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Tematyka rozprawy dotyczy modelowania wtasciwosci mechanicznych metamateriatow.
Wilasciwosci metamaterialdéw w skali makroskopowej zdeterminowane sg ich architekturg w
skali mikroskopowej. Charakterystyczne mikrostruktury tworzace metamateriaty umozliwiaja
projektowanie ich wtasciwosci mechanicznych stosownie do planowanego przeznaczenia. W
literaturze przedmiotu obserwuje si¢ rosngce zainteresowanie metamateriatami ze wzglgdu na
mozliwo$¢ uzyskania materiatow o charakterystykach i wiasciwosciach odmiennych w
stosunku do klasycznych materiatdéw. Kierunki badan koncentrujg si¢ wokot dwoch glownych
nurtow. Pierwszy zwigzany jest z jest z poszukiwaniami modeli matematycznych jak
najwierniej odzwierciedlajacych istote fizycznego zachowania si¢ metamateriatow na poziomie
ich mikrostruktury i makrostruktury pod wptywem przytozonych obcigzen zewnetrznych.
Drugi kierunek zwigzany z metodami wytwarzania metamateriatdow o ro6znorodnych
strukturach. Obecnie postgpowi badan nad metamateriatami oraz ich praktycznym
zastosowaniom sprzyja rozwoj technologii obrobki laserowej oraz technologii przyrostowego
wytwarzania elementdow z materialow metalicznych, tworzyw sztucznych, ceramiki, czy tez
roznego rodzaju kompozytow. Latwiejszy dostep do technologii pozwala na weryfikacje
doswiadczalng dotychczas opracowanych modeli matematycznych metamateriatow i
optymalizacji ich mikrostruktury. Jednym z wielu przyktadow metamateriatu sg struktury
pantograficzne, charakteryzujace si¢ wysoka odksztalcalno$cia 1 wytrzymato$cia a
jednoczesnie niska masa. W ocenianej rozprawie, Doktorant podjat si¢ zadania optymalizacji
struktury pantograficznej w celu wykazania mozliwosci wykorzystania metamateriatow
pantograficznych do wytwarzania elementéw wspotpracujacych z parami kinematycznymi
uktadu kostno — stawowego oraz z wysoce odksztatcalnymi strukturami tkankowymi, takimi
jak np. skora. Nalezy zatem stwierdzi¢, ze tematyka rozprawy wpisuje si¢ w aktualny kierunek
badan zwigzany z modelowaniem matematycznym materialow konstrukcyjnych i
projektowaniem ich wlasciwosci mechanicznych. Tym samym rozprawa miesci si¢ dyscyplinie
inzynieria mechaniczna.



Przedtozona do oceny rozprawa doktorska zostata napisana w formie zwartej publikacji
zawierajgcej sze$¢ glownych rozdzialow oraz spis materiatow zrodtowych zawierajacy 330
pozycji literaturowych, z czego blisko potowa to najnowsze prace z ostatnich dziesieciu lat.
Prace dopelniajg spis rysunkow i tabel, a takze streszczenia w jezykach polskim i angielskim.

W rozdz. 1 przedstawiono tematyk¢ rozprawy, oOraz genez¢ podjetego problemu
badawczego, argumentujac zasadno$¢ podjecia przedstawionego tematu badan. Wskazano
potencjalne zastosowanie wynikéw rozprawy i zdefiniowano rowniez wymagania funkcjonalne
stawiane elementom konstrukcyjnym protez, stabilizatoréw stawoéw czlowieka, czy
opatrunkow stosowanych w rejonie stawow. W tym rozdziale zostat zdefiniowany cel naukowy
rozprawy, ktory brzmi: ,,opracowanie i implementacja modelu matematycznego struktury
metamaterialu = umozliwiajacej uzyskanie szczegodlnie pozadanych  charakterystyk
mechanicznych w zastosowaniach biomechanicznych”. Cel badawczy zostat sformutowany
poprawnie. Wskazano rowniez potencjalne praktyczne zastosowanie opracowanego modelu do
optymalizacji funkcjonalnej struktury pantograficznej w kontekscie jej jak najlepszego
biomechanicznego dopasowania do wspolpracy z tkankami migkkimi.

Kolejne dwa rozdzialy maja charakter przegladowy. W rozdz. 2 przedstawiono zagadnienia
zwigzane z mechanikg continuum, skupiajgc si¢ na analizie ruchu i deformacji osrodkow
ciggltych za pomocg opisow Lagrange’a i Eulera. Omowiono rowniez anatomig i kinematyke
nadgarstka wskazujac na cechy szczeg6lne i funkcjonalne tego elementu uktadu kostno —
stawowego. W rozdz. 3 Doktorant omawia zagadnienie modelowania obiektow mechanicznych
skupiajagc si¢ na modelowaniu matematycznym podstawowych elementéw strukturalnych
uktadéow mechanicznych. Omawia model ciagly belki Eulera-Bernulliego, czy dyskretny model
belki typu Hencky”ego. Nastepnie przedstawione sg modele matematyczne tkanek
biologicznych, a w szczegdlnosci tkanek migkkich, cechujacych si¢ ztozona, wieloelementowa
strukturg o wlasciwosciach anizotropowych i charakterystykach mechanicznych typowych dla
materiatdow hipersprezystych. Szczegdlng uwage autor poswiecit modelowaniu zagadnien
zwigzanych z procesami wzrostu skory, jej regeneracji oraz gojenia si¢ ran. Nalezy podkreslic,
ze przedstawiony w rozdziatach 2 i 3 syntetyczny przeglad wiedzy zawiera bardzo cenny,
merytoryczny materiat. Jednak odczuwalny jest brak komentarza wlasnego do poruszanych
watkow tematycznych. Mam na mys$li komentarz, w ktérym Doktorant wyjasnitby w jaki
sposob 1 dlaczego ta wiedza 1 fakty sg istotne dla realizacji celu rozprawy a takze, ktore
elementy i w jakim zakresie wykorzystuje w rozprawie. Oczywiscie czytelnik moze si¢
domysla¢ intencji Autora ale beda to tylko spekulacje.

W rozdz. 4 przedstawiono histori¢ rozwoju metamateriatéw 1 ich zastosowania w réznych
obszarach techniki i nauki. Szczeg6lng uwage poswigcono metamaterialtom mechanicznym,
zwracajac uwage na mozliwos¢ projektowania ich wtasciwosci mechanicznych poprzez dobor
rodzaju struktury i geometrii elementow strukturalnych. Autor zwraca uwagg na mozliwo$¢
uzyskiwania metamaterialdw o specyficznych wtasciwosciach, jak np. charakteryzujacych si¢
ujemnym modulem sprezystosci. Doktorant stusznie zauwaza, ze metamaterialty mechaniczne
wykazuja duzy potencjal aplikacyjny w wielu dziedzinach techniki, w tym w inzynierii
biomedycznej. Najwazniejsza czg$¢ rozdz. 4 jest poswiecona metamateriatom
pantograficznym. Scharakteryzowano ideg¢ struktury pantograficznej 1 omowiono jej
specyficzne wilasciwosci, takie jak: zdolno$¢ ulegania duzym odksztalceniom sprgzystym,
wysoka wytrzymato$¢ na uszkodzenie, stabilne makroskopowe zachowanie mechaniczne
towarzyszace nieznacznym zmianom w mikrostrukturze, wiasciwosci anizotropowe. W tym
rozdziale przedstawiono réwniez zalozenia do przyjetego przez Doktoranta modelu
matematycznego opisujacego strukture metamaterialu pantograficznego. Jest to model
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wieloskalowy, w ktorym na poziomie mikroskali zastosowano opis typu Hencky’ego, na
poziomie mezoskali wykorzystywana jest teoria nieliniowych belek Eulera-Bernulliego,
natomiast w makroskali zastosowano model homogenizacji zgodnie z teorig drugiego
gradientu. Doktorant wiasciwie uzasadnia koncepcje modelu i stusznos¢ przyjetych zatozen.

W rozdz. 5 przedstawiono prace zwigzane z optymalizacjg analizowanej struktury
pantograficznej, ktora w zatozeniu jest wytwarzana z poliamidu PA 2200 (materiat bazujacy na
PA 12) metodg druku 3D. Zadanie optymalizacyjne polegalo na poszukiwaniu struktury
pantograficznej o liczbie belek w warstwie oraz sztywno$ci walcow taczacych belki,
zapewniajacych rownomierny rozktad energii potencjalnej uktadu. Rozpatrywane zagadnienie
analizowano dla dwoch przypadkdw obcigzenia: osiowego rozciggania i $cinania. W celu
realizacji optymalizacji rozpatrywanej struktury pantograficznej Doktorant opracowal wtasng
procedure iteracyjng w jezyku C, w ktorej obliczenia w kolejnych iteracjach prowadzone byly
za pomocg metody elementéw skonczonych. W tym miejscu nalezy podkresli¢ odczuwalny
brak schematu ilustrujgcego ide¢ funkcjonowania opracowanej procedury iteracyjnej, powigzan
pomigdzy poszczegdlnymi blokami procedury. Zastosowany przez Autora wylgczenie
tekstowy opis procedury iteracyjnej istotnie utrudnia czytelnikowi oceng logiki powigzan
pomigdzy poszczeg6lnymi blokami procedury, a z drugiej strony, uniemozliwia Autorowi
pochwalenie si¢ zastosowanymi pomystami i oryginalnymi rozwigzaniami.

Efekty symulacji w przypadku osiowego rozciggania analizowano na podstawie pola
napr¢zenia normalnego, napr¢zenia S$cinajacego oraz rozkladu energii potencjalnej w
sprezynach obrotowych i sztywnos$ci w sprezynach obrotowych. W przypadku testu $cinania
analize¢ prowadzono na podstawie warto$ci naprezenia $cinajacego, oraz rozkladu energii
potencjalnej i sztywno$ci sprezyn obrotowych. Za niefortunne uwazam prezentowanie
wykresow 1 rysunkoéw z uzyskanymi wynikami w ramach symulacji rozciggania i $cinania na
20 stronach bez ich omodwienia. Takowe znajduje si¢ dopiero w nastgpnym rozdziale.
Skomentowanie najpierw wynikow zwigzanych z przypadkiem rozciggania, a nastepnie tych
dotyczacych $cinania niewatpliwie uczyniloby przekaz czytelniejszym. Kontynuujac kwestie
omowienia wynikow nalezy zwrdci¢ uwagg, ze dokonujac oceny rozpatrywanych struktur
pantograficznych Doktorant zastosowat wytacznie poréwnania jakosciowe, pomijajac zupetnie
analiz¢ iloSciowa. Tymczasem przegladajac rysunki przedstawiajace rozktady naprezenia
normalnego dla poréwnywanych konfiguracji oraz sposobu prowadzenia optymalizacji mozna
zauwazy¢ zroznicowanie wartosci napr¢zenia. Ta kwestia zostala zupelnie przemilczana. Inny
przyktad, na str. 106 (wiersz 16) Autor stwierdza ,,Dla modelu 14 optymalizowanym zar6wno
pierwszym i drugim sposobem, uwidocznit si¢ efekt pecznienia materiatu ...”. Podobny efekt
mozna rowniez zauwazy¢ w przypadku modelu 10 (rys. 44, rys. 47), ale o tym Autor nie
wspomina. Identyczna sytuacja pojawia si¢ na str. 107, gdzie Doktorant wspomina o
widocznym na rys. 80 i rys. 82 ,,zwigkszaniu wymiaru poprzecznego w czasie rozciggania
probki, typowym dla materialdow auksetycznych”. Mozna byloby unikng¢ tego typu
watpliwosci wprowadzajac analize¢ ilosciowg. Réwniez w przypadku rozktadu energii
potencjalnej mozna byloby wprowadzi¢ ilo§ciowy parametr okreslajacy np. procentowy udziat
weztow, w ktorych warto$¢ energii potencjalnej osigga warto$¢ w okreslonym przedziale.
Jestem przekonany, ze analiza iloSciowa w znacznym stopniu wzbogacita by oceng
poréwnywanych struktur pantograficznych.

Podsumowujac t¢ cze$¢ recenzji stwierdzam, ze cel rozprawy zostal osiagnigty, tzn.
opracowano model matematyczny struktury metamaterialu umozliwiajacej uzyskanie
charakterystyk mechanicznych, szczegodlnie pozadanych w zastosowaniach biomedycznych.
Opracowany model zostal zaimplementowany do programu komputerowego, co pozwolilo na
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przeprowadzenie symulacji numerycznych funkcjonalno$ci metamaterialu o strukturze
pantograficznej. Do oryginalnych osiggnie¢ naukowych zaprezentowanych przez Doktoranta
nalezy zaliczy¢:

1. Opracowanie wielkoskalowego modelu matematycznego metamateriatu o strukturze
pantograficznej, w ktorym na poziomie mikroskali zastosowano opis typu Hencky’ego,
na poziomie mezoskali wykorzystywana jest teoria nieliniowych belek Eulera-
Bernulliego, natomiast w makroskali zastosowano model homogenizacji wg teorii
drugiego gradientu.

2. Opracowanie implementacji modelu do iteracyjnej procedury symulujacej pozwalajacej
na prowadzenie optymalizacji geometrii struktury pantograficznej, tak aby uzyska¢ jak
najbardziej rownomierny rozktad energii potencjalnej w calej strukturze.

3. Wykazanie istotnej roli walcowych elementow taczacych elementy belkowe struktury
pantograficznej w jej zachowaniu si¢ pod wptywem przylozonego obcigzenia.

Nalezy rowniez podkresli¢, ze Doktorant jest wspotautorem dwoch publikacji o tematyce
bezposrednio zwigzanej z tematyka rozprawy. Publikacje ukazaty si¢ w New Achiievements in
Continuum Mechanics and Termodynamics: A Tribute to Wolfgang H. Miller (2019r.) i w
Continuum Mechanics and Thermodynamics, legitymujacym si¢ IF = 2.600 (2023r.).
Publikacje sg cytowane w ocenianej rozprawie i stanowig bardzo dobre wsparcie merytoryczne.

Wymienione osiggnig¢cia stanowig rozszerzenie mozliwosci modelowania metamateriatow
0 strukturze pantograficznej. Szczegdlnie wazna jest mozliwo$¢ wykorzystania modelu
matematycznego do optymalizacji struktur pantograficznych pod katem ich biomechanicznego
dopasowania do wspotpracy z tkankami migkkimi. Stwarza to mozliwos¢ projektowania
zindywidualizowanych protez, ortez, czy opatrunkow.

Lektura ocenianej rozprawy doktorskiej nasuwa recenzentowi pewne watpliwosci i pytania,
ktére wymagaja wyjasnia i ustosunkowania si¢ Doktoranta. Ponizej przedstawiam kilka z nich:

1. W rozdz. 4.3.4. przedstawiono badania do$wiadczalne na rzeczywistych probkach o
strukturze pantograficznej i wykonanych z PA 12 metoda SLS. W przypadku testu
rozciggania zastosowano rozcigganie mimosrodowe. Tymczasem symulacje
numeryczne przeprowadzono dla rozciggania osiowego. Prosz¢ o wyjasnienie tej
rozbieznosci.

2. Czy model matematyczny zostat zweryfikowany doswiadczalnie? Jesli tak to w jaki
sposob?

3. Opisujac warunki brzegowe przyjete w symulacji podano, ze ,,warto$¢ narzuconego
przemieszczenia w kierunku rozciggania i $cinania wynosi 0,07 m”. Jakie jest
uzasadnienie przyjecia takiej wartosci?

4. W symulacjach komputerowych zwigzanych z testem rozciggania optymalizacje
prowadzono na dwa sposoby (opisane na str. 83). Omawiajgc wyniki symulacji w rozdz.
6 Doktorant stwierdza réznice w otrzymanych wynikach w zalezno$ci od przyjetego
sposobu optymalizacji jednak w konkluzji nie rozstrzyga, ktory z tych sposobow lepiej
oddaje rzeczywisto$¢. A by¢ moze oba sposoby mogg znalez¢ zastosowanie? Prosze o
wyjasnienie tej kwestii.



5. W podrozdziale 6.2. zatytulowanym ,Dyskusja” zamieszczono pewne ogolne
sformutowania, ktoére sg raczej podsumowaniem uzyskanych wynikéw i ich analiz, a nie
dyskusjg. Brakuje odniesienia wynikoéw i spostrzezen uzyskanych przez Doktoranta do
dotychczasowego stanu wiedzy. Prosze o ustosunkowanie si¢ do tej kwestii.

Przedstawione uwagi i pytania maja charakter dyskusyjny i nie wplywaja na moja
pozytywng ocene merytoryczng osiggnie¢ Doktoranta opisanych w dysertacji.

W  podsumowaniu stwierdzam, ze przedtozona rozprawa doktorska stanowi
udokumentowanie ogoélnej wiedzy teoretycznej w dyscyplinie inzynieria mechaniczna i
umiejetnosci samodzielnego prowadzenia badan naukowych oraz rozwigzania oryginalnego
problemu naukowego. Jednoczesnie stwierdzam, iz rozprawa doktorska Pana Rafata
Drobnickiego pt.: ,,Modelowanie i badanie mikrostruktur wybranych metamateriatow do
zastosowan w biomechanice” jest osiggnieciem naukowym i spelnia wymagania ustawy. W
zwigzku z powyzszym stawiam wniosek do Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria
Mechaniczna Politechniki Warszawskiej 0 przyjecie rozprawy oraz dopuszczenie do publicznej
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