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rozprawy doktorskiej mgra inz. Jarostawa Gawryluka
»Wirujgce struktury kompozytowe o sterowalnych wiasciwoéciach mechanicznych”

(opinia sporzqdzona na podstawie pisma WM/552/2018 Dziekana Wydziatu Mechanicznego
Politechniki Lubelskiej z dnia 27.12.2018 roku)

1. Informacje ogélne

a. Promotor: dr hab. inz. Andrzej Teter, prof. PL
b. Uktad rozprawy doktorskiej
s 112 stron,
* 6 rozdziatéw, streszczenie, spis rysunkéw i tabel, literatura (115 wymienionych prac),
wykaz publikacji doktoranta, zatgcznik.

2. Tresé rozprawy, sformutowanie i rozwiazanie problemu naukowego

Przedmiotem rozprawy doktorskiej s3 wirujgce struktury laminatowe. Opisane zostaty wyniki
analizy dotyczacej mozliwosci zastosowania elementéw aktywnych (piezoelektrycznych
materiatéw kompozytowych typu MFC - Macro Fibre Composite) w celu zmiany czesto$ci
drgaii wlasnych przedmiotowych struktur. Wykonano badania numeryczne (korzystajac
z systemu ABAQUS) i dos$wiadczalne. Ponadto, podjeta zostala préba opisu analitycznego
z uwzglednieniem hipotezy Eulera-Bernoulliego dotyczacej pola przemieszczeri przekroju
poprzecznego belki. W szczegdlnosci wyprowadzono réwnania ruchu dla kompozytowej belki
wspornikowe;j.

W pierwszym rozdziale wprowadzono do przedmiotowej tematyki i opisano wybrane artykuty
(w tym wspétautorskie doktoranta), ktére dotycza aktywnych struktur, dynamiki wirujgcych
belek oraz sterowania uktadami w celu redukeji drgan. Wskazano na aktualnoéé tematyki
prowadzonych badaf oraz na niewielkg liczbe artykuléw dotyczacych sterowania struktura

aktywng, w szczegélnosci z aktywatorem typu MFC. Ponadto wskazano na fakt, ze dostepne
w literaturze wyniki dotycza przede wszystkim doéwiadczalnych badan.

W drugim rozdziale Doktorant sformutowat teze i okreslit cel oraz zakres rozprawy.
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W trzecim zostal przedstawiony matematyczny model wspornikowej belki kompozytowej,
w ktérym uwzgledniono hipoteze Eulera-Bernoulliego. Wyznaczono analitycznie formuly na
czesto$¢ drgan wiasnych oraz ugiecie belki.

Kolejny rozdziat dotyczy numerycznych badan belkowych struktur z aktywnymi elementami.
Obliczeniowe procedury zweryfikowano na dwéch belkach znanych z literatury. Opracowano
uproszczony model aktywnego elementu typu MFC, dla ktérego okre§lono wiasciwosci
mechaniczne i piezoelektryczne oraz wykonano do$wiadczalne badania w celu weryfikacji.
Nastegpnie opracowano model wirnika z jedng i trzema lopatkami z aktywnymi elementami
typu MFC oraz badano drgania i ich postaci z uwzglednieniem réznych typéw wymuszenia.
Ostatecznie, sprawdzono wplyw zastosowania aktywnych elementéw na czesto$é drgan
wiasnych.

W piatym rozdziale opisano badania do$wiadczalne, w tym analize modalng nieruchomego
tréjptatowego i jednoplatowego wirnika. Zastosowano dwie metody: kontaktowa
i bezkontaktowa. Wyznaczono postaci i czestoci drgarii wlasnych wirnika oraz okreslono
pierwsza czesto$¢ drgan wlasnych dla tréjptatowego wirnika obracajacego sie ze stalg
predkoscia obrotowa. Ponadto wykonano badania dynamiczne wspornikowej belki
laminatowej z elementem MFC obcigzonej silg harmoniczng.

W ostatnim rozdziale autor rozprawy podsumowuje przeprowadzone i opisane badania
teoretyczne oraz do$wiadczalne, jak réwniez wskazuje na kierunek dalszych badan.

3. Ocena warto$ci naukowej rozprawy

Magister inZ. Jarostaw Gawryluk poprawnie sformutowat teze i wyraZnie okreélit cel oraz
zakres rozprawy. Doktorant przeprowadzil ocene mozliwosci zastosowania elementéw
aktywnych typu MFC do zmiany czestosci drgan wiasnych struktury kompozytowej. Badania
teoretyczne dotycza przede wszystkim analizy numerycznej metoda elementéw skonczonych.
Opracowane zostaly odpowiednie modele numeryczne w komercyjnej wersji systemu
ABAQUS. Niezwykle istotnym s3 badania do$wiadczalne (stanowiskowo-laboratoryjne)
opisane w rozprawie doktorskiej, dzigki ktorym mozliwa byla weryfikacja opracowanych
modeli teoretycznych, w szczegélno$ci numerycznych. Doéwiadczalne badania
przeprowadzono na laboratoryjnym stanowisku wyposazonym w aktywne elementy
i niezbedne czujniki pomiarowe. W badaniach metodg elementéw skonczonych
zaproponowano zastepczy model numeryczny aktywnego elementu, ktory posiada jednorodng
strukture piezoelektryczna.

Duza warto$¢ pracy stanowia do$wiadczalne badania. Jednakze, do$wiadczenie, ktérego
badawcze stanowisko przedstawiono na rys. 4.7 (str. 52) budzi watpliwoi¢ z uwagi na
przylozone obcigzenie (prawie skupione, a nieroztozone na catej szerokosci pasma).

Opisane wyniki badaii oraz sformulowane wnioski w pracy wskazujace na znaczne réznice
pomigdzy wynikami do$wiadczalnymi a teoretycznymi s bardzo istotne, z uwagi na fakt, ze
daja podstawe do zaproponowania zastosowania hipotezy Zig-Zag w modelowaniu
matematycznym kompozytowych belek. Autor rozprawy zaobserwowat rozbiezno$¢ wynikéw
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analitycznych i numerycznych na poziomie 21% i stwierdzil, Zze zastosowanie teorii
Timoszenki zmniejszy réznice. W wyniku zastosowania tego modelu belki, w ktérym jest
uwzgledniony efekt Scinania, otrzymane wyniki dla wielowarstwowych struktur beda réwniez
przyblizonymi warto$ciami i z pewnoécig dokladniejszymi niz po zastosowaniu modelu belki
Eulera-Bernoulliego. Jednakze w dalszych badaniach bardziej zasadnym bytoby zastosowanie
np. teorii Zig-Zag.

Ponadto Doktorant zaobserwowal w pewnych przypadkach réznice pomiedzy wynikami
numerycznymi a doSwiadczalnymi. Opisane réznice réwniez stanowia istotng warto$é tej
rozprawy doktorskiej z uwagi na fakt, ze s3 inspiracja do dalszych badarn i wskazuja na
potrzebe szczegétowego opracowania teorii zginania belek oraz ptyt o ztozonych strukturach
i poréwnania wynikéw do otrzymanych do$wiadczalnie.

Uktad rozprawy doktorskiej jest przemys$lany i logiczny. Doktorant wykazal prawdziwosé
sformutowanej tezy rozprawy doktorskiej, ze aktywatory mogg byé stosowane do zmiany
zachowania mechanicznych wirujacych struktur kompozytowych. Otrzymane wyniki badan
moga stanowi¢ podstawe w projektowaniu takich struktur.

Autor wskazat kierunki dalszych badan, w ktérych warto bytoby uwzglednié¢ inne teorie niz
Eulera-Bernoulliego czy Timoszenki, tzn. nieliniowe hipotezy przekroju poprzecznego belki,
ktére uwzgledniajg efekt $cinania, np. teorie Zig-Zag.

4. Ocena redakcyjna rozprawy
Praca jest zredagowana do$¢ starannie. Uklad rozprawy doktorskiej jest przemyélany
i logiczny, a wigkszo$¢ otrzymanych wynikéw przedstawiona na wykresach w czytelny sposéb.
W pracy mozna znaleZ¢ nie do korica zrozumiate sformutowania, przyktadowo:

® nastr. 16: ,rozszerzonej zasady Hamiltona”,

* na str. 19: ,stosujgc teorie Eulera-Bernoulliego z uwzglednieniem nieliniowej

krzywizny”,

® na str. 30: ,od ptaszczyzny $rodkowe;j”,

* nastr. 32: ,w celu rozdzielenia zmiennych zastosowano metode Galerkina”

® nastr. 66: ,nieliniowe charakterystyki twarde albo migkkie”,
lub nieprecyzyjne sformutowania, jak np.:

* nastr. 49: Scinanie przekroju poprzecznego”.
Autor nie uniknat btedéw edycyjnych, przyktadowo:

* na str. 27: wyrazenie na Kkat odksztalcenia postaciowego ¥, (wzér 3.6) jest
niepoprawne, podobnie btad jest we wzorach (3.7),

® na str. 36: we wzorze (3.63) powinien by¢ wyznacznik macierzy, a nie macierz.
Sformutowanie ,laminowana belka” jest zamiennie stosowane do ,laminat” (np. str. 31)
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W pracy uzyto tych samych oznaczeni do réznych wielkosci, np.
® @ oznacza:

o nastr. 37 czesto$¢ drgan whasnych belki,
© na str. 68 poczatkowg czestotliwosé,
o na str. 71 czestoé¢ wymuszenia.

Ponadto brakuje informacji, dla jakich danych wyznaczono wartosci liczbowe np.
przedstawione w rozdziale 4, np. na str. 43.

Wyzej wskazane uwagi nie maja wplywu na warto$¢ merytoryczng pracy.

5. Wniosek konicowy

Przeprowadzenie analizy teoretycznej, w tym numerycznej jak roéwniez badan
do$wiadczalnych przedmiotowych struktur kompozytowych wymagato niewatpliwie od
Doktoranta znajomos$ci zagadnienn dynamicznych, statycznych oraz znajomo$ci metody
elementéw skoficzonych. Magister inZ. Jarostaw Gawryluk wykazal sie umiejetnoécia
sformulowania problemu, opracowania modeli numerycznych w systemie ABAQUS
wspomagajacym obliczenia oraz umiejgtnoscia przeprowadzenia laboratoryjnych badan.
Mozna stwierdzié, ze Doktorant wykazatl sie ogblng wiedzg w zakresie mechaniki konstrukeji,
w szczegolnoéci drgan kompozytowych struktur.

Ponadto warto zauwazy¢, Zze niektére wyniki badan dotyczace tych struktur zostaly juz
opublikowane w znaczgcych czasopismach posiadajacych Impact Factor (czgs¢ A wykazu
MNiSW). Doktorant jest wspétautorem czterech takich artykutéw. Réwniez w swoim dorobku
naukowo-badawczym ma cztery prace opublikowane w czasopismach bez Impact Factor
(czesé¢ B wykazu MNiSW), dwa w materiatach konferencyjnych oraz trzy jako rozdziaty
w monografiach. Na szczegdlng uwage réwniez zastuguje fakt, ze przedmiotowa tematyka
badan, w szczegélnosci niektére z otrzymanych wynikéw byly prezentowane na krajowych
i miedzynarodowych konferencjach.

Podsumowujac, mozna stwierdzié, Ze rozprawa doktorska mgra inz. Jarostawa Gawryluka
spetnia warunki okre§lone w Dzienniku Ustaw z dnia 14 marca 2003 roku z pdéin. zm.
Whioskuje, na podstawie powyzszego, o jej przyjecie i dopuszczenie Doktoranta do publicznej
obrony.

o W, Plowd”

dr hab. inz. Ewa Magnucka-Blandzi



