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1. CHARAKTERYSTYKA ROZPRAWY, METODYKA BADAN I
ZAKRES PRACY

Przedstawiona do mojej oceny rozprawa doktorska pt. "Stany zaawansowanych deformacji
kompozytowych lotniczych struktur cienkoSciennych w kontekscie zastosowan wybranych
wariantéw usztywnier” dotyczy zagadnien zwiazanych z identyfikacja stanéw deformacji
zakrytycznej lotniczych kompozytowych struktur cienkosciennych, wzmacnianych r6znymi
wariantami usztywnief. Badania na w/w strukturach prowadzono z wykorzystaniem metod
eksperymentalnych oraz numerycznych, z zastosowaniem metody elementéw skonczonych
(MES). Badania eksperymentalne wykonywano na specjalnie do tego celu zaprojektowanych
stanowiskach badawczych oraz fizycznych modelach odwzorowujacych elementy nosne
struktur lotniczych. Zastosowana metodyka badawcza umozliwila wyznaczenie tzw.
reprezentatywnych $ciezek rownowagi konstrukcji oraz obserwacj¢ zaawansowanych
deformaciji ustrojow cienkosciennych, znajdujacych sig w zakresie glgboko zakrytycznym. Do
rejestracji stanéw odksztatcenia pokrycia konstrukeji cienkosciennych wykorzystano metode

skanowania optycznego - skaner optyczny ATOS.



Obliczenia numeryczne cienko$ciennych struktur wykonanych z materialow
kompozytowych przeprowadzono z wykorzystaniem nieliniowej analizy MES, w ktdrej do
rozwiazania zagadnienia geometrycznie nieliniowego zastosowano przyrostowo-iteracyjng
metode Newtona-Raphsona, wykorzystujac jako narzedzie numeryczne komercyjny program
MSC-MARC. Opracowane modele numeryczne walidowano wynikami badan
eksperymentalnych, poréwnujac jednocze$nie stany deformacji konstrukcji w zakresie
zakrytycznym (weryfikacja jakosciowa), jak i reprezentatywne $ciezki rownowagi konstrukeji
(weryfikacja ilosciowa). Zastosowana metodyka badan umozliwilta opracowanie adekwatnych
modeli dyskretnych kompozytowych konstrukcji cienkosciennych, umozliwiajgcych
wyznaczenie wiarygodnych rozktadow naprezenia w elementach badanych struktur. Takie
podejscie pozwolilo na realizacje postawionego celu pracy — okreslenia wplywu wybranych
rodzajow usztywnien pokrycia na cechy eksploatacyjne struktury nosnej. W prawdzie w pracy
nie postawiono tezy rozprawy, jednakze w rozdziale opisujacym wyniki badan wlasnych
oméwiony zostal wplyw zastosowanych rodzajow usztywnienia pokrycia na stan deformacji
oraz wytezenia konstrukcji, co potwierdza realizacj¢ zdefiniowanego przez Autora celu badan.

Obserwowany w ostatnim czasie coraz wigkszy udzial kompozytow w nowo
powstajacych konstrukcjach powoduje, ze rozwoj badan materialow kompozytowych,
zwlaszcza w odniesieniu do oceny stopnia wytezenia oraz mozliwosci uszkodzenia materiatu
ma bardzo duze znaczenie. Dotyczy to przede wszystkim cienkosciennych elementow
wykonanych z materiatéw kompozytowych, posiadajacych duzy zapas nosnosci w stosunku do
elementow wykonanych z tradycyjnych materialow inzynierskich (np. metali). Wykorzystanie
kompozytow we wspolczesnych konstrukcjach stale rosnie, o czym $wiadcza m.in. najnowsze
konstrukcje lotnicze (Boeing 787 Dreamliner, Airbus A 350), czy motoryzacyjne (bolidy
Formuly 1), co potwierdza korzystne whasciwosci mechaniczne i eksploatacyjne tych
materiatdéw. Prowadzone badania dotyczace stopnia wytezenia oraz no$nosci cienkosciennych
struktur kompozytowych wymagaja stosowania zlozonych, czgsto interdyscyplinarnych metod
badawczych. Pomimo zaawansowanych urzadzen pomiarowych oraz narzedzi numerycznych,
ktorymi dysponujg wspélczesni badacze, nie udato si¢ wypracowa¢ jednoznacznej metodyki,
umozliwiajacej w sposéb wyczerpujacy dokonywanie opisow stanow wytezenia, a W
szczegblnodci zniszczenia materialow kompozytowych stosowanych we wspolczesnych
konstrukcjach. Dlatego tez, temat i cel rozprawy postawiony przez Autora uwazam za
uzasadniony i interesujacy z punktu widzenia naukowego oraz aplikacyjnego, zwlaszcza w

kontekscie wykorzystania kompozytow we wspotezesnych konstrukcjach lotniczych.



Praca zawiera laczniel62 strony i zostala podzielona na 7 rozdzialow. Po wprowadzeniu
obejmujacym opis cienko$ciennych konstrukeji lotniczych, cel oraz zakres pracy, w
podrozdziale 1.3 zaprezentowano przeglad literatury przedmiotu. W rozdziale 2 przedstawiono
charakterystyke materiatéw kompozytowych, tzw. laminatow, dotyczacy rodzajéw, budowy
oraz podstawowych metod wytwarzania tych materialow. Rozdzial 3 zawiera opis
podstawowych wiasciwosci mechanicznych materialow anizotropowych oraz ortotropowych
(do ktorych zaliczamy laminaty), jak réwniez podstawowe kryteria oceny wytrzymalosci tych
materialow. W rozdziale 4 zaprezentowano podstawy teoretyczne zagadnien nieliniowych
dotyczacych stanéw deformacji konstrukcji, jak rowniez przedstawiono opis tych zagadnien w
ujeciu numerycznym. Rozdzial 5 zawiera opis narz¢dzi i metod badawczych, w tym dotyczacy
procesu przygotowania modeli fizycznych analizowanych kompozytowych struktur
cienkosciennych, metodyke pomiaru odksztalcen ustrojow w stanach zaawansowanych
deformacji zakrytycznych oraz szczegotowa charakterystyke przyjgtego sposobu dyskretyzacji
konstrukcji w opracowanych modelach numerycznych. Rozdzial 6 prezentuje wyniki badan
eksperymentalnych oraz nieliniowych analiz numerycznych. Autor dokonuje jakosciowe;j oraz
ilosciowej weryfikacji otrzymanych wynikoéw badar, opisujgc zaobserwowane w obszarze
konstrukeji pola odksztalcen oraz wyznaczone rozktady naprezen w kontekscie zastosowanego
wariantu usztywnienia pokrycia. W rozdziale 7 przedstawione zostaly wnioski i uwagi
koncowe z przeprowadzonych badan, wskazano roéwniez oryginalne — zdaniem Autora,
elementy pracy oraz wskazano kierunki dalszych badan w tym zakresie. Praca zakoficzona jest
spisem literatury, zawierajacym 152 pozycje bibliograficzne oraz streszczeniem w jezyku
polskim i angielskim.

Badania przeprowadzone w pracy mozna podzieli¢ na trzy podstawowe czgsci: (1) czgs¢
teoretyczna, zawierajgca opis zagadnien dotyczacych mechaniki materiatow kompozytowych
oraz zagadnien nieliniowych w ujeciu metody elementéw skonczonych, (2) czgsé
eksperymentalna, zawierajaca szczegétowy opis prowadzonych badan stanowiskowych oraz
(3) cze$¢ symulacyjng, w ktérej rozwiazano zagadnienie nieliniowej statecznosci
kompozytowych struktur cienko$ciennych, znajdujacych si¢ w stanach deformacji
zakrytycznej. W pierwszej czgsci (Rozdziaty 3 i 4) Autor przedstawia podstawy teoretyczne
mechaniki laminatow, opisujac zwiazki konstytutywne materiatow anizotropowych i
ortotropowych w konfiguracji osiowej (zwiazanej z pojedyncza warstwa laminatu) oraz
konfiguracji nieosiowej (dotyczacej calego laminatu), metodyke okreslania naprezen i
odksztalcen na podstawie klasycznej teorii laminacji, jak rowniez prezentuje znane z literatury
kryteria inicjacji zniszczenia pierwszej warstwy laminatu (kryterium maksymalnych naprezen,
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kryterium maksymalnych odksztatcen, kryterium Azzi-Tsai-Hill’a oraz tensorowe kryterium
Tsai-Wu). W dalszej kolejnosci Autor prezentuje opis i klasyfikacj¢ zagadnien nieliniowych
wystepujacych w mechanice konstrukcji, charakterystyke sciezek rownowagi (w tym punkty
bifurkacji), réwnania stanu rownowagi statycznej w ujeciu metody elementow skonczonych,
opis numerycznych metod rozwigzywania zagadnien nieliniowych, jak réwniez oceng wplywu
imperfekcji na statecznos¢ konstrukcji.

W czesci eksperymentalnej (Rozdziat 5 i 6) Doktorant zaprezentowat autorska
metodyke badaweza, umozliwiajaca realizacj¢ zasadniczych celéw pracy. Na szczegblne
uznanie zastuguje budowa skomplikowanych cienkosciennych struktur wykonanych z
materialéw kompozytowych oraz stanowisk badawezych, umozliwiajacych prowadzenie badan
na wytworzonych modelach fizycznych, odwzorowujacych wybrane fragmenty konstrukcji
lotniczych. Wykorzystanie w badaniach nowoczesnych narzedzi pomiarowych — skaner
optyczny ATOS, umozliwilo rejestracj¢ stanéw zaawansowanych deformacji zakrytycznych,
pozwalajac na zobrazowanie i pomiar pol przemieszczen odksztatconej konstrukcji. Pomiary
przemieszczen w wytypowanych punktach referencyjnych konstrukcji stanowily podstawe
opracowania reprezentatywnych $ciezek réwnowagi w pelnym zakresie realizowanego
obcigzenia. Przeprowadzone badania potwierdzaja umiejetnosci i kompetencje Doktoranta w
zakresie przygotowania i prowadzenia skomplikowanych badan eksperymentalnych,
dotyczacych zlozonych ustrojow nosnych.

Realizowana réwnolegle cze$é numeryczna badan (Rozdzial 5 i 6) obejmowala
opracowanie adekwatnych modeli dyskretnych badanych struktur cienkosciennych,
umozliwiajacych rozwigzanie zagadnienia nieliniowej statecznosci cienkosciennych
konstrukcji kompozytowych, znajdujacych si¢ w stanach zaawansowanych deformacji
zakrytycznych. W tej czedci pracy Autor wykazal si¢ umiejgtnoscia modelowania
numerycznego, opracowujac modele dyskretne badanych ustrojow cienko$ciennych, ktore po
zweryfikowaniu z wynikami badan do$wiadczalnych wykazaly zadawalajaca, zarowno pod
wzgledem jakosciowym (poréwnanie stanéw deformacji zakrytycznej), jak i ilosciowym
(zbiezno$é reprezentatywnych $ciezek réwnowagi) zgodnos¢ wynikow symulacyjnych 1
eksperymentalnych. Oznacza to, ze otrzymane w analizie numerycznej rozklady naprezen w
poszczegdlnych elementach konstrukcji mozna uzna¢ za wiarygodne, zgodnie ze wspomniang
w pracy zasadg jednoznacznosci rozwigzania. Zaréwno badania eksperymentalne, jak i
przeprowadzone nieliniowe analizy numeryczne stanowig oryginalny wklad Autora oraz
jego osiagniecie w badaniach dotyczacych opisu zagadnien stanéw zaawansowanych

deformacji cienko$ciennych kompozytowych struktur nosnych.



Wyniki prowadzonych badan eksperymentalnych oraz oblicze numerycznych
umozliwily dokonanie oceny wptywu wybranych wariantow usztywnieni pokrycia na prace
konstrukeji w stanach zaawansowanych deformacji zakrytycznych. Przeprowadzona analiza
wykazala istotne réznice dotyczace zaréwno deformacii, jak i rozkladow naprezen w pokryciu
w zaleznosci od charakteru jego wzmocnienia. Zaprezentowano cieckawe rozwigzanie
konstrukcyjne, polegajace na usztywnieniu pokrycia technologia quasi-integralng
(usztywnienie typu isogrid), zapewniajaca rownomierng dystrybucje naprezen oraz odksztalcen
przy stosunkowo niewielkim wzroscie masy konstrukeji.

Przeprowadzone badania potwierdzily osiggni¢cie zamierzonego celu badawczego
pracy. Przyjete modele obliczeniowe oraz metodyka prowadzenia obliczen numerycznych jest
poprawna. Wykonane badania, pozwalaja na stwierdzenie, ze Autor posiada umiejetnosc

prowadzenia badan naukowych oraz dokonania ich wlasciwej oceny.

2. OCENA ROZPRAWY PYTANIA I UWAGI KRYTYCZNE

Przedstawiona dysertacja stanowi autorskie opracowanie Doktoranta w zakresie oceny
pracy cienkosciennych struktur wykonanych z materiatow kompozytowych, znajdujacych sig
w stanach zaawansowanych deformacji zakrytycznych. Praca napisana jest poprawnie od
strony merytorycznej i jest wartosciowa. O wartosci i oryginalnosci pracy stanowig przede
wszystkim rozdzialy 5 i 6, w ktorych przedstawiono autorska metodyke badan
eksperymentalno-numerycznych, dotyczaca rozwiazania skomplikowanych zagadnien
nieliniowych konstrukcji kompozytowych po utracie statecznosci. Autor wykonat bardzo
obszerne badania eksperymentalne, ktérych wyniki dostarczyly wielu istotnych informacji,
pozwalajacych skutecznie walidowa¢ opracowywane modele numeryczne. Edycja pracy jest
staranna, rysunki i wykresy wysokiej jakosci, opisane poprawnie. Uklad pracy nie budzi
zastrzezen. Mgr inz. Tomasz Lis posiada ogélna wiedze teoretyczng dotyczaca nieliniowej
teorii statecznosci konstrukeji cienkosciennych, mechaniki i zniszczenia laminatéw oraz potrafi
wykorzysta¢ mozliwosci, jakie stwarzaja wspotczesne metody eksperymentalno-numeryczne
w analizie wymienionych zagadnien. Uzyskane wyniki sa wartosciowe zaréwno ze wzgledow
poznawczych, jak i utylitarnych. Dotyczy to przede wszystkim procesu projektowania oraz
optymalizacji nowoczesnych cienkosciennych konstrukcji lotniczych wykonywanych z

materialéw kompozytowych.



Lektura powyzszej rozprawy doktorskiej prowadzi jednakze do pewnych uwag i

spostrzezen przedstawionych ponizej.

1. w podrozdziale 2.1.2 Kompozyty zbrojone widknami (str.20) pojawia sie stwierdzenie:
.Dzieki najkorzystniejszym parametrom mechanicznym i prostej technologii wytwarzania......
... Technologia wytwarzania kompozytowych elementéw nosnych, zwlaszcza w konstrukcjach
lotniczych stanowi dosy¢ zlozong technologi¢ wytwarzania — najczgsciej stosowana jest tzw.
technika autoklawowa, ktora z pewnoscig nie nalezy do ltatwych i prostych technologii
wytwarzania. Jest to proces wymagajacy stosowania specjalistycznego sprzgtu, sterowany
automatycznie, a sam etap przygotowywania laminatu prowadzony jest z zachowaniem
odpowiednich warunkéw i procedur, w specjalnym pomieszczeniu okreslanym jako ,.clean

room”.

2. w podrozdziale 2.2 Rodzaje i wlasciwosci widkien (str.22) wskazano zastosowanie widkien
aramidowych gléwnie w przemysle sportowym. Moim zdaniem pominigto jedno z glownych
zastosowan wiokien aramidowych w przemysle zbrojeniowym, gdzie kompozyty zbrojone
tymi wioknami, ze wzgledu na bardzo dobre wilasciwosci energochionne stosowane sg do

budowy kamizelek kuloodpornych, czy helmow wojskowych.

3. w podrozdziale 2.4 Budowa kompozytu (str.24) blgdnie podano angielskie tlumaczenie
skrotow GFRP (Glass Fibers Reinforced Polimeric matrix) oraz CFRP (Carbon F ibers
Reinforced Polimeric matrix). W literaturze przedmiotu terminy te okreslane sg jako: GFRP —
Glass Fiber Reinforced Polymer (lub Plastic) oraz CFRP — Carbon Fiber Reinforced Polymer
(lub Plastic).

4. w podrozdziale 2.5 Wytwarzanie kompozytéw zbrojonych wiéknami (str.27) wymienione sa
metody wytwarzania kompozytoéw. Ostatnia z metod nazwana zostala jako preimpregnaty.
Zastosowane okreslenie nie oznacza nazwy metody wytwarzania kompozytéw, tylko dotyczy
nazwy potfabrykatu, z ktérego sa one wytwarzane (pre-pregi). W przypadku wytwarzania
kompozytow z preimpregnatéw, jako podstawowe metody wytwarzania mozna wymienié
metode autoklawowa, czy metodg Quickstep. Ponadto w przedstawionym w pracy opisie metod
wytwarzania zabraklo bardzo popularnych oraz obecnie szeroko stosowanych metod

wytwarzania, jak m.in. RTM (Resin Transfer Moulding) i VaRTM (Vacuum assisted RTM).

5. w réwnaniu (3.22) w wyrazie macierzy podatnosci S21 blednie podano oznaczenie liczby

Poisson’a — jest v21, powinno by¢ viz.



6. w opisie rownan (3.31 i 3.32) stwierdzono, ze liczba elementow macierzy sztywnosci i
podatnosci w plaskim stanie naprezenia redukuje si¢ do czterech. Uscislajgc powyzsze
stwierdzenie, prawidlowo powinno by¢ podane, ze liczba niezaleznych elementow macierzy
sztywnosci i podatnosci redukuje si¢ do czterech, gdyz liczba elementow tych macierzy, jak

wynika z réwnania (3.31) wynosi pig€.

7. w opisie zaleznosci (3.29) blednie podano, ze macierz podatnosci warstwy ortotropowej w
konfiguracji osiowej posiada cztery niezerowe elementy (str.37) — powinno by¢: cztery zerowe

elementy.

8. (str.46 i 47) Autor uzywa sformulowania ,naprezenia niebezpieczne” w odniesieniu do
wartosci naprezenia okreslajacego wytrzymatos¢ kompozytu na poszczegOlnych kierunkach —
w mojej ocenie bardziej adekwatnym okresleniem w tym przypadku jest pojecie ,,naprezenia

graniczne”.

9. (str.47) okreslenie . kryteria wytezeniowe dla kompozytow” w odniesieniu do wymienionych
w pracy kryteriow jest bledne, gdyz zadne z wymienionych kryteriow (maksymalnych
naprezen, maksymalnych odksztalcen, Azzi-Tsai-Hill'a czy Tsai-Wu) nie jest kryterium
wytezeniowym, tylko kryterium zniszczenia. Jednym z najczescie] wykorzystywanym w
literaturze kryterium wytezeniowym w przypadku materiatow kompozytowych jest kryterium
Hill’a, stanowiace rozszerzenie hipotezy Hubera-Misesa-Hencky’ego (H-M-H) na materiaty

ortotropowe.

10. w podrozdziale 3.5.5 Wytrzymalo$¢é kompozytéw warstwowych zastosowano thumaczenie
skrotu FPF (ang. First Ply Failure) jako naprgzenie niszczace pierwsza warstwe kompozytu.
W literaturze przedmiotu okreslenie FPF dotyczy raczej kryterium zniszczenia pierwszej

warstwy kompozytu, a nie wartosci naprezenia.

11. na str.89 i 91 blednie podano oznaczenie przemieszczenia w kierunku osi z: jest v zamiast

w.

12. opis modeli numerycznych analizowanych konstrukeji jest niekompletny — brakuje m.in.
danych dotyczacych grubosci poszezegolnych warstw laminatu oraz zastosowanej techniki

modelowania kompozytu.

13. Uwagi edycyjne:



- 0golna uwaga dotyczaca interpunkcji: w pracy wystepuje brak znacznej ilosci przecinkow, w

szczegolnoscei przed wyrazami: kdry, ktore, Jak, itp.
- str.11: brak kropki w sformutowanym celu pracy.

- str.37: w réwnaniu (3.40) przed wyrazem macierzy podatnosci Ses pomyltkowo wstawiono

przecinek,

- str.65: blad edycyjny pracy — przejscie do kolejnego wiersza po jednym wyrazie w wierszu

poprzedzajacym.

3. WNIOSEK KONCOWY

Recenzowana praca zawiera warto$ciowe wyniki badan 1 stanowi oryginalne osiagnigcie
naukowe Autora. Zauwazone i wymienione w poprzednim punkcie pewne niedociggnigcia W
niczym nie umniejszaja jej wartosci. Przeprowadzone badania pozwolily na sformutowanie
wnioskéw i uwag koncowych o charakterze zar6wno poznawczym, jak i rozwojowym.
Oceniang prace postrzegam za bardzo warto$ciowa pod wzgledem naukowym oraz utylitarnym.

Biorac pod uwagg calo$¢ pracy tj. jej wartos¢ poznawcza oraz wklad wlasny Autora
stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr. inz. Tomasza Lisa pt. "Stany zaawansowanych
deformacji kompozytowych lotniczych struktur cienkoSciennych w kontekscie zastosowan
wybranych wariantow usztywnien" spetnia wymagania stawiane w ustawie z dnia 14 marca
2003r., wraz z pozniejszymi zmianami, o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz
o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. z 2003r. Nr 65, poz. 595) w odniesieniu do prac

doktorskich. Wnioskuje zatem o dopuszczenie dysertacji do publicznej obrony.
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