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» 0dpornos¢ na przebicie plyty warstwowej z rdzeniem auksetycznym”
wykonana pod opiekq naukowq:

Pana Promotora Dv. hab. Tomasza Streka, prof. Politechniki Poznanskiej

1. Podstawa opracowania recenzji:

Pismo Dziekana Wydziatu Inzynierii Mechanicznej Politechniki Poznanskiej dr hab. inz. Olafa
CISZAKA, prof. PP o numerze DIM.075.329.2023 z dnia 4 lipca 2023.

2. Opis zawartosci pracy:

Recenzowana rozprawa doktorska dotyczy modelowania oraz badan do§wiadczalnych plyt
warstwowych z rdzeniem strukturalnym. Do badan i analizy porownawczej zostaly przyjete
dwa rodzaje rdzeni tj. auksetycznym oraz nieauksetycznym. Doktorant podjal si¢ tematyki
trudnej, a jednocze$nie aktualnej, o duzych mozliwosciach aplikacyjnych w zastosowaniach
inzynierskich. Wykazal si¢ dobrg znajomoscia literatury zwigzanej z badang problematyka,
przygotowal i przeprowadzit wiele symulacji numerycznych przy uzyciu Metody Elementow
Skoticzonych zwigzanych z przebijaniem ptyt warstwowych. Ponadto Doktorant przeprowadzit

testy doswiadczalne pozwalajace zweryfikowac przyjete modele.

Kompozyty przektadkowe stosowane sa w réznych dziedzinach inZynierii tj. w lotnictwie lub

inzynierii wojskowej. Wymagania stawiane tego typu materiatom dotycza przewaznie



wytrzymaloéci, przy bardzo niskiej masie. Zastosowanie rdzeni strukturalnych pozwala spelni¢
te wymagania. Niemniej jednak wymagaja one badan oraz opracowywania efektywnych
technologii wytwarzania niejednokrotnie bardzo skomplikowanych struktur. Jak stusznie
Doktorant zauwaza uzycie rdzeni akustycznych do plyt warstwowych moze skutkowaé
znacznym polepszeniem wlasciwosci w poréwnaniu do klasycznych rdzeni o wlasciwosciach

nieauksetycznych.

W tym celu sformulowat nastgpujace cele badawcze tj. zbadanie odpornosci na przebicie plyt
warstwowych z rdzeniem auksetycznym z uwzglednieniem réznych struktur rdzenia, ktore
dotychczas nie byly badane pod katem zastosowania w kompozytach przektadkowych o
zwiekszonej odpornosci na przebicie. Drugim celem w pracy bylo poréwnanie uzyskanych
wynikow dla rdzenia auksetycznego oraz nieauksetycznego. Kolejnym celem pracy byl dobor
parametrow geometrycznych wybranego typu struktury auksetycznej na rdzen kompozytu

warstwowego. Ostatni cel pracy zwiagzany byt z uproszczong weryfikacja do§wiadczalng.

W pracy ponadto Autor sformutowat tez¢ badawcza: ,, Pty warstwowe z rdzeniem w postaci
struktury auksetycznej majg zwigkszong odpornos¢ na uderzenia z przebiciem w stosunku do
plyt z rdzeniem nieauksetycznymi. Czyni to je potencjalnymi kandydatami do zastosowania w
lekkich konstrukcjach ochronnych i wzmacniajgcych. Mogg one byé wykorzystywane w
inzynierii mechanicznej, miedzy innymi jako elementy oston balistycznych w konstrukcjach z
branzy wojskowej i lotniczej. Ponadto, zmieniajgc efektywny wspotczynnik Poissona poprzez
odpowiedni dobor parametrow geometrycznych struktur, mozina uzyskaé wiekszq poprawe

odpornosci plyty warstwowej na przebicie.”

Okreslony cel pracy oraz jej zakres w ocenie recenzenta jest jak najbardziej prawidlowy i

zasadny.

Recenzowana rozprawa doktorska stanowi opracowanie zawierajace 110 stron, za$
zasadnicza cze$¢ pracy zawarta jest na 106 stronach, pozostale strony to bibliografia. Praca
podzielona jest na 9 rozdziatlow. Praca zawiera streszczenie w jezyku polskim oraz angielskim
oraz spis literatury liczacy 63 pozycje w tym artykuly i monografie, ktore zostaly przez

Doktoranta wczesniej zacytowane w rozprawie doktorskie;j.

Rozdziat pierwszy ,,WSTEP” zawiera wprowadzenie do problematyki rozprawy doktorskie;).
Omoéwione zostaty tu podstawowe wady 1 zalety plyt warstwowych. Zwrécono réwniez uwage

na mozliwo$é zastosowania rdzeni o ujemnym efektywnym wspodtczynniku Poissona, ktory



charakterystyczny jest dla auksetykow. W rozdziale tym przedstawiono nafze;dzia numeryczne
przyjeto do symulacji nieliniowych probleméw dynamiki kompozytéw przekltadkowych. Do
obliczen przyjeto Metode Elementéw Skonczonych a uzyte oprogramowanie to Abaqus 2022
oraz COMSOL Multiphysics. Ponadto wszystkie analizy numeryczne byly przeprowadzane w
ramach grantu obliczeniowego nr 577 w Poznanskim Centrum Superkomputerowo-Sieciowym
(PCSS). Oméwiono réwniez cele oraz postawiong tezg pracy doktorskiej. Rozdziat ten zawiera

takze opis uktadu pracy.

Rozdziat 2 zatytutowany ,PLYTY WARSTWOWE” dotyczy przegladu literatury.
Doktorant na wstepie przedstawia tutaj budowe i rodzaje ptyt kompozytowych. Podrozdziat 2.2
zawiera omOwienie podstawowych zaleznosci stosowanych do ptyt. W kolejnym podrozdziale
2.3 Zastosowania zostaly omOwione wady, zalety oraz zastosowania plyt warstwowych. Autor
zwrdcit uwage, iz najwazniejsza cecha elementdéw wykonanych z kompozytow
przektadkowych jest ich bardzo dobry stosunek masy do nosnosci. Kolejng cechg pozwalajacy
rozwija¢ i polepsza¢ wlasciwoéci mechaniczne, zmniejsza¢é masg¢, termoizolacyjno$¢ oraz
zdolno$¢ do thumienia drgan. Podrozdzial 2.4 przedstawia pokrétce metody wytwarzania rdzeni
wykonanych z metalu. Wskazuje, ze rdzen moze by¢ wykonany innymi metodami, jak na
przyklad rdzen polimerowy, ktéry mozna wytworzy¢ poprzez klasyczne metody wytlaczania
lub wtryskiwanie. Zaznacza, iz metody przyrostowe moga by¢ przydane do wykonywania
rdzeni kompozytow przekladkowych i pozwola na wytworzenie bardzo skomplikowanych
struktur.

Rozdziat 3 ,,AUKSETYKI” poswiccony jest w catosci omowieniu auksetykoéw, ich
charakterystyce, rodzajow struktur, zastosowan oraz odporno$ci na obcigzenia udarowe.
Podrozdziat 3.1 Charakterystyka po§wiecony jest omowieniu podstawowego fenomenu, ktory
powstaje w strukturach auksetycznych zwigzanemu z ujemnym wspolczynnikiem Poissona.
Efekt ten uzyskuje si¢ przez odpowiednie uksztaltowanie komorki podstawowej.
Podstawowymi strukturami auksetycznymi sa: double arrowhead, re-entrant, heksa-chiralna,
anty-tetra-chiralna oraz rotating squares. Mozna spotka¢, rowniez struktury auksetyczne typu
n-star. Ponadto w rozdziale tym Doktorant dokonat przegladu literatury omawiajac w glownej
mierze zastosowania struktur auksetycznych oraz ich odporno$¢ na obcigzenia udarowe.
Podsumowujac Doktorant stwierdzit, ze w oparciu o przeglad literatury istnieje luka badawcza
zwigzana z niewielkg iloScig prac zwigzanych z symulacja przebicia ptyt kompozytowych.
Zaznaczyt takze, ze brakuje pordéwnan otrzymanych wynikow do kompozytow

przektadkowych z rdzeniem nieauksetycznym.



Rozdzial 4 zwigzany jest omowieniem zastosowanych metod obliczeniowych w pracy.
Przyjetg metodg do symulacji numerycznych procesu przebijania pociskiem byla Metoda
Elementéow Skofczonych. W tym rozdziale omawiane s3 szczegoly uzytych metod
numerycznych, w tym ogolny opis metody elementéw skonczonych oraz jej zastosowanic w
analizach dynamicznych. Autor przedstawia rowniez model materialowy Johnsona-Cooka,

ktory zostal wykorzystany we wszystkich analizach dynamicznych.

Nastepnie, rozdzialy piaty, szosty i siodmy skupiaja si¢ na analizach numerycznych
przeprowadzonych na réznych rodzajach plyt z rdzeniem auksetycznym. Autor poréwnuje
wyniki dla réznych geometrii rdzenia i réznych warunkéw obcigzenia, w tym uderzen pod
roznymi katami 1 w réznych miejscach ptyty. Dokladnie analizuje réwniez wplyw réznicy mas

miedzy strukturami auksetycznymi i nieauksetycznymi na wyniki.

Rozdzial ésmy opisuje eksperymenty fizyczne przeprowadzone na prébkach uzyskanych
technika przyrostows z zywicy. Autor wykorzystuje te badania do potwierdzenia wynikow
uzyskanych w analizach numerycznych. Wyniki prezentowane w tym rozdziale maja dobra
zgodno$¢ jakoSciows z wynikami uzyskanymi w przypadku zastosowania klasycznej metody
elementéw skonczonych. Zaproponowane podejscie ma bardzo duze znaczenie aplikacyjne do

modelowania o$rodkow warstwowych z rdzeniem klasycznym jaki 1 auksetycznym.

Na zakonczenie pracy, autor przedstawia wnioski oparte na wynikach uzyskanych dla
réznych przypadkéw oraz zawiera bibliografig, ktora odnosi si¢ do istotnych zrodet
literaturowych. Praca ta stanowi kompleksowe podejscie do badania odpornosci na przebicie
ptyt warstwowych z rdzeniem auksetycznym, taczac analizy numeryczne i eksperymentalne w
celu zglebienia tej problematyki.

3. Oryginalnos¢ pracy

Praca doktorska przedstawia badania przeprowadzone przez doktoranta w dziedzinie
odpornosci na przebicie plyt warstwowych z rdzeniem auksetycznym. Autor dokladnie opisuje
swoje badania, wykorzystujac zarowno symulacje komputerowe, jak i testy fizyczne, aby

zbadac¢ rozne aspekty odpornosci na przebicie.

Jednym z wazniejszych osiggnie¢ tej pracy jest zrozumienie wplywu wspoétczynnika Poissona
na odporno$¢ na przebicie. Wyniki badan numerycznych wskazuja na istotng rolg tego

parametru 1 sugerujg, ze rdzenie o ujemnych warto$ciach wspotczynnika Poissona mogg by¢



bardziej odporne na przebicie. Ten wniosek ma istotne znaczenie i moze mie¢ praktyczne

zastosowanie w projektowaniu elementéw ochronnych.

Kolejnym istotnym aspektem pracy jest poréwnanie struktur auksetycznych z ich
niecauksetycznymi odpowiednikami. Autor wykazal, ze struktury auksetyczne wykazujg
wickszg odporno$é¢ na przebicie w réznych warunkach, co stanowi wazne osiagnigcie 1 moze

by¢ uzyteczne w przemysle.

Dodatkowo, doktorant eksperymentowat z redukcja efektywnego wspolczynnika Poissona w
przypadku struktury 4-star auksetycznej, co przynioslo jeszcze lepsze wyniki w kwestii

odpornosci na przebicie. To ciekawe podejscie moze znaleZé zastosowanic w praktyce.

Potwierdzenie wynikow symulacji testami fizycznymi stanowi wazny punkt weryfikacji

obliczen numerycznych.

Podsumowujac, praca doktorska doktoranta jest godna uwagi i wnosi istotny wklad w
projektowanic konstrukcji struktur z uyjemnym wspdtczynnikiem Poissona. Jej wyniki stanowia
solidna podstawe do dalszych badafi i moga mie¢ praktyczne zastosowanie w projektowaniu

elementéw odpornych na przebicie.
4. Wartos$ci uzytkowe pracy

Przedstawiona do oceny praca doktorska charakteryzuje si¢ podstawowym charakterem badan,
niemniej jednak uzyskane wyniki wyrdzniajg si¢ potencjatem praktycznego wykorzystania do
obliczen oraz projektowania konstrukcji wymagajacych zastosowania kompozytow
warstwowych z rdzeniem strukturalnym. Ponadto, zyskane wyniki maja istotny wplyw na stan
wiedzy dotyczacej modelowania i projektowania kompozytow warstwowych z rdzeniem o
ujemnym wspotczynniku Poissona, a takze generuja nowe kierunki badan i tym samym

wywieraja wplyw na rozwdj tej dziedziny wiedzy.

Ponadto, zaproponowane podejscie do modelowania i projektowania elementéw ochronnych
odpornych na przebicie moze by¢ uzyteczne w roznych aplikacjach inZzynierskich np.
konstrukcje ochronne. Jest to szczegllnie wazne z uwagi na stawiane coraz to wyzsze

wymagania materialom oraz konstrukcjom inzynierskim.

5. Uwagi krytyczne i dyskusyjne do pracy



Przedstawiona do recenzji praca jest oryginalna i warto§ciowa, napisana zwarcie i przejrzyscie,
zilustrowana licznymi wykresami i rysunkami. Zaproponowane i zastosowane metody analiz
zagadnien przebicia stanowi istotny wklad do problematyki naukowej zwiazanej z rozwojem
modelowania osrodkéw o strukturze warstwowej. Ogolna ocena pracy przez recenzenta jest
wysoka. Rozprawa doktorska porusza wazne problemy i przedstawia oryginalne i wartosciowe
rezultaty. Opracowane nowe modele numeryczne przy uzyciu metody elementéw skonczonych
podparte testami fizycznymi pozwalaja twierdzi¢, iz zaproponowane podejscie oraz uzyskane
wyniki mogg znalez¢ szerokie uznanie. Pozwala to stwierdzi¢, iz postawiona teza badawcza
zostata potwierdzona, a ptyty z rdzeniem auksetycznym moga z powodzeniem by¢ stosowane

w elementach ochronnych odpornych na przebicie.
Kwestie, ktore chciatbym wyjasni¢ z Doktorantem s3 nast¢pujace:

1. Dlaczego w przypadku kompozytéw z rdzeniem o strukturze plastra miodu przyjgto
tylko orientacje rownolegla do przekladek?

2. Dlaczego w pracy pomini¢to analiz¢ kolejnych etapow niszczenia podczas przebicia?

3. W pracy brakuje analizy wynikow w kontekScie warstwy przejSciowej pomiedzy
rdzeniem a przekladkami.

4. Czy Autor moéglby skomentowaé w jaki sposéb modelowano zjawisko wyboczenia 1

jego wplyw na uzyskane wyniki.

Praca jest napisana poprawnie pod wzgledem jgzykowym oraz redakcyjny. Niemniej jednak w

pracy znajduja si¢ tzw. literowki oraz bledy redakcyjne.
6. Wniosek koncowy

Podsumowujac stwierdzam, ze w moim przekonaniu, praca spetnia warunki stawiane
pracom doktorskim przez ustawe ,,Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce”. Biorgc pod uwage
podstawowy charakter przedstawionych badan kwalifikowalbym ja do dziedziny nauk
inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie Inzynieria Mechaniczna (Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce, Dz.U. 22018 r., poz. 1669). Biorac powyZsze pod uwage, stawiam wniosek

o dopuszczenie pracy mgr inz. Jakuba Michalskiego do publicznej obrony.

W zwigzku z powyzszym przedstawiam pozytywna konkluzj¢ i uprzejmie wnoszg o
przyjecie przedmiotowej rozprawy doktorskiej oraz wnioskuj¢ do Rady Dyscypliny Inzynierii

Mechanicznej Politechniki Poznafiskiej o dopuszczenie Pana mgr inz. Jakuba Michalskiego do



kolejnych etapéw przewodu doktorskiego - Ustawa z dnia 20 lipca 2018 roku - Prawo o
szkolictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2021 roku poz. 478 ze zm.).
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