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rozprawy doktorskiej mgra inz. Pawta Wysmulskiego

»Analiza wptywu nieosiowosci obcigzenia na statecznos¢ sciskanych cienkosciennych profili
kompozytowych”

(opinia sporzqdzona na podstawie pisma WM/373/2019 Dziekana Wydziatu Mechanicznego
Politechniki Lubelskiej z dnia 1 paZdziernika 2019 roku)

1. Informacje ogdlne

a. Promotor: dr hab. inz. Hubert Debski, prof. PL
b. Uktad rozprawy doktorskiej
e 143 strony,

e 7 rozdziatéw oraz streszczenie, wykaz wazniejszych oznaczen i literatura (169 wymienionych
prac, w tym 33 publikacje ksigzkowe).

2. Tresc rozprawy, sformutowanie i rozwigzanie problemu naukowego

Przedmiotem rozprawy doktorskiej sg Sciskane, cienkoscienne stupy kompozytowe o przekrojach
ceowych oraz zetowych. Badania dotyczace wptywu zmian mimosrodowego obcigzenia oraz
konfiguracji warstw kompozytu na stateczno$¢ stupéw przeprowadzono dwoma metodami:
numeryczng (metodg elementdw skoriczonych) oraz doswiadczalng. Wyznaczono wartosci obcigzen
krytycznych, analizowano stan zakrytyczny az do chwili wystapienia pierwszych oznak niszczenia
materiatu kompozytowego. W doswiadczalnych badaniach zastosowano metode emisji akustycznej
w celu wyznaczenia chwili, w ktérym rozpoczyna sie niszczenie kompozytu, natomiast w numerycznych
skorzystano z inicjacyjnych kryteridw zniszczenia. W analizie numerycznej uwzgledniono réwniez
wptyw wartosci amplitudy wstepnych imperfekcji geometrycznych na statecznos¢ i zakrytyczne sciezki
rownowagi Sciskanych stupéow kompozytowych. Ponadto, w pracy doktorskiej wskazano, zie
nieosiowosc¢ obcigzenia konstrukgji jest jednym z czynnikdéw majacych wptyw na przyspieszenie utraty
statecznosci oraz zniszczenie struktury materiatu.

W pierwszym rozdziale odwotano sie do wielu publikacji, w tym ksigzkowych w celu opisania wynikéw
badann znanych z literatury i wskazania, ze wyniki dotyczace $ciskanych stupéw kompozytowych
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otrzymano przede wszystkim na podstawie analizy teoretycznej, w szczegdlnosci numerycznej.
Zauwazono, ze niewiele wynikow doswiadczalnych badan jest opisanych w literaturze.

W drugim rozdziale Doktorant sformutowat teze i okreslit cel oraz zakres rozprawy.

W kolejnym rozdziale wskazano, ze kazda ze $cian analizowanych konstrukeji cienkosciennych jest
prostokatng ptyta kompozytows, zatem przedstawiono zatozenia klasycznej teorii ptyt wielowarstwowych.

W czwartym rozdziale przedstawiono ogdlng idee analizy numerycznej w odniesieniu do wartosci
obciazenia krytycznego, odpowiadajgcej jej postaci wyboczenia, oraz stanu zakrytycznego.

W pigtym rozdziale szczegétowo omowiono przedmiotowe stupy kompozytowe. Przedstawiono
schematy ceowych i zetowych stupéw. Opisano cztery réine konfiguracje warstw laminatu
zastosowane dla tych stupéw oraz wtasciwosci mechaniczne pojedynczej warstwy, czyli kompozytu
weglowo-epoksydowego. Ponadto przedstawiono rozwazany zakres zmiennosci obcigzenia
mimosrodowego w dwoch kierunkach: réwnolegtym i prostopadtym do $rodnika. Opisano sposob
realizacji oraz zakres przeprowadzonych badarnn doswiadczalnych. Przedstawiono dwie metody
aproksymacyjne, ktdrych zastosowanie umozliwito Doktorantowi wyznaczenie obcigzenia krytycznego
na podstawie przeprowadzonych badan doswiadczalnych. A pod koniec tego rozdziatu opisano
szczegbtowo realizacje badan numerycznych (metodg elementéw skonczonych) w systemie ABAQUS.

Sz6sty rozdziat jest najwazniejsza i najobszerniejszg czescig rozprawy, w ktérym przedstawiono wyniki
badan numerycznych i doswiadczalnych.

W ostatnim rozdziale Doktorant podsumowuje otrzymane wyniki oraz wskazuje na kierunek dalszych
badan.

3. Ocena wartosci naukowej rozprawy

Pan mgr inz. Pawet Wysmulski poprawnie sformutowat teze i wyrainie okreslit cel oraz zakres
rozprawy. Opisat problem statecznosci S$ciskanych cienkosciennych stupéw kompozytowych
o przekrojach ceowych i zetowych. Rozwazyt cztery rdine konfiguracje warstw laminatu, z ktérych
wykonano rzeczywiste obiekty. Doktorant analizowat przedmiotowe stupy nie tylko teoretycznie
z wykorzystaniem metody elementéw skonczonych i systemu ABAQUS, ale rowniez przeprowadzit
doswiadczalne badania na opracowanym stanowisku laboratoryjnym. Stanowi to bardzo znaczaca
i istotng czes$¢ pracy. Na szczegdlng uwage zastuguje fakt, ze opracowano, wykonano i zastosowano
specjalne gtowice, ktore zapewnity w doswiadczalnych warunkach realizacje przegubowego podparcia
stupow. Na tych gtowicach zamocowano specjalnie zaprojektowane stoty przesuwne w celu realizacji
mimosrodowego obcigzenia poprzez odpowiednie pozycjonowanie stupa wzgledem osi wytrzymatosciowe;j
maszyny. Doktorant badat wptyw zmiany mimosrodu obcigzenia na stan krytyczny i zakrytyczny az do
chwili, w ktérym rozpoczyna sie niszczenie kompozytu. W celu monitorowania biezgcego stanu
struktury kompozytowego materiatu zastosowano metode emisji akustycznej do pomiaru sygnatu. Na
podstawie amplitudy sygnatu oceniano stan tego materiatu.

W drugim rozdziale rozprawy Doktorant opisat zatozenia klasycznej teorii ptyt wielowarstwowych.
Podat odpowiednie wyrazania na odksztatcenia normalne i postaciowe, jako liniowe zwigzki pomiedzy
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odksztatceniami i przemieszczeniami. Dla petnego opisu modelu teoretycznego ptyty brakuje
zdefiniowanego pola przemieszczen (dodatkowo, np. rysunek dotyczacy deformacji prostej normalnej
do ptaszczyzny srodkowej ptyty), z ktorego wynikajg wspomniane odksztatcenia.

W czwartym rozdziale jest opisana bardzo ogdlnie metoda Newtona-Raphsona. Zastosowanie tej
metody przez Doktoranta nie budzi zadnych watpliwosci. Natomiast opis kolejnych krokéw metody
wydaje sie by¢ niewystarczajacy. Brakuje informacji, czy ta metoda jest zbieizna dla dowolnego
przyblizenia poczatkowego? W jaki sposob wybierany byt punkt poczatkowy? Co stanowi cigg kolejnych
przyblizen? — wynika to z wykresu, ale nie jest omowione w tym rozdziale. Co oznacza sformutowanie
»rozwigzanie zbiezne” na rys. 4.1.? Czy stosujagc metode Newtona-Raphsona nalezy odwraca¢ macierz
w kazdym kroku iteracji? Czy mozna rozwigza¢ dany ukfad réwnan bez odwracania tej macierzy?

W szdstym rozdziale Doktorant wykazat na podstawie opisanych wynikéw przeprowadzonych badan
numerycznych i doswiadczalnych, ze mimosréd obcigzenia i jego zmiana ma istotny wplyw na utrate
statecznosci przedmiotowych stupéw kompozytowych, a to potwierdza sformutowanga teze rozprawy.
Wykazat réwniez, ze uktad warstw w strukturze laminatu, ksztatt przekroju poprzecznego stupow,
ugiecia wstepne majg rowniez wptyw na stan krytyczny i zakrytyczny.

Na szczegdlng uwage zastuguje rowniez fakt, ze wyniki badan numerycznych s3 zgodne
z otrzymanymi doswiadczalnie zaréwno w przypadku wyznaczenia obcigzen krytycznych, zakrytycznych
Sciezek rownowagi statycznej oraz wartosci sity powodujgcej uszkodzenie struktury kompozytowego
materiafu. W szczegolnosci, otrzymane wyniki sg zgodne dla stupéw o przekrojach ceowych i zetowych
dla czterech réznych uktadéw warstw w strukturze laminatu.

Analiza utraty statecznodci cienkosciennych stupéw kompozytowych jest istotna w projektowaniu
takich konstrukcji. Doktorant wskazatf, ze odpowiedni uktad warstw w strukturze laminatu, z ktérego
wykonany jest cienkoscienny stup, ma wptyw na wartos¢ obciazen krytycznych i stan zakrytyczny.

4. Ocena redakcyjna rozprawy

Rozprawa doktorska jest czytelna, a jej uktad przemyslany i logiczny. Rysunki i wykresy s3
przedstawione odpowiednio i stanowig istotng czes¢ w analizie wynikéw obszernych badan
numerycznych i doswiadczalnych.

W pracy mozna znalei¢ nieliczne btedy edycyjne, przyktadowo na str. 4 w wykazie oznaczen jest
odwotanie do rys. 4.2, ktory nie istnieje.

Pojawiajg sie tez nieprecyzyjne sformutowania, przyktadowo na str. 26 ,,najnizszej postaci wyboczenia”.

Btedy edycyjne czy nieprecyzyjne sformutowania nie stanowig problemu w zrozumieniu
przedstawionych tresci, a zatem nie majg zadnego wptywu na wartos$¢ merytoryczng pracy.

5. Whniosek koricowy

Na podstawie przedstawionej rozprawy doktorskiej mozna sformutowaé wniosek, ze Doktorant
wykazat sie wiedzg dotyczacg cienkosciennych konstrukcji kompozytowych, zastosowania
odpowiednich metod numerycznych oraz umiejetnoscia rozwigzania postawionego problemu, w tym
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przeprowadzenia doswiadczalnych badan. Rozprawa stanowi oryginalne rozwigzanie problemu
sciskania przedmiotowych stupéw, w szczegdlnosci przeprowadzenia doswiadczalnych badarn w celu
weryfikacji opracowanych modeli numerycznych i wskazuje na wysoki poziom wiedzy z dyscypliny
mechanika, a takze na umiejetnos¢ prowadzenia pracy naukowej przez Kandydata.

Mozna stwierdzi¢, ze rozprawa doktorska mgra inz. Pawta Wysmulskiego spetnia warunki okreslone
w Dzienniku Ustaw nr 65, poz. 595 z 14 marca 2003 z pdin. zm. Zatem, na podstawie powyzszego
whnioskuje o jej przyjecie i dopuszczenie Doktoranta do publicznej obrony.

.............................................................................



