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Zakres pracy

Podjety przez Doktorantke problem modelowania i badania eksperymentalnego
konstrukcji kompozytowych, jest zagadnieniem zlozonym z punktu widzenia naukowo
badawczego i niezwykle waznym ze wzgledéw utylitarnych. Wyniki badan przedstawione
W rozprawie, mogg by¢ wykorzystane przez konstruktoréw jak i INZynierow
nadzorujgcych eksploatacje statkow powietrznych w  zakresie bezpieczenstwa
wykonywania lotéw oraz eksploatacje szeroko pojetych struktur kompozytowych.

Badania obejmujg modelowanie oraz gruntowna analize struktur metoda elementow
skonczonych (MES) materialow kompozytowych w podziale na matoskalowe i
wielkoskalowe modelowanie. Praca zawiera zgromadzona wiedz¢ o materiatach
kompozytowych stosowanych w przemysle lotniczym. Ciekawym fragmentem rozprawy
jest przedstawiony algorytm procesu modelowania materiatlow kompozytowych 1 ich

wplyw na parametry wytrzymatosciowe konstrukeii.

Praca liczy 247 stron, sklada sie z: streszczenia, opisu stanu wiedzy w dziedzinie
badan, czesci teoretycznej przegladowej (niezbednej), czesci praktycznej stanowigce;
gtowny trzon pracy, spisu literatury oraz zalacznika, ktéry stanowi integralng czesé

rozprawy.



Rozdzial zatytulowany ,State of the art in the area of the research” zawiera
niezbgdne informacje na temat materialdw kompozytowych na osnowie widkien
szklanych. Autorka rozprawy odniosta si¢ do wlasnosci tych materialéw oraz obszaru
zastosowania w technice lotniczej. Istotnym elementem tego rozdziatu jest fakt szybkiego
testowania materialow kompozytowych, a mianowicie struktur sktadowych metodami
numerycznymi. Autorka podkresla, Zze materialy kompozytowe, a mianowicie ich
wlasnosci zalezg od ukierunkowania sktadowego materialu, a matematyczny opis modelu
elementu kompozytowego jest znaczniej uszczegbtowiony niz material 1ZOtropowy, co
utrudnia proces badawczy i jest klopotliwy w identyfikacji. Podkreslono, ze na etapie

projektowania materiatéw kompozytowych wykorzystujac MES mozna modyfikowacé ich

wlasnosci co prowadzi do oszezednoscei czasu i kosztéw projektowanych zespotow, 1 tu
wylaniajg si¢ problemy dotyczace materialéw kompozytowych zwigzane z brakiem w
literaturze informacji okreslajacych wplyw réznych typéw modelowania materialow
kompozytowych w odniesieniu do symulacji numerycznej; - walidacje modeli malo i
wielkoskalowych; - wnioskowania o wlasnosci kompozytéw modelowanych metodg MES
w procesie analizy modeli skalowanych. Wiedza na ten temat jest ograniczona i tu
Autorka podejmuje si¢ uzupelié¢ t¢ luke poprzez badanie wplywu zrdznicowanego
modelowania MES materialéw kompozytowych na wlasnosci fizyczne. Bazujac na

przeprowadzonych rozwazaniach Autorka postawila teze: ,.w ramach wieloskalowego

modelowania  materialow  kompozytowych  wnioski  z symulacji  modelowania
numerycznego materialow kompozytowych w matej skali mogg byé wykorzystane do
modelowania wielkoskalowych struktur kompozytowych”. Do udowodnienia tezy
postuzono si¢ elementami kompozytowymi sktadanymi, przekladkowymi, ktére sg
czgstym materiatem do tworzenia struktur lotniczych. Praca podzielona zostala na dwie
sekcje tematyczne: - teoretyczng (przeglad literatury); - eksperymentalng (praktycznag).

Wspomniane obszary tematyczne uzupelniaja si¢ i jasno podkreslajg potrzebe

prowadzonych badan nad materiatami kompozytowymi.

Pierwsza czg$¢ rozprawy ,,Literature review” zwraca uwage na 1stot¢ problemu, ktory
nalezy rozwigzaé¢ podczas projektowania materialow kompozytowych, a uzupehianie

wiedzy na temat eliminacji lub neutralizacji groznego zjawiska wystepowania

Krytycznych parametrow materialow kompozytowych wymaga ciagltego procesu

badawczego i jest istotna z uwagi na bezpieczefistwo konstrukcji lotniczych:

¢



W rozdziale tym Doktorantka powoluje si¢ na dostepng literature opisujaca klasyczne
metody analizy szacowania wlasnosci materialéw kompozytowych. Istotnym elementem
rozprawy jest przeprowadzona analiza zalet i wad materialéw kompozytowych oraz
sklasyfikowano bazowe i wzmocnione materiaty kompozytowe. Waznym elementem tego
rozdzialu sg przedstawione parametry krytyczne projektowania materialow, ktére majg
decydujacy wplyw na wiasnosci nowoczesnych materiatéw kompozytowych. Nalezy
zwroci¢ uwage, ze rozdzial zawiera cenne informacje o materiatach kompozytowych

takich jak: szklanych, weglowych, aramidowych oraz podkreslono wage materiatéw

przektadkowych.

Rozdzial zawiera dobrze uwarunkowane opisy numerycznego modelowania
materialdw ~ kompozytowych oraz typy elementéw skofczonych materialéw
kompozytowych. Zwr6écono uwagg na istote problemu, ktéry nalezy rozwigza¢ podczas
projektowania materialdéw w systemach komputerowych bazujac na pakietach MSC
Software. Nalezy stwierdzié, ze wiedza na temat wlasnosci elementow skonczonych oraz
stawlanych warunkdw brzegowych jest istotna w procesie analizy struktur lotniczych
rozpatrujac ten proces w kategorii wzrostu bezpieczenstwa. Cennym elementem tej czescl
recenzowanej rozprawy jest rzeczowe przedstawienie problemu naukowego i sposobu
rozwigzania wielkoskalowego modelowania materialow kompozytowych poprzez
stosowanie wiarygodnych testéw, co niewatpliwie stanowi warto$¢ dodang w obszarze

uporzadkowania rozmytych informacji literaturowych w podjetym temacie badawczym.

Druga czgs¢ recenzowanej rozprawy pt. ,,Experimental Section” podzielona jest na
dwa obszary tematyczne: matoskalowe modelowanie numeryczne oraz wielkoskalowe
modelowanie numeryczne. Proces walidacji modeli numerycznych oparto o eksperyment,
co swiadczy o duzej odpowiedzialnosci Autorki pracy przy wyciaganiu wnioskéw o
adekwatnosci utworzonych modeli MES. Cennym elementem czesci eksperymentalne;j
jest opracowana metodyka badawcza materialow kompozytowych. Badania
eksperymentalne ~ maloskalowych  modeli  przeprowadzono  na maszynie
wytrzymatosciowej Instrom. Poprawno$¢ zastosowanej metodyki prowadzonych badan
materialowych zostata udokumentowana odpowiednimi ilustracjami (rys. 9.1 —9.5). Testy
zginania przeprowadzono na specjalnie zbudowanych autorskich stanowiskach (rys.9.7 —
9.8). Stwierdzam, ze przeprowadzone badania zachowania si¢  materialow
kompozytowych stanowig dobre zrdédto danych wejsciowych do numerycznych analiz

MES. Wartosciowym elementem rozprawy sa opracowane algorytmy badawcze, ktore



usystematyzowaly tok postegpowania w obszarze malo i wielkoskalowych badan

materialow kompozytowych. Rozdzial zawiera mocno uwarunkowany cel pracy dazacy
do poréwnania i okreslenia wlasnosci materiatéw kompozytowych na bazie uzyskanych
charakterystyk rozciggania i zginania wyznaczonych metoda numeryczng i poréwnania
ich z eksperymentem. Opracowano strukturalne modele jedno i wielowarstwowe oraz
przekltadkowe. Badania zostaly przeprowadzone na prostym dobrze uwarunkowanym
modelu obliczeniowym. Wyniki badan przedstawiono na odpowiednich mapach naprezen
1 przemieszczen a zbiorcze wyniki w postaci tabelarycznej zestawiono w tabelach 9.10,

%11, 2.13,

Cennym elementem rozprawy jest udokumentowany tok postepowania przy

wytwarzaniu materialow do eksperymentalnych badan (rys.9.72 — rys.9.105)
standardowych probek laminatéw wielowarstwowych o zréznicowanej orientacji wtdkien,
ktore postuzyly do okreslenia ich wlasnosci celem zastosowania w budowie modeli
numerycznych oraz eksperymentalnych konstrukcji lotniczych. Autorka podkresla trafny
wniosek z przeprowadzonych badan, ze technologia wytwarzania materiatdw
kompozytowych wplywa na jako$¢ uzyskanych wiasnosci fizycznych, stad dodatkowy
wniosek, ze dobrym podejsciem jest sprawdzenie zachowania sie materiatu
kompozytowego drogg numeryczng na bazie uzyskanych danych z eksperymentu, a

otrzymane wyniki numeryczne beda wowczas odzwierciedlaé prace badanego

rzeczywistego materialu kompozytowego.

Zebrane doswiadczenia przez Autorke rozprawy na temat materialéw kompozytowych
w matej skali postuzyly do badania zachowania sie konstrukcji rzeczywiste] — konstrukce;ji
kompozytowej skrzydla szybowca. Cennym elementem przedstawionego zakresu
badawczego jest fakt opracowania uszczegdtowionego modelu numerycznego MES
analizowanego skrzydta, ktory postuzyt do identyfikacji miejsc, ktore mogg by¢ narazone
na znaczng koncentracj¢ naprezen struktury poddanej obcigzeniom na stanowisku
badawczym/eksperymentalnym. Badania numeryczne przeprowadzono w zakresie
Sprezystym 1 niewatpliwie jest uzasadnione dla konstrukcji lotniczych. Uzyskane wyniki z
modelu numerycznego i poréwnane z wynikami eksperymentalnymi udowodnily teze, ze
uzyskane wyniki badania materiatéw kompozytowych obiektéw w matej skali mogg by¢ z

powodzeniem transformowane jako dane wejsciowe do analiz zachowania si¢ obiektow

wielkoskalowych.




Calos¢ pracy zostala podsumowana trafnymi wnioskami badawczymi i posrednio

zostatl nakreslony kierunek dalszych stusznych badan.

Ocena pracy

Zasadnicza warto$¢ recenzowanej rozprawy polega na umiejetnym zastosowaniu przez
Doktorantk¢ formalizmu metody elementu skonczonego, modelowania matematycznego
oraz przeprowadzeniu badan eksperymentalnych zachowania sie materialow
kompozytowych stosowanych w budowie struktur lotniczych. Badania NUMeEryczne
Autorka prowadzita z wykorzystaniem pakietu MSC, natomiast do prowadzenia badan
doswiadczalnych wykorzystywata aktualng technologie oraz przygotowane autorskie
stanowiska badawcze. Praca ma charakter aplikacyjny o bardzo duzym znaczeniu
praktycznym. Jej walorem jest to, iz sklada sie z czesci obliczeniowej 1 doswiadczalne;j,
ktore wzajemnie si¢ uzupelniajg. Doktorantka poszukiwata rozwigzan zagadnien
praktycznych o duzym znaczeniu poznawczym majacym zastosowanie w r0Zw13zywaniu
zagadnien statyki struktury kompozytowej. Prezentowane w pracy wyniki maja
wystarczajace odniesienie do literatury, w ktdrej zawarte sa prowadzone analizy
metodami analitycznymi i numerycznymi. Interesujace byloby poréwnanie uzyskanych
wynikow z tymi z literatury na tle wlasnych symulacji i przeprowadzonych
eksperymentdw (moze kolejny zatgcznik?). Takiego jednoznacznego zestawienia w pracy
nie zauwazylem, a szkoda bo dorobek i umiejetnosci Doktorantki w tym zakresie sg
znaczne. Stwierdzam, ze posrednio mozna utworzy¢ takie zestawienia na bazie pracy 1
zamieszczonej w spisie literatury, jednak sprawia to pewna trudno$é.

Przedstawiona rozprawa zawiera efektywne rozwiazania waznego zagadnienia
naukowego. Jej istotng cecha jest fakt, ze moze by¢ wykorzystana w wielu obszarach
techniki np. w badaniach statyki konstrukcji cienkosciennych. Warto wspomnieé, ze
przeprowadzone symulacje komputerowe nasuwaja wniosek, ze opracowany model
bedzie mozna wykorzysta¢ do procesu optymalizaciji masowo-sztywnosciowe] badane;
konstrukcji lotniczej. Stwierdzam, ze Autorka rozwigzata zagadnienie naukowe stosujac
nowoczesne metody obliczeniowe oraz aparat matematyczny odpowiadajacy
wspotczesnym pracom doktorskim. Zastosowanie nowoczesnych technik symulacyjnych
do badania zachowania sie materialéw kompozytowych w budowie struktur

cienkosciennych podkre§la duze umiejetnosci Doktorantki w zakresie badan




Drobna uwaga krytyczna dotyczy przegladu literatury, w ktorej nie zauwazylem
odwotania do literatury takich znanych prekursorow MES jak: Zienkiewicz O.C.,
Szmelter J., Dacko M.. Jestem przekonany, Ze jest to pewnego rodzaju niedopatrzenie

Doktorantki ale mysle, ze Autorka rozprawy przytoczy w formie wyjasnienia Ich

sztandarowe pozycje literatury dotykajace probleméw MES.

Whioski

Rozprawa napisana jest bardzo starannie i czytelnie oraz wskazuje na duzy zaséb
wiedzy Doktorantki w zakresie: Teorii materiatdw kompozytowych, Modelowania
numerycznego (symulacji komputerowych) i Eksperymentu konstrukeji cienkosciennych.

Biorac pod uwage wartosci poznawceze i uzytkowe uzyskanych rezultatéw, dojrzatos¢
merytoryczng mgr inz. Katarzyny GOJNY w zakresie modelowania i badania struktur

kompozytowych, recenzowana rozprawe oceniam bardzo wysoko. Zasluguje ona na

wyréznienie. Uzasadnienie wyrdznienia pracy zawarte jest powyzej w tresci recenz;ji.
Praca spelnia wymagania stawiane przez ustawe z dnia 20. lipca 2018 roku ,,Prawo

o szkolnictwie wyzszym i nauce” i moze stanowi¢ podstawe dopuszczenia do egzaminu

w dyscyplinie inzynieria mechaniczna i publicznej obrony.
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