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Recenzja rozprawy doktorskiej
mgr inz. Wojcecha Smagowskiego

pt.:” Eksperymentalna weryfikacja obcigien bifurkacyjnych krotkich stupow
laminowanych o przekroju zetowym podlegajgcych rownomiernemu
skroceniu”

Podstawe do opracowania niniejszej recenzji Stanowi pismo Zastepcy Przewodniczacego
Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Politechniki Lubelskiej, Pana dr hab.
inz. Jarostawa Bieniasia z dnia 12. pazdziernika 2022r.

1. Przedmiot rozprawy

Materiaty kompozytowe, w tym miedzy innymi laminaty widkniste znajdujg w ostatnich
dekadach coraz szersze zastosowanie w wielu gal¢ziach techniki, mianowicie w przemysle
samochodowym (pojazdach), w lotnictwie, w budowie statkdw morskich i todzi zaglowych,
statkow kosmicznych, w budownictwie a takze w produkcji sprzetu sportowego oraz w
medycynie. Maja one szczegdlnie zastosowanie w elementach lekkich konstrukeji
cienkosciennych. O nos$nosci takich konstrukcji decyduje w wigkszosci przypadkow ich
stateczno$¢. Zatem okreslenie ich obcigzen krytycznych jest kluczowe. W przypadku
cienkosciennych elementow konstrukcyjnych zbudowanych z laminatéw wioknistych
zarOwno teoretyczna , jak 1 doswiadczalna analiza obcigzen krytycznych jest ciagle
zagadnieniem nie w pelni rozwigzanym.

Przedmiotem recenzowanej rozprawy jest analiza eksperymentalna obcigzen
krytycznych $ciskanych , krotkich, kompozytowych  stupéw o przekroju zetowym.
Przedmiot pracy wpisuje si¢ w najnowsze trendy badan w dziedzinie statecznosci i nosnosci
konstrukcji cienkos$ciennych wykonanych z materiatow kompozytowych.

2. Tresé rozprawy

Praca sklada si¢ z siedmiu  rozdziatow, spisu literatury (bibliografii) cytowanej w
tek$cie, zawierajacej 152  pozycje, oraz streszczen w jezyku polskim i angielskim, a takze
aneksu zawierajacego uszczegOlowione wykresy, na podstawie ktorych wyznaczono
obciazenia krytyczne. Ogolem praca zawiera 107 stron.

Rozdziat pierwszy stanowi wprowadzenie do rozprawy, w ktorym omowiono ogélnie
zagadnienie bedace jej przedmiotem.

Rozdziat drugi  zawiera przeglad stanu wiedzy w przedmiocie rozprawy. Przeglad jest
podzielony tematycznie na kilka czeéci zawierajacych omodwienie, kolejno, zagadnienia
obcigzen bifurkacyjnych struktur izotropowych, wyboczenia interakcyjnego, obcigzen
bifurkacyjnych struktur kompozytowych (laminatow, FML i FGM). W o0sobnych
podpunktach Autor omawia stan wiedzy w obszarze symulacji numerycznych MES oraz
badan eksperymentalnych.
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W rozdziale 3-m Doktorant formutuje tez¢ i cel pracy. W rozdziale 4-m oméwiono
zachowanie si¢ cienko$ciennych  struktur wykonanych z kompozytéw widknistych,
poddanych $ciskaniu. Opisano $ciezki rownowagi takich struktur. Nastepnie przedstawiono
zwigzki konstytutywne dla laminatow widknistych w postaci macierzowej. W ostatnim
podpunkcie tego rozdzialu Autor bardzo szczegdélowo omawia metody doswiadczalne
wyznaczania obcigzen krytycznych.

Rozdziat 5-ty zawiera opis modelu numerycznego MES oraz wyniki analizy numerycznej
obcigzen bifurkacyjnych stupéw kompozytowych , bedacych przedmiotem badan, tj, pretow o
przekroju zetowym, poddanych réwnomiernemu S$ciskaniu, wykonanych z laminatu
widknistego o matrycy epoksydowej wzmocnionej wioknem weglowym. Laminat sktadat sie
z 18-tu warstw o czterech réznych konfiguracjach ulozenia wiokien. Przedstawiono wyniki
analizy liniowej (zdania o wartoSciach wlasnych) oraz analizy nieliniowej stanu
zakrytycznego. W analizie nieliniowej uwzgledniono 4 rdézne wartosci amplitudy ugieé
wstepnych. Przytoczono wyniki obliczen obcigzen krytycznych, przeprowadzonych na
podstawie otrzymanych wykresow sita — skrdcenie oraz $ciezek rOwnowagi (sita -ugiecie) ,
przy zastosowaniu pigciu réoznych metod wyznaczania obcigzen krytycznych, tz] dwoch
wariantow metody przecie¢, punktu przegiecia, metody Koitera oraz metody P-w*. Wyniki
przedstawiono w postaci licznych wykresow.

W rozdziale 6-tym ( w mojej opinii najwazniejszym w tre$ci rozprawy) zawarto
szczegdtowy opis badan doswiadczalnych 1 ich wyniki. Autor opisat technologi¢ wykonania
slupow do badan, wyniki badan parametrow mechanicznych laminatu oraz stanowisko
badawcze i przebieg badan. Nastepnie wymienit trzy metody doswiadczalne zastosowane do
wyznaczenia sit krytycznych na podstawie wynikéw badan, tj. metode przecig¢ na wykresie
sifa skrocenie, metode P-w’ oraz metode punktu przegigcia. Rozdziat 6. zawiera bardzo
szczegotowy opis wynikéw badan doswiadczalnych w postaci wykresow sita skrocenie,
Sciezek rownowagi oraz wykresow P — w> . Autor przedstawit tez poréwnanie wartosci
obcigzen krytycznych wyznaczonych wspomnianymi wyzej metodami w postaci wykresow i
tabel.

Rozdziat 7-my zawiera podsumowanie i wnioski koncowe. Autor formuluje wnioski
dotyczace dokladnosci zastosowanych metod szacowania obcigzen Krytycznych oraz
stosowalnosci tych metod przy roznych imperfekcjach wstepnych oraz dla roéznych
konfiguracji utozenia warstw laminatu.

2. Ogolna ocena rozprawy

Doktorant podjat si¢ jednego z najtrudniejszych i dotychczas nie w petni rozwigzanych
zadan w dziedzinie mechaniki eksperymentalnej, tj. doswiadczalnego wyznaczania obcigzen
krytycznych cienko$ciennych struktur, w szczeg6lnosci struktur kompozytowych.

Zadanie to wykonal przeprowadzajac zaro6wno eksperyment numeryczny MES, jak i
badania do$wiadczalne na obiektach rzeczywistych (zetowych shupach kompozytowych z
laminatu widknistego poddanych roéwnomiernemu $ciskaniu). Przeprowadzil badania dla
czterech wariantow ulozenia warstw laminatu, dobranych tak, aby mozliwa byla analiza
wplywu sprzezen stanu blonowego i zgigciowego na obcigzenia krytyczne , a takze na
stosowalno$¢ poszczegdlnych metod ich wyznaczania dla réznych przypadkow sprzezen.
Przeprowadzit bardzo szczegdtowe obliczenia obcigzen krytycznych na podstawie wynikow
symulacji MES, stosujac pig¢ réznych metod ich wyznaczania i dokonat kompleksowe;j
analizy porownawczej wynikow tych obliczen.

Na szczeg6lne podkreslenie zashuguje cze$¢ rozprawy zawierajagca wyniki badan
doswiadczalnych. Badania te przeprowadzono w sposob niezwykle staranny i kompleksowy
( abstrahujac od pewnych uwag krytycznych, podanych nizej). Odksztalcenia mierzono za



pomoca metody cyfrowej korelacji obrazu, co umozliwito polowy pomiar 1 pozwolitlo na
wyznaczanie ugie¢ w paru wybranych punktach $rodnika. Dla tych , wybranych punktéw
wyznaczono $ciezki rownowagi i dokonano ich poréwnania. Dokonano bardzo szczegdlowe;]
analizy poréwnawczej oszacowania obcigzen krytycznych trzema roéznymi metodami.
Rozprawa zawiera bardzo obszerny zbidr wynikow do$wiadczalnych oszacowania obcigzen
krytycznych oraz analogicznych wynikow otrzymanych na podstawie eksperymentu
numerycznego, a takze analiz¢ poréwnawcza tych wynikoéw, ktora pozwolita Autorowi
sformutowa¢ wnioski dotyczace stosowalnosci poszczegdlnych metod szacowania obcigzen
krytycznych struktur cienkosciennych zbudowanych z laminatow widknistych. Stanowi to
istotny wktad Doktoranta w rozwo6j doswiadczalnych metod wyznaczania obcigzen
krytycznych konstrukcji cienkos$ciennych i wyczerpuje w mojej opinii wymog ustawowy,
zawiera bowiem oryginalne rozwigzanie problemu naukowego.

Zakres pracy jest kompletny i obejmuje zarowno opracowanie modelu numerycznego
MES i przeprowadzenie symulacji numerycznych, jak i zbudowanie stanowiska badawczego,
zaplanowanie procedury pomiarowej i przeprowadzenie badan doswiadczalnych.

Kandydat wykazal si¢ zatem szeroka wiedza z zakresu metod numerycznych mechaniki
(MES), a takze z zakresu metod eksperymentalnych mechaniki oraz umiejgtnoscia
planowania i wykonania eksperymentu.

Uktad pracy jest przejrzysty, jej redakcja jest dos¢ staranna, aczkolwiek budzi pewne
zastrzezenia, wymienione w nast¢pnym paragrafie. Bibliografia opracowana jest adekwatnie
do tematu pracy. Biorgc powyzsze pod uwage, moja ogdlna merytoryczna ocena rozprawy
jest wysoka. Ponizej przestawitam uwagi krytyczne, ktore w wigkszoSci majg charakter
komentarzy dyskusyjnych i1 nie umniejszajag mojej pozytywnej oceny pracy mgr inz.
Wojciecha Smagowskiego.

3. Uwagi krytyczne

3.1. W uzasadnieniu tematu pracy ( w podsumowaniu rozdziatu drugiego) brakuje
wyraznego wskazania luki w obszarze badan zwigzanych bezposrednio z tematem
rozprawy i mocnego uzasadnienia przedmiotu badan.

3.2. W sytuacji duzego rozrzutu wynikéw doswiadczalnych oszacowania obcigzen
krytycznych, nawet dla jednej serii pomiarowej, wskazany bytby pomiar ugieé¢
wstepnych. Jak wiadomo, wyniki pomiaru obciazen krytycznych zaleza bardzo
silnie od wielkosci i1 charakteru imperfekcji wstgpnych. Autor wspomina, ze takie
pomiary sa przewidziane w dalszych badaniach. Tym nie mniej, gdyby takie
pomiary zostaly przeprowadzone, mozna by w sposob bardziej miarodajny
zinterpretowa¢ wyniki oszacowania dos§wiadczalnego obcigzen krytycznych.
Przeprowadzono jedynie eksperyment numeryczny MES dla czterech roznych
wartos$ci imperfekcji wstepnych w analizie nieliniowej i poréwnano wynikKi
oszacowan sity krytycznej otrzymanych piecioma metodami z warto$cig wiasng
obciazenia krytycznego otrzymang z analizy liniowej. To poréwnanie wskazato na
silny wplyw imperfekcji wstgpnych na oszacowania sity krytycznej otrzymane
wspomnianymi wyzej metodami. Brak wynikow pomiaréow ugie¢ wstepnych
badanych shupow uniemozliwil bardziej kompleksowe poréwnanie wynikow
otrzymanych z analizy nieliniowej MES (metoda punktu przecigcia, punktu
przegiecia oraz P-w”) z analogicznymi wynikami otrzymanymi z badaf
doswiadczalnych. Poréwnano jedynie wyniki doswiadczalne z wynikami
otrzymanymi na podstawie symulacji MES dla jednej wartosci amplitudy ugigcia
wstepnego, tj. 0.4 mm. Poniewaz nie znano rzeczywistych warto$ci ugigé
wstepnych, pordwnanie to moze nie by¢ w petni adekwatne.
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3.3. W rozdziale 7-m Autor stawia wniosek (cyt.): ,, Wykazano, zZe obcigzenie
odpowiadajqgce zmianie sztywnosci realnej struktury na wykresie sita w funkcji
skrocenia z dostateczng doktadnoscig wyznacza obcigzenie bifurkacyjne”. Przy
otrzymanym maksymalnym btedzie ok. 30% jest to wniosek zbyt daleko idacy.

3.4. Pozostaje otwarte pytanie , do ktérego Doktorant nie odnosi si¢ we wnioskach,
czy porownywanie obcigzenia bifurkacyjnego (warto$ci wlasnej wyznaczonej z
analizy liniowej) z wynikami otrzymanymi jedna z metod doswiadczalnych
opartych na wykresach $ciezek rownowagi jest w pelni miarodajne, czy tez nie
nalezaloby wartosci wiasnych traktowac jedynie jako wstepnego oszacowania
obcigzenia krytycznego.

3.5. W badaniach dos$wiadczalnych zastosowano predko$¢ obcigzenia (przesuwu
trawersy maszyny) 2mm/min. W badaniach tego typu stosuje si¢ na ogoét i zaleca
mniejsze predkosei , tj. Imm/min lub nawet mniejsze. W pracy nie wspomniano,
czy byly przeprowadzane wstepne proby przy roznych predkosciach obcigzenia.

3.6. W podpunkcie 6.5. Autor wspomina, ze byly odczytywane wartosci skrocenia w
trzech roznych punktach przekroju poprzecznego stupa . Nie jest jasne, czy na
wykresach sita — skrocenie (rys. 6.9) krzywe sporzadzono dla wartosci srednich?
Byloby wskazane zamieszczenie wykresow dla trzech punktow, dla ktorych
rejestrowano skrocenie, dla jednej przyktadowej proby.

4. Uwagi edytorskie
Jak wspomnialam wyzej, redakcja rozprawy jest dos¢ staranna.  Jednakze jej
przygotowanie edytorskie budzi pewne zastrzezenia. Pewne niedociggni¢cia edytorskie
wynikajg czg$ciowo z ogromnej liczby danych, ktore Doktorant zaprezentowal w postaci
wykresow.
4.1. Brakuje pozycji literatury 153 i 154 , na ktére Autor kilkakrotnie powotuje sie¢ w
tekscie. Spis literatury zawiera 152 pozycje.
4.2. Pozycja literatury [39] jest prawdopodobnie bt¢dnie podana na str. 14.
4.3. Praca zawiera szereg rysunkow i wykresow bardzo malo czytelnych. W
szczegdlnosci:
- rys. 5.4 1 5.5 (zrzuty ekranu z kodu ABAQUS)
- rys. 5.10 (bardzo istotny) jest mato czytelny i nalezaloby go powiekszy¢
- ogodlnie: legendy i opisy niemal wszystkich wykresoéw sg malo czytelne, co
utrudnia lekture rozprawy,
- zdjecie na rys. 6.6. , ktore w zamiarze Autora ma ilustrowaé bezdotykowy
pomiar przemieszczen, nie wyjasnia metody tego pomiaru

4.4. Tekst pracy zawiera kilka bledow literowych i sktadniowych. Jest ich co
najmniej 8.

4.5. Recenzent rekomenduje przeredagowanie streszczenia w jezyku angielskim w
dalszych ewentualnych publikacjach. M. in. sformulowan ,pre-deflections” i
,work curves” nie stosuje si¢ w anglojezycznej literaturze przedmiotu.

Whiosek koncowy

Dorobek publikacyjny Doktoranta obejmuje 3 publikacje (wedlug bazy Scopus), co
wypehlia wymogi ustawowe.

Biorac pod uwage wysoka ocen¢ rozprawy , przedstawiong —powyzej, oraz
dotychczasowy dorobek publikacyjny Doktoranta spetniajacy wymagania ustawowe,

4



stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr inz.Wojciecha Smagowskiego .pt:
»Eksperymentalna weryfikacja obciazen bifurkacyjnych krétkich stupéw laminowanych o
przekroju zetowym podlegajacych rownomiernemu skréceniu” spelnia wszystkie warunki
stawiane przez ustawe ,, Prawo o Stkolnictwie WyZszym i Nauce” 7 dn. 20.07. 2018 r. (Dz.U.
poz. 1669) i na tej podstawie wnioskuj¢ o przyjecie rozprawy i dopuszczenie jej do
publicznej obrony w dyscyplinie inzynieria mechaniczna.

Lodz, 12. stycznia 2023 r



