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1. PODSTAWA FORMALNA OPRACOWANIA RECENZI

Podstawe formalng opracowania recenzji stanowi Uchwala Rady Dyscypliny Inzynieria
Mechaniczna Politechniki Poznanskiej z dnia 1 lipca 2024r. nr 11/iii/07/2024 oraz pismo Pana
Dziekana dra hab. inz. Olafa Ciszaka, prof. PP - Przewodniczacego Rady Dyscypliny InZynieria
Mechaniczna tejze Uczelni, a takze umowa o dzieto numer 0600/2024/145.

2. OGOLNA CHARAKTERYSTYKA ROZPRAWY

Praca Bartfomieja Burlagi dotyczy analizy dynamicznych wiasciwosci struktur auksetycznych,
ktére w ostatnich latach stajg sie przedmiotem rosngcego zainteresowania badaczy w
dziedzinach takich jak inzynieria materiatowa, lotnictwo, motoryzacja i bioinzynieria. Gtownym
celem rozprawy byto zbadanie odpowiedzi struktur auksetycznych na rézne rodzaje obcigzen
dynamicznych, takie jak sita pionowa, sita wzdtuzna, moment obrotowy oraz uderzenie. Problem
badawczy jest dobrze uzasadniony — struktury auksetyczne, dzigki swoim wyjatkowym
wiasciwoéciom, moga znalez¢ szerokie zastosowanie w nowoczesnych aplikacjach inzynierskich,
zwlaszcza tam, gdzie istotna jest zdolnosé do ttumienia drgan i absorpcji energii.

Przedstawiony w pracy problem badawczy jest wyraznie sformutowany, a autor podjat sie analizy
strukturalnej i dynamicznej struktur o ujemnym wspodtczynniku Poissona przy uzyciu metody
elementéw skonczonych (MES). Cel pracy jest jasno okreslony i wynika z aktualnych potrzeb
badawczych w zakresie rozwoju i zastosowan materiatéw o specyficznych wiasciwosciach
mechanicznych.

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska mgr inz. Barttomieja Burlagi. Promotorem pracy
jest dr hab. Tomasz Strek, prof. PP, a promotorem pomocniczym dr inz. Pawet Fritzkowski.
Rozprawa ma charakter teoretyczno-obliczeniowy i liczy 89 stron, co stanowi zasadniczg czgsc
pracy. Na koAcu pracy zamieszczono streszczenie w jezyku polskim oraz abstract w jgzyku
angielskim. Praca sktada sie z 9 rozdziatow, wykazu ilustracji i tabel oraz obszernej listy
bibliograficznej. Zawiera liczne rysunki, tabele oraz wiele réwnarn matematycznych.

Praca rozpoczyna sie spisem tresci z przejrzystym formatowaniem, co utatwia nawigacje
po strukturze opracowania i szybkie odnalezienie poszczegélnych rozdziatow i podrozdziatow.
Przyjety uktad pracy oraz sposob uporzadkowania treéci jest logiczny i spojny, zgodny z
charakterem badawczym rozprawy. Praca jest szczegétowa i dobrze zorganizowana, co utatwia
czytelnikowi zrozumienie poruszanych zagadniert zwigzanych z dynamicznymi wiasciwosciami
struktur auksetycznych.



Rozprawa zostata napisana w wiekszoéci poprawna polszczyzng, autor nie ustrzegt sie jednak
btedow, od drobnych literéwek, ktérych jest wiele, do btedéw gramatycznych i ortograficznych.
Co niestety pozostawia pewien niesmak, pomimo ze praca jest ogolnie starannie zredagowana i
nie budzi zastrzezen od strony estetycznej, czy graficznej. Wspomniane usterki redakcyjne nie
maja jednakze istotnego wptywu na catosciowg ocene pracy.

Dobor literatury jest odpowiedni, cho¢ tematyka niektérych cytowanych prac mogtaby zostaé
rozwinigta, aby lepiej odzwierciedli¢ bezposredni zakres badan nad materiatami auksetycznymi.
Autor przytoczyt az 188 pozycji bibliograficznych, co $wiadczy o szerokim rozeznaniu w
literaturze zwiagzanej z analiza dynamicznych wiasciwoséci materiatow, a takze o zrozumieniu
szerszego kontekstu naukowego.

Praca mgr inz. Bartfomieja Burlagi opiera sie na nowoczesnych metodach numerycznych, takich
jak metoda elementéw skoriczonych (MES), w celu analizy dynamicznych wiasciwosci struktur
auksetycznych. Struktury te, charakteryzujace sie ujemnym wspotczynnikiem Poissona, stanowia
interesujgcy obiekt badan, ze wzgledu na ich unikalne wiasciwosci mechaniczne, ktére moga by¢
przydatne w zastosowaniach wymagajacych ttumienia drgan, absorpcji energii oraz
podwyzszonej odpornosci na pekanie.

Praca sktada sig z dziewigciu logicznie powigzanych rozdziatéw. Wstep zawiera dobrze
zarysowang motywacje badawcza oraz jasno okreslony cel pracy, ktérym jest ocena odpowiedzi
struktur auksetycznych na rézne dynamiczne obcigzenia, takie jak sita pionowa, sita wzdtuzna,
moment obrotowy oraz uderzenia. W rozdziale drugim omdwiono charakterystyke materiatow
auksetycznych, a w szczegélnosci ich unikalne wtasciwosci, takie jak ujemny wspdfczynnik
Poissona. Trzeci i czwarty rozdziat skupiaja sie na zastosowanych metodach obliczeniowych oraz
modelach  numerycznych, przy czym szczegdlng uwage poswiecono symulacjom z
wykorzystaniem MES w programie ANSYS Mechanical.

Rozdziaty od pigtego do 6smego poswigcone sg szczegdtowym analizom dynamicznych obcigzen,
a kazdy z nich przedstawia konkretne scenariusze symulacyjne oraz ich wyniki. Rozdziat pigty
dotyczy analizy sity pionowej, natomiast w kolejnych rozdziatach analizowane sg wplywy sity
wzdiuznej, momentu obrotowego oraz uderzenia pocisku. Ostatecznie praca konczy sie
podsumowaniem iwnioskami, w ktorych autor syntetyzuje uzyskane wyniki oraz proponuje
dalsze kierunki badar nad strukturami auksetycznymi.

3. OCENA PRACY

Opiniowana rozprawa dotyczy waznych i aktualnych zagadnien z zakresu mechaniki materiatéw,
a w szczegolnosci badania dynamicznych wiasciwosci struktur auksetycznych, ktére w ostatnich
latach zyskujg coraz wigksze znaczenie w wielu dziedzinach inzynierii. Autor skupit sie na analizie
tych struktur pod katem ich reakcji na rézne rodzaje obcigzer dynamicznych, co pozwolito mu
sprawdzi¢, jak efektywnie takie struktury moga absorbowac energie i ttumi¢ drgania, wskazujgc
przy tym na ich potencjalne zastosowania, wady i zalety.

Autor precyzyjnie zaplanowat swoje badania i analizy, co wida¢ juz na etapie spisu tresci.
Swiadczy to o solidnym przygotowaniu do realizacji ztozonych badan naukowych. W pierwszych
rozdziatach pracy mgr inz. Burlaga definiuje cel pracy, przedstawiajgc szeroki przeglad literatury
na temat auksetykow oraz ich wiasciwosci. Nastepnie opisuje metodologie badawcza, w tym
szczegbtowe modele obliczeniowe, metody analizy modalnej oraz uzycie narzedzi numerycznych
takich jak metoda elementéw skoriczonych (MES). Autor szczegétowo przedstawia zaréwno
zalety, jak i ograniczenia wybranych metod, co pozwala na krytyczng ocene ich skutecznoéci w
kontekscie badania struktur auksetycznych.



Najwazniejsza czescia pracy sa rozdzialy poswiecone analizie dynamicznej, w ktdrych Autor
przeprowadza szereg symulacji komputerowych. Przeanalizowat on wptyw sit pionowych,
wzdiuznych, momentéw obrotowych oraz uderzer na zachowanie struktur auksetycznych.
Wykorzystujgc modele numeryczne w  programie ANSYS, Autor uzyskat wartosci
charakteryzujace reakcje struktur na wymuszenia dynamiczne. Wyniki symulacji zostaty dobrze
udokumentowane i zilustrowane licznymi wykresami oraz schematami, co utatwia zrozumienie
skomplikowanych proceséw zachodzacych w badanych strukturach.

Przeprowadzone przez Autora badania wykazaty, ze struktury auksetyczne charakteryzujg sie
podwyiszong odpornoscig na dynamiczne obcigzenia, jednak pewne ograniczenia w ich
zachowaniu pojawiajg sie przy niewielkich zmianach parametréw obcigzen. Mimo ze wyniki
uzyskane za pomocg analizy modalnej sg obiecujace, to wykazano, ze wykrywanie bardzo matych
zmian w strukturze moze by¢ trudne bez dalszego dopracowania metod badawczych.

Rozdziat podsumowujacy prace zawiera szczegdtowa analize wynikow oraz wnioski na temat
efektywnosci badanych struktur. Autor stusznie zauwazyt, ze istnieje potrzeba dalszych badan
eksperymentalnych w celu petnej walidacji wynikéw uzyskanych za pomocg symulacji
numerycznych. Przeprowadzone studia literaturowe oraz szeroka analiza numeryczna pozwolity
Autorowi na realizacje ambitnych celéw badawczych, co $wiadczy o jego dobrym przygotowaniu
do samodzielnego prowadzenia badan naukowych.

Podsumowuijac, tytut rozprawy dobrze odzwierciedla jej tres¢, a realizacja zatozonych celow
badawczych przebiegta skutecznie i konsekwentnie. Badania i analizy przeprowadzone przez
Autora s3 oryginalne i zostaty zaprogramowane w sposob wiasciwy, co znajduje odzwierciedlenie
w uzyskanych wynikach oraz ich interpretacji. Praca mgr inz. Barttomieja Burlagi stanowi cenny
wktad w rozwdj badan nad strukturami auksetycznymi i ich zastosowaniami w inzynierii
mechanicznej.

4. UWAGI KRYTYCZNE | DYSKUSYINE
4.1. Strona merytoryczna

W trakcie lektury rozprawy doktorskiej mgr inz. Barttomieja Burlagi nie zauwaiytem
znaczacych uchybiert merytorycznych, ktére moglyby wptyngé na ogdlng ocene pracy. Autor
rozwigzat postawione sobie zadania naukowe, polegajace na analizie dynamicznych
wiasciwosci struktur auksetycznych pod réznymi rodzajami obcigzen. Wykazat sie dobrg
znajomoscia aktualnego stanu wiedzy w tej dziedzinie oraz umiejetnoscia wykorzystania
zaawansowanych narzedzi numerycznych do rozwigzywania problemow teoretycznych.

Praca jest interesujgcym i warto$ciowym wkiadem w rozwdj badan nad strukturami
auksetycznymi, zwtaszcza w kontekscie ich zastosowania w inzynierii mechanicznej. Autor
skutecznie zaprezentowat rdine scenariusze obcigzen dynamicznych i ich wplyw na
analizowane struktury, wskazujgc przy tym na ich wady oraz potencjalne ograniczenia.
Niemniej jednak, zabraklo w pracy szerszej dyskusji na temat mozliwosci wykorzystania
alternatywnych konfiguracji modeli oraz rozszerzenia analiz poza ograniczone przypadki
taboratoryjne.

Warto rédwniez zwrdcié uwage na pewne niescistosci dotyczagce opisu materiafu struktury
auksetycznej, szczegdlnie w tabeli 4.3, gdzie Autor wskazuje mozliwos¢ wyboru roznych
wartosci wspotczynnika Poissona. Jednakie na zadnym z rysunkéw ani schematow nie
zostato wyraZnie pokazane, ze model numeryczny jest lub powinien by¢ w tym przypadku
modelem z petnym (nie strukturalnym) rdzeniem. Gdyby Autor zdecydowat sie na uzycie
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modelu ze strukturalnym rdzeniem, wspétczynnik Poissona powinien byc staty i odpowiednio
dostosowany do materiatu uzytego w symulacji. Wykorzystanie zmiennego wspdtczynnika w
takim przypadku rodzi pewne watpliwoéci co do spojnosci zatozen w modelowaniu.

Ponadto, nie znalaztem w pracy jednoznacznego uzasadnienia dla wyboru heksagonalnych
elementow skonczonych. Zastanawiajace jest, dlaczego Autor nie zdecydowat sie na
zastosowanie elementow strukturalnych, takich jak elementy powlokowe {,shell”), co
wydawatoby sie bardziej oczywistym wyborem, szczegolnie w przypadku cienkosciennej
struktury rdzenia. Wybdr heksagonalnych elementéw, w potaczeniu z zastosowaniem
jedynie dwdch elementéw na gruboéé kazdego zeberka, rodzi watpliwoséci co do doktadnosci
odwzorowania zachowania modelu, zwtaszcza w przypadku zginania. Ponadto, w pracy
brakuje informacji na temat sformutowania elementu skonczonego (tj. jego rzedu lub
metody catkowania), co jest istotnym elementem modelowania numerycznego. Dodatkowo,
brak catosciowego zestawienia wynikdw sprawia, ze odbiorca moie odczuwad pewien
niedosyt. Rozszerzenie tych aspektow z pewnoscig podniostoby aplikacyjng wartosé wynikow
badan.

Podsumowujgc, mimo pewnych ograniczer i niescistosci, rozprawa mgr inz. Barttomieja
Burlagi stanowi oryginalny wktad w badania nad dynamicznymi wiasciwosciami struktur
auksetycznych i wskazuje na duza biegtos¢ Autora w wykorzystaniu narzedzi numerycznych
do rozwigzywania skomplikowanych problemdéw inzynierskich.

4.2. Strona redakcyjna

W trakcie lektury analizowanej rozprawy doktorskiej zauwazyfem drobne usterki redakcyjne, ktére
przedstawiam ponize;.

a) 1.1. Wprowadzenie,

® str.l-,..Gibsoniinni [Gibson iinni, 1982] zaproponowata...” - liczba
mnoga;

® str.l—,..[Lakes, 1987] lub ptaskich lub przestrzennych” — powtorzenie;
® str.2—,..HuriKim [HuriKim, 2023] zaproponowat” — liczba mnoga;

® str.2—,..oponyistrukture ktdra...” — brak przecinka, takich
interpunkcyjnych omytek jest bardzo wiele w pracy;

® str.2-,..dotyczace zastosowania ptaskich dyskéw w zastosowaniu...” —
powtdrzenie

b) 1.3. Cel pracy
* strd— . jest poznanie odpowiedzi struktur pierscieniowe;j...”;
* strd —,..komorkami typu re-entrant z ich analogami...”;

c) 1.4.Teza pracy, str.5 —"...wynika, ze mozliwym bytby jest...”;

d) 1.5. Uktad pracy
° str.6—"..oraz sposobu jej generacji dla...”;

® str.6-—,..tego samego podejscia do rozwigzania zagadnienia
podobnego...” — podobnego do czego?;



o str.7—"..Przedstawiono prototypy struktur wytworzone...” —
przedstawiono po co? Skoro nie byty badane ani wykorzystane do
walidacji modeli numerycznych;

e) 2.1. Charakterystyka wspodtczynnika Poissona

e str. 10— ,..zjawiskiem pocienienia materiatu przy jego elongacji zajat
sie...” — pocienienia i elongacji? - nie brzmi to profesjonalnie;

e str.11-,..statych jako 1<v < 0.5...” — brakuje minusa;
f) 2.2 Charakterystyka materiatdw auksetycznych
e str. 13— ,..wartos¢ bedzie v bliska...” — kolejnos¢;
e str. 13— ,..wykazali, ze pianki auksetyczne wykazujg...” — powtorzenie;
e str.14 - ,..Yangiinni [Yangiinni, 2018], ktory...” — liczba mnoga;

e str. 14 —,..wykonali symulacje oraz wydruki przestrzenne struktur i
poddat je badaniu...” — liczba mnoga;

e str.14, rys.2.5. — brak opisu a) oraz b);

e str.14 —,..Przy wartosciach co raz blizszych zeru, charakter ugigcia co
staje sie co raz bardziej...” — dwa btedy!

g) ,2.3..1 Struktury re-rentrant”, str.16 — dwie kropki;

e str.18 —,..metode EMUDA (ang. mpirical modelling using dummy atoms)
do analizy...” — brakuje “E”;

e str.18 — “...nowe ksztatty komorek elementarnych o ksztatcie zblizonym...”
— powtdrzenie;

e str.18 —,..Postaty..” — chyba powstaty?
h) ,2.3..2 Struktury chrialne”, str.19 — dwie kropki;

e str.20—,..Takie podejécie pozwalato jeszcze wigksze mozliwosci
modyfikacji...”;

i) ,2.3..3 Struktury rotujgce”, str.21 — dwie kropki;

e str.22 —,..Attard i inni [Attard i inni, 2009] zaproponowat...” — liczba
mnoga;

i) ,2.3..4 Struktury powstate przez modyfikacje ptaskich arkuszy”,str22 — dwie kropki;
e str.23—,..komdrke elementarng z charakterystyczni wymiarami...”;
e str23 —,..wzbudza co raz szersze...” — coraz!

k) ,2.3..5 Pozostate struktury”, str.25 — dwie kropki;

e str.25—,..Aldersona i Evansa [Alderson i Evans, 1997] zaproponowat...” —
liczba mnoga;

o str.26 —,..odksztatceniach wykazuje ona nu mniejsze od zera...”;

e str.27 —,..Kompozyty w postaci ptyw warstwowych...” — ptyt;
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str.27 — ,...przez Strek i inni...” — odmiana;

[) 2.4.Zastosowania

m) Rozdziat 3

n) Rozdziat4

str.28 — ,...konwencjonalne, co raz czesciej...” — coraz!;

str.28 — ,...Geng i inni [Geng i inni, 2019] wykorzystat...” - liczba mnoga;
str.30 —,,...struktury byty wypleniane medium...” — wypetniane;

str.30 —,...stuzaca do wylatywania odtamkow...” — wylatywania?;

str.30 —,...badaniom przy obcigzeniom dynamicznym...”;

str.31—,,...czgSciowymi rownaniami rézniczkowymi...” — czesciowymi?;

str.33 —,,...W postaci macierzowej, naprezenia mozina zapisa¢ w postaci
rownania...” — nie rozumiem tego zdania;

str.34, rownanie 3.10 — nieszczesliwe zastosowanie zmiennych N; oraz N;

str.34 — ,..weztowych d z wektorem naprezen €.” — na pewno naprezen?
— takie zapisy Autora niepotrzebnie budza moja watpliwos$¢ dot.
zrozumienia mechaniki obliczeniowej;

str.34 —,,Po znalezieniu wartosci macierzy B...” = po co Autor ich szuka?
Czy ta macierz nie jest przypadkiem zdefiniowana dla konkretnego typu
elementu skonczonego?;

str.34, réwnanie 3.12i3.13 - co to jest E ?;

str.35 - ,...W rzeczywistych problemach, czysto problemy liniowe
wystepujg rzadko.” — nie wiem jak to skomentowac;

str.36, rownanie 3.21 — czy t jest skalarem, wektorem czy macierzg?;

str.36, rownanie 3.22 — mam nadzieje, ze przy N ma by¢ transpozycja
(NT), a nie kwadrat (N?)?;

str.37, rownanie 3.32 - czy indeks dolny (i) jest poprawnie przy kazdej
zmiennej?

str.38 — ,"Rozwiazanie dla z...” - dlaczego z jest pogrubione?;
str.38 —,...wspotrzednych neutralnych z...” — jakie to s3 wspétrzedne?;
str.38 — ,...rozwigzania rownania 3.33 oblicza sie...”;

str.40, rownanie 3.43 — prosze sprawdzi¢ poprawnos¢ zapisu réwnania;

str.47 — ,..pozwala w efektywnie generowad...”;
str.48 — ,szescienne o 8 weztach...” — dlaczego nie elementy powtokowe?:
str.49, Tabela 4.3 — brak rysunku dla jednorodnego wypetnienia;

str.51—,..gdzie G i K to odpowiednio poczatkowy Kirchhoffa i Hemholtza



o) Rozdziat5s

p) Rozdziat6

q) Rozdziat7

r) Rozdziat 8

s) Rozdziat9

dla materiatu...”;

str.54, rysunek 5.2. — btad w opisie osi;
str.55, rysunek 5.3. — nieczytelne opisy;
str.55, rysunek 5.4. — nieczytelne opisy;

mato czytelne rysunki 5.13 1 5.14;

str.62 —,,...byta znaczaco nizsza...” — to znaczy ile nizsza?;

mato czytelne rysunki 6.12 i 6.13;

str.70 — ,,...poza zatozonym zakresem...” — dlaczego Autor nie pokazat tych
wartosci?;

str.73 — ,przedstawiono na rysunkach Tak...” = jakich rysunkach?;

zbyt duza czcionka na rysunkach 7.8 17.9;

str.75, rysunek 8.1. — czy walec musi zawsze trafic w srodek?;
str.75 — ,,...jednego-godnego z kierunkiem...”;

str.76 — ,,...na wielokrotnie wyzsza sztywnosc¢ walca...” - to nie jest
prawda, przeciez linijke wyzej Autor opisat, ze walec wykonany jest z
aluminium;

str.77 — 8.2. Wyniki symulacji — dlaczego Kandydat nie wybraf ,Elastic
Strain Energy” — energii odksztafcenia sprezystego do poréwnania obu
struktur?;

str.79 — ,...Dowiedziono, ze zmiana ksztattu komorki elementarnej na re-
entrant powoduje obnizenie amplitud drgan oraz redukuje czas
wygaszenia drgai.” — to chyba nie jest prawda, prosze sprawdzic swoje
whnioski w rozdziale 7;

str.79 — ,,..jednak zauwazalne byto poniesienie czgstoéci wiasnej...”;

str.79 — ,,...Analizy przejéciowe wykazata, ze struktury z komaorkami re-
entrant wykazuja...”;

str.79 — ,,...symulacje na za modelowanych strukturach...”;
str.80 — ... wcigz w petni nie poznanych...”;

str.81 —,,...przy okazji redukujac poziom cisnienia akustycznego
generowanego przez nie dzwieku.” — skad taki wniosek?;

co do pracy wnoszg rysunki 9.1.19.27;



* str.82-,..adocelowo nawet catkowicie zastapi¢ kota pojazdéw.” — skad
taki wniosek?

Powyisze krytyczne uwagi oraz kwestie dyskusyjne nie wptywajg znaczaco na ogdlnie
pozytywng oceng recenzowanej rozprawy. Przedstawiam je z nadziejg, ze Autor, planujac
publikacje wybranych fragmentéw pracy, zechce wzigc je pod uwage, co mogtoby dodatkowo
podnies¢ wartos¢ naukowsg publikowanych wynikéw.

5. WNIOSKI KDNCOWE

Opiniowana rozprawa doktorska mgr inz. Bartfomieja Burlagi udanie rozwigzuje oryginalny
problem naukowy, majacy istotne walory praktyczne, dotyczacy analizy dynamicznych
wtasciwosci  struktur auksetycznych. Cele wytyczone w pracy zostaty osiggniete, a
wyciggniete wnioski sg trafne i dobrze uzasadnione. Autor wykazat sie bardzo dobra
znajomoscig aktualnego stanu wiedzy w zakresie badan nad auksetykami oraz umiejetnoscia
przeprowadzania zaawansowanych analiz numerycznych. Uzyskane wyniki sg oryginalne, a
ich krytyczna ocena swiadczy o predyspozycjach Autora do samodzielnego prowadzenia
badan naukowych.

Chociaz w trakcie opracowywania postawionego problemu naukowego Autor nie ustrzegt sie
pewnych niedociagniec, ktdére zostaty przedstawione w uwagach krytycznych, praca ta nadal
wnosi istotny wktad w rozwoj wiedzy w dziedzinie inzynierii mechanicznej i materiatowej.
Oprocz znaczenia naukowego, rozprawa ma réwnies praktyczne znaczenie dla przysztych
zastosowan inzynierskich.

Bioragc powyisze pod uwage, stwierdzam, iz recenzowana rozprawa spetnia wymogi
dotyczace prac doktorskich, zgodnie z obowigzujgcg Ustawg o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz Rozporzadzeniem w sprawie szczegotowego trybu i warunkdéw
przeprowadzania czynnosci w przewodzie doktorskim. W zwigzku z tym wnosze o
dopuszczenie jej do publicznej obrony.

0d 2556
@?V‘lv"*\/ 7709 °

LB ST



