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Recenzja
Rozprawy doktorskiej mgr inz. Katarzyny Gojny pt.:
»Multi-scale FE Modelling of Composite Structures-Development, Analysis and
Validation Based on Experimental Results”
wykonanej pod kierunkiem dr hab. inz. Adama Dacko, prof. uczelni
z Wydziatu Mechanicznego Energetyki i Lotnictwa

Podstawe do opracowania recenzji pracy doktorskiej mgr inz. Katarzyny Gojny
stanowi pismo Prof. dra hab. inz. Roberta Sitnika Przewodniczacego Rady Naukowej

Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Politechniki Warszawskiej z dnia 20 grudnia 2021r.

1. Uwagi ogélne o rozprawie

Rozprawa doktorska pod wymienionym wyzej tytutem, zostata napisana na 247
stronach w jezyku angielskim wraz ze spisem 55 pozycji literaturowych (witaczajac
normy) oraz zatgcznik. Praca podzielona zostata na dwie czesci. W cze$éi teoretyczno
przegladowej (pierwsze 6 rozdziatbw) omoéwiono stan wiedzy metod szacowania
mechanicznych wifasciwosci komponentow i kompozytu o osnowie polimerowej,
okreslajgc wytyczne modelowania. Siédmy i 6smy rozdziat (z cze$ci eksperymentalnej)
zawiera odpowiednio metodyke badan (jej wptyw na wyniki liczbowe uzyskane z
symulacji Analizy Elementéw Skonczonych) i proces poréwnywania wynikéw symulacji
numerycznych z danymi eksperymentalnymi (rys.8.1) wzbogacony analizami

obliczeniowymi w zalezno$ci od ztozonosci struktury kompozytowej (rozdz.9 i rozdz.10).

Wybér tematu rozprawy jest trafnie dobrany zaréwno z teoretyczno-poznawczego

jak i przede wszystkim utylitarnego punktu widzenia.

Rozprawa doktorska Pani mgr inz. Katarzyny Gojny podejmuje do$é ziozony i

aktualny temat jakim jest modelowanie struktur kompozytowych w ramach



wielkoskalowego modelowania elementami skonczonymi i wielkoskalowej analizy
kompozytu. Nalezy wyeksponowac¢ dobre przygotowanie warsztatowe i merytoryczne
Doktorantki rozprawy. Dowodem tego moze by¢ informacja méwigca o przygotowaniu
probek do badan metodg uktadania recznego (hand lay-up). Samo stwierdzenie Autorki
rozprawy (cytuje: "ze w wyniku procesu wytwarzania materiatow kompozytowych mogg
pojawi¢ sie pewne niejasnosci w zachowaniu mechanicznym struktur kompozytowych"),
$wiadczy o dojrzatosci naukowej i rozumieniu aspektdéw technologicznych tj. wplywie:

1. temperaturowego piku egzotermicznego (tzw. "zycia systemu zywicznego "),

2. czasie sieciowania (np. zelowania, utwardzania),

3. udzialu objetosciowego systemu zywicznego komponentow o osnhowie
polimerowej (zywicy + utwardzacz) przy szacowaniu rozrzutu danych
eksperymentalnych, a tym samym mechanizmie uszkodzer kompozytu.

Zagadnienia poruszane w pracy sg ciagle aktualne, a rozwigzania ich stanowi¢
moga nieoceniona pomoc w projektowaniu nowych materiatdbw konstrukcyjnych. Nie
sposo6b nie dostrzec zawartych w pracy jej aspektéw poznawczych. Chodzi tu gtéwnie o
zagadnienia zwigzane z modelowaniem elementami skoriczonymi wielkoskalowych
obiektow wykorzystujac eksperymentalne dane z maloskalowych konstrukcji.

Taka analiza moze prowadzi¢ do oceny bezpieczenstwa, ktdra jest tak waznag

kwestig szczegoblnie w przemysle lotniczym.

2. Charakterystyka rozprawy

W czesci pierwszej rozprawy nt.: "Stan wiedzy w dziedzinie badan" ("State of the art
in the area of the research") Doktorantka przedstawia cel, oraz teze i strukture pracy.
Autorka pracy zaktada, ze opracowane modele numeryczne postuzg symulacji, analizie i
walidacji progresywnego (krytycznego) zniszczenia struktur kompozytowych, z
uwzglednieniem zastosowania roznych typéw (procedur) modelowania metodg
elementéw skonczonych (MES) potwierdzonych wynikami eksperymentalnymi. Przyjety
przez Autorke schemat organizacji pracy nakreslit przejrzysto§¢ rozprawy, ale i
spowodowat pojawienie sie pytan dotyczacych metod modelowania, narzedzi
niezbednych do projektowania oraz symulacji.

Rozdziat drugi zawiera przeglad literaturowy ciggle rozwijajacych sie zastosowan
kompozytdow jako materiatéw konstrukcyjnych w réznych dziedzinach techniki. Ze
wzgledu na ich do$é¢ znaczace zastosowanie w przemy$le lotniczym w niniejszej pracy

badawczej Autorka pracy skupita sie na rozwazaniu kompozytéw konstrukcyjnych tj.



laminatow i konstrukcji przektadkowych (rys.2.12). Omowiono wiele wybranych pozycji
zaréwno anglojezycznych, jak i polskojezycznych.

Klasyfikacja réoznorodnych komponentéw o osnowie polimerowej (fj. wzmocnienia-
zbrojenia, osnowy), wtasciwo$ci mechanicznych (wytrzymatosciowych) oraz zalet i wad
tych materiatéw, uwypukla wieksze trudnosci w eksploatacji (np. w ich naprawie) w
poréwnaniu ze strukturami metalowymi. Gtéwnym problemem (co rowniez sugeruje
Doktorantka) jest zapotrzebowanie na szacowanie i prognozowanie wiasciwosci
materiatébw kompozytowych i ich optymalnego projektowania, ktére mozna uzyska¢ w
wyniku modelowania numerycznego poprzez procedury elementéw skoriczonych (jak
zwigzek miedzy elementem a otaczajgcymi go weztami, czy okreSlenie warunkow
brzegowych - w poszukiwaniu ptaszczyzn symetrii), co przedstawiono w rozdziale
trzecim.

Analiza naprezen i odksztatcenn w materiatach jednorodnych czy izotropowych,
powoduje ze modele matematyczne kompozytéw mogg by¢ prowadzone zaréwno w
skali mikro, jak i makro. Dlatego dla materiatébw kompozytowych opracowane rézne
narzedzia, procesory czy zaawansowane moduly z zakresu modelowania elementéw
skonczonych (jak element belki, element powtok, element brytowy, sztywny element
RBE2 i RBE3) zalezne od wiasciwego doboru uktadéw wspoétrzednych, zwtaszcza dla
struktury ztozonej, w ktorych rézne lokalne ukfady wspotrzedne moga by¢ uzywane dla
roznych warstw kompozytu. Nalezy podkre$li¢, ze Doktorantka w tym celu
przeanalizowata do$¢ doktadnie oprogramowanie bazujgce na pakietach MSC Software i
testy eksperymentalne (badania wzmocnienia, badania osnowy, badania mas
formierskich i preimpregnatow, testy nacietego odcinka z panelu testowego, badania
elementéw konstrukcyjnych), ktére opisano odpowiednio w rozdziale czwartym i piatym.

Pomimo Zze wspdiczesne analizy obliczeniowe konstrukcji kompozytowych
wykonywane s3 przy uzyciu metod numerycznych, to nie wszystkie dane materiatowe sa
dostepne (nie sg ujawniane przez producentéw). Dlatego sg potrzebne wiasne testy
eksperymentalne dla weryfikacji wartosci statych materiatowych (dla réznych struktur
kompozytowych zaczynajac od witékna czy elementarnej wigzki wiékien do laminatu).
Nalezy pamieta¢, ze state materialowe kompozytu warstwowego (laminatu)
charakteryzujg sie wieloma parametrami (takimi jak grubo$¢ warstwy, kat orientacji
wiokien, kolejno$¢ uktadania,...itd.), ktére wptywajg na ztozone modelowanie wtasciwosci
wytrzymatosciowych w poréwnaniu z materiatami jednorodnymi (rys.4.16).

Dlatego proces potaczonych réznych analiz elementéw skoriczonych (MES) jest

znany jako ,analiza wieloskalowa”. W pracy podkreslono, ze na etapie projektowania



kompozytéw widknistych (warstwowych) znajgc powyzsze wiasciwosci mozna
zweryfikowano wieloskalowe modelowanie MES struktur kompozytowych i jednoczesnie
rézne typy modelowania MES materiatbw kompozytowych uwzgledniajac rézne
zachowania mechaniczne pod obcigzeniem (a takze mechanizmy uszkodzen
wystepujacych w omawianych skalach).

Whioski ptynace z analizy literatury pozwolity na ogélne poznanie zjawiska
wieloskalowego modelowania MES struktur kompozytowych, co stato sie podstawa do
przygotowania zatozen do programu badan eksperymentalnych oraz doboru metod
numerycznych przy realizacji postawionego zadania.

W pracy wskazano rowniez, jak wazna jest metodyka eksperymentalna,
podkreslajgc jej ciagta ewolucje, co zawiera druga czes¢ rozprawy ("Experimemtal
Section"). W tej czesci rozprawy zawarto metodyke (rozdziat siodmy), ktéra zostata
wykorzystana do obliczen i weryfikacji (rozdziat 6smy) modeli mato- i wielkoskalowych
wytworzonego skrzydta kompozytowego szybowca PW-6U. Rozdziat 9 i 10 przedstawia
odpowiednio matoskalowe i wieloskalowe modelowanie numeryczne. Duzg wartoscig
rozprawy sa opracowane algorytmy badawcze dla tak ztozonych i trudnych materiatow
"nowej generacji" jakimi sg kompozyty szczegllnie o0 osnowie polimerowe;.
Zaangazowanie Doktorantki zostato udokumentowane w rozprawie zbudowaniem
stanowiska autorskiego dla przeprowadzenia testow na zginanie (rys.9.7- rys.9.8).
Badania statyczne, ktére wkluczaty w siebie oprécz zginania prébe rozciggania (rys.9.1-
rys.9.2), pozwolity Autorce rozprawy przeanalizowa¢ zachowanie sie realnej konstrukciji
w matej skali w wyniku opracowania modelu numerycznego MES. Powyzsze obliczenia i
analizy modelowania konstrukcji kompozytowej (skrzydta szybowca PW-6U) w matej
skali (mam na mysli badania numeryczne w zakresie sprezystym), udowodnity przyjeta
teze rozprawy, ze wyniki symulacji z modelowania numerycznego otrzymane dla
materiatdbw kompozytowych w matej skali, mogg by¢ wykorzystane (jako badania
poczatkowe) do modelowania numerycznego zachowania sie obiektow kompozytowych

wielkoskalowych.

3. Oryginalnos$¢ rozprawy
Oryginalnymi i istotnymi osiggnieciami naukowymi Autorki rozprawy doktorskiej,
przedstawionymi w recenzowanej rozprawie sa:
e Wyniki z rozlegtego przegladu literatury, wzbogacone wiedza zwigzang z

modelowaniem MES struktur kompozytowych ze wzgledu na odmienne



zachowanie mechaniczne i mechanizmy deformacji kompozytéw w réznych
skalach i przy r6znym obcigzeniu. |

e Wyniki tej analizy dajg cenne kompendium wiedzy dotyczacej metod
modelowania numerycznego w zaleznosci od ztozonosci struktury
kompozytowej (ij. przygotowanie zatozen do programu badan
eksperymentalnych oraz doboru metod numerycznej analizy).

e Modelowanie  MES  struktur  kompozytowych  zostato  dogtebnie
scharakteryzowane z uwzglednieniem analiz top-down i analizy wieloskalowe
top-down i bottom-up (co skutkuje redukcjg czasu i redukcjg kosztow

zwigzane z pbzniejszymi zmianami w procesie produkcji obiektu).

Wyniki rozwazan teoretycznych przedstawionych przez Doktorantke w recenzowane;j
rozprawie oraz opracowany przez Nig model stanowi cenne narzedzie badan
identyfikacji mechanizméw zniszczenia w mato - i wielkoskalowych kompozytach

warstwowych o osnowie polimerowe;j.

Pomimo niewatpliwych zalet rozprawy, Doktorantka nie ustrzegta sie w niej takze

niedomowien. Zaliczam do nich:

e Brak w rozprawie parametréw technologicznych dotyczacych formowania
kompozytu metody reczng (udziatu procentowego lub wagowego komponentéw -
wzmochienia i osnowy, temperatury dotwardzania w zaleznosci przeznaczonego
czasu na ten proces, temperatury pomieszczenia w ktérym odbywato sie
formowanie kompozytu warstwowego, okreslenie temperaturowego piku
egzotermicznego dla systemu zywicznego).

e Niepotrzebnie spis literatury i podziekowanie ujete zostato jako rozdziaty

rozprawy.

4. Ocena koncowa rozprawy
Powyzsze uwagi krytyczne nie zmieniajg ogolnej bardzo wysokiej oceny
przedstawionej do recenzji rozprawy. Uwazam, ze zaproponowana przez Doktorantke
metodyka (procedury) i badania numeryczne z wykorzystaniem pakietu MSC do
porownania réznych metod modelowania MES struktur kompozytowych wzajemnie sie
uzupetniajg. W przedstawionych obliczeniach wyczuwa sie doswiadczenie i umiejetnos¢
szacowania danych eksperymentalnych w zakresie wielkoskalowego modelowania

elementami skofnczonymi skracajgc przy tym czas i koszty (w wyniku wykorzystania



modelowania numerycznego w obiektach kompozytowych matoskalowych jako badan

poczatkowych).

W podsumowaniu stwierdzam co nastepuje.

Rozprawe doktorska mgr inz. Katarzyny Gojny oceniam bardzo wysoko, gdyz
przedstawia oryginalne wtasne osiggniecia naukowe. Doktorantka wykazata sie nie tylko
obszerng wiedzg z mechaniki, modelowania, technologii formowania struktur
kompozytowych, identyfikacji i stosowania réznych typow modelowania metodg
elementow skonczonych (MES) oraz metod eksperymentalnych, ale rowniez duzym
wyczuciem i dojrzato$cig naukowg w formowaniu zagadnien i realizacji rozwazan.
Stanowi to podstawe do stwierdzenia, ze mgr inz. Katarzyna Gojny ma bardzo dobre
przygotowanie merytoryczne i doswiadczalne do samodzielnej pracy naukowej.
Uwazam, ze niniejsza rozprawa spetnia wszystkie wymagania stawiane pracom
doktorskim przez aktualnie obowiazujgca ustawe o Stopniach i Tytule Naukowych (z dnia
20 lipca 2018r. "Prawo o szkolnictwie wyzszym") i wnosze do Komisji Rady Naukowej
Dyscypliny o dopuszczenie mgr inz. Katarzyny Gojny do publicznej obrony recenzowanej

pracy.

Whiosek o wyroznienie pracy

Jednoczesnie stawiam wniosek o wyréznienie recenzowanej rozprawy, gdyz
uwazam osiggniecia zaprezentowane w rozprawie doktorskiej za ciekawe i oryginalne
wypracowane duzym naktadem badan eksperymentalnych i niezwykle doktadnym i
skrupulatnym warsztatem symulacyjno-obliczeniowym popartym obrym

przygotowaniem warsztatowym i merytorycznym Doktorantki.



