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1. CHARAKTERYSTYKA ROZPRAWY, METODYKA BADAN I
ZAKRES PRACY

Przedstawiona do mojej oceny rozprawa doktorska pt. "Modelowanie komputerowe
struktur ulowych do zastosowan specjalnych z uwzglgdnieniem empirycznych charakterystyk
wytrzymalosciowych”  dotyczy  zagadnien  modelowania i oceny parametrow
wytrzymatosciowych regularnych przestrzennych struktur cienkosciennych, okreslanych jako
struktury ulowe. Struktury tego typu sg powszechnie stosowane m.in. w przemysle lotniczym,
motoryzacyjnym czy zbrojeniowym, ze wzgledu przede wszystkim na korzystny stosunek masy
wlasnej do sztywnosci i wytrzymatosci struktury, jak rowniez wilasciwosci zwigzane z
mozliwoscig pochlaniania energii kinetycznej. Analiza podjetego w pracy zagadnienia
badawczego obejmuje czesé teoretyczng, badania doswiadczalne oraz obliczenia numeryczne
z wykorzystaniem metody elementow skonczonych. Doktorant szczegolowo uzasadnit
motywacje podjecia prezentowanego w pracy zagadnienia badawczego, poparta aktualng

analizg tematyki zwigzanej z koniecznoscig i metodami zabezpieczania pojazdow wojskowych
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przed skutkami oddzialywania fali uderzeniowej, powstalej na skutek wybuchu.
Przeprowadzony przez Autora przeglad literatury przedstawia aktualny stan wiedzy dotyczacej
problematyki projektowania, budowy oraz wyznaczania wlasciwosci mechanicznych struktur
ulowych, wykonanych w formie plastra miodu. W szczegdlnosci zwrdcono uwage na
wyznaczanie charakterystyk wytrzymatosciowych struktur ulowych z wykorzystaniem testow
i metod eksperymentalnych. Analiza literatury obejmowata rowniez opis analitycznych metod
wyznaczania wytrzymatosci komorkowych struktur ulowych, a takze szeroki opis metod
modelowania numerycznego tych zagadnien. Przedstawione w pracy rozwazania stanowig
zatem kompleksowy opis zagadnien dotyczacych statycznej i dynamicznej analizy $ciskanych
struktur ulowych, umozliwiajacych wyznaczenie charakterystyki pracy tych struktur w pelnym
zakresie obcigzenia, tj. do calkowitego zniszczenia struktury. Szczegolowa analiza
poszczegodlnych etapow pracy Sciskanych konstrukceji stwarza podstawe do optymalizacji jej
parametréw konstrukcyjnych (materialowych, geometrycznych), mogacych w istotnym stopniu
wplyna¢ na ksztaltowanie sztywnosci i wytrzymatosci calego ukladu.

Celem pracy bylo zbadanie odpowiedzi struktury plastra miodu wykonanej ze stopu
aluminium na statyczne i dynamiczne obcigzenie $ciskajace z rownoczesnym uwzglednieniem
wysokich predkosci odksztalcenia. Badania obejmowaly identyfikacje zjawisk wplywajacych
na uzyskiwane charakterystyki analizowanych konstrukcji przektadkowych, pozwalajacg na
opracowanie metodyki wyznaczania parametréw wytrzymatosciowych tego rodzaju struktur.
Cel pracy obejmowal réwniez okreslenie zasad uproszczonego modelowania struktur ulowych
w sposob pomijajacy ich zlozong geometrie, przy jednoczesnym zachowaniu adekwatnosci
opracowanych modeli numerycznych. Autor nie sformutowat tezy pracy, przedstawit natomiast
zakres prac obejmujgcy cztery zadania badawcze, ktorych realizacja umozliwi osiagnigcie
zalozonych celéw pracy.

Ocene pracy struktur ulowych poddanych dziataniu statycznego i dynamicznego
obcigzenia Sciskajgcego Doktorant przeprowadzil na podstawie odpowiednich charakterystyk
naprezeniowo-odksztalceniowych, opisujgcych zachowanie konstrukcji w pelnym zakresie
obcigzenia. Prawidlowa ocena odpowiedzi uktadu na zadane obciazenie $ciskajace wymagala
szczegbdlowej analizy pracy struktury, dla ktérej wyodrebnione zostaly nastepujace jej zakresy:
zakres sprezysty, obszar utraty statecznosci rdzenia ulowego i formowanie pierwszej faldy
zniszczenia, obszar progresywnego niszczenia, obszar zageszczania oraz zakres sprezysty
struktury zageszczonej. Dla kazdego zakresu pracy okreslone zostaly podstawowe parametry
mechaniczne struktury, jak rowniez wartosci naprezenia krytycznego oraz Sredniego

naprezenia niszczacego (plateau) rdzenia. W pracy wykorzystano do tego celu analize
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numeryczng z wykorzystaniem metody elementow skoficzonych oraz eksperymentalne badania
laboratoryjne, umozliwiajace walidacje opracowanych modeli numerycznych oraz ocene
stopnia wytezenia poszczegélnych elementow konstrukcyjnych struktury ulowej. Na ich
podstawie okreslano réwniez wplyw wybranych parametrow konstrukcyjnych i
geometrycznych struktury, jak m.in. wielko$¢ celi rdzenia, grubo$é¢ $cianki czy wysokosé
rdzenia na charakterystyki pracy oraz wytrzymalos¢ konstrukcji. Analizie poddano réwniez
wplyw predkosci odksztalcenia na uzyskiwane charakterystyki pracy ukladu. Efekty
przeprowadzonych badan moga poshuzy¢ do modelowania zlozonych konstrukcji, ktére
wyposazone sg w elementy z ulowym rdzeniem, absorbujace energie kinetyczna.

Wspolczesnym narzedziem wspomagajacym proces konstruowania sg symulacje
numeryczne, prowadzone na dyskretnych modelach konstrukcji. Zastosowanie analizy
numerycznej w znacznym stopniu przyspiesza i upraszcza zagadnienie projektowe,
umozliwiajgc jednoczesnie prowadzenie biezacej optymalizacji parametréw konstrukcyjnych
ukladu. Istotne znaczenie majg rowniez badania eksperymentalne, prowadzone na
rzeczywistych obiektach lub ich podzespolach, pozwalajagce na dokonywanie biezacej
weryfikacji otrzymywanych wynikow obliczen numerycznych. Dlatego tez temat i cel
rozprawy postawiony przez Autora uwazam za uzasadniony i interesujacy z punktu widzenia
naukowego oraz aplikacyjnego, ze wzgledu na szerokie mozliwosci praktycznego
wykorzystania otrzymanych wynikow badan w projektowaniu wspolczesnych konstrukcji
lotniczych czy motoryzacyjnych.

Praca zawiera lacznie 172 strony i zostala podzielona na 8 rozdzialow. Tre$¢ pracy
rozpoczyna si¢ od spisu tresci oraz wykazu wazniejszych symboli i oznaczen. W rozdziale
pierwszym przedstawiono motywacje podjecia tematu pracy, zakres i gldbwne cele pracy oraz
zdefiniowano zadania, ktorych realizacja bedzie niezbedna do osiggniecia zalozonych celow.
Rozdzial drugi zawiera opis aktualnego stanu wiedzy, dotyczgcy badan cienkosciennych
konstrukcji przekladkowych z rdzeniem o strukturze ulowej, poddanych obcigzeniu
sciskajgcemu. Tres¢ rozdzialu obejmuje szczegdlowy opis metod badan i testow
eksperymentalnych oraz metodyki modelowania numerycznego struktur ulowych, z
wykorzystaniem metody elementow skonczonych. Rozdzial trzeci dotyczy badan
eksperymentalnych oraz obliczen numerycznych struktur ulowych, prowadzonych z

®

wykorzystaniem komercyjnego produktu ALUCORE®, stanowigcego klasyczng strukture
przekladkowa wykonang z aluminiowych oktadzin, pomiedzy ktorymi znajduje sie¢ aluminiowy
rdzen w formie plastra miodu. Prezentowane badania eksperymentalne pozwolily na

wyodrebnienie charakterystycznych faz pracy $ciskanej struktury cienkos$ciennej, tj.: obszaru
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spre¢zystego, obszaru utraty statecznosci i formowania pierwszej faldy rdzenia struktury,
obszaru progresywnego niszczenia rdzenia, obszaru zageszczania oraz obszaru sprezystego
struktury zageszczonej. W dalszej czgsci rozdziatu szczegotowo opisano metodyke obliczen
numerycznych MES, charakterystyke opracowanych modeli obliczeniowych pelnej struktury
przestrzennej rdzenia i modelu uproszczonego, okreslonego jako model ,.Y” oraz wyniki
przeprowadzonych obliczen numerycznych z wykorzystaniem komercyjnego programu LS-
DYNA®. Obliczenia numeryczne statycznego sciskania badanej struktury cienkosciennej
dotyczyly réwniez analizy wplywu parametrow modelu, jak m.in.: grubos$¢ $cianki czy
wielkos¢ celi rdzenia ulowego na parametry mechaniczne i wytrzymatosciowe struktury.
Rozdzial czwarty zawiera rozszerzenie badan eksperymentalnych $ciskanych struktur ulowych,
polegajacy na uwzglednieniu wplywu predkosci odksztalcenia na uzyskiwane charakterystyki
pracy struktury. Szczegétowo opisano metodyke badan eksperymentalnych z wykorzystaniem
uniwersalnej maszyny wytrzymalosciowej, bezwladnosciowego mlota opadowego oraz
dzielonego preta Hopkinsona. W rozdziale pigtym przedstawiono metodyke obliczen
numerycznych z wykorzystaniem uproszczonego modelu struktury ulowej ,,Y”, na podstawie
ktérej mozliwe jest wyznaczenie podstawowych parametrow wytrzymatosciowych oraz
charakterystyk pracy konstrukcji w formie naprezenie—odksztalcenie objetosciowe. Rozdzial
szosty prezentuje autorski model zhomogenizowanej struktury przekladkowej z rdzeniem
ulowym, umozliwiajacy uproszczone modelowanie tego typu struktur, pozwalajace w sposob
adekwatny na uzyskanie globalnej odpowiedzi ukiadu, bez koniecznosci szczegélowego
modelowania elementow sktadowych struktury. W zakonczeniu pracy, w rozdziale si6dmym
Autor przeprowadzil analize wynikéw badan oraz sformutowal wnioski koncowe, zawierajace
podsumowanie przeprowadzonych prac oraz wytyczne do modelowania dyskretnego struktur
o budowie ulowej. Przedstawione zostaty rowniez przyszie kierunki badan dotyczace tematyki
i zagadnien badawczych zawartych w dysertacji. Rozdzial 6smy zawiera spis literatury,
obejmujacy 118 pozycji bibliograficznych.

Po lekturze przedstawionej do mojej oceny pracy, stwierdzam, ze Pan mgr inz.
Radostaw Ciepielewski podjat si¢ i rozwigzal trudne zadanie, polegajace na przeprowadzeniu
szczegolowe] analizy pracy cienkosciennych Konstrukcji przektadkowych z rdzeniem o
strukturze plastra miodu, stosowanych przede wszystkim w przemySle lotniczym,
motoryzacyjnym czy zbrojeniowym. Dodatkowo przeprowadzona zostala analiza parametrow
geometrycznych badanych struktur pod katem ich wplywu na podstawowe wilasciwosci
mechaniczne ukladu. Opisane i scharakteryzowane zostaly poszczegolne etapy pracy

sciskanych struktur, a takze opracowana zostala metodyka badan eksperymentalnych i obliczen
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numerycznych, umozliwiajacych wyznaczenie charakterystyki pracy uktadu w pelnym zakresie
obcigzenia. Zaproponowane zostaly autorskie metody modelowania rdzeni ulowych z
wykorzystaniem modelu uproszczonego ,Y” oraz modelu zhomogenizowanego,
uwzgledniajacych rozne predkosci odksztalcenia struktury. Doktorant z duzg starannoscig i
konsekwencja przygotowal i zrealizowal plan badan, umozliwiajagcych dokonanie
kompleksowej analizy pracy cienkosciennych konstrukcji przekladkowych z rdzeniem w
formie plastra miodu, poddanych dzialaniu statycznych oraz dynamicznych obcigzen
sciskajgcych. Rownolegla realizacja obliczen numerycznych i badan doswiadczalnych
umozliwila dokonywanie wlasciwej oceny otrzymywanych wynikéow.

Opisana w rozdziale trzecim metodyka badan eksperymentalnych i numerycznych
poddanych statycznemu $ciskaniu struktur ulowych, przeprowadzonych z wykorzystaniem
komercyjnego produktu ALUCORE®, umozliwila okreslenie globalnych parametréw
mechanicznych i wytrzymalosciowych S$ciskanej struktury, ktore zostaly okreslone na
podstawie otrzymanych charakterystyk pracy konstrukcji przedstawiajacych zalezno$é
naprezenie-odksztalcenie objetosciowe. Doktorant z duzg starannoscig i Swiadomoscig dokonat
analizy wyznaczonych charakterystyk, wyodrebnil poszczegolne obszary pracy $ciskanej
konstrukeji, jak rowniez dokonal wlasciwej oceny otrzymanych wynikéw. W dalszej kolejnosci
przeprowadzona zostala analiza numeryczna zagadnienia z odwzorowaniem pelnej struktury
rdzenia ulowego, jak réwniez z wykorzystaniem uproszczonego modelu struktury ,.Y™.
Analizie poddano réwniez wplyw parametrow modelu numerycznego, jak. m.in.: wymiar
elementu skonczonego, sformutowanie elementu czy liczbe punktow calkowania po grubosci
elementu na otrzymywane wlasciwosci wytrzymatosciowe oraz charakterystyki pracy
konstrukcji. Otrzymane wyniki umozliwily pordéwnanie zastosowanych metod badawczych,
pozwalajac na dokonanie ich oceny w poszczegdlnych obszarach pracy konstrukeji.
Przeprowadzona analiza potwierdzila duzg zgodno$¢ wynikow w zakresie progresywnego
niszczenia struktury (zblizone wartosci napr¢zen plateau w testach eksperymentalnych i
obliczeniach numerycznych) oraz wykazala znaczng rozbiezno$¢ wynikow badan
eksperymentalnych i obliczen numerycznych w sprezystym zakresie pracy struktury, tj. do
momentu utraty statecznosci. W mojej ocenie zaobserwowane istotne rozbieznosci w
wartosciach zaréwno modulu sztywnosci wzdtuznej, jak réwniez wartosci maksymalnych
naprezen przed utratg statecznosci mogg by¢ spowodowane przyjeta w obliczeniach technikg
modelowania zagadnienia wyboczenia. Powszechng technikg modelowania zagadnienia utraty
statecznos$ci stosowang w metodzie elementow skonczonych sg obliczenia prowadzone na

modelach z imperfekcjami poczatkowymi, odpowiadajagcymi najnizszej postaci utraty

5



statecznosci, wyznaczonej w wyniku rozwigzania liniowego zagadnienia wilasnego. Takie
podejscie umozliwia od samego poczatku analizy nieliniowej uzyskanie wlasciwej postaci
deformacji konstrukcji, a przyjeta do obliczen wartos¢ poczatkowej amplitudy imperfekcji
geometrycznych ma bezposredni wplyw na warto$¢ naprezenia krytycznego oraz ksztalt
charakterystyki konstrukcji w jej zakresie poczatkowym. Uwzgledniajgc deklarowany w pracy
zamiar kontynuowania przez Doktoranta dalszych badan w tym zakresie, wskazane byloby
sprawdzenie powyzszej techniki modelowania i jej wplywu na uzyskiwane wyniki, zwlaszcza
w poczatkowym zakresie pracy badanych struktur.

Zdecydowanie najwyzszy poziom merytoryczny badanego zagadnienia zostal
zaprezentowany przez Doktoranta w rozdziale czwartym dysertacji. Rozdzial ten zawiera
kompleksowy i szczegolowy opis przeprowadzonych badan eksperymentalnych struktur
ulowych poddanych Sciskaniu przy réznych predkosciach odksztalcenia. Pan mgr inz.
Radostaw Ciepielewski w sposob bardzo staranny i konsekwentny przeprowadzit i opisal
badania statyczne i dynamiczne $ciskania struktur ulowych z wykorzystaniem uniwersalnej
maszyny wytrzymalosciowej, bezwladnosciowego miota opadowego oraz dzielonego preta
Hopkinsona. W kazdym z wymienionych przypadkow szczegdtowo opisana zostata metodyka
prowadzonych badan oraz interpretacja otrzymywanych wynikéw. Na szczegdlng uwage
zastuguje kompleksowa analiza badanych struktur ulowych przy wykorzystaniu dzielonego
preta Hopkinsona. Autor bardzo szczegdtowo przeanalizowal otrzymywane tg metoda wyniki,
poddajac je wnikliwej interpretacji prowadzacej do zmiany zastosowanej metodyki badawcze;.
Dotyczylo to miedzy innymi duzej rdéznicy sztywnosci badanych probek i pretow
aluminiowych, uniemozliwiajgcej ich dostateczne odksztalcenie pod dzialaniem mechaniczne;j
fali sprezystej, co utrudnialo uzyskanie wiarygodnych wynikow proby. Rezultatem
przeprowadzonych analiz byla zmiana metodyki pomiarowej, poparta przez Autora wnikliwa
analizg zachodzacych podczas pomiaru zjawisk fizycznych. Przeanalizowano rowniez wplyw
parametrow konstrukcyjnych 1 geometrycznych probek badawczych na wiasciwosci
wytrzymalosciowe struktury ulowej. Na szczegdlng uwage zastuguje przeprowadzona przez
Doktoranta analiza wptywu zamknigtej w strukturze ulowej objetosci powietrza na globalng
wytrzymalo$¢ struktury w trakcie badan dynamicznych z duzymi predkosciami odksztalcenia.
Do wyznaczenia objetosci zamknigtego w strukturze powietrza Autor wykorzystal metode
komputerowej tomografii rentgenowskiej, dokonujac przestrzennego skanowania probek
badawczych. Przeprowadzone badania pozwolily udowodni¢ teze, ze na warto$¢ sredniego
naprezenia niszczacego (plateau) ma wplyw objeto$¢ powietrza zamknigtego w strukturze

ulowej. Pozwolilo to na opracowanie podejscia prowadzacego do uwzglednienia w analizie
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numerycznej efektow sprezanego w strukturze ulowej powietrza, przy predkosciach
odksztalcenia wigkszych niz quasistatyczne. Przeprowadzone w niniejszym rozdziale
rozwazania potwierdzaja bardzo dobre przygotowanie Doktoranta do prowadzenia badan
naukowych. Zaprezentowana w pracy analiza otrzymywanych wynikéw i ich wlasciwa
interpretacja $wiadcza o wysokiej $wiadomosci Autora dotyczacej prowadzonych zagadnien
badawczych oraz umiejetnosci modyfikacji zastosowanej metodyki badawczej, prowadzacej do
uzyskiwania wiarygodnych i doktadnych wynikéw badan. Autor wykazal sie umiejetnoscia
diagnozowania probleméw i ich wlasciwego rozwigzywania. Jest to umiejetnos¢ bardzo
pozadana przy prowadzeniu badan naukowych. Na uwage zastuguje takze trafny dobor przez
Doktoranta interdyscyplinarnej metodyki badawczej, wymagajacej znacznej wiedzy i
umiejetnosci w tym zakresie. Potwierdza to rowniez przedstawiona w rozdziale pigtym
wnikliwa analiza parametrow geometrycznych uproszczonego modelu struktury ulowej ,,Y”,
pozwalajagca na wlasciwg walidacje opracowanego modelu dyskretnego wynikami badan
eksperymentalnych.

Zwienczeniem przeprowadzonych w poprzednich rozdzialach badan eksperymentalno-
numerycznych jest przedstawiony w rozdziale sz6stym zhomogenizowany model analizowanej
struktury przekladkowej z rdzeniem ulowym. Doktorant zaproponowal autorskie podejscie do
modelowania tego typu struktur, odwzorowujace opisane w poprzednich rozdzialach
zagadnienia wystepujace w procesie Sciskania konstrukcji, jak m.in. uwzglednienie réznych
wartosci predkoscei odksztalcenia czy wpltywu objetosci zamknietego powietrza w strukturze
rdzenia ulowego. Autor potwierdzil zgodno$¢ charakterystyk otrzymywanych z
wykorzystaniem zaproponowanego modelu zhomogenizowanego z charakterystykami
otrzymywanymi na drodze eksperymentalnej. Zaproponowany model struktury ulowej
dedykowany jest przede wszystkim do wykorzystania z uzyciem wskazanego komercyjnego
programu LS-DYNA®, co ogranicza w pewnym stopniu jego uniwersalno$é. Jednakze
przedstawiona w pracy wnikliwa analiza wplywu poszczegdlnych parametrow modelu na
uzyskiwane wyniki dostarcza czytelnikowi wskazéwek dotyczgcych modelowania tego typu
konstrukcji z uzyciem innego oprogramowania MES.

Wszystkie opisane powyzej atrybuty dysertacji pozwolily na precyzyjne wykonanie
zaplanowanych  badan, umozliwiajacych kompleksowg ocen¢ pracy konstrukcji
przektadkowych z rdzeniem ulowym, poddanych statycznym i dynamicznym przypadkom
obcigzenia $ciskajacego. Autor opracowal wyniki badan eksperymentalnych w formie
adekwatnej do przeprowadzonych obliczen numerycznych, co umozliwilo precyzyjne

dokonanie ich poréwnania. Zaprezentowane rozwazania stanowig istotne zrodlo informacji
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dotyczace metodyki modelowania numerycznego konstrukcji przekladkowych z wypeltniaczem
ulowym. Dotyczy to przede wszystkim projektowania struktur o wlasnosciach
energochlonnych, ktorych znaczenie zwlaszcza w przemysle motoryzacyjnym czy
zbrojeniowym jest niezwykle istotne.

W mojej ocenie prezentowane w rozprawie doktorskiej badania oraz interpretacja
ich wynikéw stanowia oryginalny wklad Pana mgr inz. Radoslawa Ciepielewskiego oraz
jego osiagni¢cie w zagadnieniach dotyczacych modelowania numerycznego i badan
eksperymentalnych cienkos$ciennych struktur przekladkowych z rdzeniem ulowym.
Prezentowane prace maja rowniez wysoka warto$¢ naukowg oraz aplikacyjng. Uzyskane
wyniki pozwalajg na stwierdzenie, ze Autor dysertacji posiada umiejetnos¢ prowadzenia badan

naukowych oraz dokonywania ich wlasciwej oceny.

2. OCENA ROZPRAWY, PYTANIA 1 UWAGI KRYTYCZNE

Przedstawiona praca stanowi autorskie opracowanie Doktoranta w zakresie oceny
wplywu istotnych parametréw konstrukcyjnych i geometrycznych oraz warunkow obcigzenia
struktur przekladkowych z wypelniaczem ulowym na otrzymywane wlasciwosci mechaniczne
1 wytrzymalosciowe oraz charakterystyki pracy tych ustrojow. Praca napisana jest bardzo
poprawnie od strony merytorycznej i jest wartosciowa. O wartosci i oryginalnosci pracy
stanowi przede wszystkim zaproponowana autorska propozycja badan Sciskanych struktur
przekladkowych z rdzeniem ulowym z wykorzystaniem metod eksperymentalnych i
numerycznych. Autor przeprowadzil precyzyjnie przygotowane badania eksperymentalne oraz
nieliniowe obliczenia numeryczne, dokonujgc prawidlowej oceny wplywu parametrow
konstrukcyjnych i geometrycznych badanego uktadu na wlasciwosci wytrzymalosciowe i
charakterystyki pracy analizowanych struktur cienkosciennych. Na podkreslenie zastuguja
rowniez starannie przeprowadzona analiza i wlasciwa interpretacja otrzymanych wynikow
badan. Pozwolilo to na opracowanie autorskiego podejscia do procesu modelowania struktur
przekladkowych z rdzeniem ulowym z wykorzystaniem opracowanego zhomogenizowanego
modelu struktury.

Edycja i uklad pracy sg bardzo staranne i nie budzg zastrzezen. Praca napisana jest w
sposob zrozumialy i czytelny oraz posiada logiczny ciag pomiedzy poszczegdlnymi

rozdziatami. Rysunki i zdjecia sg dobrej jakosci i dajg sie tatwo interpretowac.



Mgr inz. Radoslaw Ciepielewski posiada ogdlng wiedze teoretyczng i praktyczng w

zakresie projektowania i analizy struktur przekladkowych, zaplanowania i realizacji badan

eksperymentalnych i nieliniowych oblicze numerycznych oraz poprawnej interpretacji

otrzymywanych wynikéw. Potrafi prawidlowo oceni¢ doktadnos$é¢ prowadzonych badan i ma

swiadomos$¢ wystepujacych w badaniach btedow i ograniczen. Uzyskane i zaprezentowane w

pracy wyniki sg wartosciowe zaréwno pod wzgledem poznawczym, jak i utylitarnym.

Lektura recenzowanej przeze mnie rozprawy doktorskiej prowadzi jednakze do pewnych

uwag przedstawionych ponize;j:

1)

2)

3)

4)

5)
0)

7)

Na rys. 2.12 str. 31 przedstawiono zalezno$¢ sily $ciskajgcej strukture ulowg od
przemieszczenia, zamieszczajac w tekscie wnioski wynikajgce z analizy wykresu.
Niestety, ani w tekscie, ani na rysunku nie zamieszczono opisu dotyczacego
poszczegdlnych charakterystyk oznaczonych jako LP1, LP2 i LP3, co utrudnia
interpretacje rysunku.

Na rys. 2.22 str. 39 oznaczono typ struktury jako 1, 2 i 3 nie zamieszczajac zadnego
wyjasnienia, czym si¢ one réznig.

Na str. 42 Autor napisal: ,,Dla przyktadu, wezly jednowymiarowych elementow belkowych
posiadaja po 6 stopni swobody (4 translacyjne i 2 rotacyjne), jak przedstawiono na rys.
225........ ”.

Przedstawiony narys. 2.25 element belkowy w dwuwymiarowym ukladzie wspotrzednych
posiada po 3 stopnie swobody (a nie po 6) w wezle — 2 translacyjne i jeden rotacyjny, co
zresztg jest zgodne z przedstawionym na rysunku schematem. Natomiast w przypadku
przestrzennego ukladu wspolrzednych wezty elementow belkowych posiadajg po 6 stopni
swobody w weZle, tj. 3 translacyjne i 3 rotacyjne.

Uwaga edycyjna - str. 43: blgdnie napisano ,,Rozwigzanie nieliniowych probleméw
uzyskiwane jest zwykle rozwigzywane w kilku, kilkudziesieciu iteracjach”.

Zdanie jest zle napisane stylistycznie.

Na str. 65 rozpoczeto zdanie ,,Dyskretyzacja przestrzenna — Autor nie dokonczyl zdania.
Uwaga edycyjna — na str. 65: podpis pod rys.3.11 ,Schemat zachowania modeli
materialowego” — powinno by¢: modelu materialowego.

Na str. 68 rozdz. 3.3.3 Autor pisze: ,,Realizacja wymuszenia odbywala si¢ przy uzyciu
plaszczyzny, ktérg wprowadzono do modelu na potrzeby wykonania testu. Do jej

dyskretyzacji uzyto powtokowych elementow czterowezlowych. W celu odwzorowania jej



8)

9

sztywnego, nieodksztalcalnego charakteru uzyto materialu MAT RIGID o gestosci i
module sztywnosci wzdtuznej charakterystycznej dla stali (210 MPa).”

W powyzszym tekscie Autor sugeruje, ze do odwzorowania sztywnej i nieodksztatcalne;j
plyty przyjeto warto$¢ modutu sztywnosci wzdtuznej charakterystycznej dla stali — w takim
razie zastosowana plyta posiadala okreslong sztywnos¢ i byla odksztalcalna, a nie jak
zasugerowano calkowicie sztywna.

Na str. 68 opisano zasady modelowania interakcji kontaktowych podajac, ze do tego celu
zastosowano jeden z dostgpnych w oprogramowaniu algorytmow definiujgcych
zagadnienie kontaktowe. Ze wzgledu na charakter deformacji rdzenia ulowego
(wystepujace kolejne faldy podczas procesu $ciskania) z punktu widzenia symulacji
numerycznych w modelu bedzie wystgpowal kontakt ciala samego z sobg (tzw. self-
contact). Czy zastosowany w modelu algorytm uwzgledniat to zjawisko?

Na str. 75 podano, ze w celu odwzorowania warunkoéw symetrii na sciankach modelu,
zdefiniowano na ich krawedziach warunki brzegowe, polegajace na odebraniu wezlom
translacyjnego stopnia swobody wzgledem osi X oraz rotacyjnych stopni swobody
wzgledem osi Y i Z. Przedstawiony na rys. 3.21 schemat powyzszych warunkéw
brzegowych nie koresponduje z opisem w tekscie, poniewaz na rysunku zaznaczono
zablokowanie translacyjnych stopni swobody wzgledem osi X i Y oraz rotacyjnego stopnia

swobody wzgledem osi Z.

10) Str. 76: przedstawione na rys. 3.22 formy deformacji modelu .,Y” r6znia sie od deformacji

modelu calej struktury, przedstawionej na rys. 3.16 str. 71, w ktérym utrata statecznosci
rozpoczyna si¢ w obszarze srodka wysokosci rdzenia, a w uproszczonym modelu struktury
.Y wyboczenie $cianek rozpoczyna sie w okolicach gornych krawedzi $cian. Czy zdaniem
Autora otrzymane jakosciowe roznice pomiedzy modelami majg istotny wplyw na

globalne wyniki prowadzonych analiz?

11) Str. 84: w ostatnim zdaniu podano niewlasciwe numery rysunkow 3.30 i 3.31 — powinno

by¢ odpowiednio 3.33 oraz 3.34.

12) Str. 87: Autor napisal, ze statyczne proby Sciskania z wykorzystaniem maszyny

wytrzymalosciowej INSTRON 8802 moga by¢ prowadzone z maksymalng predkoscia
przemieszczenia wynoszaca 1 - 5 m/s (?). Na str. 60 podano, ze proby realizowano przy
predkosciach przemieszczenia wynoszacych 5 mm/min, natomiast na str. 100 podano, ze
predkos¢ przesuwu trawersy maszyny wynosita 50 mm/min. Sugeruje¢ sprawdzenie tych

wartosci i podanie wlasciwych odpowiedzi.
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13) Na str. 86, 991 131 Autor uzywa sformutowania ,,w rozdziale 0” — w pracy nie ma takiego
rozdziatu.

14) Na rys. 4.12b str.98 nie zamieszczono opisu tensometrow.

15) Uwaga edycyjna — na str. 99: stowo ,,Przedstawia” w srodku zdania powinno by¢ napisane
z malej litery.

16) Str. 144: na rys.6.5 nie zamieszczono uktadu wspdtrzgdnych, co utrudnia interpretacje
przedstawionych na rys, warunkéw brzegowych modelu.

17) Nie znaleziono w tekscie dysertacji cytowan nastepujacych pozycji literaturowych: [20],
[56] oraz [113].

3. WNIOSEK KONCOWY

Recenzowana praca zawiera wartosciowe wyniki badan i stanowi oryginalne osiagnigcie
naukowe Autora. Zauwazone i wymienione w poprzednim punkcie pewne niedociggni¢cia w
niczym nie umniejszaja jej wartosci. Przeprowadzone badania pozwolity na sformutowanie
wnioskéw i uwag koncowych o charakterze zar6wno poznawczym, jak i praktycznym.
Oceniang prace postrzegam za wartosciowg pod wzgledem naukowym oraz utylitarnym.

Bioraec pod uwage calos¢ pracy tj. jej wartos¢ poznawczg oraz wklad wlasny Autora
stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr. inz. Radostawa Ciepielewskiego pt. "Modelowanie
komputerowe struktur ulowych do zastosowan specjalnych z uwzglednieniem empirycznych
charakterystyk wytrzymalosciowych" spelnia wymagania stawiane w ustawie z dnia 14 marca
2003r., wraz z poOzniejszymi 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. Wnioskuj¢ zatem o dopuszczenie dysertacji do publicznej obrony. Ponadto, ze
wzgledu na znaczacy zakres przeprowadzonych badan oraz wysoki poziom naukowy i
aplikacyjny prezentowanych wynikéw wnioskuje o wyrdznienie recenzowanej przeze mnie

rozprawy doktorskiej.
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