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1. Omowienie pracy

Przedstawiona do mojej oceny rozprawa doktorska zatytulowana "Stany
zaawansowanych deformacji kompozytowych lotniczych struktur cienkosciennych
w kontekscie zastosowai wybranych wariantéw usztywnien” dotyczy problemu
ksztattowania konstrukeji cienkosciennych poprzez dobér usztywnien, w celu obnizenia
poziomu deformacji kompozytowych pokry¢ struktur lotniczych, szczegodlnie w stanach
zakrytycznych. Wyniki pracy mogg postuzy¢ dla okreslenia wytycznych dla procesu
projektowania potskorupowych pokry¢ platowcow. Szczegodlng uwage w pracy skupiono
na trzech ustrojach: mato-wyniostej powloce poddanej $cinaniu, skrecanej powloce
walcowej oraz strukturze odwzorowujgcej ustréj nosny obcigzony jednoczesnym
skrecaniem i zginaniem. Wybér tematu nalezy uzna¢ za ciekawy, majgcy istotne
znaczenie praktyczne dla inzynierow konstruktoréw nosnych konstrukcji lotniczych.
Badanie poréwnawcze polegajace na polgczeniu analizy numerycznej z eksperymentem
jest obecnie szeroko rozwijang metoda analizy konstrukcji cienkosciennych dajacg
mozliwosci racjonalnego ksztattowania tych konstrukceji. Prawidtowe oszacowanie ich
nosnosci jest podstawowym zadaniem projektanta w celu zapewnianie i/lub poprawy ich
bezpieczenstwa i trwatosci.
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Doktorant po wprowadzeniu charakteryzujacym stosowane materialy kompozytowe 1
przegladzie literatury w rozdziale 1.3, przytacza réwnania klasycznej teorii plyt
warstwowych oraz wybrane kryteria zniszczenia materialow ortotropowych (Rozdziat 3).
Nastgpnie w rozdziale 4 omawia zagadnienia statecznosci konstrukeji cienkos$ciennych.
Istotnym fragmentem pracy sa rozdziaty 51 6. W rozdziale 5 autor omawia zastosowane
narzedzia badawcze, technologi¢ wykonania modeli, numeryczng metode¢ obliczeniowa
oraz system cyfrowej korelacji obrazu Atos uzyty do obrazowania pola deformacji w
przeprowadzonych prze Autora badaniach modeli. Wyniki badan eksperymentalnych i
obliczen numerycznych zrealizowanych w pakiecie MSC Marc oraz ich wzajemne
poréwnanie zawiera rozdzial 6. Pracg konczy lista literatury zawierajaca 152 pozycje
oraz streszczenia w jezyku polskim i angielskim. Praca napisana jest na 162 stronach i

podzielona jest na siedem rozdziatow numerowanych, plus literatura oraz streszczenia.

2. Oryginalnos$¢ pracy

Przedstawiona do oceny rozprawa stanowi autorskie opracowanie Doktoranta w
zakresie badania i oceny wytrzymatosci cienkosciennych konstrukcji powlokowych z
warstwowych materiatow kompozytowych. Zawiera wyniki obszernych badan
eksperymentalnych na modelach odwzorowujacych fragmenty rzeczywistych konstrukcji
lotniczych, w ktérych to konstrukcjach Doktorant modyfikuje warianty usztywnien
poszycia. Celem jest ocena wplywu tych rozwigzan na poziom deformacji powloki
zwlaszcza w stanie zakrytycznym. Nalezy podkresli¢ duzy wklad pracy Doktoranta w
staranne przygotowanie modeli i sumienne przeprowadzenie ich badan z wykorzystaniem
bogatego i nowoczesnego instrumentarium pomiarowego.

Badania te byly nastgpnie modelowane w Metodzie Elementéw Skonczonych w
pakiecie MSC Patran, a obliczenia prowadzone byly w pakiecie MSC Marc. W pracy
zamieszczone sa mapy przemieszczen i naprezen uzyskane w obliczeniach modeli
numerycznych odpowiadajacych modelem z badan laboratoryjnych.

Ciekawym elementem przeprowadzonej analizy jest badane usztywnienie nazwane
przez Autor isogrid, ktore bylo swego czasu przedmiotem europejskiego projektu
badawczego FP7 Advanced Lattice Structures for Composite Airframes (ALaSCA).
Uzyskane wyniki badafn dla wszystkich wariantow powlok z tym usztywnieniem
dowodza przewagi tego rozwigzania nad poréwnywanymi przez Autora usztywnieniami
za pomocg zeber oraz tzw. usztywnienia integralnego. Prowadzone obliczenia
numeryczne wykazujg dobrg zgodnos¢ z wynikami eksperymentu w szerokich zakresach
obcigzenia. Moze jednakze dziwié poréwnanie $ciezek rownowagi na rysunku 6.47,
gdzie obcigzenia z eksperymentu maja wicksze wartosci od uzyskanych w MES.
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Stosowana metoda analizy poréwnawczej, w oparciu o ktorg Autor weryfikowal swoje
modele numeryczne pozwolita na  stworzenie wiarygodnych modeli MES
umozliwiajacych badania tego typu konstrukcji dla innych materialéow i obcigzen.
Swiadczy to o dobrym warsztacie badawczym i obliczeniowym mgr inz. Lisa.

W licie literatury odnalaztem dwie publikacje wspotautorskie Doktoranta z listy B

MNiSzW. Jak na rozleglos¢ zrealizowanych badan budzi to pewien niedosyt, gdyz
badanie kompozytowych konstrukcji cienkosciennych to temat Zywy i niezmiernie
aktualny.

Zaprezentowane przez Doktoranta wyniki sg warto§ciowe zar6wno w zakresie
naukowym jak i maja znaczenie praktyczne.

3. Uwagi krytyczne i spostrzezenia

Obok pozytywnej oceny pracy wyrazonej powyzej, na pozytywna notg zastuguje
takze ogélna szata graficzna pracy. Praca napisana jest dobrym do lektury jezykiem
(z drobnymi literowkami, interpunkcjg), pomimo obecnej w tekécie fachowej
terminologii z szeroko rozumianej mechaniki. Sprawia takze wrazenie zamystu jej
publikacji ksiazkowe;.

Musze jednakze zwroci¢ uwage na pewne zapisy W pracy, O ktorych wyjasnienie
prosze jej Autora. Niektore wymieniam ponizej:

e w kontekscie mojej ostatniej uwagi (zamystu ksiazkowego) sadzg, ze rozdziaty 2, 3 14 sg
za obszerne. Mozna bylo powolaé si¢ na znajdujace si¢ na liscie literatury pozycje Jones’a,
Reddy’ego czy Morozova i inne, badz przenies¢ analityke do aneksu. Jest to zasadne
réwniez wobec faktu, ze Autor nie realizowat w swojej pracy rozwigzania analitycznego.

e w pracy nie ma tezy. Wprawdzie na stronie 31 mowa jest o celu pracy, nie jest to tozsame
z celem naukowym jakiemu stuzy rozprawa doktorska.

e w rozdziale 3.5 Doktorant akcentuje istotne réznice w ocenie wytrzymatosdci materialow
izotropowych i ortotropowych, piszac, ze w przypadku tych ostatnich nie postugujemy sie
hipotezami wytrzymatosciowymi a kryteriami zniszczenia, by w podpisach pod kilkoma
rysunkami - poczawszy od rysunku 6.15, mowié o rozktadzie naprezen zredukowanych
Oma. Jesli tak to wedhug jakiej formuty obliczanych? Z kolei omawiane w rozdziale 3.5
kryteria zniszczenia nie znajduja w pracy zadnego widocznego zastosowania. Wydaje sie,
7e whasnie one powinny poshuzy¢ do oceny stanu wytezenia w obszarze okolo krytycznym
i zakrytycznym. Tym bardziej, ze na stronie 114 Autor pisze: ‘W przypadku pokryé
kompozytowych zachodzi powazna obawa, Ze przy tak duzych odksztalceniach moze
dochodzi¢ do lokalnych uszkodzen struktury kompozytu...” - pisze, a jednak tego nie
analizuje.
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e w rozdziale 5 w miejsce przytaczania opiséw elementéw skonczonych bardziej zasadna
bylaby szersza informacja o modelu numerycznym, przyjetych warunkach brzegowych,
wprowadzonych modelach materiatéw, modelowaniu usztywniefi, etc. Na stronie 102 jest
jedynie lakoniczna informacja, Ze ‘modele materiatow sporzqdzano uwzgledniajgc
wiasciwosci mechaniczne kompozytéw zawarte w tabeli 5.1°.

e na stronie 148 mowa jest o wartosciach naprezen w MPa, ale bez podania o jakie
naprezenia chodzi.

e wliscie 152 pozycii literatury 54 tytuty nie znajduja odniesienia w tekscie.

4. Wnhniosek koncowy

Recenzowana praca zawiera wartosciowe wyniki badan eksperymentalnych i stanowi
oryginalne osiagnigcie naukowe Autora. Zastosowane podejscie badawcze 1 numeryczne
pozwolito na zbadanie wplywu i efektywnosci poréwnywanych wersji usztywniefi na
redukcje deformacji pokry¢ modeli struktur lotniczych — szczegoOlnie w stanie po utracie
statecznos$ei. Uzyskane wyniki pozwolity na weryfikacj¢ przyjetego modelu MES pod
katem jego dalszych aplikacji w praktyce. Doktorant samodzielnie rozwigzat problem
naukowy - trafnie dobrany, o aktualnym znaczeniu, co potwierdza Jego wiedzg z zakresu
mechaniki materiatléw oraz umiejetnosci samodzielnego prowadzenia badan.

Biorac zatem pod uwagg calos¢ pracy stwierdzam, Zze mgr inz. Tomasz Lis spelnia
wymogi Ustawy o Stopniach Naukowych i Tytule Naukowym z dn.14.03.2003 roku (Dz.
U. Nr 65, poz. 595 z pdzniejszymi zm.) stawiane rozprawom doktorskim w dziedzinie
BUDOWA I EKSPLOATACJA MASZYN. Na tej podstawie stawiam wniosek o
przyjecie i dopuszezenie pracy mgr inz. Tomasza Lisa do publicznej obrony.
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