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Publiczna obrona rozprawy doktorskiej mgr. inz. Jakuba MICHALSKIEGO
pt.,0dporno$¢ na przebicie ptyty warstwowej z rdzeniem auksetycznym” odbyta sie
przed Komisja powotang przez Rade Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna ds. przewodu
doktorskiego w sktadzie:

dr hab. inz. Roman STAROSTA - przewodniczacy

prof. dr hab. inz. Michat NOWAK

dr hab. inz. Dorota CZARNECKA-KOMOROWSKA, prof. uczelni
dr hab. inz. Piotr PACZOS, prof. uczelni

dr hab. inz. Pawet POPIELARSKI, prof. uczelni

dr hab. inz. Krzysztof TALASKA, prof. uczelni (nieobecny)

dr hab. inz. Hubert JOPEK

dr hab. Tomasz STREK, prof. uczelni - promotor

. prof. dr hab. inz. Jarostaw JEDRYSIAK - recenzent (nieobecny)
10. dr hab. inz. Dariusz PERKOWSKI, prof. uczelni - recenzent
11. dr hab. inz. Tomasz KLEKIEL, prof. uczelni - recenzent
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Podczgs obrony nieobecni byli dwaj cztonkowie Komisji: dr hab. inz. Krzysztof
TALASKA, prof. uczelni oraz prof. dr hab. inz. Jarostaw JEDRYSIAK. Funkcje sekretarza
posiedzenia petnit dr inz. Pawet FRITZKOWSKI.

Otwarte posiedzenie Komisji rozpoczagt Przewodniczacy dr hab. inz. Roman
STAROSTA, ktéry powitat Doktoranta, Promotora pracy doktorskiej, Recenzentéw oraz
pozostatych cztonkéw Komisji, a takze przybytych gosci.

Przewodniczacy poinformowat, ze przyjecie rozprawy przez Komisje nastgpito
wdniu 16 czerwca 2023 r. Oznajmit réwniez, ze mgr MICHALSKI zdal wszystkie
wymagane egzaminy doktorskie.

Na prosbe Przewodniczacego obrad sekretarz odczytat zyciorys Doktoranta
(zatgcznik nr 1).

Nastgpnie Przewodniczacy poprosit pana Jakuba MICHALSKIEGO o zreferowanie
gtownych tez rozprawy doktorskiej. Poinformowat réwniez wszystkie osoby obecne
o mozliwo$ci zadawania Doktorantowi w formie pisemnej pytan dotyczacych pracy.

Prezentacje rozprawy pt. ,Odpornosé na przebicie ptyty warstwowej z rdzeniem
auksetycznym” mgr MICHALSKI ujat w nastepujgcych punktach:
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Plyty warstwowe

Auksetyki

Cele rozprawy doktorskiej

Teza pracy

Zastosowane metody obliczeniowe

Analizy przebicia ptyt homogenicznych

Analizy przebicia ptyt z rdzeniem anty-tetra-chiralnym
Analizy przebicia ptyt z rdzeniem 4-star

- Testy fizyczne ptyt wykonanych technikg przyrostowa
10. Whnioski

11. Literatura

N W

es

Przewodniczacy podziekowat Doktorantowi za zwigzla prezentacje pracy i poprosit
Promotora o przedstawienie swojej opinii.

Dr hab. Tomasz STREK stwierdzit, ze przedtozona rozprawa doktorska podejmuje
wazny aspekt modelowania wiasciwosci mechanicznych phyt warstwowych z réznego
rodzaju rdzeniami porowatymi. W szczegolnosci Doktorant zajmowat sie badaniem
wplywu wspétczynnika Poissona (dodatniego lub ujemnego) materiatéw na odporno$é¢
ptyt na przebicie.

Opublikowane prace, ktérych wspoétautorem jest mgr MICHALSKI, oraz wygloszone
przez niego referaty stanowia rezultat wielu symulacji komputerowych bazujacych na
metodzie elementéw skonczonych. Eksperymenty numeryczne wymagajace duzych
mocy obliczeniowych Doktorant przeprowadzit dzieki zasobom udostepnionym przez
Poznariskie Centrum Superkomputerowo-Sieciowe (PCSS) wramach grantu oblicze-
niowego. Symulacje dynamiczne przeprowadzono w programie Abaqus/Explicit,
natomiast weryfikacje i modyfikacje wspotczynnika Poissona dla réznych geometrii
rdzenia wykonano w systemie COMSOL.

Poniewaz autor rozprawy nie dysponowat mozliwoéciami wydrukowania modelu
z metalu, prace eksperymentalne zrealizowat dla struktur wydrukowanych z Zywicy
metoda sterolitografii. Niemniej wyniki badan do$wiadczalnych stanowig potwierdzenie
1 warto$ciowe rozszerzenie symulacji numerycznych.

W ocenie dr. hab. STREKA autor rozprawy poprawnie podszedt do postawionego
problemu naukowego. Przeprowadzona przez niego analiza literatury, badania
numeryczne i eksperymentalne oraz wyciagnigte wnioski potwierdzity teze pracy.
Otrzymano wartos$ciowe wyniki, ktére mogg znalez¢ wiele praktycznych zastosowar —
od branzy lotniczej i wojskowej (elementy oston balistycznych) do inzynierii
biomedycznej (elementy wzmacniajgce ochrone tkanek i organizméw). Ponadto
zrealizowane cele rozprawy stanowig solidng podstawe do dalszych badan uwzglednia-
jacych m.in. inne rodzaje materiatéw badanych struktur oraz inne predkodci obiektéw je
przebijajgcych. Promotor stwierdzit, ze praca mgr. MICHALSKIEGO spetnia wszystkie
wymogi ustawowe stawiane rozprawom doktorskim.

Nastgpnie Przewodniczacy poprosit recenzentéw o wygloszenie swoich opinii.
Recenzje kolejno przedstawili:

Dr hab. inz. Dariusz PERKOWSKI, prof. uczelni na poczatku poprosit Przewodni-
Czacego 0 mozliwo$¢ pominigcia opisu zawartodci pracy, szeroko nakre$lonej przez
Promotora. Nastepnie odczytat uwagi ogolne i szczeg6towe.

Zdaniem Recenzenta przedtozona rozprawa jest oryginalna i wartosciowa, napisana
zwarcie i przejrzyscie. Choé¢ tematyka podjeta przez Doktoranta wpisuje sie w badania
o charakterze podstawowym, zaproponowane podejScie stanowi istotny wkiad do
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problematyki naukowej zwigzanej z rozwojem modelowania o$rodkéw o strukturze
warstwowej. Uzyskane wyniki wyrézniajg sie potencjatem praktycznego zastosowania
do obliczern i projektowania elementéw warstwowych z rdzeniem strukturalnym.
Przedstawione podej$cie do modelowania i projektowania elementéw ochronnych
odpornych na przebicie moze by¢ uzyteczne w rozmaitych aplikacjach inzynierskich.
Jest to szczegllnie wazne w obliczu coraz wyzszych wymagan stawianych materiatom
i konstrukcjom. W ocenie Recenzenta opracowane nowe modele numeryczne oraz
rezultaty wykonanych symulacji poparte wynikami testéw fizycznych moga znalezé
szerokie uznanie.

Nastgpnie Recenzent odczytal uwagi krytyczne i dyskusyjne. W szczegbInosci
stwierdzil, ze niejasne jest, dlaczego w przypadku kompozytéw z rdzeniem o strukturze
plastra miodu przyjgto tylko orientacje rownolegla do przektadek. W pracy pominieto
réwniez badanie kolejnych etapéw niszczenia materiatu podczas przebicia. Ponadto
Doktorant nie przeprowadzit analizy wynikéw w kontekscie warstwy przejsciowe;j
pomiedzy rdzeniem a przektadkami. Wedtug Recenzenta komentarza wymaga takze
spos6b modelowania zjawiska wyboczenia i jego wplyw na uzyskane wyniki.

W podsumowaniu dr hab. inz. Dariusz PERKOWSKI stwierdzit, ze opiniowana
rozprawa spetnia ustawowe wymagania stawiane pracom doktorskim i postawil
wniosek o jej dopuszczenie do publicznej obrony.

Dr hab. inz. Tomasz KLEKIEL, prof. uczelni poprosit Przewodniczacego o mozliwoéé
pominigcia ogolnych uwag dotyczacych tematyki, zakresu i struktury rozprawy.
Nastepnie przedstawit ocene merytoryczng pracy oraz uwagi krytyczne.

W' ocenie cato$ci rozprawy Recenzent stwierdzil, ze wszystkie cele badawcze
sformutowane przez Doktoranta zostaly osiggniete. Po pierwsze, przeprowadzone
obliczenia pozwalajg oceni¢ odporno$¢ analizowanych struktur na przebicie. Po drugie,
wykazano przewage plyt z rdzeniami auksetycznymi w poréwnaniu ze strukturami
zblizonymi, ale nie wykazujacymi cech auksetycznych. Ponadto wyniki badan symula-
cyjnych wskazuja, Ze odpowiedni dobér wymiaréw geometrycznych struktur wptywa na
poprawe ich odpornoéci na przebicie. Co wiecej, testy fizyczne potwierdzity wnioski
plyngce z wynikéw obliczei numerycznych. Zdaniem Recenzenta mgr MICHALSKI
wykazat si¢ solidnymi umiejetno$ciami w zakresie modelowania komputerowego. Jak
wiadomo, zagadnienia dynamiczne i prawidtowe ich rozwigzanie wymaga olbrzymiego
kunsztu i do§wiadczenia.

Odczytujac uwagi krytyczne, Recenzent stwierdzit, ze metodyka przyjeta w trakcie
planowania badan budzi pewne watpliwoéci. Na przyklad w rozdziale piatym
zaprezentowano wyniki odpornosci ptyty homogenicznej dla réznych wspétezynnikéw
Poissona, a w kolejnych rozdziatach zabraklo konsekwencji, by potwierdzi¢, czy
analizowane struktury wykazujg te sama tendencje. Ponadto Doktorant nie przedstawit
metody okre$lania podobiefistwa struktur auksetycznych i nieauksetycznych ani
sposobu doboru parametréw materiatowych przyjetych w obliczeniach. Nie dokonat
rowniez wystarczajacej analizy tego, jak wlasciwoéci materiatowe wplywajg na
zdolnosci badanych struktur do pochtaniania czy dyssypacji energii. W pracy zabrakto
takze okredlenia kryteriéw, na podstawie ktérych przyjeto wartosci wymiaréw
geometrycznych poszczegélnych struktur. Pomimo tych uwag, zdaniem Recenzenta
rozprawa doktorska jest oryginalnym i warto§ciowym opracowaniem naukowym, a jej
autor biegle porusza sie w swojej tematyce badawczej.

Ostatecznie dr hab. inz. Tomasz KLEKIEL stwierdzit, Ze opiniowana praca odpowiada
warunkom ustawowym stawianym rozprawom doktorskim i postawit wniosek o jej
przyjecie i dopuszczenie do publicznej obrony.
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Ze wzgledu na nieobecno$¢ prof. dr. hab. inz. Jarostawa JEDRYSIAKA, trzecia recenzja
rozprawy doktorskiej zostata odczytana przez sekretarza.

W swojej opinii Recenzent zamiescit dwie uwagi krytyczne o charakterze
merytorycznym. Po pierwsze, Doktorant nie wyjasnit w pracy, na jakiej podstawie
przyjat okre$lone liczby elementéw skonczonych w poszczegélnych symulacjach
komputerowych. Po drugie, cennym uzupetnieniem pracy bytoby poréwnanie wynikéw
testow fizycznych z rezultatami odpowiedniej symulacji numerycznej. Niestety autorowi
nie udato sig¢ uzyska¢ danych materiatowych dla materiaty, z ktérego wydrukowano
probki do badan eksperymentalnych.

W' recenzji prof. JEDRYSIAK zwrécit réwniez uwage na oryginalne elementy
rozprawy. Eksperymenty numeryczne dla warstwowych ptyt homogenicznych wykazaty
znaczny wplyw wspétczynnika Poissona rdzenia na odporno$é na przebicie.
W przypadku ptyt z rdzeniem anty-tetra-chiralnym oraz z rdzeniem 4-star wyniki
wskazujg na wiekszg odporno$é tych plyt na przebicie w stosunku do ich
odpowiednikéw z rdzeniem nieauksetycznym. Ponadto dla struktur z rdzeniem 4-star
pokazano mozliwo$é redukcji efektywnego wspétczynnika Poissona poprzez zZmiane
parametrow geometrycznych. Wykonane testy fizyczne potwierdzity zwiekszong
odpornos¢ piyt auksetycznych na przebicie. Wszystkie te elementy rozprawy pozwolity
Doktorantowi potwierdzi¢ postawiong teze.

W ocenie koricowej prof. dr. hab. inz. Jarostaw JEDRYSIAK stwierdzit, ze opiniowana
rozprawa speinia ustawowe wymagania stawiane pracom doktorskim i postawit
wniosek o jej dopuszczenie do publicznej obrony.

Po wystuchaniu opinii recenzentéw Przewodniczacy dr hab. inz. Roman STAROSTA
poprosit Doktoranta o udzielenie odpowiedzi na uwagi i pytania zawarte w recenzjach.

Odpowiedzi na pytania dr. hab. inz. Dariusza PERKOWSKIEGO, prof. uczelni

Recenzent uznat wszystkie odpowiedzi otrzymane od autora na pi§mie (zatgcznik
nr 2) za satysfakcjonujgce. Wobec tego ustalono, ze Doktorant odniesie sie tylko do
jednej przyktadowej kwestii.

Mgr Jakub MICHALSKI odpowiedziat na pytanie, dlaczego w przypadku kompozytéw
z rdzeniem o strukturze plastra miodu przyjeto tylko orientacje rownoleglty do
przektadek. Stwierdzil, ze w literaturze czesto spotykane sa plyty o orientacji rdzenia
prostopadtej do okfadzin, ale gtéwnie dotyczy to badari w zakresie thumienia drgan.
Natomiast w pracy doktorskiej skupiono si¢ na dynamicznym badaniu ptyt o orientacji
rdzenia rownolegtej do oktadzin, aby tatwo sprawdzié wplyw auksetycznoéci
w kierunku uderzenia na odporno$¢ na przebicie i zaobserwowaé wspomniane w pracy
zjawisko kumulacji materiatu wokét miejsca uderzenia. Gdyby ta auksetycznosé
dotyczyta innego kierunku, to nalezaloby myéle¢ o innego rodzaju obcigzeniach
i badaniach. OczywiScie warto zastanawiaé sie nad takimi rozwiazaniami, gdyz ptyty
o innej orientacji rdzenia réwniez znajduja zastosowania w praktyce.

Odpowiedzi na pytania dr. hab. inz. Tomasza KLEKIELA, prof. uczelni

Recenzent uznat odpowiedzi otrzymane od Doktoranta na pi§mie (zalgcznik nr 3) za
wysoce satysfakcjonujgce. Podobnie jak poprzednio, ustalono, ze mgr MICHALSKI
ustosunkuje sie do wybranej uwagi krytycznej zawartej w recenz;ji.

Doktorant odniést si¢ do pytania o to, dlaczego nie przeprowadzit symulacji odzwier-
ciedlajgcej w petni wykonany eksperyment. Jak stwierdzil, najlepszym rozwigzaniem
bytoby odzwierciedlenie w symulacjach testu fizycznego, czyli uderzenia w plyty
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z zywicy. Inng mozliwos$cia byto wykonanie eksperymentu dla plyty badanej wczeéniej
numerycznie (wykonanej ze stopu aluminium). W przypadku pierwszego podejécia
problemem jest prawidlowe zamodelowanie zywicy uzytej do wykonania prébek.
Wynika to z wielu czynnikéw, takich jak brak odpowiednich danych od producenta,
wymog szeregu testow w specjalnych warunkach do okreslenia statych modelu
Johnsona-Cooka (w tym statych zniszczenia), specyfika modelu Johnsona-Cooka
(przeznaczony gtéwnie do metali), potencjalna konieczno$¢ opisu szczegdlnych zjawisk
zachodzacych w zywicy, wptyw procesu wytwarzania przyrostowego na zachowanie
materiatu, itp. Te wszystkie aspekty wskazujg, ze uzyskanie zadowalajacej zgodnosci
wynikéw bytoby bardzo trudne i czasochtonne. Natomiast drugie podejscie bytoby
utrudnione przez problematyczne i kosztowne wytwarzanie tego typu konstrukeji ze
stopow metali. Sg to jednak zagadnienia, ktére moga stanowi¢ przedmiot ewentualnych
przysztych badan.

Przewodniczacy poprosit recenzentéw o ustosunkowanie si¢ do wypowiedzi
Doktoranta. Recenzenci przyjeli uzyskane odpowiedzi.

Nastepnie dr hab. inz. Roman STAROSTA otworzyt dyskusje i poprosit mgr. inz.
Jakuba MICHALSKIEGO o udzielenie odpowiedzi na pytania zadane przez cztonkéw
Komisji oraz przybytych gosci.

Pytanie od dr. hab. inz. Huberta JOPKA: Czy badany byt wptyw wielkosci komérek
rdzenia na odporno$¢ na przebicie dla poszczegolnych struktur? Jesli tak, to jaki byt ten
wptyw?

Odpowiedz: Aspekt wielko$ci komérek zostal uwzgledniony w tym dodatkowym
przypadku, ktory omawiatem podczas prezentacji. Poczgtkowo komérki rdzenia byty
stosunkowo duze w poréwnaniu z wymiarami pocisku. Nastepnie komérki zostaly
dwukrotnie zmniejszone, upakowano ich wigcej w obrebie calej struktury. Zrobiono to
jedynie dla rdzenia anty-tetra-chiralnego, natomiast dla struktury 4-star nie sprawdzo-
no takiego wariantu. Niemniej jednak po zmianie wielkoéci komérek uzyskano podobne

wyniki.

Pytanie od dr. hab. inz. Huberta JOPKA: Czy w badaniach wzieto pod uwage miejsce
uderzenia pocisku/bijaka w stosunku do geometrii pojedynczej komorki rdzenia?
Odpowiedz: Wykonano eksperymenty numeryczne z punktem uderzenia pocisku
przesunigtym wzgledem S$rodka ptyty. Zatem nie analizowano tego na poziomie
pojedynczej struktury, tylko dla calej plyty. Ale wplyw tego odsuniecia miejsca
uderzenia od $rodka zbadano w trzech dodatkowych testach dla rdzenia anty-tetra-
chiralnego.

Komentarz dr. hab. inz. Huberta JOPKA: Zauwazono jakas roznice w zwiagzku z tym
przesunigciem?

Odpowiedz: Ogélnie zaleznosci przemieszczenia czy predkoSci pocisku od czasu byty
jakoSciowo podobne. Ale udato sie zauwazy¢ wyraznie wieksze réznice pomiedzy
przypadkiem auksetycznym a nieauksetycznym.

Pytanie od dr hab. inz. Doroty CZARNECKIE]J-KOMOROWSKIE], prof. uczelni: Czy
przeniost Pan swoje obliczenia teoretyczne do warunkéw rzeczywistych, np. ptyt
z kompozytéw polimerowych typu ,sandwich”, tj. polimer-metal?

Odpowiedz: Jak rozumiem, doktadnie odpowiedziatem na to pytanie, ustosunkowujac
si¢ do uwagi zawartej w recenzji prof. KLEKIELA?
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Komentarz dr hab. inz. Doroty CZARNECKIE]-KOMOROWSKIE]J, prof. uczelni: Tak,
oczywiscie moze Pan przej$¢ do kolejnego pytania.

Pytanie od dr hab. inz. Doroty CZARNECKIE]J-KOMOROWSKIE], prof. uczelni: Jaka
jest réznica pomiedzy udarnoécig a przebiciem materialtéw? Bowiem dla tworzyw
sztucznych i kompozytéw s3 to dwie rézne metody badan?

Odpowiedz: Wigkszo$¢ analiz spotykanych w literaturze ogranicza si¢ do badania
udarnosci bez przebicia struktur. Natomiast w rozprawie doktorskiej badatem petne
przebicie (z catkowitg penetracjg) - rowniez w testach fizycznych przeprowadzonych na
probkach wykonanych zzywicy. Warto tutaj wspomnieé, ze zjawisko kumulacji
materiatu/struktury auksetycznej wokét miejsca uderzenia latwiej zaobserwowaé
w przypadku, gdy nie wystepuje przebicie. Mozna by dodatkowo przeprowadzié testy
uderzen bez przebicia, ale w tej pracy skupiono sie tylko na wariancie z penetracja
struktury przez pocisk.

Pytanie od dr hab. inz. Doroty CZARNECKIEJ-KOMOROWSKIE], prof. uczelni:
Dlaczego do wykonania prébek technika 3D zastosowano materiat sztywny i kruchy,
czyli zywice Swiattoutwardzalng? Czy rozwazat Pan inne materiaty polimerowe?
Odpowiedz: Wynikato to z dostepnej metody wytwarzania pliyt (stereolitografia)
i uzytej drukarki 3D. Ta metoda pozwala uzyska¢ bardzo doktadne, precyzyjne wydruki,
ale uzyta zywica jest krucha. Miedzy innymi dlatego nie przeprowadzono badan
numerycznych dla ptyt z zywicy - model Johnsona-Cooka, zastosowany w przypadku
ptyt aluminiowych, jest przeznaczony gtéwnie do ciagliwych metali. Natomiast Zywica
ma zupetnie inne wlasciwosci. Mimo tego dobrze sprawdzata sie w testach fizycznych -
pocisk kruszyt piyte, przechodzac przez kolejnej jej warstwy, ale nadal mozna byto
zaobserwowa¢ omawiane w pracy zjawiska.

Pytanie od dr. hab. Tomasza STREKA, prof. uczelni: Czy w swojej pracy naukowej
oraz zawodowej zainteresowaty Pana jakie$ inne metamateriaty, nie tylko meta-
materialy auksetyczne? Jak wyglgdaty symulacje komputerowe tych metamateriatéw?
Odpowiedz: Jak wiadomo, metamateriatéw jest naprawde wiele. Chociaz w samej pracy
skupiatlem sie tylko na odpornosci na przebicie struktur auksetycznych, we
wcze$niejszych badaniach, na poczatku studiéw doktoranckich analizowatem auksetyki
rowniez pod innymi wzgledami. W szczegélnosci zajmowatem sie wytrzymatoscig
zmeczeniowy, mechanikg pekania, thumieniem drgan, zagadnieniami termicznymi,
anawet akustyka. Nie badatem natomiast innych metamateriatéw ,ujemnych”, takich
jak materiaty o ujemnej rozszerzalnosci cieplnej.

Pytanie od dr. hab. inz. Tomasza KLEKIELA, prof. uczelni: Jakie byto kryterium
usuwania elementéw siatki w symulacjach przebicia ptyty?

Odpowiedz: W systemie Abaqus zaimplementowane jest rozszerzenie modelu
plastycznosci Johnsona-Cooka, nazwane zniszczeniem dynamicznym. W modelu tym
kluczowg role odgrywa tzw. parametr zniszczenia, ktéry zalezy od przyrostu
ekwiwalentnych odksztatcer plastycznych oraz od odksztatcen przy zniszczeniu. Te
ostatnie opisane sg przez pig¢ statych, ktérych wartosci przyjeto na podstawie
literatury. Jezeli warto$¢ parametru zniszczenia przekroczy 1, dochodzi do zniszczenia
elementu - element skoficzony jest w pewnym sensie usuwany z siatki i dalszych
obliczen.
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Pytanie od dr. hab. inz. Pawla POPIELARSKIEGO, prof. uczelni: Kiedy poréwnuje na
fotografii - pokazanej na jednym ze slajdéw - obie prébki uzyte w testach fizycznych,
wydaje mi sig, ze ta po prawej stronie ma strukture gesciej upakowang. Czy brano pod
uwage wplyw réznicy przekroju struktury auksetycznej i nieauksetycznej?

Odpowiedz: W przypadku poréwnania tego typu struktur, pewnych réznic w masie
i geometrii nie da sig unikng¢. Starano si¢ zminimalizowaé¢ wplyw tych czynnikéw w jak
najwigkszym stopniu, m.in. odpowiednio dobierajagc wymiary komérek jednostkowych
i przeprowadzajgc dodatkowe analizy dla piyt o zréwnanych masach. Najblizej
odpowiadajgce sobie struktury auksetyczne i nieauksetyczne to re-entrant i hexagonal
honeycomb, ale one byly juz wielokrotnie omawiane w literaturze. Warto réwniez
podkresli¢, ze w testach fizycznych badano uderzenia pociskéw w rézne miejsca ptytiza
kazdym razem otrzymywano podobne rezultaty - ptyta nieauksetyczna zawsze ulegata
przebiciu catkowicie albo w wiekszym stopniu niz ptyta auksetyczna.

Pytanie od dr. hab. inz. Pawla POPIELARSKIEGO, prof. uczelni: Czy zastanawiat sie
Pan, w jaki spos6b mozna by wykona¢ z aluminium struktury analizowane w symulac-
jach komputerowych?

Odpowiedz: Faktycznie wytworzenie takich struktur z metalu byloby klopotliwe.
Istnieja metody bazujgce na technikach przyrostowych czy na wytwarzaniu materiatu
z proszkéw metali. Jednak jest to kosztowne, czasochtonne i problematyczne. Sg
réwniez techniki wykonywania konstrukcji warstwowych z klasycznym rdzeniem typu
honeycomb - mozna je dosy¢ tatwo wykonywaé z blachy. Natomiast ksztatty struktur
badanych w mojej rozprawie sg bardziej zlozone, dlatego zapewne nalezatoby je
zmodyfikowaé, moze uproscic.

Komentarz dr. hab. inz. Pawla POPIELARSKIEGO, prof. uczelni: Zmierzam do tego,
ze w Pana symulacjach $cianki struktury rdzenia ptyty oraz oktadziny majg wyraznie
rézne grubosci. Jezeli Pan to wykona z metalu, to - pomimo identycznego materiatu -
wiasciwosci tych elementéw beda inne. Zastanawiat sie Pan nad tym?

Odpowiedz: Badany byt réwniez przypadek ze znacznie mniejsza gruboscig oktadzin,
bardziej zblizong do grubosci rdzenia. W modelu numerycznym zastosowano
powiokowe elementy skonczone. Podobnie jak dla pozostatych wariantéw, uzyskane
wyniki wskazywaly na wyrazna przewage ptyty auksetycznej. Przypadek ten nie zostat
jednak opisany w pracy.

Pytanie od dr. hab. inz. Dariusza PERKOWSKIEGO, prof. uczelni: Dlaczego
w rozprawie przyjeto tylko jedng warto$é predkosci pocisku?

Odpowiedz: Inne predkosci pociskéw byly rozwazane podczas doboru predkoéci do
ostatecznych badan numerycznych. Wybrano takg predko$é¢, ktéra gwarantowata
catkowite przebicie plyt, przy zachowaniu warunkéw, jakie mozna spotkaé w przypadku
dziat gazowych. W tescie fizycznym predko$é pocisku nie byta zmieniana, poniewaz
wynikata z charakterystyki dostepnego pistoletu na C02, ale dobierano odpowiednig
predko$¢ do testu przebicia bijakiem. Potencjalne przyszle badania mogtyby
uwzglednia¢ mniejsze predkosci pociskéw, nie prowadzace do catkowitego przebicia
struktur.

Pytanie od dr. hab. inz. Dariusza PERKOWSKIEGO, prof. uczelni: Dlaczego w bada-
niach uwzgledniono tylko jeden, podstawowy ksztatt pocisku?

Odpowiedz: Ksztatt pocisku dobrano po wykonaniu préb dla réznych jego geometrii.
Wybrany wariant okazat si¢ najlepszy pod wzgledem uzyskiwanego efektu przebicia
ptyt. Pocisku nie dobierano w oparciu o rozwigzania dostepne w przemysle zbrojenio-
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wym, a raczej w oparciu o dziata gazowe. Geometria pocisku jest jednym z gtéwnych
aspektéw, ktérym mozna poswieci¢ przyszte badania.

Pytanie od dr. hab. inz. Romana STAROSTY: Zagadnienie, ktére Pan rozwigzuje
W pracy, jest tréjwymiarowe. Natomiast wszystkie analizowane struktury s3 ptaskie,
wyciggniete w trzecim kierunku. Czy rozwazat Pan badanie struktur tréjwymiarowych?
Odpowiedz: Komorek auksetycznych 3D, takich jak re-entrant 3D, nie brano pod uwage
w pracy doktorskiej. Ich modelowanie j wytwarzanie jest utrudnione. By¢ moze
konieczna bytaby zmiana podejscia do modelowania, np. uzycie elementéw belkowych
zamiast powtokowych. Niemniej jest to interesujgcy temat ewentualnych dalszych prac.
Podobnie jak struktury z wypelnieniem.

Pytanie od dr. hab. inz. Romana STAROSTY: W jaki spos6b mierzono predko$é
pociskow w testach fizycznych?

Odpowiedz: Predkoé¢ pocisku nie byla mierzona. Okreélano jJa na podstawie
parametréw pistoletu na CO2 (wiatréwki). Niestety szybka kamera nie pozwalata az tak
doktadnie uchwycié¢ ruchu pocisku, aby wyznaczy¢ predkoéé,

Po wyczerpaniu pytan Przewodniczacy oglosit przerwe w czesci jawnej posiedzenia.
Komisja kontynuowata obrady podczas zamknietego (niejawnego) posiedzenia
W sprawie wniosku o nadanie mgr. inz. Jakubowi MICHALSKIEMU stopnia doktora nauk
inzynieryjno-technicznych.

Po zakonczeniu niejawnej czeSci posiedzenia Przewodniczacy dr hab. inz. Roman
STAROSTA odczytat postanowienia Komisji. Poinformowat, ze Komisja jednomyélnie
podjeta decyzje o wystapieniu do Rady Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Politechniki
Poznaniskiej z wnioskiem o nadanie mgr. inz. Jakubowi MICHALSKIEMU stopnia doktora
nauk inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie inzynieria mechaniczna.

Pan Jakub MICHALSKI podzigkowat Promotorowi, Recenzentom i Komisji, atakze
wszystkim zebranym za obecno$é i uwage.

Na tym posiedzenie zakonczono.

Sekretarz

dr inz. Pawet FRITZKOWSKI

Zataczniki:

1. Zyciorys Doktoranta

2. Kserokopia listu Doktoranta do prof. dr. hab. Jarostawa JEDRYSIAKA z odpowiedziami
na uwagi zawarte w recenz;ji

3. Kserokopia listu Doktoranta do dr. hab. inz. Dariusza PERKOWSKIEGO, prof. uczelni
z odpowiedziami na uwagi zawarte w recenzji

4. Kserokopia listu Doktoranta do dr. hab. inz. Tomasza KLEKIELA, prof. uczelni
z odpowiedziami na uwagi zawarte w recenzji
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Poznan, 17 listopada 2023 r.

PROTOKOL

z niejawnego posiedzenia Komisji Doktorskiej
w dniu 17 listopada 2023 r.
ws. nadania stopnia doktora nauk inzynieryjno-technicznych
mgr. inz. Jakubowi MICHALSKIEMU

Peiny sktad Komisji Doktorskiej:

dr hab. inz. Roman STAROSTA - przewodniczacy

prof. dr hab. inz. Michat NOWAK

dr hab. inz. Dorota CZARNECKA-KOMOROWSKA, prof. uczelni
dr hab. inz. Piotr PACZOS, prof. uczelni

dr hab. inz. Pawet POPIELARSKI, prof. uczelni

dr hab. inz. Krzysztof TALASKA, prof. uczelni (nieobecny)

dr hab. inz. Hubert JOPEK

dr hab. Tomasz STREK, prof. uczelni - promotor

. prof. dr hab. inz. Jarostaw JEDRYSIAK - recenzent (nieobecny)
10. dr hab. inz. Dariusz PERKOWSK], prof. uczelni - recenzent
11. dr hab. inz. Tomasz KLEKIEL, prof. uczelni - recenzent

ONOUTAWN R

o]

Komisja obradowata bez udziatu dwéch oséb: prof. dr. hab. inz. Jarostawa JEDRYSIAKA
oraz dr. hab. inz. Krzysztofa TALASKI, prof. uczelni. Funkcje sekretarza petnit dr inz.
Pawet FRITZKOWSKI.

Przewodniczgcy otworzyt niejawna czg$¢ obrad, proszac cztonkéw Komisji
0 wyrazenie swoich opinii na temat rozprawy doktorskiej oraz jej obrony. Glos zabrali
kolejno:

Dr hab. inz. Tomasz KLEKIEL, prof. uczelni: Doktoranta poznatem dzisiaj. Czytajac
jego prace, nasuwaly mi sie pewne pytania i watpliwosci. Ale po jego dzisiejszej
prezentacji jestem pod gtebokim, pozytywnym wrazeniem. Jestem jeszcze bardziej
przekonany, ze nalezy mu nadaé stopieri doktora. Wie, o czym méwi, a na kazde pytanie
odpowiada merytorycznie. Nie wykazuje zadnych brakéw w przygotowaniu.

Dr hab. inz. Dariusz PERKOWSKI, prof. uczelni: Oczywiscie bede glosowal za
nadaniem panu MICHALSKIEMU stopnia doktora. Byto widaé, ze orientuje sie on
w temacie; bardzo szybko i szeroko odpowiada na wszelkie pytania. Dodatkowo cze§é
wynikéw przedstawionych w rozprawie opublikowano w renomowanych czasopismach,
co rowniez stanowi potwierdzenie wartosci wtozZonej pracy.

Prof. dr hab. inz. Michal NOWAK: Praca doktorska nie odbiega poziomem od innych,
tzn. zostata przygotowana na wihasciwym poziomie. Troche brakowalo mi tutaj
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Szerszego przedstawienia $wiata auksetykéw - wybrano pewien specyficzny uktad i na
tym koniec. Uwazam, ze jezeli chodzi o obszar badawczy, to zabrakto wskazania, jakie sg
charakterystyczne aspekty projektowania materiatu auksetycznego.

Dr hab. inz. Dorota CZARNECKA-KOMOROWSKA, prof. uczelni: Moim zdaniem
Doktorant pokazat dzisiaj swojg dojrzato$¢ miodego naukowca. Przedstawit wyniki
pracy, ktéra przez dtuiszy czas realizowat w dobrym towarzystwie naukowym. Poza
tym wspaniale odpowiadat na wszystkie pytania. Potrafi szeroko i merytorycznie
odnie$¢ sie do danej kwestii. Tematyka pracy réwniez mi sie¢ podoba. Na pewno
trudno$cig jest tutaj odniesienie si¢ do réznych rzeczywistych materiatow.
Podsumowujgc, bede w petni popierata wniosek o nadanie panu MICHALSKIEMU
stopnia doktora.

Dr hab. inz. Hubert JOPEK: Przede wszystkim chciatbym zwréci¢ uwage na to, ze kazdy
z cztonkéw Komisji zajmuje si¢ naukowo réznymi obszarami, a jednak wszyscy
najwyrazniej odnaleili sie w tym temacie, o czym $wiadczyta bogata dyskusja.
Oczywiscie kazdy z nas mogtby wskazaé, co jeszcze mozna by umiesci¢ w pracy. Ale to
tylko potwierdza, ze temat zostat sensownie podjety i mozna go dalej rozwija¢. Z catg
pewnoscig Doktorant pokazat, ze wie, 0 czym méwi - mimo wszystko nie zawsze
zdarzaja sie podczas obrony tak owocne dyskusje. Jak najbardziej bede gtosowaé za
nadaniem stopnia doktora.

Dr hab. inz. Piotr PACZOS, prof. uczelni: Faktycznie na podstawie pytar i dyskusji
widzieli$my, ze jest wiele mozliwosci rozbudowania tematyki pracy. Sam temat tez jest
bardzo ciekawy. Miatem okazje wczesniej poznaé Doktoranta, bo pomagatem
w realizacji eksperymentu. Przez ten krétki czas wspotpracy pan MICHALSKI pokazat, ze
rozumie badane zagadnienie. Ponadto byt zaangazowany w te wspétprace. Na pewno
popreg wniosek o nadanie stopnia doktora.

Dr hab. inz. Pawel POPIELARSKI, prof. uczelni: Praca jest bardzo ciekawa. Podobat mi
sig¢ sposob prezentacji tematyki przez Doktoranta. Widziatem te prezentacje juz chyba
trzeci raz, bo byta ona przedstawiana m.in. na seminarium wydziatowym. Widaé, ze mgr
MICHALSKI coraz lepiej czuje si¢ w swoim obszarze badawczym. Dobrze sie z nim
dyskutuje, choé czasem mam wrazenie, ze za duzo opowiada i robi wywody, tj. brakuje
krotkiej, zwartej odpowiedzi na pytanie. Ale to wynika z tego, ze Doktorant jest w stanie
swobodnie poruszaé sie po tej tematyce. Oczywiscie bede gtosowaé za nadaniem mu
stopnia.

Dr hab. Tomasz STREK, prof. uczelni: Dzigkuje Paristwu za te pozytywne opinie.
Niestety ubolewam, ze pan Jakub nie bedzie pracowat na uczelni. Przechwycita go firma,
ktéra kiedy$ byta dystrybutorem Abaqusa. Pan MICHALSKI prowadzi szkolenia, stad
pewnie ta umiejetno$¢ elokwentnego wypowiadania sie. Tematyka pracy faktycznie jest
ciekawa. Zanim temat rozprawy sie wykrystalizowat rozwazaliSmy kilka potencjalnych
kierunkéw badan. Okazato sig, ze ten ostatecznie obrany jest najbardziej interesujacy -
istnieje stosunkowo mata liczba publikacji o podobne;j tematyce. Mam nadzieje, ze uda
sig jeszcze co§ w tym obszarze zrobié, bo pole do dziatania jest bardzo duze.

Dr hab. inz. Roman STAROSTA: Podzielam to, co Parfistwo méwiliécie 0 Doktorancie.
Mojg uwage réwniez zwrécita ta jego elokwencja - chwilami moze nawet nadmierna.
Prezentacja zawierata prawie sto slajdéw, ale pan MICHALSKI przedstawit je bardzo
sprawnie. Znamienng cechg tej obrony byta obszerna dyskusja. Jak widzieliSmy, niektére
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rzeczy mozna byto zrobi¢ inaczej, sporo byto dyskusyjnych elementéw rozprawy. Jednak
bardzo pozytywnie oceniam obrong i z pewnoscia bede glosowat za nadaniem stopnia
doktora.

Po wystuchaniu wszystkich opinii  Przewodniczacy zarzadzit tajne glosowanie
W sprawie przyjecia obrony rozprawy doktorskiej mgr. inz. Jakuba MICHALSKIEGO.
Komisja jednomyélnie podjeta decyzje o wystapienie do Rady Dyscypliny Inzynieria
Mechaniczna Politechniki Poznanskiej z wnioskiem o nadanie Kandydatowi stopnia
doktora nauk inz‘ynieryjno—technicznych.

Na tym cze$¢ niejawng posiedzenia zakoniczono.

Sekretarz Przewpdniczacy

PROTOKOL z obrony pracy doktorskiej mgr. inz. Jakuba MICHALSKIEGO 3/3



