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Recenzja zostata sporz^dzona na podstawie pisma Dziekana Wydziatu 
Technologicznego Mechanicznego Politechniki Warszawskiej prof. dr. hab. inz. 
Tomasza Chmielewskiego nr MT.521.7.2023 z dn. 19.05.2023 r. informujace mnie, ze 
zgodnie z uchwatq Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Politechniki 
Warszawskiej zostatem powotany na recenzenta rozprawy doktorskiej mgra inz. Rafata 
Drobnickiego p.t. „Modelowanie i badanie mikrostruktur wybranych metamateriatow do 
zastosowan w biomechanice". Przewod doktorski otwarty zostat w dyscyplinie 
mechanika mieszczqcej si§ aktualnie w dyscyplinie inzynieria mechaniczna. 

1. Uwagi ogolne, ocena waznosci podj^tego problemu naukowego 1 
charakterystyka rozprawy. 

Recenzowana rozprawa doktorska dotyczy modelowania struktur 
metamateriatow z optymalizacji budowy tych struktur przyjmuj^c kryterium energii 
potencjalnej (z uzyciem funkcjonatu energii spr^zystej). 

Problem funkcjonalnosci materiatow stosowanych w biomechanice w duzym 
stopniu zwi^zany jest z mozliwosciq przenoszenia obci^zeh i kumulowania energii 
potencjalnej. Podj^cie tego tematu jest wazne w kontekscie projektowania materiatow i 
optymalizacji rozwiqzah konstrukcyjnych w biomechanice i inzynierii biomedycznej. 

Rozprawa licz^ca 143 strony sktada si? ze strony tytutowej, podzi?kowah dia S .P . 
prof. Tomasz Lekszyckiego i promotora rozprawy prof. Marka Pawlikowskiego, 
streszczenia, abstractu, spisu tresci, szesciu rozdziatow, bibliografii, spisu ilustracji i 
spisu tabel. 
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W rozdziaie pierwszym (licz^cym 3 strony) zatytutowanym Wst§p, w krotkim 
wprowadzeniu doktorant zdefiniowat metamateriaty, szczegolnie metamateriaty 
pantograficzne. Nast^pnie autor sformutowat cele pracy, sposrod ktorych za istotniejsze 
uwazam: 
- opracowanie modelu matematycznego struktury nnetamateriatu, 
- ocena zoptymalizowanej struktury pod k^tem zastosowania w inzynierii biomedycznej 

do regeneracji tkanek. 
Rozdzia* pienwszy doktorant zakohczyt opisem tresci rozdziatow 2 - 6 . 

Wprowadzenie do biomechianiki w uj^ciu tiistorycznym inicjuje rozdziat drugi. 
Nast^pnie przedstawione podstawy mechianiki osrodkow ciqgtych. Rozdziat (liczqcy 21 
stron) zamyka opis anatomii stawu nadgarstkowego i jego kinematyki. 

Rozdziat trzeci (18 stron) autor poswi^cit charakterystyce modelowania 
(fizycznego i matematycznego), opisowi modeli beiek: ci^gtego Eulera- Bernoulliego i 
dyskretnego typu Hencky'ego, oraz modelowaniu biomechanicznemu tkanek mi^kkich. 

Rozdziat czwarty (21 stron) rozpoczyna opis genezy, hiistorii i rozwoju 
metamateriatow, wtym metamateriatow mechianicznych. Nast^pnie autor charakteryzuje 
metamateriaty pantograficzne i ich zastosowanie oraz na podstawie literatury opisuje 
modelowanie matematyczne tych metamateriatow oraz sposoby ich wytwarzania. 
Rozdziat koiiczy opis badati wytrzymatosciowych struktur pantograficznych. 

Gtown^ cz^sc i ^ rozprawy pod wzgl^dem merytorycznym jej tresci w funkcji 
postawionego celu pracy jest rozdziat piqty (34 strony). Na jego wst^pie omowiono 
narzedzia programistyczne, ktorymi doktorant postuzyt s\q do wygenerowania 14 struktur 
pantograficznych, ktore nast^pnie scharakteryzowat konstrukcyjnie i materiatowo. DIa 
takich samych warunkow brzegowych i obciqzeniowych przeprowadzono obliczenia 
numeryczne dIa uktadu dyskretnego i ciqgtego. Na podstawie analizy porownawczej do 
dalszej analizy struktur pantografowych i ich optymalizacji doktorant wybrat model 
dyskretny. 

Po sformutowaniu funkcjonatu energii spr^zystej struktury pantograficznej 
doktorant przyst^pit do numerycznych symulacji dIa przypadkow rozciqgania i scinania. 
Rezultaty obliczeh autor przedstawit na 54-ech rysunkach ilustrujqcych konfiguracje 
modeli, rozktady napr^zeh normalnych i stycznych, odksztatceh, energii potencjalnej i 
sztywnosci. Wtej czesci pracy autor wykazat znajomosc metod numerycznych i biegtosc 
w programowaniu. 

Tytut Wnioski dIa szostego rozdziatu (licz^cego tacznie 3 strony) jest mylqcy. 
Jego komponentami sq podrozdziaty zawierajqce Omowienie wynik6\N, Dyskusja i 
Potencjalny kierunek rozwoju. W dwoch pierwszych podrozdziatach mozna napotkac 
stwierdzenia, ktore mozna uznac za wnioski, ale w opinii recenzenta powinny one bye 
wyodr^bnione. 

Bibliografia zawiera 330 pozyeji (28 stron), sposrod ktorych doktorant jest 
wspotautorem trzech, a profesorowie Lekszycki i Pawlikowski tqcznie szesciu. Doktorant 
si^gn^t do klasyki literatury technicznej cytuj^c prace Eulera z 1765 roku i Hencky'ego z 
1921 roku. 

Na koheu rozprawy zamieszczono Spis ilustracji (6 stron) i Spis tabel (1 strona). 
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Pierwsze cztery rozdziaty (okoto potowa tresci rozprawy) stanowi^ w istocie opis 
dotychczasowego stanu wiedzy w zakresie liistorii biomechaniki, modelowania 
matematycznego w mechanice oraz metamaterialow (ich budowy, wytwarzania, 
zastosowania i badan wtasnosci mechanicznych). Wte j czesci pracy doktorant wykazat 
wystarczaj^ce przygotowanie ogolne, a przynajmniej dobre rozeznanie w literaturze 
przedmiotu. 

Rozdziat piqty jest rozwi^zaniem problemu, a wi^c efektem badan wtasnych 
autora w zakresie modelowania i optymalizacji metamateriatow. W opisie procedury 
badawczej autor epatuje czytelnika terminologi^ metod numerycznych, opisami 
programow, uzytych funkcji i listami kodow, w mniejszym stopniu koncentrujqc si? na 
mechanicznym sensie rozwi^zywanego problemu. Doktorant w tej czesci rozprawy 
powinien potozyc silniejszy nacisk i nadac wi^kszego znaczenia tresci w kontekscie 
dyscypliny, w ktorej rozpocz^t ubieganie si? o stopieri doktora. 

Analiza wynikow wykonanych numerycznych symulacji jest pobiezna i 
lakoniczna. W odniesieniu do licznie zaprezentowanych rezultatow obliczeh 
przedstawionych graficznie na 18 stronach mozna by oczekiwac bardziej wnikliwego ich 
rozpatrywania. 

Wnioski wyci^gni^te z przeprowadzonych badan i rezultatow numerycznej 
analizy zawarte zostaty w omowieniu wynikow badaii i dyskusji, natomiast powinny bye 
wyszczegolnione i usystematyzowane. 

2. Ocena rozprawy doktorskiej w kontekscie art. 187, ust. 1 i 2 Ustawy 
Prawo o szkolnictwie wyzszym z dnia 20 lipca 2018 roku (Dz.U. 2023 poz. 
742). 

Istotn^ cz^sc i ^ rozprawy jest przedstawione w rozdziaie pi^tym rozprawy 
oryginalne rozwiazanie problemu optymalizacji struktury metamateriatu bazujqcego na 
poliamidzie PA 2200 z przyj?tym kryterium energetycznym (z wykorzystaniem 
funkcjonatu energii spr?zystej). Opis realizacji tego zadania zaczyna si? na stronie 72 
rozprawy, a kohczy na stronie 105, sposrod ktorych na 18-tu petnych stronach s ^ 
zawarte graficzne prezentacje wynikow numerycznych symulacji. 

Opracowano geometrie metamateriatow dIa modelu ci^gtego i dyskretnego. W 
celu optymalizacji doktorant napisat program w j?zyku C, za pomoc^ ktorego wykonat 
symulacje numeryczne dIa 14-stu przypadkow struktur pantograficznych - od jednej do 
czternastu beIek (zamodelowanych jako beiki Eulera-Bernoulliego) w warstwie. 

Przeprowadzono obliczenia numeryczne dIa uktadu dyskretnego i ci^gtego dIa 
przypadku 7 beIek przy takich samych warunkach obci^zeniowych i brzegowych. Na 
postawie analizy porownawczej (zblizone wartosci wynikow dia obu uktadow) do 
dalszych badan wybrano model dyskretny. Sformutowano funkcjonat spr?zysty b?dqcy 
podstawy optymalizacji. 

Doktorant wykonat optymalizacj? dIa stanu rozci^gania generujqc rozktady 
napr?zeii normalnych, sztywnosci, energii potencjalnej i napr?zeh scinaj^cych. 
Nast?pnie poddano analizie rozktad napr?zeh scinaj^cych, sztywnosci i energii 
potencjalnej w spr?zynach obrotowych (w?ztach). 
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Powyzej scharakteryzowana optymalizacja, chociaz nie zakoriczona 
kwantyfikowanymi wnioskami, a jedynie kwalitatywnymi ocenami wynikow analiz, 
stanowi rozwiazanie problemu mieszczgcego si? w zakresie mechaniki data statego, 
(zarazem dyscypliny inzynieria mechaniczna) i zdaniem recenzenta spetnia formalne 
wymagania ust. 2-ego art. 187 Ustawy Prawo o szkolnictwie wyzszym z dnia 20 lipca 
2018 roku (Dz.U. 2023 poz. 742). 

Tresci rozprawy zawarte m.in. w podrozdziatach 2 .1 . Mechanika continuum w 
mechanice, 3.2. Modelowanie matematyczne oraz 4.3.2. Modelowanie matematyczne 
metamateriatow pantograficznych prezentujq wystarczaj^c^ ogoln^ wiedz? teoretyczn^ 
autora w zakresie mechaniki i dyscypliny inzynieria mechaniczna. Doktorant wykazat 
znajomosc i umiej?tnosc zastosowania MES oraz oprogramowania specjalistycznego do 
analizy uktadow mechanicznych. W mojej opinii wyczerpuje to wymagania ust. 1-ego art. 
187 przywotanej wyzej Ustawy. 

3. Komentarze, pytania 1 uwagi krytyczne 

Pierwsze 57 stron rozprawy (do podrozdziatu 4.3 zatytutowanego Metamateriaty 
pantograficzne), pomijaj^c stron? tytutowq, streszczenia i spis tresci, stanowi ogolny opis 
aktualnego stanu wiedzy w zakresie biomechaniki w uj?ciu historycznym, 
mechanicznym (mechanika osrodkow ciqgtych w biomechanice), medycznym (opis 
stawu nadgarstkowego) czy materiatowym (metamateriaty). W tych cz?sciach pracy 
(rozdziaty 2, 3, oraz podrozdziaty 4.1 14.2) autor dokonat obszernego przegl^du literatury 
w wyzej wymienionym zakresie zawierajqc tresci wazne pod wzgl?dem tematu rozprawy, 
(np. podrozdziat Modelowanie mechaniczne tkanek m/'^/ckich), jak i elementarne np. str. 
35 - 38. Niektore z tych tresci maj^ charakter informatywny, poznawczy (zwtaszcza w 
uj?ciu historycznym i medycznym), poniewaz nie dotyczy zagadnieh mechaniki (w ktorej 
to dyscyplinie autor rozprawy otworzyt przewod doktorski) lub nie odnajduje si? ich czy 
ich znaczenia w dalszej cz?sci pracy. 

Tytut rozprawy doktorskiej stanowi o modelowaniu i badaniu mikrostruktur 
wybranych metamateriatow (liczba mnoga). DIa jakich metamateriatow opracowano 
modele i dokonano optymalizacji? Na bazie tyiko poliamidu PA 2200, czy rowniez dIa 
stopu AISilOMg lub innych? 

Cel pracy zostat okreslony bardzo ogolnie. Zarowno w Streszczeniu jak i w 
podrozdziale 1.1 sformutowano go jako stworzenie modelu matematycznego 
metamateriatu o specjalnych wtasnosciach mechanicznych. Nie wyspecyfikowano tych 
specjalnych wtasnosci, jak i poz^danych charakterystyk mechanicznych (wspomnianych 
w podrozdziale 1.1). Nie przedstawione zakresu pracy i zakresu badari wtasnych autora. 
Brak precyzyjnie zdefiniowanego celu pracy w powiqzaniu z brakiem zakresu badati 
wtasnych doktoranta utrudnia ocen? osiigni?cia celu, jak rowniez realizacji zadati 
wyznaczonych do osiqgni?cia tego celu. 

Na stronie 13 Autor stwierdza: „Obecnie w mechanice mozna wyroznic cztery 
kluczowe dziaty" i wymienia: statyk?, kinematyk?, kinetyk? i dynamik?. Pomijaj^c niezbyt 
wtasciwe sformutowanie „mozna wyroznic cztery kluczowe dziaty" (jest ich wi?cej? mniej 
kluczowych?), powyzsza klasyfikacja wymagataby przynajmniej odwotania si? do zrodet 
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literatury, poniewaz w uj?ciu mechaniki klasycznej termin kinetyka jest rownowazny z 
dynamikq, a przewod doktorski zostat otworzony w dyscyplinie mechanika. 

Czy rozwazania (wzory) przedstawione w rozdziaie drugim s ^ autorstwa 
doktoranta czy innych autorow? Przy niektorych wzorach czy fragmentach tekstu s ^ 
odwotania do pozyeji literatury, a w innych przypadkach nie, np. wzory 2.11, 2.14, 2.17 
- 2 . 2 2 . 

Na stronach 41 i 42 zamieszczono wzory dotyczqce energii dyskretnej 
oznaczonej En^(| j ) . T a cz?sc podrozdziatu jest w istocie opracowaniem bazuj^cym na 
pracy Aliberta i in. zatytutowanej Convergence of Hencky-Type Discrete Beam Model to 
Euler Inextensible Elastica in Large Deformation: Rigorous Proof. Wskazanym bytoby 
wyrazne wskazanie tego faktu poprzez odpowiednie odwotania. Inaczej moze to 
sugerowac autorskie rozwazania doktoranta. 

Na str. 43 w rownaniu 3.3.1 pojawiaj^ s i? wielkosci tensora napr?zenia Pioli 
Kirchhoffa Sy i odksztatcenia Greena-de Saint Venanta Eij , ktorych znaczenia w tym 
wzorze autor nie wyjasnia. Natomiast autor koncentruje s i? na utamku 1/2 nazywajac go 
wspotczynnikiem. Czy jest to wspotczynnik w sensie fizycznym czy matematycznym? 

Czy tresci (wzory i ich merytoryczna analiza) zawarte w podrozdziale 3.2.3. 
Modelowanie biomechaniczne tkanek mi?kkich sq autorstwa doktoranta czy zagadnienia 
opisane w tym podrozdziale zostaty opisane na podstawie innych zrodet? 

W podrozdziale 4.3.3 Wytwarzanie materiatow pantograficznycti na stronie 67 
(Rys. 17 i 18) zamieszczono zdj?cia probek metamateriatow o mikrostrukturze 
pantografu wykonanych z poliamidu PA 2200 i ze stopu AISilOMg. Czy probki te zostaty 
wykonane w ramach badan wtasnych autora rozprawy? Czy byty one przedmiotem 
badan doktoranta? 

W podrozdziale 4.3.4 Testy eksperymentalne opisano rodzaje badan 
wytrzymatosciowych metamateriatow. Doktorant w tym rozdziaie wymienia rodzaje 
badan wtasnosci mechanicznych materiatow pantograficznych przywotujqc pozycje 
literatury, sposrod ktorych wspotautorem jest jednej (M. Laudato, F. Di Cosmo, R. 
Drobnicki, P. Goransson, Dynamical vector fields on pantographic sheet: Experimental 
observations. New Achievements in Continuum Mechanics and Thermodynamics, 2019, 
108, p. 257-269). Ktore testy opisywane w przywotanym podrozdziale wykonywat autor? 

Przedmiotem badan okreslonym w tytule rozprawy doktorskiej s ^ mikrostruktury 
(...) metamateriatow. Na stronie 73 podano wymiary modelu dyskretnego 7 cm x 21 cm 
z odlegtosci^ pomi?dzy belkami wynosz^c^ 1 mm. W uktadzie S I skala mikro oznacza 
wymiar 10®, natomiast 10'^ oznacza skal? mill. Poniewaz, jak autor stwierdzit na stronie 
57 „metamateriaty mechaniczne s ^ sztucznymi strukturami, gdzie ich architektura jest w 
skali mikroskopowej", przyj?cie ww. wymiarow modelu wymaga komentarza. 

Z kolei na rysunkach 33, 34, 39, 40, 42, 43, 45, 46, 48, 49, 51 , 52, 54, 55, 65, 66, 
68, 69, 71 , 72, 74, 75, 77, 79, 81 , 83 nie zawarto informacji o jednostkach wielkosci 
prezentowanych na tych rysunkach, jak rowniez nie zawarto tej informacji w podpisach 
pod rysunkami. 

Autor wielokrotnie uzywa sformutowania „Rozktad normalnego napr?zenia ..." 
(podpisy pod rysunkami 32, 35,38,41, 44, 47, 50, 53). Powinna bye uzyta liczba mnoga 
- napr?zeh normalnych. 
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W mechanice w odniesieniu do napr^zeii wywotanych sitami tnqcymi 
(poprzecznymi) uzywa si? ol<reslenia napr?zenia styczne zamiast napr?zenia scinajqce. 

Szczegotowy opis funkcjonalnosci programow Salome czy Code-Aster wraz z 
historic ich powstania, mozliwosciami zastosowania, nazwami komend czy fragmentami 
kodow mogta bye pomini?ta. Temat rozprawy nie dotyczy zagadnieh z zakresu 
dyscypliny Informatyka techniczna i telekomunikacja. Fragmenty kodow mogtyby bye 
zamieszczone w dodatku. 

Wyniki obliczeh przedstawione na rysunkach 32 - 83 wymagatyby gt?bszej 
analizy, rowniez w relacji do ich wartosci. Ogolnikowe obserwacje zawarte w 
podrozdziale 6.1. Omowienie wynil<6w (np. „widac symetri? w rozktadzie napr?zeh 
normalnych", „mozna zaobserwowac brak symetni") sq niewystarczaj^ce dIa tak licznie 
przedstawionych rezultatow numerycznych symulacji. 

Rozdziat 6-ty zatytutowany Wniosl<i w istocie (jak autor sam wyznaczyt tytutami 
podrozdziatow) jest w gtownej mierze omowieniem wynikow i ich dyskusja, ktore powinny 
stanowic osobny rozdziat, co koresponduje z uwag^ zamieszczono powyzej. 

Natomiast wsrod wnioskow powinny bye zawarte szezegotowe (zwtaszcza w 
odniesieniu do analizowanych 14-tu modeli matehatowych) i przedstawione najlepiej w 
wypunktowanej formie. Oczywiscie cenne s ^ rowniez wnioski ogolne (jakosciowe), ktore 
sq wymienione w podrozdziale 6.1. Omowienie wynikow. 

Autor wskazat przyktad praktycznych mozliwosci wykorzystania opracowanych 
przez niego modeli metamateriatow (opatrunek lub orteza nadgarstka), ale nie byto 
konieczne poswi?cenia catego podrozdziatu anatomii i kinematyce nadgarstka (str. 27 -

Bibliografi? sporzqdzono cz?sciowo w j?zyku angielskim uzywaj^c przy 
wymienianiu autorow publikacji spojnika „and" oraz skrotu „et al." 

Liczne bt?dy edytorskie, stylistyczne, np.: 
str. 10 „Analizy numeryczny postuzyty 
str. 11 „ ...doktadnie opisano zwiqzki kinematyczne opisujq ruch ciat 
str. 16 „ . . . funkcj? je potozenia ... „ , 
str.44 „...zywe tkanki, nie b^d^cych perfekcyjnie elastycznych...", 
str. 59 „Mikrostruktura sktada si? z powtarzaj^cych jednostek zwanych komorka 
elementarna,", 
str. 72. „... w programie Salome b?dicy oprogramowaniem ...", 
str. 82, w podpisach rysunkow 30 i 31 „pod katem", 
str. 106 „...testem sosowanym",w ogole nie sq wyt?zone pracujq...", „Stosujqc 
optymalizacj? drugim sposobem analizuj^c rozktady napr?zeh. . . " , 
str. 107 „Dob6r odpowiedniego modelu, ktory w petni zamodeluje . . . " , 
nie wymieniaj^c wielu brakujqcych znakow interpunkcyjnych (np. przecinkow) 
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4. Wniosek kohcowy 

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska jest interesuj^cq prac^ dotyczoco 
budowy, badania i modelowania metamateriatow. Charakteryzuje si? aspektem 
poznawczym pod wzgl?dem historycznym, medycznym i mechanicznym 
(biomechanicznym). Doktorant wykazat ogolnq wiedz? teoretyczn^ w dyscyplinie 
inzynieria mechaniczna. Przedmiotem rozprawy jest oryginalne rozwiazanie problemu 
naukowego w postaci modelowania i optymalizacji metamateriatow. 

Biorqc pod uwag? catosc pracy, t.j, jej wartosc poznawczy i oryginalne 
rozwiazanie problemu naukowego, stwierdzam, ze pomimo uwag krytycznych, rozprawa 
doktorska mrga inz. Rafata Drobnickiego p.t. „Modelowanie i badanie mii<rostruktur 
wybranycii metamaterialow do zastosowan w biomechanice" spetnia formalne wymogi 
art. 187 Ustawy Prawo o szkolnictwie wyzszym z dnia 20 lipca 2018 roku (Dz.U. 2023 
poz. 742). 

Wnioskuj? zatem o dopuszczenie jej do obrony w dyscyplinie inzyniena 
mechaniczna, podczas ktorej to obrony doktorant powinien w sposob klarowny i 
jednoznaczny okreslic wktad wtasny w rozwiazanie problemu postawionego w tytule 
rozprawy, jak rowniez odniesc si? do pytah i uwag recenzentow. 
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