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1. Ogélna charakterystyka rozprawy

Przedstawiona do recenzji praca doktorska dotyczy zagadniefi zwigzanych z analiza
wiasciwosei mechanicznych metamaterialow, modelowanych poprzez strukture wewngtrzna
ukladu wielu czgsteczek. Czasteczki te o postulowanej geometrii i przyjetych fizycznych
cechach z uzyciem odpowiednich symulacji komputerowych tworzg rozwazane continuum
metamaterialne o specjalnych nowatorskich wtasciwosciach.

Na ogét w zaleznosci od gustu lub mozliwosci badacza dokonuje sie¢ wyboru narzedzi
modelowania. Mogg to by¢ $ciste metody analityczne, moga by¢ czysto eksperymentalne
badZ metody obliczen statystycznych. Oczywiscie, w wielu pracach uzyskuje sie wyniki z
uzyciem jednoczesnie kilku tych metod. Istots uzytych narzedzi w tej pracy sg zastosowane
numeryczne obliczenia jako symulacje komputerowe z uzyciem metody Monte Carlo.

Praca doktorska miesci si¢ w cyklu prac badawezych nad projektowaniem metamateriatéw z
ich specyficznymi wiasciwosciami, konsekwentnie realizowanych od szeregu lat w
Politechnice Poznariskiej oraz w Instytucie Fizyki Molekularnej, Polskiej Akademii Nauk w
Poznaniu. Dotychczas ukazalo si¢ kilkadziesigt publikacji prezentujacych wyniki tych badan,
wsrod ktérych znajduje sig réwniez kilka doktoranta. Projektowane na podstawie obliczefi
badz badan do$wiadczalnych metamaterialy moga wykazywaé oczekiwane jak réwniez
odkrywane specyficzne wlasciwosci cieplne, elektromagnetyczne, optyczne i mechaniczne.
Prezentowana praca dotyczy poszukiwah metamaterialéw o okre$lonej wewnetrznej
strukturze i oczekiwanych mechanicznych wlasciwosciach réwniez auksetycznych.
Rozwazania prowadzone s3 w oparciu o mechanike ciata statego, natomiast zasadniczymi
narz¢dziami w pracy w rozwigzywaniu probleméw sg wyspecjalizowane metody obliczen
numerycznych. Na podstawie mojego rozeznania w rozpatrywanej tematyce i literaturze z nig
zwigzanej, jestem przekonany, ze podjgte w tej pracy doktorskiej badania s wazne z
poznawczego punktu widzenia, lecz réwniez jej wyniki moga w pewnej perspektywie
znalez¢ praktyczne inzynierskie zastosowania w opracowywaniu receptur technologicznych.
Auksetyki jako znaczacy obszar badan wiasnosci mechanicznych realizowanych przez



doktoranta w tej pracy, znajduja ze wzgledéw praktycznych coraz wieksze zastosowania.
Poniewaz sa one materialami powstajacymi sztucznie, ich projektowanie jak 1 wykorzystanie
stanowi wysoce intelektualne inzynierskie wyzwanie. Bez watpienia prace nad badaniem tego
rodzajow material6w wymagaja szerokiej interdyscyplinarnej wiedzy.

Rozprawa doktorska zostata przedstawiona w postaci zwartej na 132 stronach w postaci 6
rozdzialéw, poprzedzonych streszczeniem w jezyku polskim i angielskim i zakoficzona
spisem literatury oraz dodatkiem z wykazem ilustracyjnym 46 topologii struktur binarnych
zlozonych z tzw. twardych dyskéw, bedacych postulowanymi modelami czgsteczek.

Rozdzial 1. Wprowadzenie

W rozdziale tym Doktorant przedstawia kolejno:

- zasadnicze ogblne schematy modeli mikroskopowych zespotu wielu czasteczek ,
podlegajacych symulacjom komputerowym prowadzacym do uzyskania fenomenologicznego
kontinuum o poszukiwanych wiasciwosciach. Gtéwnym zamierzonym celem badan tak
formutowanych jest wyznaczenie wlasciwosci mechanicznych, szczegOlowym za$
wspolczynnika Poissona zwlaszcza w zakresie wartosci ujemnych,

- przeglad istniejacych materiatow auksetycznych z ich mozliwymi zastosowaniami,

- definicj¢ modelu oddzialywan czasteczek w postaci tzw. potencjatu twardego oraz
odpowiadajgce tym oddziatywaniom modele czasteczek 3D, 2D, 1D jak i ich kompozycje w
postaci cyklicznych multimetréw. Tak zdefiniowany twardy potencjat uniemozliwia analize
modelowanych struktur poprzez prowadzenie obliczef analitycznych. Szanse na takg analize
dajg jedynie metody symulacji komputerowych,

- motywacj¢ podjecia badah wynikajaca z zainteresowania Doktoranta oraz 3 precyzyjnie
sformulowane zasadnicze cele tej pracy, nazywane przez Autora hipotezami badawczymi.

Uwagi do Rozdziatu 1

Pozytywnie oceniam przedstawiong przez Doktoranta na str.19 ocene podziatu zakresu badan
realizowanych przez wielu autoréw nad modelami auksetykow oraz umiejscowienie w nim
wiasnego obszaru zainteresowan. Swiadezy to o dobrej znajomosci przez Autora wiedzy i
oczytaniu literaturowym w rozpatrywanej tematyce. Pozytywnie oceniam logicznie
sformutowane cele badawcze oraz wysitek Doktoranta w umotywowaniu podj¢cia badafi nad
modelami 2D. Argumentacja o fatwiejszej symulacji w 2D (chociaz weale nie latwej) nizw
3D jest oczywista, ale geometryczna pozorna sofistyka przestrzeni 2D weale nie jest nie
fizyczna. Jako przyktad moze shuzyé powierzchnia walcowa, a w konkretnym przykladzie
struktura biatkowa tworzaca mikrotubule w komérce. Jest nig powierzchnia wydrazonego
walca, ztozona z dimer6éw biatkowych a wigc polimerowych, jest ona poddawana obecnie
badaniom eksperymentalnym, réwniez na whasciwosci mechaniczne. Innym przyktadem,
moze by¢ powszechnie stosowana heteroepitaksja, technika naktadania bardzo cienkich, jedno
— dwuatomowych warstw z innego materiatu niz materiat podioza. Oczywiscie, wielce
interesujgce bylyby struktury 3D, zapowiadane przez Doktoranta w dalszych badaniach.
Natomiast uwazam, Ze stosowana przez Autora nazwa ,,czastka” jest niepoprawna. Nazwa ta
odnosi si¢ do czgstek elementarnych, natomiast tutaj mamy struktury molekularne czyli
czgsteczkowe.




Rozdziat 2. Zastosowane metody obliczeniowe

W rozdziale II Autor przedstawia kolejno:

- pewne podstawowe pojecia liniowego osrodka spre¢zystego wraz z analizg wymiarowg
niezbedng do wyznaczenia odksztatcenia, energii swobodnej oraz stalych materialowych dla
osrodka 2D,

- w dalszej czesci tego rozdziatu Doktorant wystarczajgco doktadnie ale bez zbednych
szczeg6low omawia zastosowane w pracy narzedzia symulacyjne metod Monte Carlo pod
katem badania wiasciwos$ci mechanicznych uktadéw wieloczgsteczkowych. Metody te
charakteryzujg sie postepowaniem umoz] iwiajacym znalezienie przyblizonego rozwigzania
zagadnienia fizycznego z uzyciem techniki pobierania proby. Ze wzgledu na postawione
Przez Doktoranta cele badawcze w pracy doktorskiej oraz wykazane doswiadczenie uzywania
tych metod we wezesniejszych publikowanych pracach ich zastosowanie bylo ze wszech miar
uzasadnione.

Ponadto, udzial Doktoranta w latach 2011 - 2022 w grantach obliczeniowych umozliwiajacy
dostep do superkomputeréw Poznanskiego Centrum Superkomputerowo — Sieciowego oraz
oprogramowania COMSOL Multiphysics na Politechnice Poznanskiej dat Autorowi szanse na
wyznaczenie wlasciwosci mechanicznych modelowanych ukladow HCH, HCM i HD z duzg
dokladnoscig.

Uwagi do Rozdziatu 2

Bardzo pozytywnie oceniam zwarty, a jednoczesnie przejrzysty opis statystyki
termodynamicznej omawianych uktadéw, zaréwno przez oméwienie zespotéw kanonicznych
izochoro-termicznych jaki izobaro-termicznych, a takze umiej¢tne okreslenie statych
sprezystych orodka o symetrii heksagonalnej w wymiarach 2D. Chciatbym jednak, aby
Doktorant przekonal mnie o poprawnosci zaleznosdci (2.46) na stronie  str.40. Chodzi mi o
sens pierwszego cztonu w nawiasie. Ponadto, zapis tensoré6w podatnosci we wzorach (2.57a),
(2.57b) oraz (2.59) ze wzglgdéw formalnych jest niepoprawny. W zapisie wskaznikowym
tensor6w, jednakowe wskazniki literowe moga sie pojawié co najwyzej dwukrotnie. Ponadto,
powtarzane wskazniki wymagaja sumowania. Co innego jest poprawnie napisaé np. Sitii.
Wyjscie z tego jest jedno — napisa¢ wyjasnienie obok tych wyrazen — nie sumowaé lub ze
Smmmm 1ub Smmnn 53 liczbami (skalarami). Ta uwaga jest jednak drugorzedna.

Rozdzial 3 Uklady twardych heksameréw cyklicznych

Rozdziat ten, jako pierwszy z trzech, zawiera istotne dla pracy doktorskiej merytoryczne
wyniki badan. Rozdziat 1 zawieral zasadniczo dyskusje geometryczno-mechanicznych modeli
postulowanych czgsteczek wraz ze zdefiniowanym potencjatem ich oddziatywan, a z ktérych
Doktorant projektuje strukturg materiatu w przestrzeni 2D, natomiast Rozdzial 2 omawia
zastosowane narzgdzia obliczeniowe statystyki, uzyte w celu przeprowadzenia symulacji
komputerowych w uzyskaniu oczekiwanych jego wlasciwosci mechanicznych. Natomiast w
omawianym rozdziale 3 Doktorant prezentuje uzyskane w niewatpliwie pracochtonnym
wysitku rezultaty wielu szczegétowych obliczen.

Tak wiec, kolejno:

- we wstgpnej czedei tego rozdzialu Autor szczegbtowo i precyzyjnie definiuje 2D czgsteczke
nazywang twardym heksamerem cyklicznym ( w skrécie HCH) wraz z jej parametrem
anizotropii oraz modelowy dla oddzialywan potencjal twardy jako graniczny przypadek
potencjalu odwrotnie-potegowego,




- nastepnie omawia szczego6ly opisujace przeprowadzane symulacje. Statystyczna metoda
symulacji MC na wyznaczanie parametroéw fenomenologicznych oparia jest zasadniczo na
obliczeniach w zespotach kanonicznych izobaryczno-izotermicznych i izochoryczno-
izotermicznych. Odpowiednio przez Autora wykorzystane, stosowane powszechnie metody
symulacji oraz znane z literatury gotowe formuly np. na energie wewnetrzng oraz inne
pozwolily Doktorantowi otrzyma¢ zaréwno obrazy struktur 2D ztozone z zamodelowanych
czgsteczek (konkretnie cztery izotropowe fazy) nazywanych przez Niego: chiralng, prosta,
prosto/rotacyjng i ptynows, oraz wartosci energii swobodnej w tych fazach. Przeprowadzono
obliczenia zaleznosci parametrow stanu termodynamicznego, np. ci$nienia zredukowanego i
zredukowanej gestosci . Wyniki te, precyzyjunie zilustrowano w tabelach i na wykresach.
Wykresy proceséw termodynamicznych, ktdre opisywane analitycznie nazywaja sie
réwnaniami stanu, przedstawiajg si¢ precyzyjnie i przekonujgco. Na wykresach tych oraz w
tabelach wynikéw wyrazZnie pojawiaja si¢ cechy przej$é fazowych I rodzaju w postaci
skokowo zmieniajgcych parametréw stanu jak: gesto$¢ i energia swobodna,

- w dalszej czesci opracowanych wynikow, pokazane sa wykresy obliczefi dotyczacych
zaleznosci statych materiatowych, takich jak moduly objetosciowy i $cinania oraz
wspoiczynnik Poissona w zaleznosci od tzw. obj¢tosci zredukowanej, zdefiniowanej na
potrzeby obliczeniowe jako bgdaca odwrotnoscia gestosei zredukowanej, czyli stosunku
gestosci numerycznej rozwazanego uktadu do gestosci numerycznej ukladu najgesciej
upakowanego. Te ostatnie wykresy wskazuja obszary gdzie liczba Poissona przyjmuje
warto$ei ujemne, czyli w jakich okolicznosciach material staje si¢ auksetykiem. Powyzsze
wyniki réwniez byly jednoczesnie analizowane w odniesieniu do struktur modelowych
czasteczek poprzez parametr anizotropii. Pojawia sie tutaj, moim zdaniem, interesujacy
obszar dalszego dzialania. Znajac bowiem modelowe ksztalty czasteczek spetniajacych wraz
z innymi zalezno$ciami warunki auksetycznosci , mozna poszukiwaé odpowiednich
rzeczywistych, fizycznych czasteczek. Bylby to istotny krok do tworzenia realnych
inZynierskich receptur na technologiczne wykonanie materiatéw auksetycznych,

- bardzo interesujgce sa dalsze rozwazania Doktoranta w wykorzystaniu powyzszych
obliczen do tworzenia kompozytow skiadajacych si¢ z warstwy heksameréw cyklicznych,
spelniajgcych warunki auksetycznosci, nalozonej na nieauksetyczne materiaty 3D. Obliczenia
przeprowadzone zostaly dla dwoch modeli kompozytow z uzyciem metody elementu
skoniczonego wykorzystujac oprogramowanie COMSOL Multiphysics. Przedstawione
modelowe rezultaty pokazujg jak wytworzone kompozyty, z ktérych jeden z materialow jest
auksetyczny moga odpowiada¢ mniejszymi odksztalceniami na zadane obciazenia niz w
przypadku bez warstwy auksetycznej,

- rozdziat III zawiera ponadto dodatkowe rozwazania , tym razem z uzyciem potencjatu
odwrotnie-potggowego w oddziatywaniu heksamerow cyklicznych. Sg to tzw. miekkie
heksamery, ktore r6znig si¢ od twardych heksamer6w nie tylko postacia potencjatu
oddziatywan czasteczek ale i zaleznoscig proceséw w nich zachodzacych od temperatury.
Obliczenia, podobne jak dla heksameréw twardych, przeprowadzono w celu uzyskania
wlasciwych struktur, wyznaczenia przebiegéw proceséw fazowych oraz analize
wspolczynnika Poissona ze wzgledu na jego wartosci ujemne. Interesujacy jest zauwazalny
fakt, ze potencjat migkki wraz ze wzrostem wykladnika potegowego daje w konsekwencji
zbieznos¢ charakterystyk fazowych otrzymanych dla potencjatu twardego. Fakt ten
potwierdza sensownosé i poprawnos$¢ rozwigzan modelowych

- rozdziat koficzy zwarte, logiczne i precyzyjne podsumowanie analiz i wynikéw.




Uwagi do Rozdziatu 3

Odnoszac si¢ do zawartych w tym rozdziale wynikéw, stwierdzam ich przekonujaca
wiarygodno$é z podkresleniem pomystowosci i pracowitosci jaka wykazat si¢ Doktorant aby
je uzyskaé. Zaprezentowane wyniki w tabelach, badz na wykresach sg poprawnie opisane, a
przedstawiona analiza jest logiczna. Niemniej, chcialbym aby Autor odnidst sie¢ do moich
nastepujacych uwag:

- str.57, zatozenie, ze A=A« formalnie jest niepoprawne. Chodzi Autorowi zapewne o ich
rébwne wartosci liczbowe, ale wymiary wspdtczynnikow sg inne,

- str.68 1 69, co Autor rozumie przez ,,przejscie fazowe wyzszego rzedu”

oraz str.92, ,, przejscia fazowego wyzszego rodzaju”. Znamy przeciez przemiany fazowe
pierwszego i drugiego rodzaju. Ponadto, z przemiang fazowa pierwszego rodzaju, poza
skokowa zmiang energii wewnetrznej i gestosci oraz typu topnienia, parowania, zmianami
struktury krystalicznej itd. zwigzane jest cieplo utajone, odpowiedzialne energetycznie za te
zmiany. Jak w rozwazanym modelu przemian Autor rozumie ten proces?

- str.89, wiersz goéra 1, obcigZenie nie jest silg lecz gestoscia powierzchniows sily,

- §tr.93, uzywanie sformulowania ,,struktury mogg przyjmowac bardzo male

(siegajace -1)wartosci PR” , pojecie malej wartosci liczby kojarzone jest raczej z jej
wartoscig bliska zero.

Rozdziat 4 Metoda modyfikacji wspotczynnika Poissona krysztatow

Jest to kolejny rozdziat zawierajacy oryginale wyniki badan Doktoranta. Istota pomystu przez
Niego zaproponowanego, jest modyfikacja wlasciwosci pierwotnego materiatu nie
wykazujgcego cech auksetycznych, poprzez wprowadzenie do niego warstw auksetycznych.
Ze wzgledu na przyjety w tej pracy model geometryczny osrodka 2D, badaniom poddano
struktury pasmowe, zarOwno matrycy jak i auksetyka. Przeprowadzenie symulacji, z
uwzglednieniem struktur oraz wlasciwosci czgsteczek obu materialéw, pozwala otrzymad
kompozyty, ktorych §rednia wartos¢ liczby Poissona moze przyjmowaé wartosci zar6wno
dodatnie jak i ujemne. Interesujacy jest otrzymany rezultat, z ktérego wynika, jak sktadowe
tensora podatnosci spr¢zystej za pomoca ktérych oblicza si¢ liczbe Poissona, sg zalezne od
kierunku obciazenia wzgledem struktury krystalicznej sieci czasteczek. To znaczy, ze rowniez
warto$¢ 1 znak liczby Poissona (ktora w pracy przedstawiona jest analityczne wzory (4.3) i
(4.5)), roéwniez zalezy od orientacyjnego kgta mi¢dzy kierunkiem napr¢zenia a bazowym
kierunkiem sieci.

Uwaga do rozdziatlu 4

Godnym podkreslenia jest fakt, ze Doktorant jako pomystodawca rozwazanego powyzej
modeiu kompozytu jest wspotautorem publikacji zawierajacej pierwsze w tym temacie
wyniki, a material w tym rozdziale, oparty na wspomnianej publikacji zostal znaczgco
rozszerzony. W podsumowaniu wynikéw Doktorant dodatkowo informuje, ze metoda badan
przedstawiona w tym rozdziale zostala zastosowana réwniez w strukturach 3D w szerszej
grupie badawczej, a wyniki pracy wraz z udziatem Doktoranta jako wspétautora zostaty
opublikowane.




Rozdzial 5 Uklady izotropowe o ekstremalnie duzych wartosciach wspolczynnika Poissona

W tym rozdziale Autor, zajat si¢ problemem pewnym sensie przeciwnym niz w poprzednich
rozwazaniach, a mianowicie rozwazat struktury 2D dla ktérych wspoétczynnik Poissona jest
dodatni i to o mozliwie najwiekszych wartosciach. Jego oryginalny model struktury, sktada
si¢ z uktadu binarnych twardych dyskéw wypelniajgcych plaszezyzng w obszarze zaleznym
od ich ilogci. Tstotna role odgrywaja inkluzje, ktérych wielkos¢ zalezy od ilosci dyskow
roznych wymiaréw jg otaczajacych. Rozmaitosé struktur Autor definiuje i opisuje stosowna
nomenklaturg. Stosujac postepowanie symulacyjne jak poprzednio, z uzyciem metody Monte
Carlo w izobarycznym zespole kanonicznym otrzymat dla poszczegolnych struktur
odpowiednie sktadowe tensora podatnosci, a w konsekwencji wartoéci wspotczynnikow
Poissona. Rozpoznal w ten sposob okreslona liczbe struktur dla ktérych wartosé liczby
Poissona przyjmowala najwickszg dopuszczalng termodynamicznie wartos¢ +1. Wyniki
badan, jak poprzednio zostaly opisane i zilustrowane na wykresach. Rozdziat koficzy
Podsumowanie z precyzyjnymi i bardzo dojrzatymi naukowo komentarzami.

Rozdzialt 6 Whnioski

Ten ostatni dwu-stronicowy rozdzial rozprawy doktorskiej zawiera najistotniejsze omowienie
rezultatéw naukowo-poznawczych i ewentualnie praktycznych w uzyskiwaniu oczekiwanych
wlasciwosci nowych metamateriatéw. Wnioski sa zwarte, logiczne i wyczerpuja omowienie
calosci pracy.

2. Uwagi dotyczace caloSci rozprawy

Pewne uwagi dotyczace zauwazonych niescistosci w pracy zawarlem w bardzie;
szczegdlowych komentarzach po kazdym z rozdzialéw. Maja one jednak charakter
drugorzedny, natomiast obecnie cheialbym przedstawi¢ dwie sprawy ogolne i dyskusyjne.
Wedlug mnie:

- zabraklo we wnioskach koncowych pewnego krytycznego odniesienia si¢ Doktoranta do
ograniczer zastosowanych metod symulacyjnych oraz przyjetych modeli fizyczno-
topologicznych wplywajacych na jako$é otrzymywanych wynikéw. Taka zaprezentowana
dyskusja Autora bytaby do pewnego stopnia $wiadectwem $wiadomego umiejscowienia
wlasnych osiagnieé na tle ogélnej wiedzy

- zabrakto mi réwniez odniesienia si¢ Autora do praktycznej uzytecznosci otrzymanych
rezultatow. Mam tutaj na uwadze nie powszechnie oczekiwania, i shusznie, materialow
auksetyczne na konstrukcje lub czgsci maszyn, ale rowniez metamaterialy z auksetycznoscig
subtelnie wplywajace swoimi mechanicznymi wlasciwosciami na inne w tym cieplne
elektromagnetyczne itp. Znane sg przeciez powszechnie osiagnigcia badawcze realizowane
w Instytucie Mechaniki Stosowanej w zakresie piezoelektrykéw. Byloby wielce ciekawym
wyzwaniem, zarowno naukowym jak i praktycznym otrzymanie auksetycznych
piezoelektrykow.

Przedstawione uwagi zasadniczo nie sg krytyczne. Moga stanowi¢, by¢ moze, inspiracja dla

Doktoranta w dalszych badaniach.




Przedstawiong do recenzji prace doktorska mgr inz. Mikolaja Bilskiego pt. Badania
wspélczynnika Poissona mikroskopowych modeli materiatéw za pomocq symulacji
komputerowych oceniam peozytywnie i bardzo wysoko.

Takg oceng podjatem gdyz:

1. oceniana rozprawa dotyczy waznych i aktualnie realizowanych w réznych osrodkach
naukowych i laboratoriach badan zwiazanych z projektowaniem nowych struktur
kompozytowych i metamateriatowych, w tym tak jak dokonano to w rozprawie, nad ich
wladciwosciami mechanicznymi

2. sformutowane cele badawcze w pracy s3 konsekwentnie realizowane, a sensownos¢ ich
podjecia zostala potwierdzona uzyskanymi wynikami

3. uzyte narzedzia i metody symulacyjne sa na wysokim poziomie techniki obliczeniowej, a
dostep Doktoranta do Poznafiskiego Centrum Superkomputerowo - Sieciowego gwarantowat
uzyskanie obliczen wlasciwosci mechanicznych modelowanych metamaterialéw z wysoka
precyzjg

4, Doktorant wykazat si¢ samodzielnoscia naukowa w modelowaniu pomystéw badawczych
jak i doboru narzedzi obliczeniowych

5. rozprawa napisana jest jasno i precyzyjnie z uzyciem prawidlowej terminologii, wyciagane
prawidlowe wnioski sa potwierdzeniem wysokiej dyscypliny logicznego wyrazania mysli i
komunikatywnosci. Edytorsko rozprawa napisana jest nienagannie

6. Doktorant wykazat si¢ szerokg znajomoscia obszaréw wiedzy oraz umiejetnoscia jej
poszukiwania i wykorzystania w literaturze naukowej i technicznej,

7. zauwazalny jest emocjonalny stosunek Doktoranta do realizowanych badaf, prezentuje
pomysly naukowe, ktére dalej realizuje i cheiatby realizowa¢ w przyszio$ci

Majac powyisze uwagi na wzgledzie przedkladam wniosek do Rady Wydzialu InZynierii
Aechaniczmej o wyréznienie rozprawy doktorskiej mgr inz. Mikolaja Bilskiego.

Powyzszy wniosek, zgodnie z Regulaminem wyréznier: rozpraw doktorskich prowadzonych
na Wydziale Inzynierii Mechanicznej Politechniki Poznariskiej, motywujg nastepujgco:

la. Przedstawiona praca wyréznia si¢ poziomem zastosowanych metod obliczeniowych jak i
warto$cig uzyskanych wynikow. Wedlug mojej opinii poziom naukowy rozprawy znaczaco
przewyzsza $redni poziom zauwazonych przeze mnie innych rozpraw zaréwno jakoscia,
zakresem jak i prezentacjg badan. Jesli chodzi o znaczenie tematyki naukowej i technicznej w
ktorej Doktorant realizowat badania, to cheg podkresli¢, ze w ostatnim dziesigcioleciu liczba
publikacji siega setek rocznie. Tak wigc ranga podjetych badan jest istotna i znaczaca dla
wiedzy o mechanicznych wiasciwosciach nowych materialow.

1b. W przedstawionej pracy Autor wykazat si¢ znaczaca pomystowoscig oryginalnych modeli
auksetykow. Jego autorstwa jest model kompozytowy warstw auksetycznych wstawianych w
strukture krysztatow, modyfikujacg wlasciwosci calego krysztalu. Prezentowane to bylo w
rozdziale 4 rozprawy i w publikacji. Doktorant jest tez autorem catkowicie oryginalnego
pomyshu symulacji strukturalnych modeli wykazujacych maksymalng wartos¢ wspétezynnika
Poissona, zaprezentowat to w 5 rozdziale. Jest tez autorem catego szeregu programow
obliczeniowych, ktore zostaly wykorzystane w pracy doktorskiej i w badaniach
opublikowanych w renomowanych czasopismach.

lc. Widoczne sg znaczgce walory udoskonalonych przez Doktoranta metod symulacyjnych
jak réwniez pomysty na uzyskiwanie oczekiwanych wiasciwosci mechanicznych nowych
materialow.




2. Doktorant jest autorem jednej publikacji, oraz wspdtautorem czterech, przy czym w jednej
Z nich jest pomystodawca modelu, oraz autorem obliczen.

Na podstawie przeprowadzonej oceny i przedstawionych uzasadniefi wyrazam opinig, ze
rozprawa doktorska pt. Badania wspélczynnika Poissona mikroskopowych modeli materiatow
za pomocq symulacji komputerowych, ktérej autorem jest mgr inz. Mikotaj Bilski spetnia
ustawowe wymagania stawiane pracom doktorskim i wnosz¢ o dopuszczenie Autora do

publicznej jej obrony.
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