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Recenzja
rozprawy doktorskiej mgr inZ. Jaroslawa Gawryluka
pt. ,Wirujgce struktury kompozytowe o sterowalnych wlaéciwosciach mechanicznych”

Podstawq do opracowania niniejszej recenzji stanowi pismo Dziekana Wydziatu
Mechanicznego Politechniki Lubelskiej (WM/551/2018) z dnia 27 grudnia 2018 r.

1. Oméwienie pracy

Przedmiotem przedstawionej do recenzji rozprawy doktorskiej sa wirnjgce
kompozytowe belki z naklejonymi aktywatorami do sterowania dynamika wirujacych
struktur poprzez zmiang ich wlasciwosci mechanicznych.

Omawiana praca sklada si¢ z szesciu rozdzialéw, literatury, zalgcznika, streszczenia
w jezyku polskim i angielskim. Cala rozprawa liczy 112 stron.

Rozdzial  pierwszy zawiera  wprowadzenie w  tematyke  materialow
piezoelektrycznych, przeglad literatury dotyczacy aktywnych struktur belkowych, dynamiki
wirujacych belek oraz wykorzystania ukladéw aktywnych do procesu sterowania dynamika
belek. W czesci koncowej rozdzialu omoéwiono struktury wykonane z materialéw
inteligientnych uzywane do sterowania wilasciwosciami mechanicznymi. W kolejny
rozdziale oméwiono cel i zakres pracy. W rozdziale trzecim przedstawiono podstawy
teoretyczne modelowania belek laminowanych.

W  kolegjnym rozdziale Doktorant przedstawil symulacje numeryczne
kompozytowych struktur belkowych z aktuatorami korzystajac z pakietu metody elementow
skonczonych — Abaqus. Trzy pierwsze podrozdzialy dotycza opracowania teoretycznych
modeli belek wspornikowych typu bimorph i hybrydowego oraz walidacji tych modeli
metoda elementow skonczonych MES. W czwartym podrozdziale przedstawiono
uproszczony model elementu aktywnego MFC, a wykonane badania eksperymentalne
potwierdzily dobrg zgodnos¢ z zaproponowanym modelem numerycznym. Dwa nastgpne
podrozdzialy prezentuja model wimnika z jedng i trzema belkami/lopatami wraz z piasta,
uchwytami i elementami aktywnymi MFC. W nastgpnym podrozdziale analizowano
numerycznie dynamike belek z ré6znymi wymuszeniami oraz dokonano weryfikacji obliczen
numerycznych badaniami doswiadczalnymi. W ostatnim podrozdziale porownano wyniki
obliczen numerycznych z wynikami eksperymentalnymi dla uktadéw sterowania dynamika
belki kompozytowej z wymuszeniem sitg skupiona.

W rozdziale pigtym prowadzono do$wiadczalng analize modalng nieruchomego
trojplatowego ukladu i jednopiatowego wirnika z elementami MFC wykorzystujge dwie
metody pomiarowe: kontaktowg i bezkontaktows. W obliczeniach uzyskano liniowe i
nieliniowe krzywe rezonansowe. Eksperymentalnie przetestowano takze aktywne
sterowanie drgajacych belek oraz wplyw predkosci obrotowej na dynamike wirnika. Ze
wzgledu na wykonane w szerokim zakresie badania doswiadczalne

rozdzialy czwarty i pigty stanowig o wysokim poziomie pracy. '
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Rozdzial szésty poswiecony jest podsumowaniu rozprawy doktorskiej. Rozprawe
konczy: spis rysunkéw i tabel, bibliografia liczaca 115 pozycji oraz wykaz publikacji
powstalych podczas realizacji rozprawy doktorskiej.

2. Ocena pracy

Belki sag podstawowym elementem konstrukcji przenoszacym obcigzenia giéwnie
poprzez zginanie. Cienkoscienne belki umozliwiajg przenoszenia stosunkowo duzych
obcigzen statycznych i dynamicznych. Wirujgce belki najczescie] wykonane z materiatow
kompozytowych s3 stosowane jako wirniki nosne $miglowcow. W zastosowaniach
inzynierskich coraz szerzej wykorzystywane sa takze konstrukcje z elementami
piezoelektrycznymi tzw. konstrukcje inteligentne. Przyjmuje sig, ze struktury inteligentne
wykazujg autonomie, ktéra pozwala na adaptacje zachowania struktury w zaleznosci od jej
stanu oraz wplywu czynnikow zewngtrznych. Aby uzyska¢ ten efekt, konstrukcje
inteligentne sa wyposazone w szereg elementow aktywnych, ktére rejestrujg stan
zachowania konstrukcji (tzw. sensory) oraz wprowadzaja ewentualne zmiany w konstrukeji
(tzw. aktuatory). Koniecznoi¢ spelnienia wymagan dotyczacych bezpieczenstwa i
niezawodnosci wymusza rozwoj teorii modelowania konstrukcji inteligentnych, w tym z
piezoelektrykami MFC. Umozliwia to projektowanie nowych struktur dla ziozonych
parametréw obcigzenia i warunkow eksploatacji. W obecnej dobie inzynierowie -
projektanci i konstruktorzy powinni umie¢ wykorzystywa¢ wiedze o nowoczesnych
materiatach konstrukcyjnych i ,rozumie¢” specyfike pracy takich konstrukeji. Dotyczy to
szczegollnie bardzo waznych wirujgcych elementow nosnych smiglowcow.

Problematyka podjeta przez Doktoranta jest zatem waznym zagadnieniem zaréwno z
punktu widzenia praktyki inzynierskiej, jak i celéw poznawczych.

Megr inz. Jarostaw Gawryluk przeprowadzil ocen¢ zmian charakterystyk statycznych
i dynamicznych wirujacych ukladéw belkowych z piezoceramicznymi ukiadami MFC,
wskazujage na mozliwosé zastosowania aktuacji piezoelektrycznej do sterowania
wilasnosciami mechanicznymi belek. Przeprowadzit badania doswiadczalne majace na celu
weryfikacje modelu matematycznego i wynikéw symulacji numerycznych badanych
zjawisk. Doktorant uzyskal dobrag lub zadawalajaca zgodno$¢ wynikéw. Wnioski
wyplywajace z pracy mogg by¢ tatwo adoptowane do zastosowan inzynierskich.

Mgr inz. Jarostaw Gawryluk posiada ogélna wiedze teoretyczng w zakresie
mechaniki konstrukcji, mechaniki cial odksztalcalnych i potrafi wykorzysta¢ mozliwosci,
jakie stwarzaja wspolczesne techniki eksperymentalne. Autor postawil sobie jasny cel i
samodzielnie rozwigzala oryginalny problem naukowy. Uktad pracy jest logiczny, poprawny
i czytelny. Doktorant ma umiejetno$é samodzielnego prowadzenia pracy naukowe;.

3. Uwagi krytyczne i spostrzezenia

Przy pozytywnej ocenie pracy musze zwroci¢ uwage na glowne jej mankamenty:

e Na str. 21 Doktorant wprowadzil poj¢cia tensoréw indukcji elektrycznej, natgzenia
pola elektrycznego, naprezen i odksztalcen (1.4) z cyfrowymi indeksami, zas we
wzorach (1.9) i (1.10) juz literowe. Czy ¢, =¢, i 0,=0,7
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o Na str. 26-28 wprowadzono tensor odksztalcenia dla plaskiego stanu naprezenia, zas
w rownaniach (3.7) i (3.8) kat odksztalcenia postaciowego y, ., ktory nie jest
skladows tensora. Po co to rozdwojenie zapisu? Rownania (3.14) nie sg zapisane w
rachunku tensorowym.

e Na str. 29 w rownaniach wprowadzono goma i dolng granice calkowania bez

podania czemu sie rownajg.

Na str. 30 blednie zapisano ,,z, jest to odleglosé ...”.

Na str. 31 w rownaniach (3.30) pomingto sztywnos¢ sprzezen B — dlaczego?

Réwnania (3.37) i (3.38) otrzymjemy z (3.36) jedynie, gdy (#'(x,1))* =0.

Na str. 32 nazwa metody powinna by¢ Galernika-Bubnova.

Co w rownaniach (3.56) i (3.64) oznacza A?

Jaka jest relacja pomiedzy rownaniami (3.61), (3.62) i (3.63)? Co oznacza

~Rozwigzanie powyzszej funkcji ...”"? Jakiej funkcji, jakiego argumentu, bo na rys.

3.6 tez brak oznaczen osi?

Co w rownaniu (3.67) oznacza @ ?

Na str. 39 wprowadzono oznaczenie w, =z, a przeciez z to wczesniejsze

oznaczenie osi (np. 3.1, 3.2, 3.4, 4.7, 4.16, 4.17) i odleglosé (3.19).

e Na str. 40 stwierdzono, ze .uzyskano rozbiezno$¢ wynikéw na poziomie 21%".
Przeciez model numeryczny MES powinien dawaé¢ wyniki bliskie wynikom
analitycznym?

Czy w rownaniu (4.1) wielkos¢ momentu gnacego My jest stata?
W réownaniu (4.2) blednie zapisano wielkos¢ wspolczynnika liczbowego. Zamiast 4
powinno by¢ 6.

e Na str. 43 w tekscie pojawia sig oznaczenie A jako “posta¢ drgan wiasnych”. To jest
czgstosé drgan wlasnych, a nie postac!

Czy w tabelach 4.1 i 4.4 oznaczenia indeksowe 1, 2, 3 pokrywaja sie z x, y, z?
W tabeli 4.8 dla aluminium powinno byé G=25,9 MPa.

4. Wniosek konicowy

Uwazam, ze rozprawa doktorska mgr. inz. Jarostawa Gawryluka pt. ,.Wirujace
struktury kompozytowe o sterowalnych wlasciwosciach mechaniczny” odpowiada
warunkom stawianym przez Ustawg o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o
stopniach i tytule w zakresie sztuki z dnia 14 marca 2003 roku (Dz. U. Nr 65. poz. 595 z
pozn. zm.) rozprawom doktorskim w dziedzinie nauk technicznych i dyscyplinie mechanika.
Na tej podstawie stawiam wniosek o przyjecie i dopuszczenie pracy mgr. ini.
Jaroslawa Gawryluka do publicznej obrony.
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