Dr hab. inz. Tadeusz Kamisinski, prof. AGH Krakéw, 02 kwietnia 2025
Wydziat Inzynierii Mechanicznej i Robotyki
Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie

RECENZJA ROZPRAWY DOKTORSKIEJ
mgr inz. Aleksandry Klimek
na temat: ,,Zastosowanie metamateriatéw akustycznych do konstrukcji przegréd podwéjnych

o podwyzszonej izolacyjnosci”

Podstawa prawna

Podstawg opracowania recenzji bylo zawiadomienie Prorektora Politechniki Wroclawskiej
nr 04/01/D02/2025 o wyznaczeniu na Recenzenta w postepowaniu w sprawie nadania stopnia doktora
woparciu o uchwale Rady Dyscypling Naukowej Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika
i Technologie Kosmiczne Politechniki Wroctawskiej nr 99/4/RDND02/2024-2028 z dnia
16 grudnia 2024 r.

Czy tematyka rozprawy jest aktualna lub dostatecznie waina?

Przedstawiona do recenzji rozprawa, pt. ,Zastosowanie metamaterialéw akustycznych do
konstrukcji przegréd podwéjnych o podwyiszone] izolacyjnosci”, porusza wazny i bardzo aktualny
problem wystepujacy w lekkich przegrodach dzwigkoizolacyjnych stosowanych w wielu dziedzinach
techniki. Modyfikacje konstrukcyjno-materiatlowe z uzyciem metamaterialéw maja obecnie ogromny
potencjat rozwojowy do specjalizowanej ochrony przeciwdZwiekowej wymagajacej minimalizacji
grubosci i masy przegréd stosowanych w budownictwie, przemys$le maszynowym, lotniczym czy
kosmicznym. Biorac pod uwage obecny stan nauki oraz tendencje rozwoju dziedziny, nalezy stwierdzié
wysoka zasadnos¢ wyboru tematu rozprawy.

Jaki jest problem naukowy (teza) rozprawy i czy zostal on trafnie i jasno sformulowany?

Sformutowana przez Autorke dysertacji teza pracy brzmi: ,Zastosowanie metamateriatow
akustycznych pozwala na znaczne zwigkszenie izolacyjnosci akustycznej lekkich przegréd
podwdéjnych”. Teza pracy czesto brzmi trywialnie i prowokuje do dyskusji nad forma postawionego
problemu, co w tym przypadku tez jest tematem otwartym. Autorka natomiast w rozdziale »1.2. Cel
iteza pracy” rozwija opisowo zagadnienie opierajac sie na przejrzystym poréwnaniu wykreséw
izolacyjnodci akustycznej w funkcji czestotliwosci dla przegrody plytowej pojedynczej, podwdjnej oraz
podwdjnej z wkiadem metamaterialowym. Przedzial czestotliwosci wystgpowania rezonansu masa-
sprezyna-masa jest kluczowy i zostal tu wskazany jako zakres do badania skutecznoéci metamateriatéw
wibroakustycznych zapewniajacych efekt zadeklarowany w tezie pracy. Wedhig deklaracji Autorki,
badane byly zastosowania metamateriatéw charakteryzujacych sie ujemng efektywna dynamiczng
gestoscia  (z rezonatorami mechanicznymi), ujemng efektywna dynamiczng sprezystoscig
(z rezonatorami Helmholtza) oraz  struktury hybrydowe optymalizowane w celu maksymalizacji
izolacyjnosci akustycznej przegrody podwdjnej. Zatem postawiony problem naukowy zostat trafnie i
jasno okreslony.

Czy autor rozwigzal postawiony problem i czy uzyl do tego wlasciwych metod dowodzac, ze
posiadl umiejetnosci zwigzane z metodyka i metodologia prowadzenia badan naukowych?
Postawiony problem badawczy, jakim jest skuteczno$¢ zastosowania struktur
metamaterialowych w celu zwiekszenia wskaznika izolacyjnosci akustycznych przegrod
podwojnych, zostat pozytywnie naswietlony. Nalezy stwierdzi¢, ze ponad wszelka watpliwosé,

Str. 1/5

RON ABETK/8/ /095



ustroje metamaterialowe maja potencjat do oddzialywania na strefe rezonansu masa-sprezyna-
masa z uzyciem metamateriatdw wibroakustycznych, gdzie jak wykazata Doktorantka,
najskuteczniejsze sq optymalizowane hybrydowe struktury oparte na rezonatorach Helmholtza
skojarzone z rezonatorami mechanicznymi. Autorka dokonata szerokiego przegladu stanu
wiedzy w zakresie metamaterialtéw akustycznych oraz metod wykorzystywanych przy
badaniach obliczeniowych i do$wiadczalnych zlozonych struktur, gdzie parametrem
wynikowym byta izolacyjno$¢ akustyczna przegrody. Na tej podstawie zrealizowata typowg
droge projektowo-badawcza od koncepcji poprzez symulacje obliczeniowe do prototypu
struktury pozwalajacej na wykonanie badan doswiadczalnych, ktorych wyniki postuzyly
weryfikacji obliczen dla rozwigzania postawionego problemu naukowego.

W dysertacji, Autorka przedstawita dwie niezalezne koncepcje przegréd podwojnych, co
pokazalo szereg zréznicowanych probleméw i koniecznos¢ biezacego dostosowywania
metodyki badawczej i podejmowania dodatkowych badan. W pierwszej koncepcji
wykorzystano plyty nosne struktury metamaterialowej wykonane z tektury o strukturze plastra
miodu. Do plyt mocowano wielowariantowo elementy rezonujace wycigte z tektury litej lub
tekturowe plyty plastra miodu w ktérych kazda komérka z wykonanym otworem byta
rezonatorem Helmholtza. W drugiej za$ koncepcji wykorzystano plyty poliwgglanowe
i hybrydowe rezonatory (Helmholtza i mechaniczne) wykonane w technologii przyrostowej, co
pozwolilo na bardziej precyzyjng predykcje parametréw i uzyskanie wysokiej zbieznosci
wynikéw obliczen z wynikami badar doswiadczalnych na prototypie. Dla kazdej konfiguracji
rozwazanych struktur, udokumentowano w pracy wielowariantowe wyniki obliczen
analitycznych, numerycznych i badan eksperymentalnych prototypow. Ponadto, wyznaczono
dynamiczny modut Younga tektury i innych materialéw zgodnie ze standardem ASTM E-756
tzw. metoda Obersta, nastepnie wyskalowano model w Srodowisku ANSYS i przeprowadzono
analize modalng belek. Laboratoryjne badania izolacyjnosci akustycznej wykonywano
w komorze poglosowej duzej oraz o zmniejszonych wymiarach metodg natezenia dzwigku
w oparciu o norme ISO 15186-1. Izolacyjnos¢ akustyczna zostata obliczona takze numerycznie
w $rodowisku ANSYS, zgodnie z metodg impedancyjna.

Sledzac dokumentacje przeprowadzonych przez Doktorantke badan i symulacji
obliczeniowych, nalezy podziwia¢ Jej determinacje i pracowitos¢ przektadajaca si¢ na
réznorodno$¢ i ilo$é operacji, a fakt rozwigzania postawionego problemu naukowego,
bezdyskusyjnie potwierdza posiadanie wysokich umiejetnosci postugiwania si¢ najnowszymi
technikami obliczeniowymi oraz metodyka prowadzenia badari naukowych z uZyciem
zaawansowanych wspolczesnych technik.

Na czym polega oryginalny dorobek autora i jakie jest jego znaczenie poznawcze lub przydatnosc
praktyczna dla nauki badz techniki?

Tematyka pracy wpisuje si¢ w aktualny ogélnoswiatowy kierunek badan nad
metamateriatami akustycznymi i ich zastosowaniem w réznorodnych dziatach techniki od
budownictwa po przemyst kosmiczny. Autorka wybrata bardzo wazny aspekt zwigkszenia
izolacyjnoéci akustycznej przegrody podwdjnej z uzyciem metamateriatow i pokazala, ze jest to
mozliwe.

Uwazam, ze gléwnym oryginalnym dorobkiem Autorki jest opracowanie
zoptymalizowanej przegrody podwdjnej z metamateriatem o ujemne; efektywnej gestosci i
sprezystosci, gdzie przeprowadzita ztozony problem optymalizacyjny z zastosowaniem
algorytmu genetycznego pokazujac skuteczno$¢ tego procesu projektowego.
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Czy rozprawa $wiadczy o dostatecznej wiedzy autora, wiedzy na zaawansowanym poziomie, o
charakterze podstawowym dla dziedziny nauk technicznych oraz o charakterze szczegélowym,
odpowiadajacej obszarowi prowadzonych badan naukowych?

Rozprawa zawiera wszystkie elementy przewidziane w tego rodzaju opracowaniach. Autorka
wykazala ogdlng wiedze teoretyczng w uprawianej dyscyplinie naukowej oraz umiejetnos$é
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Rozprawe mozna zaliczy¢ do osiagnie¢ o charakterze
naukowo-projektowym, gdyz rozpatrywane konstrukcje metamaterialowe oparto na zaawansowanych
metodach obliczeniowych (analitycznych i numerycznych), zweryfikowanych doswiadczalnie na
zbudowanych prototypach. Uwage zwraca réznorodno$¢ podejmowanych eksperymentéw na drodze do
uzyskania celu koficowego i zdolno$¢ Autorki do wykorzystywania dostepnych urzadzeni do budowy
stanowisk laboratoryjnych w celu weryfikacji obliczen, nie méwiac juz o wysokiej pomystowosci przy
tworzeniu obiektdw badan z tektury i druku 3D.

Czy rozprawa obejmuje najnowsze osiagniecia nauki i Swiadczy o znajomosci wspélczesnej
literatury z dyscypliny naukowej, ktorej dotyczy?

Przytoczona we wstepie analiza stanu wiedzy rozwinieta w kierunku tematyki pracy, a nastepnie
zastosowana w dysertacji, Swiadczy o wilasciwych i aktualnych podstawach do budowy serii
eksperymentoéw przedstawionych w pracy. Zestawienie literatury obejmuje 123 publikacje z czego
znaczny procent stanowia pozycje z ostatnich lat.

Jakie s wady i slabe strony rozprawy?

Zestawione ponizej wybrane uwagi krytyczne nie umniejszajg oceny osiggnie¢ przedstawionych
w innych punkach niniejszej recenzji, natomiast wskazujg mozliwosci ulepszenia przysztych opracowan.
Sadze réwniez, ze wsérdéd zawartych uwag znajdq sie tez przyczynki do konstruktywnej dyskusji nad
rozwojem zagadnienia dotyczacego tematu.

Uwagi ogdlne:

— Teza pracy powinna by¢ sformulowana ze wskazaniem na efekt oddziatywania na rezonans
masa-sprezyna-masa przegrody podwdéjnej

— Czytelnik dysertacji odczuwa zbyt stabe powigzanie i nastepstwo wynikowe pomiedzy
poszczegblnymi cze$ciami opracowania

— Tektura w pracy jako bardzo wazny materiat do badan jest zbyt skapo opisana. Zastanawia
celowos¢ uzycia tak trudnego materiatu do tego typu badani. Moze byly by wskazane obliczenia
statystyczne dla zwigkszenia reprezentatywnosci wynikow?

— Opis prébek oraz prototypéw uzywanych do badan jest bardzo skapy i utrudnia zrozumienie
intencji badawczych Autorki

— Czytelnik ma problem z interpretacjg parametréw zwigzanych z wyznaczang réznymi metodami
izolacyjnoscig akustyczng. Nalezy lepiej opisa¢ wskazniki i mozliwosci ich poréwnania.

— Sformutowania kojarzone z jezykiem potocznym i tzw. skréty myslowe obnizaja ogélny odbiér
pracy klasyfikowanej jako naukowa.

— Sformulowanie: ujemna gesto$¢ (sprezystos¢)” nie jest akceptowane w jezyku polskim.
Winno by¢: ujemna efektywna gestosc (sprezystosc)

— Metamateriat AKUSTYCZNY czy WIBROAKUSTYCZNY ?

Uwagi jezykowe I nazewnictwo:

- 5.2,w.8,9,10 od dotu - Struktury metamateriatowe nie musza by¢ periodyczne.
— Rys.1 brak odwotania do zrédta?
— s.4,w. 5 od gory — jest: pomiar wskaznika, winno by¢: wyznaczenie wskaznika
— s.10, w4 od gory ,,..metamaterialy plytowe...” Rezonatory rozitozone na plycie to struktury
lokalnie rezonansowe / metamateriaty wibroakustyczne -nie ptytowe !
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Rys.9;10;11;12 nie podano odniesienia (sg autorskie?)

5.15 w.14 od dohu - ,Pierwsza jest latwe utrzymanie stalej czestotliwosci rezonansowej, np.
poprzez jednolity stosunek mas m i m lub jednolity wspotczynnik wypelnienia ¢ w calej
strukturze.” - czy na czestotliwo$¢ rezonansowa na pewno ma wplyw masa podstawy? ze
wzoréw dla metamateriatdéw wibroakustycznych to nie wynika, jakie sa podstawy zeby tak
twierdzic?

s.19, w.17 od gory - parametréw materialu nie rozwija si¢ w szereg Fouriera

s.19, w.18 od dotu - ,FE - Finite Elements Method”, raczej FEM

s.19, w.6 od dotu — jak rozumie¢ ,,doktadna”, skoro MES to metoda numeryczna.

Rozdziat 2.4.1 - ,Izolacyjno$c¢ przegrody jednorodnej” — winno by¢ izolacyjnos¢ akustyczna...
s.21, w.15 od dotu — Izolacyjnos¢ nie spada ale posiada okreslone wartosci dla poszczeg6lnych
czestotliwosci.

s.21, w.4 od dohu , Koincydencja zachodzi dla czestotliwosci koincydencji fc ,” przeredagowaé
s.22, w.5 od gory ,,Koincydencja lezy ...” ?

Rozdz. 2.4.4 jest: ,Model numeryczny metodq elementéw skornczonych” winno by¢: Model
numeryczny z wykorzystaniem Metody Elementéw Skoriczonych

s.27, w.14 od gory ,,postac akustyczng, np. fali ptaskiej lub mechaniczng — np. sity” - postac
akustyczna to tez mechanika - nalezy uzywac terminologii definiowanej — jezyk potoczny

s.30, w.1,2 od gory — zdanie niejasne — przebudowac lub usung¢

s.31 w.7 od dotu - ,,...pomiar tektury...”?

s.32, w.3 od gory — jest: magnetyczny; winno by¢: elektromagnetyczny

.32, w.5 od gory — dobro¢ czego?

Tab.2 - wyjasni¢ do czego byly uzyte zestawione dane?

s.33, w.7 od dotu - czy méwimy o przemieszczeniu czy predkosci drgan?

s.44, - Rysunek 26 i opis nie dostarczaja oczekiwanych informacji dla czytelnika. Dlatego
trudno zidentyfikowac faktyczne warunki eksperymentu.

5.45, w.5 od dotu - winno by¢: Rysunku 27a;

Rys. 28 Modele opisane w rozdziale 4.2 i rysunek nie zostaly opisane w tekscie

4.3.1. ,,Analityczny model izolacyjnosci akustycznej” ??

s.44 w. 15 od dolu - ,,...komore Helmholtza...” - taka nazwa nie istnieje

5.46 w.8 od gory - brakuje rownan bedacych podstawa obliczen. Jakie rownania sg brane pod
uwage przy obliczeniach parametréw akustycznych metodg elementéw skoriczonych. Czy w
modelowaniu HR byty uwzglednione poprawki wylotu, parametry efektywne HR?

s.46. w.15 od dolu - Jakie réwnania sg brane pod uwage przy obliczeniach parametrow
akustycznych metoda elementéw skoriczonych. Czy w modelowaniu HR byly uwzglednione
poprawki wylotu, parametry efektywne HR?

5.47, w.7 od gory — zalozenie: ,wewnetrzna plyta tektury porusza si¢ wraz z przegroda
zewnetrzng, tzn. jej masa jest wliczona do masy przegrody b;” - to jest powazne uproszczenie?!
s.53, w.8 od goéry — gdzie to pokazano? ,po wykonaniu analizy modalnej komérki
metamateriatu  z nadanym warunkiem periodycznym Blocha Floqueta, nie uzyskano
planowanego powielenia sie czestotliwosci rezonansowej dla obu rodzajéw belek zwréconych
w kierunkach produkcyjnych CD i MD tektury. Wobec tego jedynie belki zwrécone w kierunku
osi X przyczynily sie do powstania przerwy pasmowej;”

s.54, w.4 od dotu - mody skretne w czestotliwosciach ?

5.58, w.11,6,3 od dotu - ... rezonanséw o bardzo duzej dobroci; sztuczne wygaszenie ...?

5.2.2. Analityczne wyniki izolacyjno$ci akustycznej. Winno by¢: ... badania izolacyjnosci.

5.68, w.11 od gory — jest: ... przegrody... ; winno by¢: przegrody jednorodnej

Rozdz. 4.3. winno by¢: ... wyniki badan izolacyjnosci ...
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Wzory

— 5.11 wzor (1) jest k winno by¢ k2

— 8.12 wzdr w. 8 od gory - to jest nawigzanie do réwnania (1), ale nie ma juz tutaj Fc, czyli sily
catkowitej. Ta sila nie jest rowna 0 wiec skad takie przyblizenie?

— s8.12w.9 od gory - czym jest r? nie jest wyjasnione

— s.14 w.14 od dolu - ,,wspélczynnika wypelnienia ¢R” czym jest ten wspdtczynnik, jak sie go
wylicza?

— 8.22 wzdr (20) - ten wzér wymaga wyjasnienia - z jakiej publikacji pochodzi? W konfiguracji
masa-pow-masa, i w artykule z bibliografii [100] nie ma pierwiastkéw, a zamiast (1-alfa) jest
alfa.

— 5.26 w.19 od dotu — jest Xab winno by¢ Zab

— s.28 w.3 od dotu — wzér? - jak zadana jest ta sita i dlaczego dzielimy przez pole powierzchni?
_S - jest nieopisane jako zmienna, wiemy Ze to pole pow. ale nigdzie nie jest to wyjasnione.

— Wzor (28) - skoro R jest zalezne od kata, to czy Z_0 tez bylo zalezne od kata? Czy jest
w postaci rho_0c_0?

— .56 wzor (30) — jest: Xb winno by¢: Zb

Podsumowanie recenzji

Pomimo pewnej liczby zauwazonych bledéw, dobrze oceniam zaréwno zakres oraz wykonanie
rozprawy doktorskiej. Praca jest niewatpliwym wktadem w rozwdj nauki w dyscyplinie Automatyka,
Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne oraz w dyscyplinie Inzynieria Mechaniczna
w zakresie projektowania. Doktorant przedstawil oryginalne rozwiazanie problemu naukowego,
wykazal ogélng wiedzg teoretyczna w swojej dyscyplinie, a szczegélnie w swojej specjalnosci
naukowej. Dowi6dt tez umiejetnosci samodzielnego prowadzenia prac badawczych.

Wobec powyiszego stwierdzam, ze mgr inz. Aleksandra Klimek w przedstawionej pracy
wypelnita wymagania okreslone w artykule 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 Prawo o szkolnictwie
wyiszym i nauce, oraz stawiam wniosek do Rady Dyscypliny Naukowej Automatyka, Elektronika,
Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne Politechniki Wroclawskiej o dopuszczenie rozprawy
doktorskiej do publicznej obrony.

dr hab. inz. Tadeusz Kamisiriski, prof. AGH
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