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1. Podstawa opracowania recenzji:

Pismo Dziekana Wydziatu Inzynierii Mechanicznej Politechniki Poznanskiej dr hab. inz. Olafa
CISZAKA, prof. PP 0 numerze DIM.075.197.2024 z dnia 1 lipca 2024.

2. Opis zawartosci pracy:

Recenzowana rozprawa doktorska dotyczy modelowania oraz projektowania struktur
0 ujemnym wspoélczynniku Poissona. Celem recenzowanej rozprawy doktorskiej byto zbadanie
zachowania przy obcigzeniu dynamicznym struktur: struktura pier§cieniowa z jednorodnym
wypelnieniem, struktura pierScieniowa z komorkami typu re-entrant oraz struktura
pierScieniowa z komorkami typu plaster miodu. Doktorant podjat sie tematyki trudnej, a
jednoczesnie aktualnej, o duzych mozliwo$ciach aplikacyjnych w zastosowaniach
inzynierskich, w tym ttumiki drgan poprzecznych i skretnych, opon bezdetkowych, réznego

rodzajow dyskow. Wykazat sie¢ dobrg znajomoscig literatury zwigzanej z badang problematyka,
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przygotowat 1 przeprowadzit wiele symulacji numerycznych przy uzyciu Metody Elementow
Skonczonych zwigzanych z zachowaniem dynamicznych struktur auksetycznych w odpowiedzi
na wymuszenie skokowe sila lub momentem. Do opracowania modeli geometrycznych
Doktorant przygotowal autorskie oprogramowanie w jezyku Python. Ponadto Doktorant
zaproponowal metode wytwarzania tego typu struktur przy uzyci technik addytywnych.

Wykonat rowniez prototypy opracowanych struktur.

Struktury o ujemnym wspoétczynniki Poissona stosowane sg w réznych dziedzinach inzynierii
t]. medycynie, lotnictwie, czy tez w inzynierii wojskowej w celu zapewnienia odpowiedniej
odpowiedzi dynamicznej na wymuszenie. Wymagania stawiane tego typu strukturom dotycza
przewaznie wytrzymatosci, odpornosci na przebicie, zadanej odpowiedzi na wymuszenie
dynamiczne jak to jest w przypadku thumikow roéznego rodzaju, przy bardzo niskiej masie.
Zastosowanie rdzeni strukturalnych pozwala spetnic¢ te wymagania. Niemniej jednak wymagaja
one badan oraz opracowywania efektywnych technologii wytwarzania niejednokrotnie bardzo
skomplikowanych struktur. Jak stusznie Doktorant zauwaza uzycie rdzeni akustycznych do
thumienia drgan na wymuszenie dynamiczne moze skutkowaé znacznym polepszeniem

charakterystyki dynamicznej projektowanych elementéw konstrukcyjnych.

Doktorant w swojej pracy postawil sobie za cel zbadanie zachowania struktur pierscieniowych
pod wptywem obcigzen dynamicznych i ten cel udato si¢ w pelni zrealizowaé. W badaniach
kluczowym elementem bylo zrozumienie, jak takie struktury, szczegélnie auksetyczne,
zachowuja si¢ pod wptywem réznych sit, takich jak sita pionowa, moment skregcajacy czy
dynamiczne uderzenia. Pierwszy z celow — analiza wptywu sity pionowej — zostat osiggnigty
poprzez przeprowadzenie symulacji numerycznych. Doktorant dobrze przygotowal te badania
1 jasno pokazal, jak struktury reaguja na takie obcigzenia. Wyniki te s3 przydatne w
projektowaniu konstrukcji narazonych na dynamiczne sity w rzeczywistych warunkach.
Kolejnym krokiem bylo zbadanie, jak moment skrecajacy wplywa na te struktury. Doktorant
roOwniez w tej czesci zrealizowat cel pracy, pokazujac doktadnie, jak zmienia si¢ kat skrecenia
i co to oznacza dla stabilnosci struktury. Wyniki te moga mie¢ znaczenie dla praktycznych
zastosowan, szczegélnie tam, gdzie konstrukcje narazone sa na ztozone, wielokierunkowe
obcigzenia. Trzeci cel dotyczyt tego, jak struktury radza sobie z uderzeniami. Dzigki
odpowiednio przygotowanym symulacjom doktorant wykazat, ze struktury auksetyczne dobrze
pochlaniajg energig, co jest bardzo cenne w kontek$cie projektowania elementow
zabezpieczajacych, na przyklad w samochodach. Ostatni cel — poréwnanie struktur o

komorkach typu re-entrant i plastra miodu — takze zostat zrealizowany. Doktorant przedstawit



wyniki, ktore pokazuja, ktore struktury lepiej radzg sobie z obcigzeniami dynamicznymi. Takie
porownanie moze by¢ bardzo przydatne dla inzynieré6w projektujacych materiaty i konstrukcje
o wysokiej wytrzymato$ci. Podsumowujac, doktorant zrealizowat wszystkie cele swojej pracy.
Uzyskane wyniki majg realny potencjat do zastosowania w przemysle, szczegdlnie tam, gdzie

potrzebne sg materiaty o wysokiej odpornosci na dynamiczne obcigzenia.

W pracy ponadto Autor sformutowat tez¢ badawcza: ,, Przeprowadzone badania udowadniajg,
ze struktury auksetyczne charakteryzujq sie zdolnosciq do ttumienia drgan w wigkszym stopniu
niz materialy konwencjonalne. Potencjalnie, struktury pierscieniowe stworzone na podstawie
juz istniejgcych struktur powinny rowniez charakteryzowac sie takq zdolnoscig i wykazywac
lepsze wlasciwosci niz struktury pierscieniowe powstale na podstawie struktur o dodatnim
wspolczynniku Poissona. Implikuje to mozliwos¢ zastosowania tych struktur przy absorpcji
energii mechanicznej przy roznorakich obcigzeniach dynamicznych. Bezposrednio z powyzszej
tezy wynika, Ze mozliwym bylby jest zastosowanie tych struktur jako elementow bezpieczenstwa

lub Humigcych w réznych dziedzinach inZynierii.”

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

zasadny.

Recenzowana rozprawa doktorska stanowi opracowanie zawierajace 96 stron, za$
zasadnicza cze$¢ pracy zawarta jest na 82 stronach, pozostale strony to bibliografia. Praca
podzielona jest na 9 rozdziatow. Praca zawiera streszczenie w jezyku polskim oraz angielskim
oraz spis literatury liczacy 188 pozycje w tym artykuly i monografie, ktére zostaly przez

Doktoranta wczesniej zacytowane w rozprawie doktorskiej.

Rozdziat 2: ,,Materialy auksetyczne”. Rozdziat ten stanowi wstep do pracy, w ktorym
omoéwiono historyczne tlo zwigzane z materiatami auksetycznymi oraz ich wiasciwos$ciami
mechanicznymi. Przedstawiono przeglad literatury dotyczacy wspotczynnika Poissona, gtowne
typy struktur auksetycznych oraz aktualny stan wiedzy w tej dziedzinie. Autor zwraca uwage
na potencjalne zastosowania takich materiatow w inzynierii, szczego6lnie pod katem ttumienia
drgan i absorpcji energii w warunkach dynamicznych. Nasuwa si¢ tu pytanie co oznacza
sformutowanie: potencjalne zastosowania takich materialéw w inzynierii? Zdanie jest zbyt

ogolne.

Rozdzial 3: ,,Zastosowane metody obliczeniowe”. W trzecim rozdziale omowiono

metody obliczeniowe wykorzystane w pracy. Rozpoczeto od krétkiego przegladu historii



metody elementéw skonczonych (MES), a nastgpnie przedstawiono podstawowe réwnania
opisujace sprezystos¢ materiatow, ktore zostaly wykorzystane w symulacjach. Autor
szczegotowo opisal rézne metody numeryczne stosowane do analizy modalnej i do
rozwigzywania zagadnien dynamicznych. Zwrdocono uwage na zalety 1 ograniczenia

poszczegbdlnych metod, w tym metody superpozycji modalne;.

Rozdziat 4: ,Model obliczeniowy”. Kolejny rozdzial skupia si¢ na algorytmach
opracowanych przez Doktoranta do generowania struktur pier§cieniowych o réznej geometrii
komorek elementarnych. Mgr Burlaga wyjasnia spos6b modelowania struktur w programie
ANSYS Mechanical oraz omawia parametry materialowe uzyte w symulacjach, takie jak model
nieliniowy materialu neo-Hookeana stosowany do opisania zachowania struktury pod

obcigzeniem.

Rozdziat 5: ,,Analiza oddziatywania sity pionowej”. W tym rozdziale przedstawiono
wyniki pierwszych symulacji numerycznych. Zbadano wptyw sil pionowych na zachowanie
struktur pier§cieniowych, analizujac rozne scenariusze symulacji. Autor podzielil analizy na
trzy typy: badanie struktury pier§cieniowej z jednorodnym rdzeniem, badanie wptywu grubosci

zeber oraz ksztaltu komoérek na zachowanie struktur pod dynamicznymi obcigzeniami.

Rozdziat 6: ,,Wyniki analizy dziatania sity wzdtuznej”. Szosty rozdziat jest kontynuacja
wynikow analiz, ale dla obcigzen poziomych. Struktura rozdzialu jest analogiczna do
poprzedniego, z tym, ze zmieniono kierunek obcigzen. Autor szczegdlowo omowit wyniki

trzech typow analiz, skupiajac si¢ na zachowaniu struktur w czasie dynamicznych obcigzen.

Rozdziat 7: ,,Wyniki analizy dziatania momentu obrotowego”. Ostatni rozdziat dotyczy
symulacji zachowania struktur pod obcigzeniem momentem skrecajacym. Autor przeprowadzit
analizy dynamiczne dla trzech przypadkow, badajac zachowanie struktur w r6znych warunkach

czestotliwosciowych. Na koniec rozdziatu zawarto krotkie podsumowanie wynikow.

Rozdziat 8: ,,Wyniki analizy uderzenia pocisku”. Ostatni rozdziat pracy zawiera wyniki
symulacji uderzen w struktury. Autor przedstawil zmiany geometrii wynikajace z tych obliczen
oraz omowit wptyw roéznych parametrow, takich jak predkos¢ i masa elementu uderzajacego,

na zachowanie struktury.

Na zakonczenie pracy, autor przedstawia wnioski I podsumowanie oparte na wynikach
uzyskanych dla roznych przypadkdéw oraz zawiera bibliografig, ktdra odnosi si¢ do istotnych

zrodet literaturowych. Praca ta stanowi kompleksowe podej$cie do badania odpowiedzi



dynamicznej struktur auksetycznych na wymuszenia proste sitg, momentem oraz uderzenie.
Autor w podsumowaniu i wnioskach zaproponowat i przedstawil prototypy opracowanych

struktur.
3. Oryginalnos¢ pracy

Praca doktorska przedstawia badania przeprowadzone przez Doktoranta dotyczace
pierScieniowych struktur auksetycznych. Autor opisuje swoje badania oparte na symulacjach

komputerowych przy uzyciu oprogramowania komercyjnego ANSYS Mechanical.

Jednym z wazniejszych osiggni¢c tej pracy jest zrozumienie wptywu wspotczynnika Poissona
na odpowiedz dynamiczng struktur auksetycznych. Wyniki badan numerycznych wskazuja na
istotng rolg tego parametru i sugeruja, ze rdzenie o ujemnych wartosciach wspotczynnika
Poissona mogg powodowac lepsze ttumienie drgan. Ten wniosek ma istotne znaczenie i moze
mie¢ praktyczne zastosowanie w projektowaniu elementow 0 zadanych charakterystykach

dynamicznych.

Kolejnym istotnym aspektem pracy jest opracowanie algorytmu generowania struktur przy
uzyciu autorskiego oprogramowania w jezyku Python. Niemniej jednak w pracy nie zawarto
kodu, ktéry recenzent mogilby zweryfikowaé. Ponadto Autor poréwnywal odpowiedz
dynamiczng elementu wykonanego ze struktury auksetycznej oraz z ich nieauksetycznymi
odpowiednikami. Autor wykazal, ze struktury auksetyczne wykazuja wigksza zdolno$¢ do

thumienia drgan, co stanowi wazne osiaggniecie i moze by¢ uzyteczne w przemysle.

Podsumowujac, praca doktorska wnosi znaczny wktad w projektowanie konstrukcji struktur z
ujemnym wspotczynnikiem Poissona. Jej wyniki stanowig solidng podstawe do dalszych badan
1 moga mie¢ praktyczne zastosowanie w projektowaniu elementéow, ze szczegdlnym

uwzglednieniem odpowiedzi dynamicznej.
4. Wartosci uzytkowe pracy

Przedstawiona do oceny praca doktorska charakteryzuje si¢ podstawowym charakterem badan,
niemniej jednak uzyskane wyniki maja potencjat do praktycznego wykorzystania do
projektowania konstrukcji wymagajacych zastosowania struktur auksetycznych. Ponadto,
uzyskane wyniki majg istotny wptyw na stan wiedzy dotyczacej modelowania i projektowania
struktur o ujemnym wspotczynniku Poissona, a takze generuja nowe kierunki badan i tym

samym wywieraja wplyw na rozwoj tej dziedziny wiedzy.



Ponadto, zaproponowane podej$cie do modelowania i projektowania elementow tlumigcych
moze by¢ uzyteczne w roznych aplikacjach inzynierskich np. konstrukcje réznego typu
mechanizmow o zadanych wiasciwosciach dynamicznych. Jest to szczegdlnie wazne z uwagi

na stawiane coraz to wyzsze wymagania materiatlom 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 odpowiedzi dynamicznej struktur auksetycznych stanowig istotny wkiad do
problematyki naukowej zwigzanej z rozwojem modelowania os$rodkow o strukturze
auksetycznej, jak i samych auksetykéw. Ogolna ocena pracy przez recenzenta jest dobra.
Rozprawa doktorska porusza wazne problemy i przedstawia oryginalne i wartoSciowe rezultaty.
Opracowane nowe modele numeryczne przy uzyciu metody elementéw skoniczonych podparte
wnioskami oraz przygotowanym prototypem pozwalaja twierdzi¢, iz zaproponowane podejsécie
oraz uzyskane wyniki moga znalez¢ szerokie uznanie. Ponadto opracowany przez Doktoranta
algorytm generowania geometrii nowych struktur mozna uzna¢ za wartosciowy. Pozwala to
stwierdzi¢, iz postawiona teza badawcza zostata potwierdzona, a materiaty auksetycznym moga

z powodzeniem by¢ stosowane w rozwigzaniach inzynierskich.
Kwestie, ktore chciatbym wyjasni¢ z Doktorantem sg nast¢pujace:

1. Dlaczego w pracy nie zawarto kodu a podano jedynie algorytmu pozwalajacy zrozumie¢
etapy generowania nowych struktur auksetycznych?

2. Czy juz na etapie generacji struktury mozna okresli¢ efektywny wspotczynnik
Poissona?

3. Dlaczego w pracy podano jedynie ogdlne wartosci statych materiatowych nie podajac
jaki jest to doktadnie materiat?

4. W pracy brakuje podania szczegotowo warunkéw mechanicznych.

5. Czy Autor mogltby skomentowaé zatozone wspodtczynniki Poissona od dodatnich do

ujemnych w kontekscie generacji i walidacji z modelem numerycznym?

Praca jest napisana poprawnie pod wzglgdem jezykowym oraz redakcyjny. Niemniej jednak w

pracy mozna znalez¢ tzw. literowki oraz btedy redakcyjne.

6. Wniosek koncowy



Podsumowujac stwierdzam, ze w moim przekonaniu, praca speinia warunki stawiane
pracom doktorskim przez ustawe ,,Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce”. Biorac pod uwage
podstawowy charakter przedstawionych badan kwalifikowatbym ja do dziedziny nauk
inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie Inzynieria Mechaniczna (Prawo 0 szkolnictwie
wyzszym inauce, Dz.U. z2018 r., poz. 1669). Biorac powyzsze pod uwage, stawiam wniosek

o dopuszczenie pracy mgr inz. Bartlomieja Burlaga do publicznej obrony.

W zwiazku z powyzszym przedstawiam pozytywna konkluzje i uprzejmie wnosz¢ o
przyjecie przedmiotowej rozprawy doktorskiej oraz wnioskuje do Rady Dyscypliny Inzynierii
Mechanicznej Politechniki Poznanskiej o dopuszczenie Pana mgr inz. Bartlomicja Burlaga do
kolejnych etapéw przewodu doktorskiego - Ustawa z dnia 20 lipca 2018 roku - Prawo o

szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2021 roku poz. 478 ze zm.).
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