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OPINIA

o rozprawie doktorskiej mgr. inZ. Jakuba Michalskiego

pt. ,Odpornosc na przebicie plyty warstwowej z rdzeniem auksetycznym”

Podstawa przygotowania opinii: pismo dr. hab. inz. Olafa Ciszaka, prof. PP, Dziekana Wydziatu inzynierii
Mechanicznej Politechniki Poznariskiej, z dnia 4.07.2023 r.

Przedstawiona ocena rozprawy doktorskiej sktada sie z opisu zawartosci pracy, uwag,
wskazania elemeritéw oryginalnych oraz oceny korficowej.

1. Opis pracy doktorskiej

Rozprawa doktorska mgr. Jakuba Michalskiego, zatytutowana ,Odpornosé¢ na przebicie
ptyty warstwowej z rdzeniem auksetycznym”, zostata przedstawiona do obrony na Wydziale
Inzynierii Mechanicznej Politechniki Poznanskiej w biezagcym roku. Praca ta liczy 113 stron,
obejmuje dziewiec rozdziatéw, spis literatury oraz rozpoczynajgce prace streszczenia w jezyku
polskim i angielskim. '

W pierwszej czgSci Wstgpu Autor przedstawit w skrdcie zastosowania piyt
warstwowych, czym charakteryzujg sie struktury auksetyczne i w jakich przypadkach mogg
wykazywa¢ swoje zalety. Wskazat na trudnosci badan fizycznych tego rodzaju struktur
w zagadnieniach o silnie dynamicznym charakterze, jak np. uderzenia, przebicia. Nastepnie
zaznaczyl, ze w zwigzku z tymi trudnosciami stosuje sie symulacje numeryczne, najczesciej
wykorzystujgce metodg elementéw skoriczonych. Zostata ona zastosowana w pracy do
obliczeit w zakresie dynamiki nieliniowej przy uzyciu algorytmu jawnego catkowania réwnan
ruchu po czasie. Obliczenia dynamiczne ,przeprowadzono w programie Abaqus 2022,
w ramach grantu obliczeniowego nr 577 w Poznanskim Centrum Superkomputerowo-
Sieciowym (PCSS)”. Wymiary jednej z komorek jednostkowych wyznaczono natomiast
z analizy statycznej w programie COMSOL.

"W rozdziale tym Doktorant przedstawit réwniez motywacje oraz cel i teze pracy.
Motywacja jest badanie wilasciwosci istniejacych struktur i opracowywanie nowych
z wykorzystaniem materiatéw auksetycznych w celu okreélenia zakresu ich zastosowan.
Przedmiotem rozprawy jest zagadnienie przebicia plyty tréjwarstwowej z rdzeniem
auksetycznym.

Nastgpnie Autor wskazat cele pracy. Po pierwsze - jest to zbadanie odpornoéci na
przebicie ptyt warstwowych z rdzeniem auksetycznym w postaci struktur, ktére dotychczas
nie byly badane w takich zagadnieniach. Kolejnym celem jest poréwnanie wynikéw dla
wybranych typow rdzeni auksetycznych z wynikami dla ich nieauksetycznych odpowiednikdw.
Nastepny cel to dobor parametréow geometrycznych wybranego typu struktury auksetycznej
rdzenia ptyty tak, by zwiekszy¢ odpornos¢ na przebicie. Ostatnim celem jest potwierdzenie
uzyskanych informacii przez przeprowadzenie uproszczonych testéw fizycznych.
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Teze rozprawy stanowi stwierdzenie Autora, ze ,ptyty warstwowe z rdzeniem w postaci
struktury auksetycznej majg zwigkszong odpornos¢ na uderzenia z przebiciem w stosunku do
plyt z rdzeniem nieauksetycznym” oraz poprzez dobdr parametréw geometrycznych struktur
moina zmieni¢ efektywny wspotczynnik Poissona i zwiekszy¢ odpornosé ptyty warstwowej na
przebicie.

W dalszej czesci Wstepu przedstawiona zostata w skrécie zawartosé¢ kolejnych
rozdziatow.

Brakuje natomiast spisu oznaczen, a przynajmniej wazniejszych z nich.

W Rozdziale 2. Doktorant oméwit ptyty warstwowe, ich budowe i typy, a takie
podstawy ich mechaniki. Wskazat takze obszary zastosowan takich konstrukcji.

Rozdziat 3. zawiera przeglad materiatow i struktur auksetycznych. Autor przedstawit
charakterystyczne cechy auksetykow, w tym ich wifasciwosci mechaniczne. Opisat
podstawowe formy struktur auksetycznych i ich giéwne zastosowania. Na koncu rozdziatu
przedstawit wyniki dotychczasowych badan auksetykow dla obcigzer dynamicznych, w tym
dia wybuchdw i uderzen.

W kolejnym rozdziale, tj. w Rozdziale 4., Doktorant przedstawit metody numeryczne
zastosowane w pracy, w tym metode elementéw skonczonych i jej uzycie w dynamice, oraz
algorytm jawnego catkowania rownan ruchu po czasie. Opisat takze model materiatowy
Johnsona-Cooka, wykorzystany w analizach dynamicznych.

W Rozdziale 5. Autor pokazat wstepne analizy przebicia w ptytach homogenicznych
z réznym wspodtczynnikiem Poissona.

Rozdziat 6. zawiera opis i wyniki symulacji dla ptyt z rdzeniem w postaci struktury anty-
tetra-chiralnej. Wyniki te zostaty poréwnane z wynikami obliczern dla piyt z rdzeniem
w postaci plastra miodu. W obliczeniach Autor uwzglednit réing liczbe komorek
jednostkowych, rézne warunki przebicia, na przyktad przypadek pocisku pod katem innym niz
prosty lub przypadek uderzenia w punkcie przesunigtym wzgledem $rodka ptyty. Wykluczyt
tez wptyw réznicy w masach struktury auksetycznej i nieauksetycznej.

W Rozdziale 7. Autor opisat wyniki dla ptyt z rdzeniem w postaci tzw. struktury ,4-star”.
Poréwnat je z nieauksetycznymi odpowiednikami. Wykluczyt znaczacy wptyw réznicy mas,
wykonujac symulacje zaktadajace wyréwnang mase struktur. Dobrat tez parametry
geometryczne struktury ,4-star” tak, by zredukowac¢ wspétczynnik Poissona.

Na koniec rozdziatu przedstawit symulacje jednego z testéw fizycznych, opisanych w rozdziale
kolejnym, niestety jednak dla materiatu innego niz w eksperymentach.

Rozdziat 8. zawiera opis testéow fizycznych, ktdére przeprowadzono dla prébek
otrzymanych z zywicy technikg przyrostowa. Wyniki tych badar potwierdzity zaleznosci
zaobserwowane w analizach numerycznych.

Podsumowanie otrzymanych wynikéw i wnioski Doktorant przedstawit w Rozdziale 9.

W rozdziale zatytutowanym Literatura umiescit zestawienie prac zwigzanych z tematem
rozprawy (pozycje literatury nie sg numerowane; uszeregowane s3 alfabetycznie wzgledem
wyroznikéw [Nazwisko Rok publikacji]).

2. Uwagi krytyczne

2.1. Uwagi krytyczne dotyczqce usterek redakcyjnych pracy

Uwagi krytyczne odnosz3 sie gidwnie do usterek redakcyjnych pracy.
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2.1.1. Usterki edycyjne

Mozna tu wymienic, np.:

- str. 7 - wiersz 6 ponizej tytutu ,STRESZCZENIE"- jest:  ,,...bedgcej...”;

- str. 16 - wiersze 2-3 ponizej wzoru (2.2.6) - jest: ,,..odpowiadajgca jest ptyta ...”;

- str. 20 - podpis pod Rys. 2.4.1 - jest: ,..poprzez.rozcigganie ...”;

- str. 24 - wiersz 1 od gory - jest: ,..0..";

- str. 24 - wiersz 2 od dotu - jest: ,,..bardzie..”;

- str. 29 - wiersz 9 od dotu - jest: ,...ich nieauksetycznej odpowiedniki ...”;
- str. 42 - wiersz 2 powyiej Rys. 5.1.2 - jest. ,,...i poczqtkowej zostaty ...”;

- str. 46 - wiersz 6 od gory - jest: ,,..ktdre jest ma znaczenie...”;

- str. 55 - wiersz 3 ponizej Rys. 6.2.7 - jest: ,...odksztatcenia plastyczne;j.”;

-str. 55 - wiersz 5 od dotu - jest: ,Pierwszych z nich...”;

- str. 77 - wiersz 6 ponizej tytutu podrozdz. 7.1 - jest: ,,..swoje nieauksetycznej
odpowiedniki...”;

-str.87 - wiersz 2 od dotu - jest: ,..mialy nadane przemieszczen...”;

- str. 91-92 - wiersze 1-2 od dotu i 1 od gory — powtdrzony akapit;

-str.92 - wiersz 2 od gbry - jest: ,..tg samg piyte...”;

- str. 99 - wiersz 2 ponizej tytutu podrozdz. 8.2 - jest: ,...Sciskanie na maszynie...”;

- str. 100 - wiersz 4 od dotu - jest: ,..nie majgcy wptywu...”;

-str. 102 - wiersz 6 ponizej tytutu podrozdz. 8.3 - jest: ,...najblizsze opisywanym wczesniej
symulacji...”;

- str. 104 - wiersze 2-3 ponizej Rys. 8.3.4 -jest: ,..ptyta auksetyczna przebita sie
jedynie przez pierwsze dwie warstwy struktury, zatrzymujgc sie przed trzecia.” — zdanie nie
jest poprawne;

-str. 105 - wiersze 3-4 od dotu ~ powinny by¢ razem;

i inne podobne; a takze btedy interpunkcyjne i stylistyczne.

2.1.2. Inne usterki redakcyjne

Mozna tu wskazac, np.:
- Podane sg nazwiska badaczy, lecz bez cytowari odpowiednich prac, ktére tez mogtyby byé
umieszczone w rozdziale Literatura, np. str. 16, str. 22, str. 30.
- Cytowana jest na str. 28 pozycja literatury [Imbalzano2014], ktérej nie ma w spisie literatury.
- Praca [Imbalzano2018] z rozdziatu Literatura nie jest cytowana w tekécie.
- Przydatyby si¢ odpowiednie rysunki pogladowe: str. 17, powyzej wzoru (2.2.13) — ilustracja
oznacze parametrow ptyty warstwowej; str. 30, powyiej zdania ,Zaktadane jest ciggte
tréjwymiarowe ciafo sprezyste..” — ilustracja takiego obiektu; str. 94, powyzej akapitu
z komentarzem, wiersze 1-3 od dotu - rysunek z wykresami dla 3 piyt.
- W jakich jednostkach sa wymiary na Rys. 7.1.1?
- Jaka jest warto$¢ minimalna na osi pionowej na: Rys. 7.2.5 oraz Rys. 7.2.8?
- Skad wartos¢ ,,h,=6.5 mm” na str. 90, wiersz 2 od gory, i czy na pewno?

Oraz o wiekszym znaczeniu, np.:
- W jezyku polskim stosuje sie przecinek jako symbol dziesietny w zapisie liczb z czeécia
utamkowg dziesietna, czego Autor niestety nie przestrzega.
- Brak listy oznaczeri, ktéra mogtaby sie pojawi¢ na zakoriczenie Wistepu. W pracy wystepuja
oznaczenia, ktore nie zawsze sg zdefiniowane, np.:

-str.32 - wzdr (4.1.1.9) — co oznacza symbol W?
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2.2. Uwagi krytyczne o charakterze merytorycznym

- Brak jest informacji dlaczego Autor przyjat takie liczby elementéw skonczonych
w poszczegolnych symulacjach numerycznych.

- Szkoda, ze nie udato sie uzyskac danych materiafowych dla materiatu, z ktorego zostaly
wydrukowane proébki do badan fizycznych. Poréwnanie wynikéw tych badan z wynikami
odpowiedniej symulacji numerycznej dla danych materiatowych materiatu prébek bytoby
cennym uzupetnieniem pracy.

3. Elementy oryginalne pracy

Najwazniejsze oryginaine elementy i wyniki przedstawione w rozprawie:

1° Badania numeryczne metodg elementéw skorczonych przebicia w warstwowych
ptytach homogenicznych o réznym wspotczynniku Poissona rdzenia wykazaty znaczny
wptyw tego parametru na odpornos$¢ na przebicie, tj. wraz ze zmniejszaniem tego
wspdtczynnika zwigksza sig odpornos¢ ptyty na przebicie.

2° W przypadku ptyt z rdzeniem anty-tetra-chiralnym wykazana zostata ich wigksza
odporno$¢ na przebicie w stosunku do ich odpowiednikdw z rdzeniem
nieauksetycznym, zarowno przy przebiciu: pod katem prostym do ptyty, pod katem
innym niz prosty, jak iz przesunigciem punktu przebicia wzgledem srodka ptyty.

3° Symulacje metoda elementéw skoriczonych, przeprowadzone dla plyt z rdzeniem
,A-star”, wykazaly ich znaczgco wy2sza odpornosé na przebicie w stosunku do
odpowiednikéw z rdzeniem nieauksetycznym w postaci siatki z prostokgtami
w pofaczeniach.

4° Dla ptyt z rdzeniem ,4-star” pokazana zostata moiliwos¢ redukcji efektywnego
wspotczynnika Poissona, poprzez zmiane parametréow geometrycznych struktury
LA-star”.

5° Przeprowadzone przez Autora ftesty fizyczne dla ptyt warstwowych z rdzeniem
,A-star” oraz z rdzeniem nieauksetycznym potwierdzity zwigkszong odpornos¢ ptyt
auksetycznych na przebicie (pociskiem, bijakiem).

6° Otrzymane wyniki symulacji numerycznych i testéw fizycznych pozwolity
Doktorantowi potwierdzi¢ postawiong w rozprawie teze, e plyty warstwowe
z rdzeniem auksetycznym moga stanowi¢ lepszg ochrong przed przebiciem niz ptyty
z rdzeniem nieauksetycznym.

4. Ocena kohcowa rozprawy

Podsumowujac uwagi przedstawione w poprzednich czesciach opinii uwazam, ze
rozprawa doktorska, przygotowana przez mer. inz. Jakuba Michalskiego, stanowi oryginalny
wktad w rozwdj inzynierii mechanicznej.

Uwagi krytyczne zawarte W czeéci 2. recenzji nie maja zasadniczego wptywu
na koricowa ocene pracy, ktérg oceniam bardzo pozytywnie.

W zwigzku z powyiszym uwazam, ze praca doktorska spetnia wymagania stawiane
przez Ustawe o stopniach i tytule naukowym i sktadam wniosek o przyjecie rozprawy
oraz dopuszczenie mgr. inz. Jakuba Michalskiego do publicznej obrony.
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