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Recenzfe opracowane na zlecenie Preewodniczgcego Rady Dyseypling Naukowej Intynieria
Mechaniczng  Wydsinly Mechanicznego  Politechniti  Lubelskiei dr  hab,  ini  Piotra
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1. Charakterystyka rozprawy, metodyka badan

Preedstawiona do mojej oceny rozprawa doktorska pt. Amaliza pekreiyeznyeh fcietek
rdwnowagi Sciskanej kompozytowef plyfy © wycigciem o zadanych wgigcinch wstgpnych”
dotyczy badan cienkosciennmych ustrojéw nodnyveh wykonanyeh z kompozytdw weglowych,
peddawanych $eiskaniu, pracujgcych w warunkach pokrytycznyeh standw deformacii, o
wymuszonych postaciach. Analizowane ustroje poddano badaniom ekspervmentalnym oraz
opracowano modele obliczeniowe | przeprowadzono stosowne analizy nieliniowe, pray
wykarzystaniu oprogramowania opartego na metodzie elementow skoficzonych.

Badania eksperymentalne przeprowadzono przy wdycin urzadred  zapewniajaeveh
WYmagang precyzie pomiarow, w tyin skanerdw optyeznych. Do badaf wivto modeli o
wysokiej jakoéci wykonania, co zapewnialo wymagang powtarzalnost ich wiadciwosei
mechanicznych.
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Zasadniczym celem badai bylo opracowanie metody uzyskiwania stabilnej postaci
deformacji pokrytyeenych, odpowiadajgce] wyboczeniu gigtno-skretnemu oraz okreslenie
wplywu 2mian wybranych parametrdw geometrveznych oraz ukladu warstw Kompozyiu na
przebicgi  reprezentatywmnych Sciezek rownowagi, stanowigeyeh zalednosci pomiedzy
wyhranym parametrem stanuy — maksymalng wartodcia ugiccia zginanych pasdw badanesgo
ustroju oraz parametrem kontrolnym — wartodein sity deiskajacej.

Uzupetnieniem badan eksperymentalnych bylo opracowanie adekwatnych metod
modelowania numeryeznego zjewisk zachodzgeveh podezas pracy badanyeh  ustrojdw,
pozwalajgeych na uzyskanie dystrybucji parametru krytyeznego we kryterium Tsai-Wu.

W pracy w sposob precyzyiny sformufowano poszezegolne jej cele, ktdrveh realizacia
poewolita na udowodnienie slusenosel texy navkowej.

Wybdr obiektow stanowiacych preedmiot badan wydaje sie uzasadniony, zardwno z uwagi
na coraz szersze zastosowanie kompozytow w rdenych dziedzinach techniki, jak i koniecznosé
poszukiwania nowych, nie stosowanyeh wezeiniej rorwiszan konstrukeyjnych. MNaleky
podkredlié, e strukmry kompozytowe, z uwagi na korzysme relacie pomigdzy masg i
wiasciwosciami mechanicznymi stosowane sg nie tylko w obszarach Fycia codziennego, ale
rowniez w scktorze lomiczo-kosmicenym, charakleryzujgcym sig bardzo wygbrowanymi
wymaganiami w zakresie bezpieczenstwa. £ uwagi na zjawiska zachodzace w warunkach lotu
oraz zwigzany z nimi charakter pracy struktur nosnych statkdow powietrenveh i kosmicenych,
konieczne jest poszukiwanie elementdw konstrukeji bedgeyeh w stanie absorbowad energie w
spostb écidle kontrolowany, £ tego punktu widzenis, zaproponowany w pracy rodzaj ustroju
wydaje sie miet charakter wysoce utylitamy.

Praca podrielona zostats na osiem rozdzialdw, wrupelnionych spisem literatury oraz
streszezeniami w jezyku polskim i angielskim, jak rdwniez wykazem wagniejseych symboli i
oFnaczen.

Pierwszy # rozdzialow zawiera bardzo obszerny przeglad literatury, podzielony
tematycenie na podrozdzialy dotyczace statecznosci ustrojdw cienkosciennych, mechaniki
laminatdéw oraz analizy zagadnien statecznosci w ujgciu metody elementdw skoficzonych.
Studium to zawiera usystematyzowany przeglad teorii naukowych dotyczgcyeh analizowanego
zagadnienia oraz wykazuje, iz dostgpna literatura nie zawiera wynikow analiz wstroju
podobnego do zaproponowanego w rozprawic,

Drrugi = roedeiatéw okredla zasadnicze cele badawceze oraz teze naukows rozprawy. Jak
wezedniej wspomniano, poszczegdlne etapy badan zostaly tutaj okreslone w sposdb bardzo
jasny i precyeyiny, Biorac pod uwage stopied zlozonodei zagadnienia, zakres badad nie budzi
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zastrzezen, a nawet wydaje sig wykraczalé poza ramy wymagah stawianyeh tego rodzaju
Opracowaniom,

Rozdzial trzeci zawiera krdtkie kompendium teorii mechaniki laminatow, precyzujac
podstawowe zatozenia teorii statecznosci elementéw phytowych oraz podajge stosowne zestawy
rivwnaf, Zwrdcono taj uwage na fizyceng interpretacie poszeregdinych skfadowych macierzy
sgtywnosct w zwigrkach konstytutywnych.

Rozdzial cxwarty stanowi szezegdlowy opis modeli uzytych do badan eksperymentalnych.
Okreflono zatozenia odnosnie formy geometrycenei oraz zakresu zmiennosci wybranveh
parametrw. Opisano réwnier istote wewnetrzne] strukiury analizowanyeh obiekidw oraz
okreshono zasadnicze cechy dwdch ich rodzajow, wynikajgce z ukfadu warstw laminatu,
Okreflone rddnice pomiedzy modelami o ukladach symetrycznyeh | niesymetrycznyveh,
poprzez szczepdlowy opis wplywu orientacji warstw na postad macierzy sziywnosci w
rownaniach konstytutywnych. Przedstawiony zostal rdwniez sposob tworzenia modeli do
badan eksperymentalnyeh, = vwzglgdnieniem mechanizmu wphrwu konfiguracii warstw
laminatu na whasciwodei mechaniczne kompozytw,

Rozdzial pigty opisuje metodyke analiz numeryeznych opartych na metodzie elementéw
skonczonych, odnoszac sie do podstaw teoretycznych dotvezacych wykorzystanyeh procedur,
Rozwazania te posiadaja forme bardzo skrdcong, sprowadzajge sie do opisu istoty problemu
wilasnego, na ktorym osadzona jest zlincaryzowana analiza wyboczeniowa oraz metody
Mewtona-Raphsona, stanowiscej podstawowe narsedzie numeryczne w prevpadku analiz
nicliniowych. W rozdziale okredlono rdwnier zasady tworzenia przyjetych modeli
numerveznych, rodzaj wykorzystanych elementéw skoficzonych orsz schemat warunkow
breegowwveh i sposobu aplikacji obeiggenia. Opisano sposab uryskiwania wstepne) imperfeke)i
geometryeznej w analizie nieliniowej, poprzez wykorzystanie wynikow zlinearyzowanej
analizy wyboczeniowej.

Rozdierial szdsty stanowi obraz metodyki preeprowadzonych eksperymentdw, Preedstawia
opis stanowiska do badan oraz sposobu pomiarn preemicszcren przy wiyein skanera
optycznego. Podano rowniez, w formie stosownej tabeli, wykaz zastosowanych rodzajdw
modeli eksperymentalnych, uwzgledninjacy ich oznaczenia or  odpowiadajace im
konfiguracje warstw laminatu.

Kolejny, siddmy rozdzial, zawieraiacy opis wynikdw badan, stanowi wladciwe jadro
rozprawy i jej, bez watpienia, najbardzie] wartodeiowy jej fragment, Rozdezial podziclono na
dwie zasadnicze ceescl, podwigcone odpowiednio badaniom ustrojdw o symetryeznyvm oraz
nigsymetryeznym ukladzie warstw laminatu, W kazdej = nich zawarto podrozdziaby dotyvergee

~g



analiz stanu krytycznego oraz pokrytycznego. Jak podkreslono, w przypadke ukladu
symefrycencgo naturalng najnizseg postacig wyboczenia jest postaé gigtna. Wymuszenic
postaci wykszej, gietno-skretnej skutkuje naturalnym ograniczeniem wielkodel streatki ugigcia
kardego z pasdw struktury, znaczgeo zwickszajac zakres przencszonych preez ustrdj obeigzen.
W pierwsze] kolenoscl okreslono wartosci obcigzen krytyeenych poszezepdinych rodemow
modeli oraz seczegdlowo rbadano ich zalednodei od zmian parametrdw geometrycznych
otworh. Podrozdzialy odnoszace sie do standw pokrytycznych zawierajq zestawienia
reprezentatywnych dciesek rdwnowagi uzyskanych na drodze eksperymentalne] | numeryczne],
dla poszceeptinych wariantdw ukladu warstw oraz kombinacji parametrw geometrycznych
otworu. Uwage zwraca wysoka zgodnosé otrzymywanych rezultatow eksperymentu oraz
nicliniowych analiz numeryeznyeh, co potwicrdza poprawnosé formulowania i mewigeywania
problemaw numeryeznych, Wykazano rdwniek, #e niekidre 2z wariantéw badanych strukiur nie
mogg znale#é technicznego zastosowania, z uwagi na brak mozliwosei wymuszenia wyksec]
postaci wyboczenia, spowodowanego byt dukg rognicy poziomdw  energetveenych
adpowiadajgeych postaci naturalnej oraz wymuszongj. Udowodniono zatem, 2e w preypadku
struktur o symetrycznych ukladach warstw laminatu, nie jest mozliwe opracowanie
uniwersalne] metody uzyskiwania gigino-skrgingj postaci  wyboczenia, Wymusilo 1o
koniccznodé przeprowadzenia badan ustrojow o ukladach niesymetryczaych. Wykazaly one, iz
poprzez odpowiedni dobér uktadu § orientacji warstw mozliwe jest uzyskaniec pozgdane] postaci
wyboczenia jako naturalnej, odpowiadajace] obciakeniu kryviyvernemu. Przedstawione w
rozdriale zestawienia wynikdw sg czytelne | zawierajg kompletng informacje o charakterze
jakodciowym oraz ilofciowym. Stanowia rowniez przekonujgey dowodd shisznodei tezy
naukowej.

Rozdzial dsmy zawiera podsumowanie emowionych wynikéw oraz uwagi dotyczgee
ewentualnych form kontynuacji preeprowadzonyeh dia potrzeb rozprawy badan.

Malezy podkreslié, e zaprezentowane metody badan, dobdr narzgdei badawczych, jak
rowniez metodyka obliczen numerycenyeh wydaja sie adekwatne i uzasadnione. Wszystkie
hadania oraz obliczenia numeryczne stanowig oryginalne osiggnigcie autorki rozprawy.

2. Dcena rozprawy

Analizy badawcze struktur cienkoSciennych. pracujacych w zakresic deformacji
pokrytycznych, sa na ogdt bardzo klopotliwe, zardwno w rzakresie realizacji stosownyvch
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cksperymentow, jak i zadan numerycznych. W przypadku struktur kompozytowych sa one
Szozepdinic wymagajgee, z uwagi na zlozonosé zagadnicnin oraz trudnosci w realizacii
dodwiadezenia i doboru whasciwej metodyki obliczeniowe). Pamigtajge o tym, prace p. mgr ing.
Katarmmy Falkowicz ocenic nalesy bardzo wysoko, Na szczegolne uznanie zastuguje jednak
sama oryginalna koncepcja badanego ustroju, kitry sam w sobie stanowi bardzo cickawe i
nowatorskie rozwigzanie.

Z uwagi na obszerny zbidr czynnikéw okreslajacyeh wlasciwosci mechaniczne obiektu,
konieczny byl bardeo umigjetny dobar metodyvki badan, precyeyine okredlenie ich niezbednego
zakresu oraz réwnie precyzyjna realizacja. Wszystkie te wymagania zostaly spelnione.
Zardwno eksperymenty, jak 1 analizy numerverne, realizowane zostaly w sposob staranny 1
metodyerny, co poewolifo na  udowodnienie  stusznodcl  postawione] texy  naukowe).
Doktorantka udowodnita, #e posiada szeroks wiedze w zakresie prezentowane] problematyki
oraz wysokie umicjgtnosci wymagane w preypadke prowadzenia badan eksperymentalnych
przy  uEyeiu nowoczesnych narzedei badawcrveh. Udowodnila rdwniez umicjgtnosé
postugiwania sig wybranym rodzajem oprogramowania i formulowania oraz rozwiszywania
rhoFonych problemdw numeryeznych,

Strukiura rozprawy oraz sposth prezentaci wynikdw nie budza zastreeten, naleky jednak
zwricié uwagg na pewne jej niedoskonalodci:

- Juz we wstepic Autorka formuluje kilka tez dotvezgeych kompozvtowwveh ustrojow
nodnyveh, z kidrymi trudno sie w pelni 2god=ié. Fakt, i2 ustraje takie zuchowuja cherakterystyki
sprezyste a2 do momentu zniszezenia, nie sygnalizujge poczgthu procesu uszkodzen, trudno
uznaé za ich zaletg. Z kolei stwierdzenie, & zastosowanie elementow usziywniajacych w
postaci nigjednorodnogci geometrycznyeh prowadzl do werostu masy strukiury, w wielu
preypadkach nie jest shuszne.

- Rogdeial podwigcony praegladowi literatury wydaje sie zbyvt obszerny. Stanowi rodzaj
esgju poswigconego nie tylke strukiurom kompozyviowsm, ale rdwnie: samym ustrojom
cienkosciennym. Pomimo jednak bardzo szerokiego zakresu cyvtowanyeh pozyeji, fragment
poswigcony metodzie elementdw skonczonych nie zawiera preykladowo odnicsienia do prac
tak fundamentalnych, jak dzielo K.J. Bathe.

- Podczas redagowania rozprawy Autorka nie zastosowala sig do powszechnie przyjete]
sagsady odmieniania evtowanych nazwisk. W niektdrych preypadkach odstepstwo od niej jest
uzasadnione, jednakie nalezy wowczas stosowad jednorodny schemat,

- Formuty (3.1) obarczone sg bigdem edycyinym. Prawe strony rownan powinny zawierad
przecinki oznaczajgce pochodne w nolacii wskasnikowej.
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- W podrozdziale (4.2) podano wartoei wielkodei okredlajgeyeh wiasciwodel mechaniczne
kompozytu. Stwierdzono, i@ zostaly one wyznaczone zgodnie z normami 150, Z tredci nie
wynika jednak czy okredlone zostaly ome preez Doktorantke na drodze  stosownego
eksperymeniu, czy o2 wykorzystano dane pozyskane  literatury.

- W tym samym podrozdziale wryto okreslenia . modele fizyczne™ w odniesieniu do
kompozytowych modeli do badan eksperymentalnych. Okreslenie takie wydaje sig niezbyt
fortunne.

- W opisie analiz numerycznych nie okreflono rozmiaru zadan, cholby poprzez podanie
liczby zastosowanyeh clementow,

- W rozdriale sedstym, podwicconym opisowi eksperymentu brakuje perspektywicznego
schematu graficznego ilustrujacego ideg prezyjetych warunkdw brzegowyeh i ich wplywu na
deformacje ukfadu. Famieszcrone rvsunki nie ilustrujs w sposdh zadowalajecy istoty
wykonanege dodwiadozenia,

- Autorka wielokrotnie wrywa sformulowania . ilosE warstw™. Termin ,,ilosé™ uzywany jest
ewyczajows w odniesicniu do wielkosel nicpoliczalnych, natomiast w tym preypadku snacenie
bardziej trafme byloby okreslenie liczba warstw™,

- Miektire z opisow wielkodei prezentowanych na rysunkach w postaci warstwic nie
zostaty poprawnic opisane. Preykhadowo, rysunki 7.19-7.21 opisano jako:  formy deformaci
pokrytyeene™. W istocie, jak modna sie domyélaé, chodzi tutaj o preemieszczenia na kierunku
prostopadlvm do plaszezyzny niezdeformowanego ustroju,

= Zalednosci pomigdzy ugigeciem pasow oraz sily obeigiajges ustrdj nazwano scierkami
réwnowagi. Jest to okredlenic bardzo uproszczone, stanowigee rodzaj skrdm mydlowego. W
reeczywistodel dcierka rdwnowagi ukladu jest relacjy pomigdzy zbiorem parametrow
okreslajgcyeh jego stan oraz tzw. parametrdw kontrolnych, swigzanych 2 obeigeeniem. W
preypadku ukbadu o n -stopniach swobody, stanowi ona hiperpowierzchnie w n — wymiarowej
hiperprzestrzeni  stanu.  Zaprezentowane wykresy moina nazwal oo najwyic
reprezentatywnymi sciezkami rdwnowagi”,

3. Podsumowanie
Pomimo wymienionych powyzej uwag, rozprawa p. mgr inz. Katarzyny Falkowice
zastuguje na bardzo wysoka oceng, & zaprezentowane w nigj wyniki badah wydajg sig

warlofciowe zarbwno 2 poznawczego, jak i utvlitarnego punktu widzenia. Biorac pod uwage
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calos¢ pracy, stwierdzam iz spelnia ona wymagania stawiane przez ustawe z dnia 14 marca
2003 roku ,,0 stopmniach naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytulach w
zakresie sztuki” ( Dz. U. nr 65 poz. 595 z pdéiniejszymi zmianami), Na tej podstawie
skladam wniosek o jej przyjecie i dopuszczenie do publicznej obrony. Ponadto, biorae pod
uwage walory rozprawy, wnioskuj¢ o jej wyrdznienie.
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