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1. Podstawa opracowania

Podstaw¢ opracowania stanowi pismo (sygn. M.00-125/2023) Dziekana Wydziatu
Mechanicznego Politechniki Krakowskiej asygnowane przez Pana prof. dr hab. inz. JERZEGO
A. SLADKA i dolgczona do niego rozprawa doktorska mgr inz. ANNY JERZYNSKIEJ
pt. ,, Wyznaczanie wlasciwosci mechanicznych materialow kompozytowych z zastosowaniem
hipotezy rownowaznosci energii”. Promotorem rozprawy jest prof. dr hab. inz. HALINA EGNER,

a promotorem pomocniczym dr hab. inz. ANETA LIBER-KNEC, prof. PK.

2. Omowienie pracy

Recenzowana rozprawa doktorska zostala napisana w jezyku polskim, tgcznie na 114
stronach maszynopisu formatu A4. W sklad jej wchodzi: przedmowa, wykaz wazniejszych
oznaczen, 9 rozdzialdéw, spis tabel, spis rysunkow, dodatek 1, bibliografia, streszczenie
w j. polskim i j. angielskim. Tytuly poszczegdlnych rozdzialéw sa nastepujgce: (1) Wstep;
(2) Cel, zakres i teza pracy; (3) Koncepcja wyznaczania wiasciwosci mechanicznych materiatow
kompozytowych z zastosowaniem hipotezy réwnowaznosci energii; (4) Kompozyty izotropowe;
(5) Wyznaczanie wlasciwosci mechanicznych kompozytow anizotropowych; (6) Implementacja
numeryczna; (7) Badania parametryczne i weryfikacja doswiadczalna metody wyznaczania
wiasciwosci mechanicznych kompozytow; (8) Przyklady zastosowan; (9) Podsumowanie i kierunki
dalszych badan.

Autorka rozprawy doktorskiej zaprezentowala opis nowej metody wyznaczania wlasciwosci
mechanicznych materialéw kompozytowych, inspirowanej formalizmem kontynualnej mechaniki
uszkodzen i wykorzystujacej hipotez¢ rownowaznosci energii catkowitej. Waznym aspektem jest
wiaczenie do tego opisu wplywu zbrojenia na wlasciwosci makroskopowe materiatu kompozytowego
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poprzez odwzorowanie rzeczywistej konfiguracji wielofazowej (zlozonej z matrycy i zbrojenia)
w fikcyjny, mechanicznie réwnowazny material jednorodny. Doktorantka do opisu efektywnych
wiasciwosci mechanicznych kompozytu, ktére standardowo wyznacza si¢ na podstawie znajomodci
whasciwosci, udziatu objetosciowego i konfiguracji geometrycznej jego sktadnikéw, zaproponowata
koncepcj¢ rownowaznosci energii. Model konstytutywny materiatu kompozytowego dla zakresu pracy
sprezysto-plastycznej zostal opracowany przy uzyciu formalizmu termodynamiki proceséw
nieodwracalnych z wewnetrznymi zmiennymi stanu. Autorka przedstawionej koncepcji wykonata
implementacj¢ numeryczng w srodowisku programu Wolfram Mathematica 11.2. Wartym podkreslenia
Jest przeprowadzenie przez Doktorantke formy studium parametrycznego badajac rézne whasciwosci
oraz proporcje materialow sktadowych. Kolejnym jakze waznym i uwiarygadniajacym dang koncepcje
krokiem byt proces jej walidacji, czyli potwierdzenie poprzez dostarczenie obiektywnego dowodu
spelnienia okreslonych wymagan odnosnie do konkretnego uzycia lub zastosowania. Proces ten
Autorka dysertacji wykonata poprzez poréwnanie wynikéw symulacji numerycznych z wynikami
innych metod dostgpnych w literaturze oraz z wlasnymi i dostgpnymi w literaturze wynikami badafi
eksperymentalnych. Uzyskane wyniki potwierdzily zgodno$¢ z danymi eksperymentalnymi,
a zestawienie bledéw predykcji rozwazanych metod zaprezentowane w rozprawie wykazalo,
ze w zdecydowanej wigkszosci przypadkéw blad metody jest najmniejszy na tle innych poréwnan.
W czgsci badan doswiadczalnych Doktorantka whasciwosci mechaniczne kompozytéw wyznaczata za
pomocg standardowych testéw mechanicznych zgodnych z ogélnie przyjetymi normami. Uzyskane
wyniki umozliwity Autorce weryfikacj¢ postawionej hipotezy badawczej i potwierdzily, ze efektywne
wlasciwosci materialu kompozytowego moga by¢ skutecznie wyznaczane na podstawie mechanicznej
rownowaznosci migdzy prawdziwym heterogenicznym wielosktadnikowym kompozytem a fikcyjnym
materialem quasi-jednorodnym. Dodatkowym atutem recenzowanej dysertacji jest zaprezentowanic
zalet opracowanej metody potwierdzonych na zrealizowanych przykladach obliczen
wytrzymato$ciowych wybranych elementow konstrukcyjnych zbudowanych z materiatéw o funkcyjnie
zmiennych wlasciwosciach. W ramach tych przykladéw Autorka przedstawita analiz¢ optymalnego
rozkladu zbrojenia w precie kolowym poddanym skrgcaniu w zakresie sprezystym (optymalizacja
poprzez minimalizacj¢ jednostkowego kata skrecenia dla zadanego momentu zewnetrznego przy statej
objetosci zbrojenia) oraz analiz¢ wytrzymatosciows belki zbudowanej z materiahu FGM. Osiagnicte
wyniki potwierdzily przydatnos¢ opisywanej metody okreSlania efektywnych wiasciwosci
izotropowych  materialbw kompozytowych do projektowania optymalnych elementéw
konstrukcyjnych.

Warto podkresli¢, ze badania i osiggnigte wyniki zrealizowano w ramach projektu badawczego
pozyskanego z Narodowego Centrum Nauki (numer UMO-2018/31/N/ST8/01052) pt. ,,Nowa metoda
okreslania efektywnych wilasciwosci materiatow kompozytowych™.
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Mgr inz. Anna Jerzynska (z domu Wisniewska) jest wspdtautorem 3 publikacji

zarejestrowanych w bazie Scopus opublikowanych w czasopi$mie naukowym (dwie w Materials

(wydawca MDPI) i jeden w Composites Part B: Engineering (wydawca Elsevier)). Jest to

publikacyjnos$¢ na poziomie spelniajacym wymagania ustawowe. Wykazane powyzej publikacje

byly juz siedemnastokrotnie cytowane.

3. Pytania merytoryczne oraz uwagi dyskusyjne

Po zapoznaniu si¢ z treScia calej rozprawy, Recenzent chciatby otrzymaé

odpowiedzi/wyjasnienia na nastepujace kwestie:

1)

2)

3)

4)

3)

Dyskusyjne jest stwierdzenie uzyte przez Doktorantke (str. (12) ,....ze widkna s3
rozmieszczone w matrycy w sposob okresowy,...”, gdyz sformutowanie ,,okresowy”
odnosi si¢ do jednostki czasu. Czy takie bylo zamierzenie Autorki dysertacji? Czy moze
jednak blizsze temu stwierdzeniu byloby uzycie stowa ,,regularny” lub
»usystematyzowany”? Jaka byla intencja Autorki dysertacji?

Jak ten zwrot (,,Z drugiej strony, RVE powinien by¢ na tyle matly, aby stan naprezenia

1 odksztatcenia mozna w nim bylo uznac za jednorodny.”) uzyty na str. 18 dysertacji
nalezy interpretowa¢ w stosunku do badanych struktur kompozytowych? Brak jest
jasno sprecyzowanego kryterium.

Co Autorka miala na mysli uzywajac stwierdzenia na str. 24, tj. ,, Zastosowanie liniowe;j
aproksymacji pomi¢dzy punktami skrajnymi skutkuje opisem parametré6w sprezystych
kompozytu poprzez wielomiany drugiego stopnia.”?

Na str. 39 do opisu zaleznosci z zakresu modelowania konstytutywnego Doktorantka
uzyla stwierdzenia ,,ROwnanie stanu”. Jest to nieprawidtowe uzycie, gdyz rGwnanie
stanu to sposob na reprezentacj¢ modelu matematycznego uktadu dynamicznego. Opis
ukladu za pomoca rOwnan stanu nazywany jest ez czasami opisem w przestrzeni
stanow lub modelem zmiennych stanu. Z punktu widzenia fizyki to réwnanie, ktore
wigze zalezno$¢ pomi¢dzy ci$nieniem, masg (gestoscia), objetoscia, temperatura

1 zarazem energig wewnetrzng w warunkach obcigzen dynamicznych, a ta sytuacja nie
wystepuje w badanej konfiguracji podczas realizowanych warunkow poczatkowo-
-brzegowych odnoszacych si¢ do zagadnien statyki.

Na str. 44 Autorka nie dookreslila, ktory z parametrow jest brany pod uwagg jako
kryterium iteracyjne w metodzie Newtona-Raphsona (przemieszczenie - jego zmiana,
dzialajacy uklad sil czy energia) oraz czy tylko jeden parametr byt poddany analizie
czy dwa lub wigcej dajac wowczas tzw. efekt solidnego rozwigzania (ang. robust
solution)?
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6) W rozdziale 7 wyniki z badan eksperymentalnych w ujeciu napr¢zenie-odksztalcenie
nie dookreslaja wg jakich miar te wielkosci zostaly wyznaczone. Czy dokonane
nast¢pnie poréwnanie na bazie danej teorii opisu zachowania materialu
kompozytowego w uj¢ciu energetycznym nie stanowi podstawy do wypracowania
miary reprezentowanych wielkos$ci (odksztalcenie, naprezenie) majac na wzgledzie
spelnienie warunku bilansu energetycznego wynikajacego z pracy sit zewnetrznych?

7) Na str. 67 zaprezentowane jest porownanie z wynikami badan eksperymentalnych.
W opinii Recenzenta brak jest analiz wynikow eksperymentalnych w ujeciu
statystycznym.

Recenzent stwierdza, ze zaprezentowana Przez Autorke dysertacji metodologia badawcza
pokazujaca sprz¢zenie badan analitycznych oraz numerycznych z testami eksperymentalnymi jest
jak najbardziej prawidlowa. Przedlozone powyzej uwagi maja w duzej mierze charakter pytan
(czasami watpliwosci), ale mogg takze stanowié dla Doktorantki podstawe¢ do wytyczenia
i rozwijania nowych watkow badawczych oprocz tych przestawionych jako dalsze kroki badawcze

zamieszczone w recenzowanej dysertacji.

4. Ocena koncowa przedlozonej rozprawy

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska posiada przede wszystkim wazny aspekt
naukowo-poznawczy. Autorka zaproponowala nowa metod¢ wyznaczania wlasciwosci
mechanicznych kompozytéw. Takie ujecie pozwala uwzgledni¢ wplyw zbrojenia na wlasciwosci
makroskopowe kompozytu, a wyznaczanie wlasciwosci mechanicznych kompozytu odbywa si¢
z uwzglednieniem wlasciwosci materialow sktadowych oraz udzialu objgtosciowego zbrojenia
w reprezentatywnym elemencie objetosciowym. Na podstawie wykonanych przez Doktorantke
badan i analiz wypracowanych zostalo takze szereg wartosciowych wnioskéw, pokazujacych
zalety zaproponowanego oryginalnego rozwigzania problemu naukowego, do ktorych, powtarzajac
za Autorka, mozna niewatpliwe m.in. zaliczy¢ nastepujgce stwierdzenia, ze:

e wilasciwosci materialdéw kompozytowych w makroskali mozna jednoznacznie otrzymac
jako jawne funkcje udzialu objetosciowego zbrojenia,

e moze by¢ stosowane zardwno do materialéw kompozytowych izotropowych,
jak i anizotropowych

e mozna wyznaczy¢ zarOwno wlasciwosci spr¢zyste, jak i plastyczne materiatu
kompozytowego.

Pani mgr inz. Anna Jerzynska dzigki zrealizowanej rozprawie zaprezentowala szereg
interesujacych i cennych nowych wynikéw badawczych wynikajacych z zaproponowanej nowej
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1 oryginalnej metody. Doktorantka wykazala si¢ umiejetnoscia stworzenia i realizacji badan
zar6wno analitycznych, numerycznych, jak tez eksperymentalnych w skali laboratoryjnej, cZym
potwierdzita, ze zdobyla nie tylko wiedz¢ na poziomie ogélnym, ale takze szczegblowym
w zakresie teoretyczno-numerycznego rozwiazywania problemu implementujac stosowne prawa
konstytutywne i rozwijajac oryginalna metodyke modelowania w celu udowodnienia postawionej
tezy, ktora brzmiala: ,,Wykorzystanie hipotezy réwnowaznosci energii catkowitej pomigdzy
rzeczywistym, niejednorodnym materiatem kompozytowym oraz fikcyjnym materiatem pseudo-
Jednorodnym pozwoli na wyznaczenie wlasciwosci mechanicznych szerokiej gamy materialéw
kompozytowych, w tym przypadkéw izotropowych i nieizotropowych, zaréwno w zakresie
sprezystym, jak i plastycznym.”.

Zaréwno osiagnigte wyniki zaprezentowane w niniejszej dysertacji, juz opracowane
i opublikowane artykuly oraz powigzane z nimi przeprowadzone badania analityczno-
-numeryczne, a takze testy eksperymentalne potwierdzily, ze Autorka rozprawy doktorskiej
uzyskala wiedz¢ niezbgdng do samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Bardzo waznym
aspektem podkre$lajacym powyzsze stwierdzenie jest takze zaplanowanie kolejnych etapéw prac
badawczych, ktére niewatpliwie wytyczaja nowe kierunki dalszego rozwoju. Za szczegdlnie wazne
1 celowe Recenzent uznaje podjgcie dziatan poznawczych i prac obejmujacych m.in. kontynuacije
opisu kompozytow anizotropowych z zastosowaniem zagadnien ukierunkowanych na
uwzglednienie w opisie procesu plastycznosci oraz rozwoju uszkodzen w analizowanej materii.
Recenzent widzi takze dalszy potencjat badawczy w zakresie wykorzystania opracowanych modeli
w zakresie niedeterministycznego opisu cech materialowych oraz np. zmiennych warunkow

poczatkowo-brzegowych przy mozliwych analizach pod katem aplikacyjnym.

5. Whniosek koncowy
Recenzent stwierdza, ze przedstawiona dysertacja doktorska spelnia wymagania stawiane
pracom doktorskim przez stosowng Ustawe i stawia wniosek o dopuszczenie jej do publicznej
obrony rozprawy przez mgr inz. ANNE JERZYNSKA. Przedstawiona do recenzji praca doktorska
miesci si¢ w zakresie dziedziny nauk inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie naukowe;j

inZynieria mechaniczna.
Jednoczesnie, biorgc pod uwage zaprezentowane badania modelowe, opisy analityczne,
analizy numeryczne oraz wykonanie badan eksperymentalnych dla potrzeb walidacyjnych,

Recenzent wnioskuje do Rady o wyr6znienie niniejszej dysertacii.
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