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Uwagi ogolne

Rozprawa doktorska mgr inz. Jakuba Michalskiego poswigcona jest istotnemu zagadnieniu odpornosci

dynamicznej plyt warstwowych z rdzeniem auksetycznym w kontekscie odpornosei na przebicie.

Praca powstala w Zakladzie Mechaniki Technicznej, Instytutu Mechaniki Stosowanej, Wydzialu

Inzynierii Mechanicznej, Politechniki Poznariskiej. Promotorem pracy jest dr hab. inz. Tomasz Strek.

Zakres rozprawy

Praca sktada si¢ z 9 rozdziatow. Zawiera wstep, teori¢ dotyczaca plyt warstwowych, scharakteryzowano
auksetyki, opisano zastosowane metody obliczeniowe, przedstawiono wyniki analiz przebicia plyt
homogenicznych i aksetycznym w tym z rdzeniem ANTY-TETRA-CHIRALNYM 1 typu ,,4-STAR”.
Wyniki obliczen numerycznych poréwnano z testami fizycznymi wykonanymi na plytach wykonanych

na drukarce 3d. Na koncu sformutowano podsumowanie i wnioski.



We wstepie Autor powoluje si¢ na publikacje, ktorych jest wspotautorem, a w ktérych wykazano
przewage struktur objetych tematyka rozprawy w zakresie zmeczenia i obcigzenia wybuchem. Jest to
dobry punkt wyjscia do badan z zakresu odpornosci plyt i pozwolit na trafne sformutowanie problemu

badawczego. Sformutowano 4 cele pracy:

o ...pierwszym celem pracy bylo zbadanie odpornosci na przebicie plyt warstwowych z rdzeniem
auksetycznym, biorgc pod uwage rozne rodzaje struktuy, kiore dotychezas nie byly badane pod
kgtem zastosowania w plytach warstwowych w celu zwiekszenia odpornosci na uderzenie z
przebicient”.

o Drugim celem pracy bylo ,, porownanie wynikéw uzyskanych dla wybranych typow rdzeni
auksetycznych z wynikami uzyskanymi dla ich najblizszych nieauksetycznych odpowiednikéw”.

o Trzecim celem pracy byl , dobor parametrow geometrycznych wybranego typu struktury
auksetycznej tworzqcej rdzen piyty warstwowej celem zwiekszenia odpornosci na przebicie.”

e Czwartym celem bylo ,, ... potwierdzenie uzyskanych zaleznosci przy pomocy uproszczonych

testow fizycznych. ...”

Sformutowano réwniez teze w postaci: ,,Phty warstwowe z rdzeniem w postaci struktury auvksetycznej
majq zwigkszong odpornos$é na uderzenia z przebiciem w stosunku do phit z rdzeniem nieauksetycznymi.
Czyni to je potencjalnymi kandydatami do zastosowania w lekkich konstrukcjach ochronnych
i wzmacniajgcych. Mogq one byé wykorzystywane w inZymierii mechanicznej, miedzy innymi jako
elementy oston balistycznych w konstrukcjach z branzy wojskowej i lotniczej. Ponadto, zmienigjgc
efektywny wspofczynnik Poissona poprzez odpowiedni dobor parametrow geometrycznych strukiur,

mozna uzyskaé wigkszg poprawe odpornosci phty warstwowej na przebicie.”

Rozdzial drugi zawiera opis plyt warstwowych. Uwzgledniono ich budowe i podstawowe rodzaje,
koncentrujac sie gldwnie na podstawach mechaniki tego typu konstrukcji, wymieniono obszary ich

zastosowan i scharakteryzowano metody wytwarzania.

W trzecim rozdziale opisane zostaly materialy i struktury auksetyczne. Omdwiono wilasciwosci
mechaniczne auksetykdéw. Uwzgledniono w opisie najczesciej spotykane formy struktur auksetycznych
jak réwniez ich glowne zastosowania. Na koncu rozdziatlu przedstawiono wyniki dotychczasowych badan
odpornosci auksetykow na obcigzenia dynamiczne, szczegdlnie wybuchy i uderzenia wskazujac
kumulacje materialu wokdt miejsca odksztalcenia jako mechanizmu, ktéry skutecznie zwigksza

sztywno$¢ konstrukeji.

Rozdzial czwarty obejmuje charakterystyke metod numerycznych uzytych w badaniach w tym
teoretycznych podstaw metody elementow skonczonych oraz zastosowany na potrzeby obliczen
dynamicznych algorvtm jawnego catkowania rownan ruchu po czasie. Opisano réwniez model

materiatowy Johnsona-Cooka, uzyty w obliczeniach.



Piaty rozdziat przedstawia wyniki obliczen dla ptyt homogenicznych z réznym wspotczynnikiem
Poissona. Przedstawiono wyniki w postaci przebiegdéw czasowych predkosci i przemieszczenia pocisku

oraz zmiany energii dyssypacji plastycznej dla roznych wartoéci wspdtezynnika Poissona.

W rozdziale széstym analizowano plyte z rdzeniem w postaci struktury anty-tetra-chiralnej. Wyniki tych
analiz poréwnano z obliczeniami dla rdzenia majacego formg klasycznego plastra miodu. Sprawdzone

zostaly rdzne wielkosci pojedynczego elementu tej struktury.

Si6dmy rozdziat zawiera omowienie analiz przeprowadzonych na plytach z rdzeniem w postaci struktury

4-star. Dobrano parametry geometryczne struktury 4-star w celu redukeji wspdtezynnika Poissona.

Przeprowadzono réwniez symulacje jednego z testow fizycznych opisanych w kolejnym rozdziale, ale

dla materiatu innego niz uzyty w eksperymentach.

Rozdziat 6smy zawiera opis wynikow przeprowadzonych testow fizycznych na probkach z zywicy. Testy
fizyczne przedstawione w tym rozdziale poshuzyly do weryfikacji symulacji dynamicznych,

a w szczegolnosci weryfikacji zalezno$ci zaobserwowanych w obliczeniach numerycznych.

Giéwnym zalozeniem wynikajacym przede wszystkim z tytulu sa badania odpornoscei na przebicie plyty
warstwowej z rdzeniem auksetycznym. Przedstawione w pracy badania zmierzajg do okreslenia tej
wlasciwosci dla réznych wariantéw analizowanych plyt i réznych przypadkéw uderzen. W obliczeniach
zastosowano metode elementow skoficzonych. Na szczegélna uwage zasluguja nastepujace,

przedstawione w pracy osiggniecia:

e Badania przedstawione w rozdziale 5 mialy na celu ustalenie jak wartos¢ ujemnego
wspolczynnika Poissona wplywa na odpornos¢ ptyt homogenicznych na przebicie. Wykazano, ze
ujemny wspotczynnik Poissona i tym samym szczegdlne zachowanie si¢ materialu znaczaco
wplywa na predkos¢ pocisku zmniejszajgc ja. Wyniki te stanowia dowdd na to, ze materiaty
auksetyczne charakteryzuja si¢ wigksza odpornoscia na przebicie.

e Badania przedstawione w rozdziale 6 dotyczace piyt z rdzeniem w postaci struktury anty-tetra-
chiralnej miaty na celu wykazanie ich przewagi nad ptytami z rdzeniem w postaci rdzenia
klasycznego plastra miodu. Sprawdzono rozne warianty struktur oraz wzigto pod uwage rozne
warunki przebicia wykazujac znaczace réznice w odpornosci obu rodzajow plyt z przewaga plyt
auksetycznych.

¢ Badania przedstawione w rozdziale 7 plyty z rdzeniem o strukturze 4-star wykazujac ze mozna
wplywaé na wiasciwosci phyt 1 wartosé wspodlczynnika Poissona poprzez parametry
geometryczne struktury 4-star, redukujac wspotczynnik Poissona.

e Badania przedstawione w rozdziale 8 zawieraja opis przeprowadzonych testow fizycznych na

probkach uzyskanych technika przyrostows z zywicy, przebieg eksperymentu zasymulowano.



Calo$é podjetej tematyki badan Autor ujgt na 110 stronach maszynopisu. Recenzowana rozprawa

miesci sie w szeroko pojetej dyscyplinie naukowej Inzynieria Mechaniczna, a w szczegdInosci mozna

jg zaliczy¢ do nurtu rozwoju wspodlczesnej mechaniki komputerowe;j.

Ocena merytoryczna
W pracy sformutowano cztery gléwne cele badawcze:

o ....pierwszym celem pracy bylo zbadanie odpornosci na przebicie plvt warstwowych z rdzeniem
auksetycznym, biorqgc pod uwage rézne rodzaje struktur, kitore dotychczas nie byly badane pod
kgtem zastosowania w plytach warstwowych w celu zwigkszenia odpornosci na uderzenie z
przebicient’.

e Drugim celem pracy bylo ,, poréwnanie wynikéw uzyskanych dla wybranych typow rdzeni
auksetycznych z wynikami uzyskanymi dla ich najblizszych nieauksetycznych odpowiednikow”™.

o Trzecim celem pracy byl , dobor parametréw geometrycznych wybranego typu sirukiury
auksetycznej tworzqcej rdzen plvty warstwowej celem zwigkszenia odporno$ci na przebicie.”

e Czwartym celem bylo ,, ...potwierdzenie uzyskanych zaleznosci przy pomocy uproszczonych

testéw fizyeznych. ... ”

Pierwszy cel osiagnieto analizujgc dwie struktury plyt z rdzeniem auksetycznym. Zaréwno w rozdziale
6 jak 1 7 przeprowadzone analizy pozwalaja ocenié¢ odpornosé¢ tych struktur na przebicie. W pracy
wykazano rowniez przewagg plyt z rdzeniami avksetycznymi przy poréwnaniu ze strukturami zblizonymi
lecz nie wykazujacymi cech auksytycznych. To poréwnanie daje mozliwo$¢ uznania, ze drugi sposrod
sformutowanych celéw pracy zostal osiggnigty. Wykazano takze w rozdziale 7, ze odpowiedni dobor
wymiaréw geometrycznych struktur wplywa na poprawe odpornosci danej struktury na przebicie.
Roéwniez za pomocg testéw fizycznych udalo sie wykazaé, ze wnioski pltynace z analizy wynikdw

obliczen numerycznych znajduja swoje potwierdzenie w eksperymentach.

Zatem wszystkie sformulowane cele pracy zostaly osiagniete. Doktorant wykazal si¢ sporymi
umiejetnosciami w zakresie modelowania numerycznego. Jak wiadomo zagadnienia dynamiczne
i prawidlowe ich rozwiazanie wymaga olbrzymiego kunsztu i doswiadczenia. Duza liczebnosé

eksperymentow wskazuje, ze doktorant zdobyt potrzebne doswiadczenie.

Metodologia przyjeta w trakcie planowania eksperymentu budzi pewne watpliwosci. Przyktadowo
w rozdziale pigtym przedstawiono wyniki odpornosci ptyty homogenicznej dla réznych wspotezynnikow
Poissona jednak zabraklo konsekwencji w kolejnych rozdziatach, czy analizowane struktury potwierdzaja
te sama tendencje. Z drugiej strony nie przedstawiono metody okreslania podobienstwa struktur
auksestycznej i nieauksytycznej lub sposobu doboru parametréw materialowych uzytych w obliczeniach.

Nie dokonano wystarczajacej analizy jak wiasnosci materiatowe wptywaja na zdolnosci analizowanych
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struktur do pochlaniania czy dyssypacji energii. Nie przedstawiono takze kryteriow wedlug ktorych

przyjmowane byly wartosci wymiaréw geometrycznych poszczegélnych struktur.

Uwagi krytyczne

Na podstawie szczegotowej analizy ocenianej rozprawy sformutowano nastepujace uwagi krytyczne oraz

pytania:

- Teza pracy w czesci wskazujgcej przewage materialdw auksetycznych jest oczywista, gdyz z uwagi na
szezegOlne cechy tych struktur teza ta jest prawdziwa bez koniecznosci prowadzenia badan. Czy

w zwiazku z tym jej udowodnienie byto konieczne?

- Nie wykazano wprost, ze¢ postawiona teza we fragmencie .,... Mogg one byé wykorzystywane w inZynierii
mechanicznej, miedzy innymi jako elementy oston balisiyczaych w konstrukcjach z branzy wojskowej

i lomiczej. " zostata udowodniona, nie sprecyzowano w jakim zakresie taka ostona bylaby skuteczna.

- W tezie uzyto takze sformutowania ,, ... mozna uzyskaé wigkszg poprawe... 7, choé tej poprawy wprost

nie wykazano.

- Nie opisano sposobu wyznaczania wspotczynnika Poissona dla analizowanych struktur. Nie dokonano

analizy doktadnosci wyznaczenia tego wspdlczynnika.

- Wynikoéw nie przeanalizowano pod kgtem kumulacji materialu w otoczeniu miejsca przebicia. Czy
w przeprowadzonych analizach nie wystgpowaly Zadne artefakty w postaci naktadajacych si¢ objgtosci

elementow na siebie?

- Modele materialowe z rozdziatu 5 nie dotyczag materiatow zastosowanych w testach fizycznych. Jaki byt

powod, ze nie przeprowadzono obu testdw numerycznego i fizycznego dla tych samych warunkow?

- Jakie znaczenie w rozdziale 5 miato wprowadzenie modelu J-C? Nie przedstawiono wprost dla ktorego

obiektu stosowano ten materiatl.

- Na przedstawionych rycinach z symulacji nie widaé¢ co sig dzieje z pociskiem. W zagadnieniach
dotyczgcych konstrukeji oston balistyeznych wazna jest nie tylko zmiana jego predkosci, ale takze
odksztalcenie i zmiana ksztattu pocisku, a sama deformacja pocisku moze wskazywac na to czy obliczenia

sa poprawne.

- W rozdziale 6 analizowano rdzna gestosé struktury, Nie podano zadnych danych dotyczacych grubosci
Scianek czy wielkosci geometrycznych charakteryzujacych pojedyncze oczko. Brak odniesienia tych
konstrukcji do. np. efektywnego wspolczynnika Poissona. Nie przedstawiono metodyki i planu

badawczego dla tych obliczen.



- W strukturach analizowanych w pracy nalezy spodziewaé si¢ znacznych deformacji. Czy w zwiazku

z tym wielkosci siatki elementow skoficzonych wptywaja na wyniki modelu?

- W rozdziale 6 nie przedstawiono dla jakiego/jakich efektywnych wspdlczynnik Poissona dokonano

analizy.

- Nie dokonano analizy poréwnawczej ptyt analizowanych w rozdziale 6 1 7. W ten sposéb mozna by
wykaza¢ lub nie, ze nie tylko parametr w postaci efektywnego wspolczynnika Poissona, ale réwniez

ksztalt struktury ma wplyw ma wiasciwosci struktury auksetyczne;.
- Nie opisano jak obliczono wspétczynnik dyssypacji (np. Rys. 5.2.4).
- Rys. 5.2.3 niczego nie wnosi, a zmiany w potozeniu pocisku wynikajg z réznic predkosci.

- W rozdziatach 5,6,7,8 nie przedstawiono jasnego planu badawczego, ktéry pozwolil by w tatwy sposdb
ustali¢ czy przyjeta metodyka badawcza jest wlasciwa. Nie vargumentowano takich wyborow jak np.
parametry geometryczne, czy wlasciwosci materiatéw. Przedstawione dane nie pozwalaja na odtworzenie

tych eksperymentow.

- Nie podano kryteriéw wediug ktorych zdecydowano sie na wymiary geometryczne ptyt w tym ilos¢

warstw.

Podsumowanie i wniosek koncowy

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska porhimo przedstawionych uwag, jest wartosciowym i
jest oryginalnym opracowaniem naukowym. Przyjeta metodyka badawcza jak i przedstawione wyniki
pozwalaja stwierdzi¢, ze Doktorant biegle porusza si¢ w swojej tematyce badawczej. Nie wszystkie
podjete decyzje w trakcie realizacji pracy doktorskiej nalezy uzna¢ za wiasciwe. Podczas wyboru planu
badawczego czy opracowywania modeli numerycznych analizowanych struktur lub prezentacji wynikéw
mozna dostrzec wiele niedoktadnosci. Nie wplywa to jednak na wartos¢ merytoryczna pracy a dowodzi

jedynie baku doswiadczenia i duzej samodzielnos$ci realizacji pracy przez doktoranta.

W dorobku publikacyjnym doktoranta (baza Scopus) znaleziono 6 prac, ktdre maja bezposredni
zwigzek z oceniang rozprawa. W dorobku tym znajduje si¢ 5 pozycji, ktérych gléwnym autorem jest

doktorant.

Zgodnie z obowigzujacg ustawa o szkolnictwie wyzszym, wymogiem formalnym do ubiegania sie o tytut
doktora nauk technicznych jest minimum jedna publikacja lub monografia i doktorant spetnia to
kryterium. Podsumowujac, nalezy uznac na podstawie oceny rozprawy oraz dotychczasowego dorobku,
ze doktorant prezentuje ogo6lna wiedze teoretyczng i praktyczna w dyscyplinie inzynieria mechaniczna

oraz posiada umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Przedmiotem niniejszej rozprawy



doktorskiej jest oryginalne rozwigzanie problemu naukowego w tym oryginalne rozwigzanie w zakresie

zastosowania wynikéw wlasnych badan naukowych w sferze gospodarczej i spolecznej.

Stwierdzam, ze przedlozona do recenzji rozprawa doktorska Pana mgr inz. Jakuba Michalskiego pt:
,QOdpornosé na przebicie ptyty warstwowej z rdzeniem auksetycznym® spetnia warunki ujete w art. 13.
Ust 1 ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki z dnia
14 marca 2003 roku (Dz. U. z 2017r poz. 1789) oraz art. 179 ustawy z dnia 3 lipca 2018 r. poz. 1669). Na
podstawie dokonanej oceny, wnioskuje do Rady Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Politechniki
Poznanskiej o dopuszczenie rozprawy doktorskiej Pana Jakuba Michalskiego do dalszych etapow

postepowania przewidzianych dla przewodéw doktorskich oraz dopuszczenia ocenionej pracy do

publicznej obrony.






