dr hab. inz. Adam Dacko, profesor uczelni Warszawa, 27 marca 2024
Instytut Techniki Lotniczej i Mechaniki Stosowane;j

Wydziat Mechaniczny Energetyki i Lotnictwa

Politechniki Warszawskiej

Recenzja rozprawy doktorskiej
mgr inz. Wiktorii Marii Wojnarowskiej
pod tytutem ,,Model MES kosci miednicy do analizy biomechanicznej”

1. Podstawa prawna opracowania

Niniejsza opinia zostata opracowana na podstawie uchwaty Rady Dyscypliny Inzynierii
Mechanicznej Politechniki Rzeszowskiej z dnia 13 grudnia 2023, gdzie zostatem powofany na
recenzenta w postepowaniu doktorskim mgr. inz. Wiktorii Wojnarowskiej, w dziedzinie nauk
inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie inzynieria mechaniczna. Przedmiotem ponizszego
opracowania jest recenzja rozprawy doktorskiej wykonanej pod kierunkiem dr. hab. inz. Sfawomira
Miechowicza, profesora uczelni.

2. 0Ogdblna charakterystyka rozprawy

Zagadnienia opisu i analizy zagadnien biomechanicznych majg kluczowe znaczenie w rozwoju
wspotczesnej szeroko pojetej praktyki medycznej. Nie stanowig one gtdwnego nurtu dziatalnosci
lekarzy, ale sa znakomitym srodkiem dostarczajacym dodatkowych informacji o niektérych aspektach
stanu zdrowia cztowieka, uzupetniajgc informacje diagnostyczne, trudno dostepne innymi metodami.
Dotyczy to zdecydowanie takze badan rozpatrywanych w niniejszej rozprawie, obejmujgcych
zaréowno mechanike ruchu jak i wytrzymatos¢ elementéw uktadu kostnego — zbudowanych ze
specyficznych materiatow.

Wiekszos¢ prac, badan i wnioskéw badan biomechanicznych dotyczy obiektéow ,typowych” dla
pewnej grupy ludzi, np. dorostego mezczyzny. Natomiast specyfikg budowy anatomicznej jest silna
zmiennos¢ wielkosci, ksztattu, cech materiatowych tak uktadu kostnego, jak i uktadu miesniowego.
Mozna wtedy méwié o przyjeciu danych dla osobnika N-centylowego. Natomiast stosunkowo rzadko
analizuje sie obiekty , indywidualne”, odstepujgce od typowych obiektéw ze wzgledu na przebyte
urazy, ztamania czy inne jednostki chorobowe.

Uwazam wiec, ze podjecie tematu rozprawy jako opracowanie w zintegrowanym podej$ciu bio-
mechaniczno-inzynierskim zindywidualizowanego modelu obliczeniowego, spersonalizowanego
zaréwno w zakresie geometrii modelu MES, jak i charakterystyki obcigzen jest niezwykle celowe i
w petni uzasadnione, a podejmowana tematyka wazna i aktualna, zaré6wno w sensie badawczym,
jak i wyraznie uzytkowym — w zaawansowanej diagnostyce medycznej.
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Rozprawa napisana jest w jezyku polskim, na 161 stronach (plus 2 nienumerowane strony
streszczen w jezyku polskim i angielskim). Zawiera ona 9 rozdziatéw, w tym 75 rysunkdéw i 18 tabel.
Spis literatury zawiera 149 pozycji (plus 7 odwotan do Internetu) a w tym 6 pozycji wspotautorskich
Doktorantki. Literatura jest bardzo aktualna, 28 pozycji to literatura z roku 2021 lub nowsza.

W tym miejscu musze podkresli¢, iz ze wzgledu na rozbudowany wstep, opis metody elementéw
skonczonych (MES) i opis modelowania numerycznego kosci miednicy — dopiero na 60 stronie pracy
pojawia sie cel i zakres pracy, jak rowniez teza badawcza. Do tego momentu czytelnik nie bardzo sie
orientuje ,do czego dazymy”. To niestety utrudnia odbiér pracy.

3. Struktura i charakterystyka rozprawy

Rozdziat 1. PODSTAWY ANATOMICZNE | ZAGADNIENIA BIOMECHANICZNE (20 stron)

Rozdziat ten zawiera szeroki zakres wstepnych informacji dotyczacych kompletowania danych
niezbednych do obliczen wytrzymatosciowych.

Rozdziat otwiera opis budowy anatomicznej ukfadu kostnego, z uwypukleniem budowy obreczy
miednicznej. Opisana jest zardwno stosunkowo skomplikowana geometria kosci miedniczej, jak
rowniez charakterystyczna budowa kosci cztowieka, ktéra taczy stosunkowo ,geste i zbite” fragmenty
kosci z fragmentami kosci o wyraznie |zejszej strukturze. Ten podziat na istote zbitg i istote ggbczasta
ma zdecydowanie charakter ,inzynierski”, faczac optymalnie efekty ewolucji uktadu kostnego w
strukture powierzchniowo bardzo twardg, ale jednoczesnie bardzo lekky. Wtasnosci mechaniczne
tych fragmentdw budowy kosci majg charakter anizotropowy, a jednoczesnie bardzo
zindywidualizowany, zalezny od ptci, wieku, stanu zdrowia oraz indywidualnych cech budowy ciata.

Opisana jest takze budowa uktadu miesniowego, wyraznie wspoétdziatajgcego z uktadem kostnym
i zapewniajgcego odpowiednie oddziatywania, wspomagajace stabilnos$¢ ciata w trakcie ruchu. Uktad
miesniowy jest ogdlnie opisany, ale w modelu obliczeniowym Doktorantki jest praktycznie pominiety
— zostaje zastgpiony oddziatywaniami na obrecz miedniczg przez sity wyznaczane w zewnetrznym
oprogramowaniu, dotyczacym biomechaniki ruchu. To istotny element ,srodowiska”, w ktédrym
autorka buduje swdj model obliczeniowy. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze jest to element stosunkowo
trudny, a jednoczesnie bardzo istotny. Trudny — bo nie da sie bezposrednio wyznaczy¢ sit w
miesniach. Sg one wyznaczane na podstawie kinematyki ruchu cztowieka, a nastepnie obliczane przez
rozwigzanie odwrotnego zagadnienia dynamiki. Jednoczesnie to element modelu obliczeniowego,
ktory ma bezposredni wptyw na wyniki analizy. Doktorantka postuguje sie tu komercyjnym
programem AnyBody Modelling System. To uznany i drogi produkt, majgcy ugruntowana pozycje na
rynku takiego oprogramowania. Tym niemniej, kwestia uzyskania dobrych wynikéw z tego programu,
ich prawidtowej interpretacji oraz implementacji do modelu MES — jest wrecz osobnym problemem
i moze generowac szereg pytan.

Autorka w tym rozdziale przybliza takze zagadnienia biomechaniki chodu, analizy ruchu, technik
$ledzenia ruchu — to wszystko to rozwazania wstepne, ktdre odpowiednio pomierzone i
zinterpretowane — sg danymi wejsciowymi do programu AnyBody Modelling System, z ktérego
dopiero powstajg sity obcigzajace miednice.
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Rozdziat 2. METODA ELEMENTOW SKONCZONYCH (11 stron)

W rozdziale 2 Doktorantka przedstawia zarys metody elementéw skoriczonych, sygnalizuje btedy
pojawiajgce sie w tej technice rozwigzywania problemu inzynierskiego i wymienia przyktady
zastosowan w biomechanice. MES od wielu lat jest ugruntowanym sposobem rozwigzywania
réznorodnych zadan i w ocenie recenzenta rozdziat ten nie wnosi zadnych istotnych wiadomosci i
mogtby by¢ jednym z podpunktéw poprzedniego (lub nastepnego) rozdziatu.

Rozdziat 3. MODELOWANIE NUMERYCZNE KOSCI MIEDNICY CZLOWIEKA. (16 stron)

Rozdziat 3. to w zasadzie to, co powinien zawiera¢ potgczony rozdziat 2 i 3. Autorka przedstawia
metodyke poszukiwania Zréddet prezentujgcych informacje specyficzne dla rozwigzania MES jej
problemu , czyli danych niezbednych do opisu mechaniki pracy miednicy — informacji o warunkach
brzegowych, ktére nalezy postawi¢ w zadaniu oraz o obcigzeniach. Obok informacji o materiatach
charakterystycznych dla biomechaniki ukfadu kostnego — to komplet informacji wptywajacych na
wyniki.

Natomiast wyraznie trzeba podkresli¢, iz przyjety w rozprawie sposéb wyboru opisu materiatu
jako materiaty homogenicznego i izotropowego jest niezwykle symplistyczny i ustawia wartosci
liczbowe wynikéw otrzymywanych przez Doktorantke w kategorii wynikéw wytgcznie jakosciowych
— 0 raczej bardzo uproszczonych wartosciach. Widaé to wyraznie, ze ciezar pracy ma spoczywac na
szerokosci opisu problemu — kosztem doktadnosci wynikéw.

Nalezy jednak wyraznie sobie zdawac sprawe, ze porzgdny opis rozktadu materiatu kostnego to
problem sam w sobie — ale jakze wzbogacitby prace majaca za cel indywidualizacje i personalizacje
modeli obliczeniowych. Nieco zal, ze tak istotny czynnik nie zmiescit sie w zakresie wykonywanych

analiz.

Rozdziat 4. PROBLEMATYKA BADAWCZA, CEL | TEZA PRACY (3 strony)

Dopiero w tym rozdziale, na 60. stronie rozprawy pojawia sie cel i zakres pracy— konkret ,,do czego
dazymy”. Wczesniejsze wiadomosci prezentowane odbiorcy pracy pozostawiaty go w zawieszeniu —
nie pozwalajac na ocene waznosci przedstawianych aspektéw badan. A na pewno byty to wiadomosci
0 bardzo zréznicowanej wadze.

Dopiero teraz materializuje sie teza, ze zastosowanie zintegrowanego biomechanicznego opisu
faczacego techniki medyczne i inzynierskie, pozwoli na stworzenie zaawansowanego,
zindywidualizowanego modelu numerycznego.

Teza bardzo ambitna i obiecujgca — jakze cenny bytby tu doktadniejszy model kosci — dajacy
indywidualizacje opisu i wynikéw. Zakres prac prezentowanych w rozprawie jest bez watpienia
szeroki i zastuguje na uznanie — ale obok indywidualizacji geometrii modelu MES i indywidualizacji
obcigzen — zamienitbym bez wahania koficowe elementy wizualizacji wynikéw z drukarek 3D na
implementacje rozbudowanego, zindywidualizowanego opisu struktury kosci miednicy. Postawitoby
to rozprawe na zupetnie innym poziomie.
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Rozdziat 5. KONCEPCJA OPRACOWANIA MODELU (3 strony)

Nieco dziwnym zabiegiem jest oddzielenie rozdziatu 5. i dalszych mianem ,,czesci badawczej”.

Takze rozdziat 5. (podobnie jak wczesniej rozdziat 2.) w odczuciu recenzenta jest sztucznym
tworem — w zasadzie bedac integralnym poczatkiem nastepnego rozdziatu. Poza oczywistymi
stwierdzeniami, jakich czesci anatomii bedzie dotyczyt model numeryczny, jak pozyskane bedg dane
geometryczne i obcigzenia — jedyng istotng informacjg na tych trzech stronach jest uwaga o
weryfikacji analiz z pracg Ricciego oraz uwagi o sposobie personalizacji danych.

Rozdziat 6. OPRACOWANIE MODELU NUMERYCZNEGO (32 strony)

Rozdziat 6. to najwiekszy i merytorycznie chyba najwazniejszy fragment pracy — tu Doktorantka
przedstawia kroki standardowego procesu tworzenia skomplikowanego modelu obliczeniowego. Jest
to postepowanie standardowe, ale w wypadku biomechaniki (miednicy) niezwykle istotne,
skomplikowane i wymagajace wielu decyzji.

Budowa modelu MES (siatka elementéw) w takich przypadkach zwykle dotyczy odtworzenia
brytowej geometrii obiektu, a nastepnie wygenerowanie w tej bryle siatki elementéw. Tworzenie
bryty o topologii poddajgcej sie automatycznej generacji siatki elementow nie jest zadaniem prostym,
zwykle wymaga kilkukrokowe] aproksymacji powierzchni zewnetrznej. Doktorantka szczegétowo
opisuje te procedure. Co istotne, wykorzystuje takze radiologiczne dane Zrédtowe do okreslenia
rozktadu przestrzennego usrednionej gestosci kosci, bazujac na stopniach szarosci obrazow,
odwzorowujgcych w pewnej mierze te gestosc. Jest to zabieg chocéby czesciowo rekompensujgcy
niezwykle uproszczony opis materiatu zastepczego kosci.

Po wstepnym opisie powierzchni bryty nastepuje jej odpowiednie wygtadzanie i doprowadzenie
do postaci podzielnej na w miare regularng siatke powierzchniowa. Nalezy tu podkresli¢, iz w zasadzie
jedynym rozwigzaniem na otrzymanie siatki brytowych elementéw skoriczonych na skomplikowanej
bryle jest triangularyzacja (rzadziej podziat na obszary czworokatne) powierzchni zewnetrznej i na tej
bazie nabudowywanie elementéw czworosciennych i pieciosciennych ,, wgtab” bryty geometrycznej.
Taka procedure przeprowadza Doktorantka.

Nieco dziwne jest zastosowanie symetryzacji geometrii brytowej przez przeciecie bryty
ptaszczyzng i odbicie lustrzane geometrii i wtedy generacji siatki na zsymetryzowane] catosci.
Znacznie bardziej efektywne bytoby nieodbijanie symetrycznej bryty — ale generacji docelowe;j siatki
na potdwkowej geometrii i odbicie lustrzane juz gotowej siatki elementédw skonczonych. Ale
prawdopodobnie ograniczenia programu Workbench wymuszajg kroki jakie realizuje Doktorantka.

Uzyskane siatki sg o réznej gestosci, co odpowiada réznej doktadnosci opisu geometrii.

Co bardzo istotne, przy opisie i prezentacji siatek obliczeniowych brak jest wyraznego okreslenia,
jakiego typu elementy sg stosowane — czy sg to tzw. elementy liniowe lub kwadratowe. To parametry
bardzo silnie rzutujgce na jako$¢ wynikéw. Najprawdopodobniej Workbench wymusza elementy o
kwadratowych funkcjach ksztattu — ale w opisie modeli MES TRZEBA koniecznie takg informacje
podad. Sama liczba weztéw czy elementdw nie jest wystarczajacg informacja.

Podobnie, cytujgc za Riccim dane literaturowe — podanie jedynie rozmiaru elementu nie jest
informacjg wystarczajaca. Ricci okresla te elementy jako elementy drugiego rzedu (kwadratowe).
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W dalszej czesci rozdziatu 6. Doktorantka przedstawia sposdb wyznaczenia obcigzen dziatajgcych
na model MES miednicy. Podobnie jak w pracy Ricciego, zastosowano program AnyBody Modelling
System , pozwalajacy finalnie na konwersje pomierzonej czujnikami kinematyki ruchu na obcigzenia
w stawach (tu: przede wszystkim w stawach biodrowych).

Podobnie jak w pracy Ricciego, pojawia sie tu szereg watpliwosci wymagajacych komentarza.
(beda one podniesione takie w dalszej czesci recenzji). Jedng z najwazniejszych jest kwestia
niesymetrii wynikowego obcigzenia stawdw (czy wynika to z niesymetrii ruchu?). Takze odnoszenie
sie do pracy Ricciego wymaga komentarza. Np. zrownanie obcigzenia obu stawow w badaniach
Doktorantki nastepuje w 45% i 95% cyklu chodu (rys 6.22) podczas gdy u Ricciego to zréwnanie
zachodzi dla 5% i 55% cyklu chodu. Zatem czy poréwnywanie odpowiednich pozycji miedzy
badaniami Doktorantki i wynikami Ricciego jest prawidtowe? Ta watpliwos¢ jest wyrazna w analizie
Tabeli 6.3 gdzie dane Doktorantki i Ricciego sg zupetnie niezgodne.

Warunki obcigzenia uzupetniajg oddziatywania od miesni, ktére Doktorantka ilustruje rysunkiem
6.25. W swietle wczesniejszych uwag o symetryzacji geometrii — obraz przedstawiony tu jest mocno
niesymetryczny. Co to oznacza?

Dos¢ ogdlne w ujeciu MES sa takze informacje dotyczgce warunkéw brzegowych modelu
Doktorantki. Ale nie bez wad jest takze opis Ricciego, ktéry w opisie warunkow brzegowych uzywa
enigmatycznego zwrotu ,,Remote Point linking to the environment” — ktéry moze co$ oznacza w
Workbenchu, ale jest po prostu niejasny w opisie MES.

Podsumowujac rozdziat 6. nalezy stwierdzi¢, ze jest to rozdziat absolutnie podstawowy w
rozpatrywanej rozprawie. Dane definiowane tu decydujg o wynikach obliczen. Z jednej strony nalezy
zwroci¢ uwage na ztozonos$¢ definicji zadania obliczeniowego — problematyczna geometria,
skomplikowana siatka, specyficznie (i do tego eksperymentalnie) wyznaczane obcigzenia, niezbyt
jasne okreslenie warunkéw brzegowych — to wszystko znakomicie utrudnia zadanie obliczeniowe. Z
drugiej strony w rozdziale tym powstaje szereg pytan, ktére nalezy przedyskutowac w trakcie obrony.

Rozdziat 7. SYMULACJE NUMERYCZNE (21 stron)

Rozdziat 7. przedstawia wyniki obliczen zadania zdefiniowanego w poprzednim rozdziale.
Rozktady naprezen i przemieszczerh wygladajg wiarygodnie — i poziom ufnosci poréwnatbym do
poziomu pewnosci okreslania geometrii, siatki, obcigzen i materiatdw w rozdziale 6. Poréwnywanie
liczbowe wynikéw Doktorantki z wynikami Ricciego chyba nie majg wiekszego znaczenia wobec
licznych niejasnosci w definicji OBU MODELI. Z pewnoscig jakoSciowe poréwnania sg pozytywne i
tylko tyle mozna powiedzie¢.

Zastrzezenia budzi brak $cistosci uzywanej nomenklatury Doktorantki (w sumie pani MGR INZ.) —
nazywanie czynnych obcigzed w stawach biodrowych ,reakcjami” i nagminne nazywanie
przemieszczen ,,odksztatceniami”.

W tym rozdziale Doktorantka przedstawia tez merytorycznie poprawng, ale nieco chybiong prébe
zbadania zaleznos$ci poziomu naprezen od gestosci siatki. Automatyczna budowa siatki w
Workbenchu zageszcza siatke nie zawsze konsekwentnie i w tych samych miejscach. Prowadzi to do
efektu, ze dla tych samych obcigzen koncentracje naprezen pojawiajg sie w rdznych lokalizacjach i o
réznej wielkosci. Jedynym wyjsciem bytoby chyba wytypowanie kilku newralgicznych obszaréw i

Strona5/8



obserwowanie poziomdw naprezen w tych samych miejscach. Natomiast prezentowanie w tabeli 7.1
liczb bedgcych maksimami skali z rysunkéw 7.4 nie byto dobrym pomystem. Po prostu najczesciej
maksima te wypadat w zupetnie réznych miejscach. Natomiast poziomy przemieszczen, jako miernika
znacznie bardziej ,,globalnego’ wykazujg rozsadng tendencje.

Rozdziat 8. SPERSONALIZOWANY MODEL MES KOSCI MIEDNICY (10 strony)

Rozdziat ten zawiera przyktadowa implementacje zaproponowanej techniki budowy modelu
obliczeniowego do przypadku indywidualnego. Przedstawiona jest budowa spersonalizowanego
modelu obliczeniowego. Dla tego indywidualnego przypadku medycznego przeprowadzone s3
pomiary chodu i z niego wyznaczone obcigzenia. Ze wzgledu na wyrazng niesymetrie anatomiczna i
ruchowg — model jest zdecydowanie ,,0sobniczy”. Obcigzenia w stawach biodrowych z rysunku 8.4
wykazujg wyrazng niesymetrie.

Rozdziat ten jest podsumowaniem wykazujgcym realizacje tezy zatozonej w rozdziale 4.

W opinii Recenzenta Doktorantka dowiodta, iz przedstawiony w Rozdziale 4. cel pracy zostat
osiggniety. Zostata udowodniona teza, ze przy zintegrowanym podej$ciu biomechanicznym mozna

zbudowac zaawansowany, zindywidualizowany model numeryczny.

Rozdziat 9. WIZUALIZACJA WYNIKOW ANALIZY MES (9 strony)

Ten jakby , dodatkowy” rozdziat jest uktonem w strone niektérych finalnych odbiorcow wynikow
niniejszej rozprawy. Praca ta czesciowo stuzy spotecznosci naukowej jako przyczynek do rozwoju
analiz biomechanicznych. Jednoczesnie moze takze stuzy¢ nie-inzynierom (np. lekarzom) do
pogtebienia wiedzy o reakcji uktadu kostnego na bodzce zycia codziennego. Opracowanie metody
wizualizacji wynikow w nietypowej formie wydruku 3-D na pewno pomoze odbiorcom mniej
obeznanym z analizami komputerowymi w zrozumieniu wynikéw analiz, jakie mozna otrzymaé w
badaniach biomechanicznych.

4., QOcenarozprawy

Z zaprezentowanego omoéwienia wynika, ze przedstawiona do oceny rozprawa spetnia pod
wzgledem ukfadu i podziatu tresci oraz kompletnosci materiatu wymagania stawiane tego typu
pracom. Obejmuje ona bardzo wiele watkéw skupionych wokét podstawowego tematu pracy.
Przyjety w pracy sposob realizacji badan mozna uznac¢ za witasciwy, a zastosowane metody za
odpowiednie dla jej zakresu. We wszystkich obszarach badan Autorka wykazata sie wysokimi
kompetencjami w zakresie ich planowania, realizacji i analizy. Dotyczy to zaréwno analiz
numerycznych jak i oceny badan eksperymentalnych.

Praca napisana jest generalnie dobrym, technicznym jezykiem. Natomiast manierg Autorki sg
ewidentne btedy w nazewnictwie, ktére nie powinny mieé¢ miejsca w generalnie bardzo porzadne;j i
dobrze przygotowanej pracy.
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a. Nowosci naukowe stanowigce oryginalny dorobek doktoranta

Uwazam, ze oryginalnym dorobkiem Doktorantki jest przeanalizowanie i rozwigzanie problemu
wielosrodowiskowego opisu i analizy skomplikowanych obiektédw inzynierskich — jesli tak mozna
nazwacé organizm cztowieka. Potgczenie aspektdéw czysto mechanicznych - budowe przestrzennego
modelu skoriczenieelementowego, okreslenie parametrow ruchu (metodami np. markerdw,
czujnikéw ruchu) i wynikajacych z nich sit oraz elementéw czysto medycznych — okreslenie
zachowania uktadu kostnego, wspédtdziatania z miesniami — jest zadaniem w sumie nie do konca
okreslonym. Jesli wzig¢ pod uwage rdznice anatomiczne i osobnicze — to nie ma uniwersalnego
modelu obliczeniowego. Zatem podjecie sie préby okreslenia metody indywidualizacji modelu
obliczeniowego jest kolejnym krokiem w prawidtowym kierunku.

b. Krytyczna ocena rozprawy / pytania
W pracy nie dostrzegtem powazniejszych btedéw merytorycznych czy metodycznych — praca jest
efektem badan poprawnych warsztatowo i zgodnych ze wspédtczesna wiedzg na temat mechaniki
ciafa statego i analiz strukturalnych.

e Sporo watpliwosci budzi poréwnanie modeli Doktorantki do modeli Ricciego. Czy modele
te sa na pewno porownywalne?

e Czy model chodu w tych pracach jest identyczny?

e Co oznacza pozycja A i pozycja B (str 93)?

A- kontakt piety z podtozem. B- odrywane sa palce od podtoza... Ale to ROZNE nogi!

e Ricci pisze, ze model MES byt orientowany w przestrzeni w pozycjach 1i 2 (A i B) jak w
programie AnyBody? Czyli byt ,przechylany”? Miednica nie zawsze jest poziomo?
Czy u Pani byta korekta orientacji miednicy?

e Jakie elementy zostaty zastosowane — Rys 6.11?

e Skad wyrazna niesymetria wykresow dla obu stawéw biodrowych (Rys 6.19 i 6.20)?

e  Wyniki naprezen i przemieszczenrt 7.1 7.2. Jakie s3g jednostki?

c. Uwagi szczegotowe.

Szczegdtowe oceny krytyczne odnoszg sie do btedéw redakcyjnych. Ze wzgledu na ich niewielka
wage wymieniam je na koncu niniejszej recenzji. Te uchybienia nie wptywajg zasadniczo na
sumaryczng bardzo wysokg ocene rozprawy.

Whioski koricowe

W zakonczeniu stwierdzam, ze wymienione powyzej uwagi i zastrzezenia oraz wymienione btedy
redakcyjne nie majg negatywnego wptywu na mojg pozytywng ocene rozprawy jako catosci.

Na podstawie oceny przedstawionej do recenzji rozprawy doktorskiej stwierdzam, ze podjete w
niej zadanie naukowo-badawcze zostato przez Doktorantke zrealizowane. Rozprawa zawiera
oryginalne osiggniecia poznawcze i praktyczne. Doktorantka wykazata sie przy tym wysokimi
kompetencjami w zakresie prowadzonych analiz teoretycznych i numerycznych. Praca dowodzi
odpowiedniej wiedzy teoretycznej i praktycznej doktorantki.
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Stwierdzam wiec, ze rozprawa mgr inz. Wiktorii Marii Wojnarowskie] spetnia w catosci wymogi
okreslone w Ustawie — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2023 r. poz. 742 z pézn. zm.) i
moze by¢ dopuszczona do publicznej obrony przed Komisjg Doktorskg Rady Dyscypliny Naukowej

Inzynieria Mechaniczna Politechniki Rzeszowskie;j.

Elektronicznie podpisany przez
Adam Dacko

DN: cn=Adam Dacko,
o=Politechnika Warszawska,
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email=adam.dacko@pw.edu.pl,
c=PL

Data: 2024.03.27 11:07:07
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Drobne usterki i btedy redakcyjne:

W pracy brak jest informacji nt przyjetego uktadu jednostek. Czy modele MES i dane wejsciowe byly
zawsze zgodne co do jednostek?. Czy ujednolicenie danych pozostawiono programowi?

Str 72 — mowa jest o siatce ,trdjkatnej”. Generalnie méwimy tu o siatce ,, powierzchniowej”

Str 75 —siatka poligonalna — powinno byc¢ siatka ztozona z wielokgtow

Str 78 — elementy tetraedryczne — raczej elementy czworoscienne

Str 97 — eliminacja nadmiarowych DOF — co to sg ,,nadmiarowe” stopnie swobody?

Str 98 — kontakt typu BONDED — to nomenklatura Workbencha. Co to oznacza? Kontakt ,,sklejany”?

Str 100 — zbiezno$¢ siatki. To wyniki majg by¢ zbiezne, nie siatka ©

Strona8/8



		2024-03-27T11:07:07+0100
	Adam Dacko




