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Wprowadzenie

Rozprawa doktorska mgr inz. Barttomieja Burlagi poswiecona jest istotnemu zagadnieniu analizy
dynamiczne]j elementow osiowosymetrycznych w postaci pierscieni wypeltnionych materiatem

o strukturze auksetyczne;j.

Praca powstata pod kierunkiem Pana dr hab. inz. Tomasza Streka. Promotorem pomocniczym jest

Pan dr inz. Pawel Fritzkowski.

Praca skiada sic z 9 rozdzialdw. Praca zawiera wstep, opis metod auksetycznych, opis
zastosowanych metod obliczeniowych, opis modelu obliczeniowego, analize dla obciazenia sita
pionowa, sitg wzdtuzng, momentem obrotowym, a takze analiz¢ odporno$ci na uderzenie pocisku
oraz podsumowanie. Praca liczy 150 stron, Nie zawiera spisu tabel i rysunkow. Bibliografia

zawiera ponad ok. 188 pozycji.

Rozprawe nalezy zaliczyé do dyscypliny naukowej inzynieria mechaniczna w dziedzinie nauk

inzynieryjno-technicznych.



Zakres rozprawy

We wstepie Autor opisuje pod katem szczegblnych wiasnosci mechanicznych struktury
komodrkowe. Doktorant na podstawie szczegdlowej analizy literatury przedstawia podstawowe
wnioski $wiadczace o tym iz struktury auksetyczne charakteryzuja si¢ zwigkszong odpornoscia
na odksztalcenia postaciowe, wyzszymi spéfczynnikami tlumienia drgan oraz podwyzszong
wytrzymatoscia. Glowng motywacja dla podjecia pracy zdaniem Autora bylo stwierdzenie, ze
pomimo wielu prac dotyczgcych materialéw o ujemnym wspétezynniku Poissona, struktury
pierscieniowe nie zostaly dotychczas zbadane. Zdefiniowano cel pracy jakim bylo zbadanie
zachowania przy obcigzeniu dynamicznym wybranych struktur. Zalozeniem bylo poznanie
odpowiedzi struktury pierscieniowej na wymuszenie dynamiczne w postaci sity pionowej, sity
wzdluznej w kierunku normalnym oraz mementu obrotowego. W rozdziale sformulowano tez¢
ocenianej dysertacji jako zatozenie, ze struktury auksetyczne charakteryzujg si¢ zdolnoscig do

thumienia drgan w wigkszym stopniu niz materialy konwencjonalne.

W rozdziale 2 opisano materialy auksetyczne oraz scharakteryzowano szczegdlne wlasciwosci
mechaniczne materialéw o ujemnym wspdtczynniku Poissona oraz przedstawiono mechanizm
konstrukcji struktur oraz opisano przyklady struktur auksetycznych. Rozdzial zawiera liczne

ilustracje. Opisano takze gtdéwne zastosowania badanych struktur w przemysle.

Rozdziat 3 zawiera opis metod obliczeniowych stosowanych do uzyskania rozwigzan problemow
inzynierskich opisanych réwnaniami brzegowymi, ktére s rozwiazywane z przyblizeniem na
podstawie ustalonych warunkéw brzegowych. Jako metode wybrano metode elementow
skoficzonych przedstawiajac szczegélowo matematyczne podstawy metody wraz z opisem

podstaw analizy modalnej, przyblizajacej metodg obliczeniowa wykorzystana w dalszej czesci
pracy.

W rozdziale 4 przedstawiono model obliczeniowy zawierajacy szczegdly tworzenia struktur
opracowanych na potrzeby prowadzonej analizy. Przedstawiono sposéb generowania geometrii,
przyjeto wlasciwoscei siatki elementéw skoficzonych, opisano parametry symulacji i wybrano
model materiatowy Neo-Hookeana, opisujac szczegély tego modelu oraz przedstawiajgc

argumentacje, ktéra uzasadnia taki wybor.

Kolejne rozdziaty zawierajg wyniki obliczen. W rozdziale 5 przedstawiono analiz¢ oddzialywania
sily pionowej. Opis problemu zawiera przyjecie sity obciazajacej i charakter jej oddziatywania
a takze warunki poczgtkowe symulacji. Badania przeprowadzono dla pierscienia jednorodnego

oraz dla struktury komérkowej przy roznej szerokosci zeber i ksztattu komorek.
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Rozdzial 6 zawiera wyniki analizy dzialania sity wzdtuznej na przyjete struktury. Opis problemu
zawiera przyjecie sily obcigzajacej i charakter jej oddzialywania a takze warunki poczatkowe
symulacji. Badania przeprowadzono dla pierscienia jednorodnego oraz dla struktury komoérkowe;j

przy réznej szerokosci zeber i ksztattu komorek.

Rozdziat 7 zawiera wyniki analizy dzialania momentu obrotowego na przyjete struktury. Opis
problemu zawiera przyjecie wartosci momentu i charakter jego oddziatywania a takze warunki
poczatkowe symulacji. Badania przeprowadzono dla pierscienia jednorodnego oraz dla struktury

komorkowej przy roznej szerokosci zeber 1 ksztattu komorek.

Rozdzial 8 zawiera wyniki analizy uderzenia pocisku w analizowane struktury. Opis problemu
zawiera wymiary modelu, warunki brzegowe oraz parametry kinematyczne walca
wymuszajacego. Wyznaczono energi¢ obciazenia oraz zmiany predkosci walca wymuszajgcego

po odbiciu.

Rozdziat 9 stanowi podsumowanie prac oraz zawarto argumentacje, ktora potwierdza stusznos¢

tezy postawionej w pracy.

Praca jest bogato ilustrowana. Wszystkie rysunki i wykresy zostaly starannie przygotowane.

Ocena merytoryczna

W rozprawie doktorskiej podjeto ciekawy naukowo oraz badawczo problem zachowania sig
materiatow auksetycznych przy obcigzaniu dynamicznym. Szczegélnie istotnym aspektem pracy
byto okreslenie charakterystyki tej struktury jako bryty osiowo-symetrycznej. Nalezy doceni¢

starania w opisaniu wiasnosci badanych auksetykéw dla typowych stanéw obcigzenia.

Wszystkie sformulowane przez doktoranta cele pracy zostaly osiagniete. Doktorant wykazat si¢
imponujagcymi umiejetnosciami w  zakresie modelowania numerycznego. Jak wiadomo
zagadnienia dynamiczne a w szczegdlnosei prawidlowe ich rozwiazanie wymaga olbrzymiego
kunsztu i doswiadczenia. Ztozono$¢ dzialan wymaganych przy realizacji przeprowadzonych
eksperymentéw obliczeniowych wskazuje, ze doktorant zdoby! potrzebne doswiadczenie

i wykazal sie znacznymi umiejetnosciami.

Metodologia przyjeta w trakcie planowania eksperymentow z wykorzystaniem wielu narzedzi

i technik pozwalajacych na przyklad na wygenerowanie odpowiedniego ksztattu badanych



struktur jest prawidtowa i doprowadzita doktoranta do sformutowania wlasciwych wnioskéw. To

niewatpliwie wazny krok w pracy badawczej doktoranta.

Przedstawione w pracy badania pierscieniowych struktur auksetycznych w trzech podstawowych
wariantach obciazen sitg pionows, wzdluzng i momentem pozwolity w pelni wyznaczy¢ wptyw
zmian wskazanych z zalozeniach parametrow tj. wartosci wspdtczynnika Poissona, ksztaltu
komorki elementarnej oraz grubosci zeber struktury. Przeprowadzone obliczenia i na ich
podstawie dokonane analizy wynikéw, pozwolity ustali¢ wptyw zmian ksztattu komorek na
parametry dynamiczne odpowiedzi w postacie zrdznicowanej amplitudy drgan wskazujac na
obszary, w ktérych badane struktury auksetyczne posiadaly zdolno$¢ do skuteczniejszego

thumienia i wygaszania drgan.

Uwagi ogélne

Zebrano uwagi ogélne, ktérych uwzglednienie w ostatecznym rozrachunku pozwolilyby

poprawi¢ forme rozprawy oraz warto$¢ naukowg a mianowicie:

- Teza sformutowana w pracy zawiera stwierdzenie cyt.,,... struktury auksetyczne charakteryzujg
si¢ zdolnosciq do tHumienia drgann w wigkszym stopniu niz materialy (czy struktury
konwencjonalne). ...”. Nie sprecyzowano tutaj o jakie materialy czy struktury konwencjonalne
doktadnie chodzi. W efekcie w podsumowaniu lakonicznie argumentowano udowodnienie tezy
poréwnujac wybrane struktury. Duzo lepszym rozwiazaniem byloby szczegétowe, ilosciowe
poréwnanie wszystkich struktur tak jak wykonano to w rozdziale 8 przy analizie uderzenia
pocisku gdzie poréwnujgc absorbowana energie wykazano, ze struktura auksetyczna pochlongta
185 J energii wiecej. Gdyby dodatkowo si¢ pokusi¢ o wyliczenie wartosci wzglednych mozna by
stwierdzi¢, ze struktura auksetyczna jest lepsza o ok. 20%. W pozostalych przypadkach taka
analiza jest dla czytelnika trudna i nieczytelna wprost, gdyz musi si¢ opieraé o analiz¢ krzywych

na wykresie. Niestety w podsumowaniu uzyto jedynie ogdlnego stwierdzenia.

- W podsumowaniu do argumentacji, ze udowodniono tez¢ postuzono si¢ stwierdzeniem: ,,
....Struktury pierscieniowe z komorkami re-entrant wykazujq lepsze wlasciwosci Humiqce drgania
rdznego typu niz struktury z komorkami w ksztalcie plastra miodu, ale tylko w okreslonych
konfiguracjach. . Nie jest mozliwe wprost odczytaé z tresci pracy o ktore konfiguracje dokladnie

chodzi. Nalezato by taki szczegotowy opis podsumowujacy w tym miejscu popetnié.



- Brak we wprowadzeniu przekonywujgcych przyktadéw na zastosowanie struktur auksetycznych

w elementach osiowosymetrycznych badanych w pracy i potwierdzajacych prawidlowosé
przyjetych obciazeh.

- Parametry opisujace model struktury dobrane arbitralnie (tabela 4.1). Przyjgcie pojedynczych
wartosci tj. ilosé komorek czy ilo$¢ segmentdéw nie gwarantuje jednoznacznej oceny badanych
struktur ze wzgledu na to, ze ich zr6znicowanie topograficzne moze mie¢ silny wplyw na
podstawowe wlasciwosci dynamiczne. Przy tych samych parametrach rézne struktury moga mie¢
zroznicowang sztywno$¢ i wytrzymatosé, a tym samym ocena wilasnosci tych struktur przy tym

samym obcigzeniu jest niewystarczajaco obiektywna.

- Dla badanych struktur nie przeprowadzono zadnych testow potwierdzajacych, ze przyjete
parametry modelu przy generowaniu ksztattu, prowadzily do struktur auksetycznych.

- Nie poré6wnano np. mas poszczeg6lnych modeli. Jednolita gesto$¢ analizowanych struktur moze
w wickszym stopniu uprawdopodabniaé, ze wlasnosci dynamiczne sa pochodng szczegblnych
cech danej struktury, a nie efektem mniejszej lub wigkszej sztywnosci wynikajacej z ilosci

materiatu znajdujgcego si¢ pomiedzy pierscieniami.

- Nalezy zalozy¢, ze w potencjalnych zastosowaniach elementéw podatnych,
osiowosymetrycznych bedg zwykle wystepowaé zlozone stany obcigzen. Pod tym katem
nalezaloby porowna¢ cho¢by wytrzymatos$é badanych struktur.

- Nie przedstawiono zadnych szczegbtéw dotyczacych narzedzi wykorzystanych przy
generowaniu struktur. Brak informacji o programach, wilasnych aplikacjach, skryptach, czy
innych technikach wykorzystanych przez doktoranta przy realizacji obliczer.

- W rozdzialach 5-7 obcigzenie dynamiczne opisano dos¢ ogolnie wskazujac na wzor 3.48, gdzie
bez wzgledu na charakter obcigzenia wskazywano réwnanie bgdace pewna odmiang znanego
z dynamiki rownania ruchu, i twierdzenie ze opisuje ono charakter obcigzenia jest nieprecyzyjne.
Trudno jest wskaza¢ na tej podstawie jakieckolwiek dane dotyczace wymuszenia jak i podstaw do

uzasadnienia np. przyjetego zakresu czestotliwo$ci, czy innych zmiennych np. materiatowych.

- Nie odniesiono uzyskanych wynikow do literatury w kontek$cie poréwnania réznic w wynikach
np. plyt zestawiajgc roznice dla struktur auksetycznych w pordwnaniu z materiatem jednorodnym
i wykazujac tym samym, ze w przypadku bryly osiowosymetrycznej struktura auksetyczna

wykazuje podobne wiasnosci lub nie.

Praca zawiera pewne bledy edytorskie, ktore nie rzutuja na czytelnosé i przejrzystosc.
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Podsumowanie i wniosek koncowy

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska, pomimo przedstawionych uwag, jest
warto$ciowym i oryginalnym opracowaniem naukowym. Przyjeta metodyka badawcza jak
i przedstawione wyniki pozwalaja stwierdzié, ze Doktorant biegle porusza si¢ w swojej tematyce

badawczej.

W dorobku publikacyjnym doktoranta (baza Scopus) znaleziono 4 prace, w tym 2 pozycje,

ktorych glownym autorem jest doktorant.

Zgodnie z obowigzujaca ustawg o szkolnictwie wyzszym, wymogiem formalnym do ubiegania
sie o tytul doktora nauk technicznych jest minimum jedna publikacja lub monografia i Doktorant
spelnia to kryterium. Podsumowujgc, nalezy uzna¢ na podstawie oceny rozprawy oraz
dotychczasowego dorobku, ze Doktorant prezentuje ogdélng 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 wynikow wlasnych

badan naukowych w sferze gospodarczej i spoteczne;j.

Stwierdzam, ze przedtozona do recenzji rozprawa doktorska Pana mgr inz. Bartomieja Burlagi
pt:  LANALIZA WELASCIWOSCI MECHANICZNYCH STRUKTUR AUKSETYCZNYCH PRZY
OBCIAZENIACH DYNAMICZNYCH” 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 Barlomieja Burlagi do dalszych etapow
postepowania przewidzianych dla przewod6éw doktorskich oraz dopuszczenia ocenionej pracy do

publicznej obrony.
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