

моделей у клiнiчнiй практицi ортопедичноi' xipyprii'. Дослiдження також 

сприяло подальшому розвитку наукових уявлень про оптимальнi параметри 

процесу FDM залежно вiд обраноrо термопластичного матерiалу та специфiки 

клiнiчноrо застосування, що дозволило сформулювати обrрунтованi 

технологiчнi рекомендацii' щодо вибору матерiалу, режимiв FDM та термiчноi' 

обробки анатомiчних моделей для рiзних етапiв хiрурriчного планування i 

навчання. 

Належна обrрунтованiсть та достовiрнiсть результатiв забезпечена 

достатньою кiлькiстю практичних та теоретичних дослiдiв, використанням 



рiзноманiтних методичних прийомiв анал1зу поставлених проблем, 

достатньою джерельною базою та апробацiе:ю отриманих результатiв. 

Оцiнка змiсту дисертацii", "ii завершенiсть та дотримання принципiв 

академiчно·i доброчесностi. 

Змiст дисертацii' е: логiчно структурованим, технiчно наповненим та 

тематично цiлiсним. Структура побудована за класичною моделлю технiчноi' 

дисертацii': 

У вступi обrрунтовано актуальнiсть, чпко сформульовано мету, 

завдання, об'е:кт i предмет дослiдження, визначено методи дослiдження. 

У першому роздiлi роботи здiйснено комплексний огляд сучасного стану 

адитивних технологiй з акцентом на застосування FDМ-друку для 

виготовлення анатомiчних моделей у ортопедичнiй xipypгii'. Обrрунтовано 

актуальнiсть використання анатомiчних моделей у клiнiчнiй практицi, 

проаналiзовано особливостi та специфiчнi вимоги до якостi моделей залежно 

вiд кл1ючних сценарii'в. Окреслено перспективи дослiджень у галузi 

термопластiв i параметрiв FDM та розглянуто методи постдрукарськоi' 

обробки виробiв. 

Другий роздiл присвячено розробцi методологiчного пiдходу до оцiнки 

якостi FDМ-моделей. Запропоновано систему кiлькiсних показникiв для 

характеристики якостi друку, обrрунтовано використання планування 

експериментiв для дослiдження впливу технологiчних параметрiв на 

властивостi готових виробiв. Описано експериментальнi та оптимiзацiйнi 

пiдходи з використанням сучасних методiв математичного моделювання. 

У третьому роздiлi представлено результати експериментальних 

дослiджень впливу параметрiв FDМ-друку та режимiв термiчноi' обробки на 

основнi характеристики якостi анатомiчних моделей (точнiсть, шорсткiсть 

поверхнi, пористiсть, час виготовлення, механiчнi властивостi). Встановлено 

кiлькiснi залежностi мiж технологiчними режимами та показниками якостi, 

побудовано вiдповiднi математичнi моделi, що дозволяють прогнозувати 

властивостi готових виробiв. 

Четвертий роздiл вiдображае результати оптимiзацii' параметрiв процесу 

FDM для рiзних клiнiчних сценарii'в застосування. Сформульовано практичнi 

рекомендацii' щодо вибору оптимальних режим1в друку, проведено 



експериментальну валiдацiю отриманих результатiв на прикладi виготовлення 

моделi поперекового хребця L4. 

В цiлому, змiст дисертацi"i вщпов~да€ обсягу i вимогам до 

квалiфiкацiйних наукових праць: загальний обсяг дисертацii" становить 197 

сторiнок, у тому числi основного тексту дисертацi"i 163 сторiнки, 67 рисункiв, 

39 таблиць, 7 додаткiв i список використаних джерел iз 92 бiблiографiчних 

найменувань. У ci роздiли гармонiйно взаЕ:модоповнюють один одного та 

логiчно ведуть до висновкiв. 

Слiд зазначити, що дисертацiя ма€ високий ступiнь завершеностi, що 

шдтверджусrься: 

- досягненням ycix поставлених цiлей i завдань; 

проведениям повноцшних експериментальних дослiджень у 

необхiдному обсязi; 

- розробкою верифiкованих математичних моделей процесу FDM; 

- формуванням технологiчних рекомендацiй щодо вибору матерiалiв, 

параметрiв процесу FDM та постдрукарськоi" обробки вiдповiдно до вимог 

клiнiчних сценарii"в; 

- пiдтвердженим практичним застосуванням наукових розробок для 

виготовлення анатомiчних моделей хребця L4. 

Дисертацiйна робота отримала позитивний вiдгук щодо отриманих 

результатiв, пiдтверджений експертним висновком лiкарiв АТ «Мотор Сiч», 

що значно пiдвищуЕ: Гi практичну цiннiсть. 

Робота вiдповiда€ принципам академiчно"i доброчесностi. Так, наявнi 

чiткi посилання на всi використанi джерела в оглядi лiтератури, теоретичних 

положениях i в аналiтичнiй частинi. У вступi та анотацi"i заявлено, що 

результати дослiдження € власними, а iдe"i iнших авторiв наводяться з 

вiдповiдними посиланнями. Верифiкацiя результатiв здiйснювалась через 

апробацiю на конференцiях, публiкацi"i у фахових виданнях та Sсорus­

iндексованому журналi свiдчить про вiдкритiсть результатiв до незалежноi· 

експертноi· оцiнки. 

Вiдсутнi ознаки порушення норм щодо плагiату, манiпуляцiй з 

результатами або фальсифiкацi"i даних. Дисертацiя мiстить yci необхiднi 

атрибути самостiйного й доброчесного наукового дослiдження. 



Мова та стиль викладення результатiв. 

Дисертацiйна робота написана укра'iнською мовою. Мова та стиль 

викладення роботи вiдповiдають сучасним вимогам до академiчного письма. 

Текст побудовано логiчно, дотримано норм наукового та технiчного викладу. 

Теоретичнi положения, математичю залежностi та резулътати 

практичних дослiджень викладено чiтко, послiдовно й аргументовано, без 

надмiрноi' складностi або зайвоi' описовостi. 

Висновки та узагальнення грунтуються на достовiрних даних, 

представлених у формi таблиць, графiкiв i моделей, що пiдтверджуе 

обгрунтованiсть зроблених тверджень. У викладi вдало поеднано аналiтичний 

пiдхiд iз елементами iнженерного мисления. 

Технiчна термiнологiя, що стосуеться параметрiв процесу FDM, 

характеристик термопластичних матерiалiв та особливостей виготовлення 

анатомiчних моделей, використовуеться коректно та у вiдповiдностi до 

контексту кл1ючного й технолопчного застосування. Стиль письма 

витриманий, об' ективний, без некоректних категоричних суджень або 

суб'ективних оцiнок. 

Кожен роздiл дисертацii' логiчно структурований i сприяе цiлiсному 

розумiнню мети, етапiв i результатiв наукового дослiдження. Загалом робота 

справляе враження завершеного, глибоко опрацьованого дослiдження, 

виконаного на високому науковому р1вю. 

Дисертацiйна робота оформлена вiдповiдно до вимог наказу МОН 

Украi'ни вiд 12 сiчня 2017 р. №40 «Про затвердження вимог до оформления 

дисертацii'». 

Оприлюднення результатiв дисертацiйно1 роботи. 

Вiдповiдно до вимог щодо оформления дисертацii' на здобуття ступеня 

доктора фiлософii', результати дослiдження пройшли належну апробацiю та 

фахове обговорення на вiтчизняних i мiжнародних наукових заходах. Зокрема, 

основнi положения роботи були представленi та обговоренi на всеукраУнських 

i мiжнародних науково-технiчних конференцiях та науковому конгресi. 

За темою дисертацii' опублiковано 6 наукових праць, серед яких 4 статтi 

у фахових виданнях Украi'ни, з них 1 стаття - у виданнi, що iндексусrься 

мiжнародною наукометричною базою Scopus, та 2 тези доповiдей. Це свiдчить 
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про наукову апробацiю та публiчне визнання отриманих результат1в у 

вiтчизняному та мiжнародному пауковому середовищi. 

Недолiки та зауваження до дисертацiйноi' роботи. 

Незважаючи на загалом високий рiвень виконання дисертацii', i"i 

завершенiсть, практичну спрямованiсть та сутте:ву наукову новизну, варто 

окреслити окремi зауваження й рекомендацii', якi не применшують загального 

позитивного враження вiд роботи: 

1. У дисертацiйнiй роботi для пошуку оптимальних параметрiв процесу 

FDM використано два методи: послiдовне квадратичне програмування 

(SLSQP) та алгоритм диференцiйноi' еволюцii'. Водночас вiдсутне: 

обrрунтування, чому саме цi методи було обрано серед можливих алгоритмiв 

оптимiзацii'. Було б доцiльно обrрунтувати переваги обраних пiдходiв у 

контекстi специфiки дослiдження. 

2. У роботi оцiнка точностi проведена окремо вздовж тръох 

координатних осей, що забезпечуе: детальний аналiз просторового розподiлу 

вiдхилень. Водночас доцшьно було б додатково використовувати 

безрозмiрний загальний коефiцiе:нт точностi (наприклад, вiдносну 

середнъоквадратичну похибку або iнтегральний показник збiгу геометрii'), що 

забезпечуе: бiльш узагальнену i наочну оцiнку вiдповiдностi моделi еталону. 

3. У сучасних дослiдженнях технологii' пошарового наплавлення 

застосовусrься широкий спектр схем заповнення внутрiшнього об' е:му моделi, 

зокрема прямошюина, концентрична, крива Гiлберта, трикутна, 

гексагональна, зореподiбна тоща. У дисертацiйнiй роботi розглянуто лише три 

з них - прямолiнiйну, концентричну та криву Гiлберта, однак вибiр саме цих 

варiантiв заповнення не отримав достатнього обrрунтування. Доцiльно було б 

обrрунтувати i'x застосування з посиланням на вiдмiнностi геометричних 

параметрiв архiтектури заповнення та особливостi формування внутрiшньоi' 

структури виробiв. 

Однак, наведенi зауваження не е: визначальними та не зменшують 

загальну наукову новизну та практичну значимiсть результатiв роботи, не 

впливають на загальну позитивну оцiнку представленоi' дисертацiйноi' роботи. 



Висновок про дисертацiйну роботу. 

Вище наведене дозволяе стверджувати, що представлена дисертацiйна 

робота здобувача ступеня доктора фiлософii' Тумарченко Лариси 

Олександрiвни на тему «Оптимiзацiя процесу виготовлення анатомiчних 

моделей для ортопедичноi' xipyprii' методом пошарового наплавлення» 

виконана на високому рiвнi, не порушуе принципiв академiчноi' доброчесностi 

та е закiнченим науковим дослiдженням, а сукупнiсть iТ теоретичних та 

практичних результатiв розв'язуе важливе наукове завдання, яке мае сутrеве 

значения для галузi знань Механiчна iнженерiя. За своею актуальнiстю, 

практичною цiннiстю та науковою новизною представлена дисертацiйна 

робота вiдповiдае вимогам чинного законодавства Украi'ни, що передбаченi в 

п. 6-9 «Порядку присудження ступеня доктора фiлософii' та скасування 

рiшення разовоi' спецiалiзованоi' вченоi' ради закладу вищоi· освiти, науковоi' 

установи про присудження доктора фiлософii'», затвердженого Постановою 

Кабiнету Мiнiстрiв Украi'ни вiд 12 сiчня 2022 р. №44. 

За змiстом, рiвнем науковоi' новизни, обrрунтованiстю i достовiрнiстю 

отриманих результатiв та i'x практичною цiннiстю дисертацiйна робота 

Тумарченко Л.О. вiдповiдае вимогам до дисертацiй на здобуття наукового 

ступеня доктора фiлософii' за спецiальнiстю 131 «Прикладна механiка». 

Рецензент: 

доцент кафедри «Фiзичне матерiалознавство» 

Нацiонального унiверситету 

«Запорiзька полiтехнiка», 

кандидат технiчних наук, доцент ар'я ТКАЧ 
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