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1. Oméwienie pracy

Przedstawiona do mojej oceny rozprawa doktorska zatytulowana "Analiza pokrytycznych
Sciezek roéwnowagi $ciskanej kompozytowej plyty z wycieciem o zadanych ugigciach
wstepnych” zawiera oceng¢ statecznosci oraz nosnosci cienkiej plyty z centralnym otworem
wykonanej z materiatu kompozytowego typu CFRP poddanej jednokierunkowemu $ciskaniu.
Celem prowadzonej przez Autorke¢ analizy numerycznej i badan eksperymentalnych bylo
uzyskanie sekwencji warstw plyty pozwalajacej na ‘stabilng pracg’ tejze ptyty w zakresie
pokrytycznym wedlug wyzszej, gietno-skretnej postaci wyboczenia. Przy czym pojecie ‘stabilnej
pracy’ jest tu uzyte w kontekscie zachowania postaci wyboczenia w stanie pokrytycznym. Efekt ten
zostal osiagniety w wyniku ‘zmiany parametrow geometrycznych centralnego wyciecia oraz
odpowiedni dobdr ukltadu warstw kompozytu z wykorzystaniem sprigien mechanicznych, przy
zachowaniu stalych parametréw geometrycznych i masy ustroju,” co byto zawarte w tezie naukowej
pracy. Plytowy element o tego typu wiasciwosciach przewidziany jest do zastosowania jako element
sprezysty lub nosny.

Osiagnigeie postawionego celu bylo realizowane najpierw w analizie numerycznej na
modelu opracowanym w pakiecie ABAQUS, bazujacym na metodzie elementow skonczonych, z
zastosowaniem podejscia plytowego w ujeciu nieliniowym. Nastepnie, wybrane rozwigzanie
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struktury laminatu spelniajacego postawione warunki pracy w zakresie pokrytycznym poddano
badaniom laboratoryjnym. W ocenie nos$no$ci warstwowej plyty z centralnym wycieciem
zastosowano kryterium Tsai-Wu dostgpne w programie ABAQUS dla materialéw
ortotropowych. ' :

Doktorantka napisala, iz ‘... W ostainich latach zagadnienia dotyczgce mechaniki i zniszczenia
kompozytow nalezg do glownych zagadwien z obszaru nauk podstawowych, wymagajgcych
zastosowania interdyscyplinarnych metod badawczych. Problem ten nalezy do istotnych zagadniers w
projektowaniu konstrukcji cienkoSciennych, jednakie mechanizmy powodujgee zniszczenie struktury
kompozytowej sq jeszcze stabo poznane. Powstaje tutaj szereg pylan, na ktore wielu badaczy
poszukiwado i nadal poszukuje odpowiedzi’. Jest to nad wyraz stuszna uwaga, ktéra determinuje
cel recenzowane] dysertacji. Tematyka oceny pracy konstrukcji warstwowych ma duze
znaczenie praktyczne wobec stale rosngcego zastosowania materiatéw warstwowych w
konstrukcjach réznego typu oraz w réznych obszarach inzynierii, zaréwno w kontekscie
bezpieczenstwa jak i trwatosei tych konstrukeji.

Praca napisana jest na 108 stronach i1 podziclona jest na osiem rozdziatéw numerowanych,
ktf_’)re poprzedza wykaz oznaczefi. Po rozdziatach zamieszczony jest spis literatury oraz dwa
jednostronicowe streszczenia w jezyku polskim 1 angielskim. '

Po wprowadzeniu do tematu i problematyki rozprawy w rozdziale 1, Doktorantka dokonuje
przegladu literatury odnoszac sie do 285 publikacji. Publikacje wiasne w liczbie 10-ciu, w
ktérych Doktorantka jest pierwszym wspotautorem, zcbrane sg w odrebnym zestawieniu i nie
ujete w spisie ogdélnym. Wnioski z przegladu literatury, podzielonego na trzy obszary
tematyczne: stateczno$¢ cienkich plyt, mechanika plyt warstwowych i statecznodé (piyt) w
ujeciu MES, byly dobrym odniesieniem do sformulowania tezy pracy dokiorskiej, celu oraz jej
zakresu. Mozna juz w tym miejscu podkreslié, ze cel ten w postaci opracowania struktury
laminatu oraz efektywnego modelu numerycznego dobrze skorelowanego z eksperymentem
zostal osiagnigty.

W kolejnym fragmencie rozprawy o ‘wlasciwosciach mechanicznych laminatéw’ Autorka
omawia podstawy teoretyczne analizy cienkich piyt warstwowych. Definicje tu zawarte
pozwalaja w kolejnym rozdziale na sformulowanie przedmiotu badaf oraz wskazanie
‘narzedzia’, czyli sposobu modyfikowania macierzy sztywnoéci laminatu dla uzyskania
sekwencji warstw sktadowych dajacej oczekiwany efekt deformacyjny.

Dobér tej/tych sekwencji warstw jest omowiony w rozdziale 4 w odniesieniu do ukladu
symetrycznego, od ktorego rozpoczeto badania laminatu z wycieciem, by nastepnie w czesci
drugicj skupié¢ si¢ na strukturach niesymetrycznych proponowanych w pracach Yorka. Choé tu
dyskusyjne wydaje sie podejécie, w ktérym ‘ze sprzezeniami E-B i T-B° wybrano ‘(zewneirzne
warstwy ptyty) oraz E-T (vdzen plyty)’. Macierze sztywnodci ABD sa wyliczane bowiem dla calej
grubodei phyty, dla wszystkich jej warstw, a wtedy efekty obecne dla plyty o mniejszej liczbie i
sekwencji warstw moga nie wystepowaé lub wystepowaé w innym stopniu przy wiekszej liczbie
warstw,
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W rozdziale 5 znajdujemy omoéwienie analiz nmumerycznych w odniesieniu do stanu
krytycznego 1 pokrytycznego, po ktérym nastepuje opis stworzonego modelu MES badanej plyty
warstwowej z centralnym wycigciem. Geometria tej ptyty uwarunkowana celem zastosowania jej
jako elementu sprezystego, jest rozwazana w pieciu wariantach wymiaru otworu oraz dwdch i
trzech wariantach sekwencji warstw - odpowiednio symetrycznej i niesymetrycznej. Gabaryt
plyty pozostaje niezmieniony. F.acznie zbadano kilkanadcie probek po trzy dla danego wariantu
warstw 1 geometrii otworu, co uczynito program badawczy do$¢ obszernym. Dla wyznaczenia
obciazenia krytycznego zastosowano metode optycznej korelacji obrazu z wykorzystanie
systemu ARAMIS do analizy ugigcia ptyty, w potaczeniu z rejestracjg przebiegu sity éciskaj acej.
Rejestrowane parametry pozwolily na zapisanie $ciezek réwnowagi badanej plyty w uktadzie sita-
ugiecie, a na ich podstawie okreslenie obcigzen krytycznych. Natomiast nogno$é okreslono jedynie w
analizic numerycznej w oparciu o kryterium Tsai-Wu. Wyniki badan cksperymentalnych sa
opracowane w formie tabel z wartogciami obcigzen krytycznych oraz obcigzen niszczacych, a
takze licznych wykreséw z przebiegiem ugigé.

Rozdzial 7 zawiera oméwienie wynikéw badanych konstrukcji cienkodciennych oraz ich
poréwnanie w kontekécie obydwu stosowanych metod - numerycznej i eksperymentalnej, a
takze obydwu wariantéw sekwencji warstw - symetrycznej i niesymetrycznej. Nalezy podkreslié
dobrg zgodnos¢ uzyskanych wynikéw obydwoma metodami, co potwierdza efektywnosé
opracowanego modelu numerycznego cienkiej plyty kompozytowe]j z centralnym wycieciem.

W ostatni rozdziale 8 znajduje si¢ pieciostronicowe podsumowanie podzielone na komentarz
zastosowane] metodyki badan, pracy plyty z wycigciem w wersji symetryczne] oraz w wersji
Z niesymetrycznym ukladem warstw. Tym ostatnim poswigcono wiecej miejsca, gdyz ten model
plyty byl bezpodrednig realizacja celu pracy. W liscie literatury znajduje sig takze jedna praca
wspdlautorska Doktorantki nie wymieniona w spisie prac wlasnych.

2. Oryginalnosé pracy

Przedstawiona do moje oceny praca doktorska stanowi autorskie opracowanie Doktorantld w
zakresie badania wytrzymalosci, stanu krytycznego i oceny nosnosci cienkich plyt z otworem
wykonanych w materiaté6w kompozytowych. Opracowanie to obejmuje: obliczenia numeryczne
na bazie przygotowanego modelu numerycznego MES plyty, pozwalajacego na analize je pracy
w pelnym zakresie obcigzenia; badania laboratoryjne kilkunastu prébek o réznej geometrii i
sekwencji warstw oraz wyznaczenie wilasciwosci mechanicznych zastosowanego do
wytworzenia probek kompozytu typu CFRP - kompozytu polimerowego wzmacnianego
wloknami weglowymi. Ten ostatni element pracy jest doé¢ lakonicznie potraktowany w
dysertacji. Poprawno$é i efektywno$é modelu MES zostata zweryfikowana i potwierdzona w
badaniach doswiadezalnych (liczne zestawienia podobnych obrazéw deformacji wyznaczonych
w MES 1 zaobserwowanych w eksperymencie) przeprowadzonych na pelnowymiarowych
plytach kompozytowych wykonanych technikg autoklawows. Jest to konsekwentnie
zrealizowany cel pracy, poparty analiza poréwnawczg i sprawnym stosowaniem narzedzi MES
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oferowanych w pakiecie Abaqus. Potwierdzenie umiegjgtnosci prowadzenia badah
doswiadczalnych z zastosowaniem nowych technik pomiarowych (metoda korelacji optycznej) 1
klasycznych - w badaniach podstawowych materialu kompozytowego. Uzyskane wyniki
eksperymentalne i numeryczne sg oryginalnym wkiadem Autorki w rozwdj analizy
wytrzymatoéel cienkoéciennych konstrukeji kompozytowych.

Zastosowana metoda analizy pordwnawczej z odniesieniami do prac innych autoréw
pozwolila na weryfikacje wiasnego podejscia w tworzeniu modelu MES oraz w prowadzeniu
badan laboratoryjnych, a takze potwierdzita dobry warsztat naukowy mgr inz. Katarzyny
Falkowicz.

Praca ma charakter analityczno-badawczy, ale zaprezentowane przez Doktorantk@ wymki
majg znaczenie w zakresie zarGwno naukowym jak 1 praktycznym.

3. Uwagi krytyczne i spostrzezenia

Obok pozytywnej oceny strony merytoryczne]j pracy przedstawionej powyzej, na pozytywng
note zastuguje takze szata graficzna pracy. Uklad pracy wynika z zamystu Autorki co do
porzgdku prezentowania kolejnych jej obszaréw. Jednakze omawianie wynikéw kilka
rozdzialéw dalej niz omawiany problem i jego rozwigzanie, powoduje pewne trudnodci w
odbiorze. Jezyk w nieki6rych fragmentach jest niespdjny i niejednorodny, co moze wynikaé z
licznych odniesien do literatury angielskojezycznej i zwigzanych z tym thumaczen.

Musze takze zwrdci¢ uwage na pewne zapisy i niejasno$ci w pracy, o ktérych wyjasnienie w
ramach naukowej dyskusji prosze jej Autorke. Dla przykiadu zwréce uwagg na:

e drobne literéwki w tekécie pracy mogace wynikaé ‘z pomocy’ edytora tekstu;

o str. 12 - ¢...[121] przeprowadzili analize wyboczeniowg podpartej w prosty sposéb

prostokgtnej ... zapewne chodzi o przegubowe podparcie krawedzi piyty.

o W przegladzie literatury Autorka kilkukrotnie odwotuje si¢ do podstawowych monografii
lub publikacji przegladowych w kontekscie zbadania lub zaproponowania okreslonego
nowego rozwigzania lub podejécia. Wydaje sig, ze nie jest to prawidtowa forma analizy
literatory, gdyz publikacje tego typu sg forma witrna, podsumowujgeg okreslone podejécie
teoretyczne wezedniej opublikowane. Mozna je przytoczyé wiasnie w takim kontekscie.

e Sir. 19 - stowo ‘crack’ w mechanice pgkania w literaturze polskojezycznej funkcjonuje jako
‘szczelina, peknigcie’.

o Str. 22 - jak nalezy rozumieé stwierdzenie, ze ‘wiekszo$¢ elementow cienko$ciennych badana
byta w zakresie wytrzymalosciowym.’?

o Str. 25 - ‘proyjmuje si¢c male przemieszczenia w plaszczyinie plyty, kiére nie zalezq od
plaszczyzny 2° - zapewne kierunku z?

¢ Str. 26, rownania (3.1) i (3.2) - brak przecinkéw w oznaczeniach pochodnych czastkowych,

o Str. 26 ostatnie wiersze - odwolanie do gtéwnych osi ortotropii bez referencii do rystmku,
obecnego na kolejnej stronie.
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e Sir. 35 - co wptyneto na dobér sekwencji warstw w laminacie symetrycznym badanym w
pierwszym wariancie plyty z wycigeiem?

e Str. 37 réwnania (4.1) - w symetrycznym laminacic takze elementy Aye i Agg oraz Dig i Dag
33 zerowe — skoro inne zerowe sg zapisane explicite. -

e Str. 38 - w nickompletny sposéb opisano oznaczenia zaczerpnigie z prac Yorka.
Oznaczenia te nie sa powszechnie stosowane, stad wykorzystanie ich w niniejszej pracy
winno byé opisane w odniesieniu do wszystkich indekséw specyfikujacych macierze
sztywnosci Jaminatu.

o Str. 39 - ©...niesymetrycznych uktadach warstw wybrano klasy laminatu ze spragzeniami E-B i
T-B (zewnetrzne warstwy phity) oraz E-T (rdzeni plyty).’- wspominalem o tym wezesnie], 1z
sprzezenia mechaniczne w plycie warstwowej definiowane w macierzach ABD odnoszg si¢ do
kompletnej grubosci plyty, a nie jej fragmentu czy grupy warstw.

e Str. 40 - ‘Obliczenia prowadzono dla 3 réinych wartoSci kqtow wlozenia widkien lammatu
30°, 45° oraz 60° - czemu analogicznych katéw laminacji nie wybrano w strukturach
symetrycznych rozwazanych pierwotnie. Dodatkowo wybrano inny materiat dla ptyt o
niesymetrycznej sekwencji warstw niz w przypadku plyt o symetrycznym utozeniu
warstw.,

o Str. 47 - ‘Wiasciwodci materiaku kompozytowego opisano definiujgc model wmateriatu
ortotropowego w plaskim stanie naprezenia’ - czy na pewno? Czy program Abaqus nie
wymagal podania parametréw materiahu ortotropowego w 3 kierunkach dla elementéw
plytowych 3D?

e Rys. 5.7 - jaki efekt miato odebranie rotacji Rz wezlom z obcigzonych krawq:dm phyty, -
ktére miaty zablokowane przemieszczenia w kierunku osi y? Co z przemieszezenic Ux
tych weztéw?

e Czy postad gietno-skretna byla najnizsza postacia wyboczeniows plyty niesymetrycznej?
Czemu prowadzono analize nieliniows przy stosunkowo wysokiej amplitudzie imperfekcji
wstepnych (0,1w)? Czy w przypadku plyty o niesymetrycznej sekwencji potrzebna byla
imperfekcja do wymuszenia ugigeia?

e Str. 58 i dalej - ‘nastgpit spadek wartosci sily krytycznej na poziomie 42% dla uktadu PSI’
- nie jest jasne do jakich wartodci odnosza sig podane spadki.

e Sir. 59 - czy wymuszenia paséw bocznych byly jednakowe co wartosci (bezwzglednej) w
przeciwnych kierunkach ().

e W tabelach z wynikami nalezalo konsekwentnie zachowa¢ jednakows liczbe cyfr po
przecinku - np. Tabela 7.2.

o Str. 68 - “ . konfiguracja PN sklada sig z 18 warstw kompozytu, natomiast konfiguracja PN3
z 12 warstw’ - czemu przyjeto rézna liczbg warstw kompozytu przy analizie porownawcze]
prowadzonej pod katem wplywu otworn na noéno$é plyty z wycigeiem? W pracy nie ma
wynikéw podanych w formie bezwymiarowej, co mogloby t¢ réznicg ‘zneutralizowag’.

¢ Czym mozna wytlumaczyé oscylacje ugigé widoczne w stanie pokryteznym dla niektérych
konfiguracji warstw? W jakich punktach piyty te ugiecia byty mierzone?
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e Na rys. 7.30 i kolejnych, sciezka réwnowagi dla ptyty PN2 45 20x100 jest relatywnie
krotka wobec przebiegdéw dla innych wariantéw. Czym to mozna wyjasni¢?

e Z jakich powodéw wybrano kryterium Tsai-Wu, a nie inne kryteria zniszczenia
pozwalajace na rozrdznienie zrodta inicjacji zniszczenia kompozytu - wiékno, matryca itd.
Mapy wspdlczynnika zniszczenia (FF) wg Tsai-Wu pokazuja wysokie wartosci tego
wspolczynnika na zaokragleniach wycigcia. Czy sprawdzono zatem wplyw promienia na
koncentracje naprezen w laminacie? Czy w eksperymencie obserwowano na krawedzi
wyciecia w sgsiedztwie miejsca o wysokim wspétczynniku zniszczenia delaminacjg?

e Str. 91 - ‘...réwniez zmniejszenie sztywnosci pokrytycznych Sciezek réwnowagi o 48% dla
PNI 45 i PN2 45 oraz o 38% dla PN3_45 Co Autorka rozumie przez zmnigjszenie

Pragne zauwazyé¢, ze powyzsze uwagi dyskusyjne nie umniejszaja wartosci osiagnigtych w

pracy doktorskiej rezultatow. Zaktadam ponadto, ze Doktorantka bgdzie kontynuowata tematyke
badawcza podjeta w dysertacji badZ w oparciu o jej wyniki przygotuje kolejng publikacje. Stad
mam nadzieje, ze moje pytania i uwagi moga by¢ w tym uzyteczne.

4. Whniosek koncowy

Recenzowana praca zawiera interesujace wyniki badan eksperymentalnych i numerycznych
bedgc oryginalnym osiagnigciem naukowym Autorki. Zastosowane narzedzia badawcze
pozwolity na zbadanie wplywu struktury warstwowej plyty z wycigciem na jej wytrzymatosc,
stateczno$é i no$no$é. Weryfikacja opracowanego modelu MES w odniesieniu do wynikéw
badan laboratoryjnych, dowiodla jego aplikacyjnosci dla oceny analogicznych konstrukeji
warstwowych. Doktorantka samodzielnie rozwiazata problem naukowy - trafnie dobrany, o
aktualnym znaczeniu, osiggajac gtowny cel rozprawy doktorskiej. Godnym podkreslenia jest fakt
wspolautorstwa mgr inz. Falkowicz w 11 publikacjach naukowych (10+1), a z kolejnych danych
bibliometrycznych - liczby cytowan - 214, przy indeksie Hirscha 7 wedtug bazy Scopus i
odpowiednio 8 wg Web of Science.

Biorac zatem pod uwage cato$¢ pracy stwierdzam, ze mgr inz. Katarzyna Falkowicz speinia
wymogi Ustawy o Stopniach Naukowych i Tytule Naukowym z dn.14.03.2003 roku (Dz. U. Nr
65, poz. 595 z p6zniejszymi zm.) stawiane rozprawom doktorskim w dyscyplinie MECHANIKA
(obecnie inzynieria mechaniczna). Na tej podstawie stawiam wniosek o przyjecie i
dopuszczenie pracy mgr inz. Katarzyny Falktm{;?z do publicznej obrony.
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