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1. Ogolna charakterystyka rozprawy

Przedstawiona do recenzji praca doktorska dotyczy zagadnien zwigzanych z analiza
wlasciwosci mechanicznych metamaterialéw, modelowanych poprzez strukture wewngtrzng
uktadu wielu czasteczek. Czasteczki te o postulowanej geometrii i przyjetych fizycznych
cechach z uzyciem odpowiednich symulacji komputerowych tworza rozwazane continuum
metamaterialne o specjalnych nowatorskich wtasciwos$ciach.

Na ogdt w zaleznosci od gustu lub mozliwosci badacza dokonuje si¢ wyboru narzedzi
modelowania. Moga to by¢ $cisle metody analityczne, mogg by¢ czysto eksperymentalne
badz metody obliczen statystycznych. Oczywiscie, w wielu pracach uzyskuje si¢ wyniki z
uzyciem jednoczesnie kilku tych metod. Istota uzytych narzedzi w tej pracy sa zastosowane
numeryczne obliczenia jako symulacje komputerowe z uzyciem metody Monte Carlo.

Praca doktorska miesci si¢ w cyklu prac badawczych nad projektowaniem metamaterialow z
ich specyficznymi wlasciwosciami, konsekwentnie realizowanych od szeregu lat w
Politechnice Poznanskiej oraz w Instytucie Fizyki Molekularnej, Polskiej Akademii Nauk w
Poznaniu. Dotychczas ukazato si¢ kilkadziesigt publikacji prezentujacych wyniki tych badan,
wsrod ktorych znajduje sie rowniez kilka doktoranta. Projektowane na podstawie obliczen
badz badan doswiadczalnych metamaterialty moga wykazywac oczekiwane jak rowniez
odkrywane specyficzne wtasciwosci cieplne, elektromagnetyczne, optyczne i mechaniczne.
Prezentowana praca dotyczy poszukiwan metamaterialdow o okreslonej wewnetrznej
strukturze i oczekiwanych mechanicznych wtasciwosciach rowniez auksetycznych.
Rozwazania prowadzone sag w oparciu o mechanike ciata stalego, natomiast zasadniczymi
narzedziami w pracy w rozwigzywaniu probleméw sg wyspecjalizowane metody obliczen
numerycznych. Na podstawie mojego rozeznania w rozpatrywanej tematyce 1 literaturze z nig
zwigzanej, jestem przekonany, ze podjete w tej pracy doktorskiej badania sa wazne z
poznawczego punktu widzenia, lecz rowniez jej wyniki moga w pewnej perspektywie
znalez¢ praktyczne inzynierskie zastosowania w opracowywaniu receptur technologicznych.
Auksetyki jako znaczacy obszar badan wlasno$ci mechanicznych realizowanych przez



doktoranta w tej pracy, znajduja ze wzgledow praktycznych coraz wigksze zastosowania.
Poniewaz sg one materiatami powstajacymi sztucznie, ich projektowanie jak 1 wykorzystanie
stanowi wysoce intelektualne inzynierskie wyzwanie. Bez watpienia prace nad badaniem tego
rodzajéw materiatow wymagaja szerokiej interdyscyplinarnej wiedzy.

Rozprawa doktorska zostata przedstawiona w postaci zwartej na 132 stronach w postaci 6
rozdziatow, poprzedzonych streszczeniem w jezyku polskim 1 angielskim 1 zakonczona
spisem literatury oraz dodatkiem z wykazem ilustracyjnym 46 topologii struktur binarnych
zlozonych z tzw. twardych dyskéw, bedacych postulowanymi modelami czasteczek.

Rozdziat 1. Wprowadzenie

W rozdziale tym Doktorant przedstawia kolejno:

- zasadnicze ogolne schematy modeli mikroskopowych zespotu wielu czasteczek ,
podlegajacych symulacjom komputerowym prowadzacym do uzyskania fenomenologicznego
kontinuum o poszukiwanych wtasciwos$ciach. Gtéwnym zamierzonym celem badan tak
formulowanych jest wyznaczenie wiasciwosci mechanicznych, szczegdtowym zas
wspotczynnika Poissona zwlaszcza w zakresie warto$ci ujemnych,

- przeglad istniejacych materiatow auksetycznych z ich mozliwymi zastosowaniami,

- definicj¢ modelu oddziatywan czasteczek w postaci tzw. potencjatu twardego oraz
odpowiadajgce tym oddzialywaniom modele czasteczek 3D, 2D, 1D jak i ich kompozycje w
postaci cyklicznych multimetrow. Tak zdefiniowany twardy potencjat uniemozliwia analizg
modelowanych struktur poprzez prowadzenie obliczen analitycznych. Szanse na takg analize
daja jedynie metody symulacji komputerowych,

- motywacj¢ podjecia badan wynikajaca z zainteresowania Doktoranta oraz 3 precyzyjnie
sformutowane zasadnicze cele tej pracy, nazywane przez Autora hipotezami badawczymi.

Uwagi do Rozdziatu 1

Pozytywnie oceniam przedstawiong przez Doktoranta na str.19 oceng podzialu zakresu badan
realizowanych przez wielu autoréw nad modelami auksetykéw oraz umiejscowienie w nim
wlasnego obszaru zainteresowan. Swiadczy to o dobrej znajomosci przez Autora wiedzy i
oczytaniu literaturowym w rozpatrywanej tematyce. Pozytywnie oceniam logicznie
sformutowane cele badawcze oraz wysitek Doktoranta w umotywowaniu podjecia badan nad
modelami 2D. Argumentacja o tatwiejszej symulacji w 2D (chociaz wcale nie tatwej) niz w
3D jest oczywista, ale geometryczna pozorna sofistyka przestrzeni 2D wcale nie jest nie
fizyczna. Jako przyktad moze stuzy¢ powierzchnia walcowa, a w konkretnym przyktadzie
struktura biatkowa tworzaca mikrotubulg w komorce. Jest nig powierzchnia wydrazonego
walca, ztozona z dimeréw biatkowych a wigc polimerowych, jest ona poddawana obecnie
badaniom eksperymentalnym, rowniez na wlasciwosci mechaniczne. Innym przykladem,
moze by¢ powszechnie stosowana heteroepitaksja, technika naktadania bardzo cienkich, jedno
— dwuatomowych warstw z innego materiatu niz materiat podtoza. Oczywiscie, wielce
interesujace bytyby struktury 3D, zapowiadane przez Doktoranta w dalszych badaniach.
Natomiast uwazam, ze stosowana przez Autora nazwa ,,czastka” jest niepoprawna. Nazwa ta
odnosi si¢ do czastek elementarnych, natomiast tutaj mamy struktury molekularne czyli
czasteczkowe.



Rozdziat 2. Zastosowane metody obliczeniowe

W rozdziale II Autor przedstawia kolejno:

- pewne podstawowe poje¢cia liniowego osrodka sprezystego wraz z analizg wymiarowa
niezbedng do wyznaczenia odksztatcenia, energii swobodnej oraz statych materiatowych dla
osrodka 2D,

- w dalszej czesci tego rozdzialu Doktorant wystarczajaco doktadnie ale bez zbednych
szczegotow omawia zastosowane w pracy narzedzia symulacyjne metod Monte Carlo pod
katem badania wlasciwo$ci mechanicznych uktadow wieloczasteczkowych. Metody te
charakteryzuja si¢ postepowaniem umozliwiajgcym znalezienie przyblizonego rozwigzania
zagadnienia fizycznego z uzyciem techniki pobierania proby. Ze wzgledu na postawione
Przez Doktoranta cele badawcze w pracy doktorskiej oraz wykazane doswiadczenie uzywania
tych metod we wczesniejszych publikowanych pracach ich zastosowanie byto ze wszech miar
uzasadnione.

Ponadto, udziat Doktoranta w latach 2011 - 2022 w grantach obliczeniowych umozliwiajacy
dostep do superkomputerow Poznanskiego Centrum Superkomputerowo — Sieciowego oraz
oprogramowania COMSOL Multiphysics na Politechnice Poznanskiej dat Autorowi szans¢ na
wyznaczenie wlasciwosci mechanicznych modelowanych uktadow HCH, HCM 1 HD z duza
doktadnoscig.

Uwagi do Rozdziatu 2

Bardzo pozytywnie oceniam zwarty, a jednoczesnie przejrzysty opis statystyki
termodynamicznej omawianych uktadow, zarowno przez omowienie zespotow kanonicznych
izochoro-termicznych jaki izobaro-termicznych, a takze umiejetne okreslenie statych
sprezystych osrodka o symetrii heksagonalnej w wymiarach 2D. Chciatbym jednak, aby
Doktorant przekonat mnie o poprawnosci zaleznos$ci (2.46) na stronie  str.40. Chodzi mi o
sens pierwszego cztonu w nawiasie. Ponadto, zapis tensorow podatnos$ci we wzorach (2.57a),
(2.57b) oraz (2.59) ze wzgledéw formalnych jest niepoprawny. W zapisie wskaznikowym
tensoréw, jednakowe wskazniki literowe moga si¢ pojawic¢ co najwyzej dwukrotnie. Ponadto,
powtarzane wskazniki wymagaja sumowania. Co innego jest poprawnie napisa¢ np. Siiii.
Wyjscie z tego jest jedno — napisa¢ wyjasnienie obok tych wyrazen — nie sumowac lub ze
Smmmm 1Ub Spmnn 88 liczbami (skalarami). Ta uwaga jest jednak drugorzedna.

Rozdziat 3 Ukiady twardych heksamerow cyklicznych

Rozdziat ten, jako pierwszy z trzech, zawiera istotne dla pracy doktorskiej merytoryczne
wyniki badan. Rozdzial 1 zawierat zasadniczo dyskusj¢ geometryczno-mechanicznych modeli
postulowanych czgsteczek wraz ze zdefiniowanym potencjatem ich oddziatywan, a z ktérych
Doktorant projektuje strukture materialu w przestrzeni 2D, natomiast Rozdziat 2 omawia
zastosowane narzedzia obliczeniowe statystyki, uzyte w celu przeprowadzenia symulacji
komputerowych w uzyskaniu oczekiwanych jego wlasciwosci mechanicznych. Natomiast w
omawianym rozdziale 3 Doktorant prezentuje uzyskane w niewatpliwie pracochtonnym
wysitku rezultaty wielu szczegétowych obliczen.

Tak wiec, kolejno:

- we wstepnej czgsci tego rozdzialu Autor szczegdtowo i precyzyjnie definiuje 2D czasteczke
nazywang twardym heksamerem cyklicznym ( w skrécie HCH) wraz z jej parametrem
anizotropii oraz modelowy dla oddzialywan potencjat twardy jako graniczny przypadek
potencjatu odwrotnie-potegowego,



- nastgpnie omawia szczegoty opisujace przeprowadzane symulacje. Statystyczna metoda
symulacji MC na wyznaczanie parametrow fenomenologicznych oparta jest zasadniczo na
obliczeniach w zespotach kanonicznych izobaryczno-izotermicznych i izochoryczno-
izotermicznych. Odpowiednio przez Autora wykorzystane, stosowane powszechnie metody
symulacji oraz znane z literatury gotowe formuty np. na energie wewnetrzng oraz inne
pozwolity Doktorantowi otrzymac¢ zaréwno obrazy struktur 2D ztozone z zamodelowanych
czasteczek (konkretnie cztery izotropowe fazy) nazywanych przez Niego: chiralng, prosta,
prosto/rotacyjng i plynowa, oraz wartosci energii swobodnej w tych fazach. Przeprowadzono
obliczenia zalezno$ci parametréw stanu termodynamicznego, np. ci$nienia zredukowanego i
zredukowanej gestosci . Wyniki te, precyzyjnie zilustrowano w tabelach i na wykresach.
Wykresy procesow termodynamicznych, ktdre opisywane analitycznie nazywajg si¢
roOwnaniami stanu, przedstawiajg si¢ precyzyjnie i przekonujgco. Na wykresach tych oraz w
tabelach wynikow wyraznie pojawiajg si¢ cechy przej$¢ fazowych I rodzaju w postaci
skokowo zmieniajgcych parametrow stanu jak: gestos$¢ i energia swobodna,

- w dalszej czesci opracowanych wynikow, pokazane sg wykresy obliczen dotyczacych
zaleznosci statych materiatowych, takich jak moduty obj¢tosciowy i $cinania oraz
wspotczynnik Poissona w zaleznosci od tzw. objetosci zredukowanej, zdefiniowanej na
potrzeby obliczeniowe jako bedacg odwrotnoscia gestosci zredukowanej, czyli stosunku
gestos$ci numerycznej rozwazanego uktadu do gesto$ci numerycznej uktadu najgesciej
upakowanego. Te ostatnie wykresy wskazujg obszary gdzie liczba Poissona przyjmuje
warto$ci ujemne, czyli w jakich okolicznos$ciach material staje si¢ auksetykiem. Powyzsze
wyniki rowniez byty jednoczesnie analizowane w odniesieniu do struktur modelowych
czasteczek poprzez parametr anizotropii. Pojawia si¢ tutaj, moim zdaniem, interesujacy
obszar dalszego dziatania. Znajac bowiem modelowe ksztatty czasteczek spetniajacych wraz
z innymi zalezno$ciami warunki auksetycznos$ci , mozna poszukiwa¢ odpowiednich
rzeczywistych, fizycznych czasteczek. Bylby to istotny krok do tworzenia realnych
inzynierskich receptur na technologiczne wykonanie materiatéw auksetycznych,

- bardzo interesujace sg dalsze rozwazania Doktoranta w wykorzystaniu powyzszych
obliczen do tworzenia kompozytow sktadajacych si¢ z warstwy heksamerdw cyklicznych,
spetiajacych warunki auksetycznos$ci, natozonej na nieauksetyczne materiaty 3D. Obliczenia
przeprowadzone zostaly dla dwéch modeli kompozytéw z uzyciem metody elementu
skonczonego wykorzystujac oprogramowanie COMSOL Multiphysics. Przedstawione
modelowe rezultaty pokazuja jak wytworzone kompozyty, z ktdrych jeden z materiatéw jest
auksetyczny mogg odpowiada¢ mniejszymi odksztalceniami na zadane obcigzenia niz w
przypadku bez warstwy auksetyczne;j,

- rozdziat II1 zawiera ponadto dodatkowe rozwazania , tym razem z uzyciem potencjatu
odwrotnie-potegowego w oddzialywaniu heksamerow cyklicznych. Sg to tzw. migkkie
heksamery, ktore r6znig si¢ od twardych heksamerow nie tylko postacig potencjatu
oddziatywan czasteczek ale 1 zalezno$cia procesow w nich zachodzacych od temperatury.
Obliczenia, podobne jak dla heksamerow twardych, przeprowadzono w celu uzyskania
wlasciwych struktur, wyznaczenia przebiegoéw proceséw fazowych oraz analiz¢
wspolczynnika Poissona ze wzgledu na jego wartosci ujemne. Interesujacy jest zauwazalny
fakt, ze potencjal migkki wraz ze wzrostem wyktadnika potegowego daje w konsekwencji
zbiezno$¢ charakterystyk fazowych otrzymanych dla potencjatu twardego. Fakt ten
potwierdza sensowno$¢ i poprawnos¢ rozwigzan modelowych

- rozdziat konczy zwarte, logiczne 1 precyzyjne podsumowanie analiz i wynikow.



Uwagi do Rozdziatu 3

Odnoszac si¢ do zawartych w tym rozdziale wynikow, stwierdzam ich przekonujaca
wiarygodno$¢ z podkresleniem pomystowosci 1 pracowitosci jakg wykazat si¢ Doktorant aby
je uzyskac. Zaprezentowane wyniki w tabelach, badz na wykresach sg poprawnie opisane, a
przedstawiona analiza jest logiczna. Niemniej, chciatbym aby Autor odniost si¢ do moich
nastepujacych uwag:

- str.57, zatozenie, ze A=A formalnie jest niepoprawne. Chodzi Autorowi zapewne o ich
réwne wartosci liczbowe, ale wymiary wspolczynnikow sg inne,

- str.68 1 69, co Autor rozumie przez ,,przejscie fazowe wyzszego rzedu”

oraz str.92, ,, przejscia fazowego wyzszego rodzaju”. Znamy przeciez przemiany fazowe
pierwszego 1 drugiego rodzaju. Ponadto, z przemiang fazowg pierwszego rodzaju, poza
skokowg zmiang energii wewnetrznej 1 ggstosci oraz typu topnienia, parowania, zmianami
struktury krystalicznej itd. zwigzane jest ciepto utajone, odpowiedzialne energetycznie za te
zmiany. Jak w rozwazanym modelu przemian Autor rozumie ten proces?

- str.89, wiersz gora 1, obcigzenie nie jest sitg lecz gestoscig powierzchniows sity,

- str.93, uzywanie sformutowania ,,struktury moga przyjmowac bardzo male

(siegajace -1)wartosci PR” , pojecie matej warto$ci liczby kojarzone jest raczej z jej
warto$cig bliskg zero.

Rozdzial 4 Metoda modyfikacji wspotczynnika Poissona krysztatow

Jest to kolejny rozdziat zawierajacy oryginale wyniki badan Doktoranta. Istota pomystu przez
Niego zaproponowanego, jest modyfikacja wlasciwosci pierwotnego materiatu nie
wykazujgcego cech auksetycznych, poprzez wprowadzenie do niego warstw auksetycznych.
Ze wzgledu na przyjety w tej pracy model geometryczny osrodka 2D, badaniom poddano
struktury pasmowe, zar6wno matrycy jak i auksetyka. Przeprowadzenie symulacji, z
uwzglednieniem struktur oraz wtasciwos$ci czasteczek obu materialow, pozwala otrzymac
kompozyty, ktorych srednia warto$¢ liczby Poissona moze przyjmowaé wartosci zarowno
dodatnie jak i ujemne. Interesujacy jest otrzymany rezultat, z ktorego wynika, jak sktadowe
tensora podatnosci sprezystej za pomocg ktorych oblicza si¢ liczbe Poissona, sg zalezne od
kierunku obcigzenia wzgledem struktury krystalicznej sieci czasteczek. To znaczy, ze rOwniez
warto$¢ 1 znak liczby Poissona (ktéra w pracy przedstawiona jest analityczne wzory (4.3) 1
(4.5)), rowniez zalezy od orientacyjnego kata migdzy kierunkiem naprg¢zenia a bazowym
kierunkiem sieci.

Uwaga do rozdziatu 4

Godnym podkreslenia jest fakt, ze Doktorant jako pomystodawca rozwazanego powyzej
modelu kompozytu jest wspotautorem publikacji zawierajacej pierwsze w tym temacie
wyniki, a materiat w tym rozdziale, oparty na wspomnianej publikacji zostal znaczaco
rozszerzony. W podsumowaniu wynikoéw Doktorant dodatkowo informuje, ze metoda badan
przedstawiona w tym rozdziale zostata zastosowana rowniez w strukturach 3D w szerszej
grupie badawczej, a wyniki pracy wraz z udziatem Doktoranta jako wspodtautora zostaly
opublikowane.



Rozdzial 5 Uktady izotropowe o ekstremalnie duzych wartosciach wspotczynnika Poissona

W tym rozdziale Autor, zajat si¢ problemem pewnym sensie przeciwnym niz w poprzednich
rozwazaniach, a mianowicie rozwazat struktury 2D dla ktorych wspotczynnik Poissona jest
dodatni i to o mozliwie najwigkszych wartosciach. Jego oryginalny model struktury, sktada
si¢ z uktadu binarnych twardych dyskéw wypehiajacych plaszczyzng w obszarze zaleznym
od ich ilosci. Istotng role odgrywaja inkluzje, ktérych wielkos¢ zalezy od ilosci dyskéw
r6znych wymiarow ja otaczajacych. Rozmaito$¢ struktur Autor definiuje i opisuje stosowna
nomenklaturg. Stosujac postepowanie symulacyjne jak poprzednio, z uzyciem metody Monte
Carlo w izobarycznym zespole kanonicznym otrzymatl dla poszczegolnych struktur
odpowiednie sktadowe tensora podatnosci, a w konsekwencji wartosci wspotczynnikow
Poissona. Rozpoznal w ten sposob okreslong liczbe struktur dla ktérych wartos¢ liczby
Poissona przyjmowata najwigksza dopuszczalng termodynamicznie wartos¢ +1. Wyniki
badan, jak poprzednio zostaly opisane i zilustrowane na wykresach. Rozdziat konczy
Podsumowanie z precyzyjnymi 1 bardzo dojrzatymi naukowo komentarzami.

Rozdzial 6 Wnioski

Ten ostatni dwu-stronicowy rozdzial rozprawy doktorskiej zawiera najistotniejsze omoéwienie
rezultatéw naukowo-poznawczych i ewentualnie praktycznych w uzyskiwaniu oczekiwanych
wlasciwosci nowych metamateriatow. Wnioski sg zwarte, logiczne 1 wyczerpuja omdwienie
cato$ci pracy.

2. Uwagi dotyczgce calosci rozprawy

Pewne uwagi dotyczace zauwazonych nies$cistosci w pracy zawarlem w bardziej
szczegotowych komentarzach po kazdym z rozdziatow. Maja one jednak charakter
drugorze¢dny, natomiast obecnie chciatbym przedstawi¢ dwie sprawy og6lne i dyskusyjne.
Wedlug mnie:

- zabrakto we wnioskach koncowych pewnego krytycznego odniesienia si¢ Doktoranta do
ograniczen zastosowanych metod symulacyjnych oraz przyjetych modeli fizyczno-
topologicznych wptywajacych na jakos$¢ otrzymywanych wynikéw. Taka zaprezentowana
dyskusja Autora bytaby do pewnego stopnia §wiadectwem swiadomego umiejscowienia
wlasnych osiggnie¢ na tle ogdlnej wiedzy

- zabrakto mi réwniez odniesienia si¢ Autora do praktycznej uzytecznosci otrzymanych
rezultatdw. Mam tutaj na uwadze nie powszechnie oczekiwania, i stusznie, materialow
auksetyczne na konstrukcje lub czesci maszyn, ale rowniez metamaterialy z auksetycznos$cia
subtelnie wplywajace swoimi mechanicznymi wlasciwos$ciami na inne w tym cieplne
elektromagnetyczne itp. Znane sg przeciez powszechnie osiggni¢cia badawcze realizowane
w Instytucie Mechaniki Stosowanej w zakresie piezoelektrykow. Byloby wielce ciekawym
wyzwaniem, zarOwno naukowym jak i praktycznym otrzymanie auksetycznych
piezoelektrykow.

Przedstawione uwagi zasadniczo nie sg krytyczne. Mogg stanowi¢, by¢ moze, inspiracja dla

Doktoranta w dalszych badaniach.



Przedstawiona do recenzji prac¢ doktorska mgr inz. Mikolaja Bilskiego pt. Badania
wspolczynnika Poissona mikroskopowych modeli materiatow za pomocg symulacji
komputerowych oceniam pozytywnie i bardzo wysoko.

Taka ocen¢ podjatem gdyz:

1. oceniana rozprawa dotyczy waznych i aktualnie realizowanych w r6znych o$rodkach
naukowych i laboratoriach badan zwigzanych z projektowaniem nowych struktur
kompozytowych i metamaterialowych, w tym tak jak dokonano to w rozprawie, nad ich
wlasciwosciami mechanicznymi

2. sformutowane cele badawcze w pracy sa konsekwentnie realizowane, a sensowno$¢ ich
podjecia zostata potwierdzona uzyskanymi wynikami

3. uzyte narzg¢dzia i metody symulacyjne sa na wysokim poziomie techniki obliczeniowej, a
dostep Doktoranta do Poznanskiego Centrum Superkomputerowo - Sieciowego gwarantowat
uzyskanie obliczen wtasciwosci mechanicznych modelowanych metamateriatow z wysoka
precyzja

4. Doktorant wykazat si¢ samodzielno$cig naukowa w modelowaniu pomystéw badawczych
jak 1 doboru narzedzi obliczeniowych

5. rozprawa napisana jest jasno i precyzyjnie z uzyciem prawidlowej terminologii, wyciagane
prawidtowe wnioski sg potwierdzeniem wysokiej dyscypliny logicznego wyrazania mysli 1
komunikatywnosci. Edytorsko rozprawa napisana jest nienagannie

6. Doktorant wykazat si¢ szeroka znajomos$cig obszarow wiedzy oraz umiejetnoscia jej
poszukiwania i wykorzystania w literaturze naukowe;j i technicznej,

7. zauwazalny jest emocjonalny stosunek Doktoranta do realizowanych badan, prezentuje
pomysty naukowe, ktore dalej realizuje i chcialby realizowa¢ w przysztosci

Majac powyzsze uwagi na wzgledzie przedkladam wniosek do Rady Wydzialu Inzynierii
Mechanicznej o wyrdznienie rozprawy doktorskiej mgr inz. Mikolaja Bilskiego.

Powyzszy wniosek, zgodnie z Regulaminem wyroznien rozpraw doktorskich prowadzonych
na Wydziale Inzynierii Mechanicznej Politechniki Poznanskiej, motywuje¢ nastepujaco:

la. Przedstawiona praca wyrdznia si¢ poziomem zastosowanych metod obliczeniowych jak i
warto$cig uzyskanych wynikow. Wedtug mojej opinii poziom naukowy rozprawy znaczaco
przewyzsza $redni poziom zauwazonych przeze mnie innych rozpraw zaréwno jakoscia,
zakresem jak i prezentacjg badan. Jesli chodzi o znaczenie tematyki naukowej i technicznej w
ktérej Doktorant realizowat badania, to chee podkresli¢, ze w ostatnim dziesigcioleciu liczba
publikacji sigga setek rocznie. Tak wiec ranga podjetych badan jest istotna i znaczaca dla
wiedzy o mechanicznych wiasciwosciach nowych materiatow.

1b. W przedstawionej pracy Autor wykazal si¢ znaczacg pomystowoscia oryginalnych modeli
auksetykow. Jego autorstwa jest model kompozytowy warstw auksetycznych wstawianych w
strukture krysztatow, modyfikujaca wiasciwosci calego krysztatu. Prezentowane to byto w
rozdziale 4 rozprawy i w publikacji. Doktorant jest tez autorem catkowicie oryginalnego
pomystu symulacji strukturalnych modeli wykazujacych maksymalng wartos¢ wspotczynnika
Poissona, zaprezentowal to w 5 rozdziale. Jest tez autorem catego szeregu programow
obliczeniowych, ktore zostaty wykorzystane w pracy doktorskiej i w badaniach
opublikowanych w renomowanych czasopismach.

Ic. Widoczne sg znaczace walory udoskonalonych przez Doktoranta metod symulacyjnych
jak réwniez pomysty na uzyskiwanie oczekiwanych wlasciwosci mechanicznych nowych
materialow.



2. Doktorant jest autorem jednej publikacji, oraz wspotautorem czterech, przy czym w jednej
z nich jest pomystodawcg modelu, oraz autorem obliczen.

Na podstawie przeprowadzonej oceny i przedstawionych uzasadnien wyrazam opini¢, ze
rozprawa doktorska pt. Badania wspotczynnika Poissona mikroskopowych modeli materiatow
za pomocgq symulacji komputerowych, ktorej autorem jest mgr inz. Mikotaj Bilski spetnia
ustawowe wymagania stawiane pracom doktorskim i wnosz¢ o dopuszczenie Autora do
publicznej jej obrony.



