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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr inz. Anity Orlowskiej

pt.: Delaminacja wiotkich ustrojow spreiystych — modelowanie, identyfikacja,
sterowanie

Podstawe formalng opracowania niniejszej recenzji stanowi Uchwata Rady Naukowe;j
Instytutu Podstawowych Probleméw Techniki PAN z dnia 30 listopada 2006 powotujaca
opiniujacego na recenzenta rozprawy doktorskiej mgr inz. Anity Orlowskiej pt.: Delaminacja
wiotkich ustrojow sprezystych — modelowanie, identyfikacja, sterowanie.

1. OCENA ROZPRAWY DOKTORSKIEJ

Przedmiotem oceny jest praca mgr inz. Anity Orlowskiej pt.: Delaminacja wiotkich ustrojéw
sprezystych — modelowanie, identyfikacja, sterowanie opublikowana w postaci zwartej (druk).
Praca liczy 82 strony i zawiera 79 pozycji bibliografii.

OGOLNA CHARAKTERYSTYKA PRACY

Praca pt.. Delaminacja wiotkich ustrojow sprezystych — modelowanie, identyfikacja,
sterowanie obejmuje 82 strony i sktada si¢ z szesciu rozdziatéw, bibliografii i zatacznika CD.

W rozprawie przedstawiono propozycje nowego, efektywnego podejscia do modelowania
zjawiska delaminacji z uwzglednieniem zjawisk kontaktowych a takze opracowano metode
identyfikacji defektow. Ponadto wskazano na mozliwosci efektywnego tlumienia drgan
w wiotkich ustrojach dwuwarstwowych. Do powyzszych celow wykorzystano narzedzia
Metody Dystorsji Wirtualnych (MDW).

Rozprawa obejmuje swoim zakresem cztery zasadnicze zagadnienia opisane kolejno
w rozdziatach od II-V. W pierwszej czgsci opisano Metode Dystorsji Wirtualnych (MDW)
oraz Metody Impulsowych Dystorsji Wirtualnych (MIDW). Obydwie metody stanowia
zasadnicze narz¢dzia badan opisanych w dalszej cze$ci pracy. Doktorantka uzasadnila
przydatno$¢ obydwu metod do modelowania zmian sztywnosci konstrukcji mechanicznych
gdyz jak wiadomo uszkodzenia konstrukcji powoduja wlasnie takie zmiany.

W dalszej cze$ci pracy opracowano algorytmy modelowania delaminacji dla dwoéch
przypadkow obciagzen konstrukcji — statycznego i dynamicznego. Model delaminacji
opracowano na podstawie metod dystorsyjnych, po czym nastapita weryfikacja tego modelu
przy wykorzystaniu elementéw kontaktowych dostgpnych w komercyjnym pakiecie
programéw ANSYS. Zamieszczono réwniez wyniki weryfikacji eksperymentalne;.



Wazng cze$¢ rozprawy stanowi rozdzial czwarty, ktéry poswigecono zagadnieniom
identyfikacji delaminacji. Przedstawiono w nim trzy rézne metody identyfikacji. Dwie
metody opracowano na podstawie gradientowej minimalizacji funkcji celu, ktéra stanowi
miar¢ odstgpstwa hipotetycznej odpowiedzi konstrukcji uszkodzonej od odpowiedzi
uzyskanej z eksperymentu. W trzeciej metodzie podstawe stanowig sygnaly rejestrowane
przez czujniki, ktére umieszczono na powierzchni konstrukeji.

W ostatniej czgsci pracy przedstawiono pewng propozycje kontrolowanego sterowania belki
z delaminacja, ktéra ma na celu thumienie drgan. Rowniez w tym przypadku punktem wyj$cia
byla metoda dystorsji, na postawie ktérej opracowano algorytm sterowania konstrukcja.
Przeprowadzono testy numeryczne, ktére umozliwily oceng efektywno$ci ttumienia drgan
metoda PAR (z ang. Prestress Accumulation Release). W celu weryfikacji poprawnosci
modelu przeprowadzono badania eksperymentalne.

Opisane wyzej metody zostaly opracowane przy zalozeniu liniowej sprezystosci materiatu jak
tez przyje¢to, iz peknigcia (delaminacje) nie propagujg si¢.

W rozprawie zamieszczono 79 pozycji literatury. Na liScie cytowanej literatury dominujg
pozycje z lat 1990-2006 a wiec obejmujace najnowsze osiagnigcia badawcze ostatniej
dekady. Praca jest dobrze osadzona w odniesieniu do przytoczonych pozycji literatury.

OCENA PrACY

Gléwnym celem ocenianej rozprawy doktorskiej bylo opracowanie nowego, efektywnego
modelowania zjawiska delaminacji z uwzglednieniem zjawisk kontaktowych a takze
opracowanie metody identyfikacji tych defektow. Ponadto opracowano pewna koncepcje
ttumienia drgan w wiotkich ustrojach dwuwarstwowych. Do powyzszych celow
wykorzystano narz¢dzia Metody Dystorsji Wirtualnych.

Do oryginalnych koncepcji i osiagnie¢ Autorki zaliczam:

(1) Sformulowanie na podstawie metod MDW i MIDW problemu modelowania
odpowiedzi odksztalceniowej konstrukcji dwuwarstwowej zdelaminowanej oraz
opracowanie algorytmu modelowania odpowiedzi konstrukcji obcigzonej statycznie
i dynamicznie.

(2) Wykorzystanie podejscia dystorsyjnego do modelowania oddziatywan kontaktowych,
ktére pozwolito na tatwe wprowadzenie oddziatywan zapobiegajacych penetracji jak
i uwzglednienie tzw. efektu otwartej szczeliny.

(3) Sformulowanie problemu wyznaczania wrazliwosci pol odksztalcen na skladowe
wektora  wspdlczynnikéw  modyfikacji  sztywnosci  definiujacego  rozmiar
1 intensywno$¢ rozwarstwienia.

(4) Sformutowanie na podstawie metod MDW i MIDW problemu minimalizacji funkcji
celu stanowigcej miare odleglosci pomigdzy funkcjami przejscia, ktére otrzymano
z eksperymentu przeprowadzonego na rzeczywiste] konstrukcji oraz obliczen
wykonanych na jego modelu numerycznym.

(5) Opracowanie algorytmu identyfikacji uszkodzen bazujacego na wspomnianej powyzej
funkc;ji celu.

(6) Opracowanie algorytmu identyfikacji delaminacji opartego na pomiarze réznic
odpowiedzi konstrukcji pierwotnej i uszkodzonej wykorzystujacego siatke sensoréw
rozlozonych rownomiernie na powierzchni belki.

Oceniajac merytoryczng warto$¢ pracy pragne wyrazi¢ opinig, iz Autorka w pelnym
wymiarze zrealizowala postawione we wstgpie do rozprawy zadanie naukowe.



Autorka przeprowadzila analiz¢ wynikéw obliczen numerycznych poréwnujac te wyniki
z eksperymentem. Wnioski wskazuja na prawidlowo$¢ funkcjonowania opracowanych przez
Autorke modeli, algorytméw i programéw komputerowych. Wybér stosowanych w pracy
narzedzi badawczych oceniam pozytywnie.

Realizacja tematu rozprawy wymagata od Autorki dobrego przygotowania z zakresu kilku
dyscyplin naukowych takich jak: mechanika konstrukcji, mechanika pegkania, metody
numeryczne wraz z technikq programowania oraz techniki prowadzenia badaf
eksperymentalnych.

UWAGI KRYTYCZNE

Str. 6; napisano: Pierwsze proby opracowania analitycznego modelu konstrukcji
zdelaminowanej pojawiajq sie pod koniec lat 70-tych w pracach Ramkumara [55].
Doktorantka podata prace [55] z roku 1997 a napisata o latach 70-tych. Ponadto zwracam
uwage, ze prace o delaminacjach pojawily si¢ wcze$niej (patrz na wykaz zamieszczony
w: Ostachowicz W., Krawczuk M.: On modelling of structural stiffness loss due to damage.
Key Engineering Materials, Vols. 204205, pp. 185-200, 2001).

Str. 7° napisano: Shen i Grady [53] zaproponowali dwa modele ........ Pod numerem [53] jest
inna praca: Andre Preumont.

Str, 7° napisano: ... Zastran [76].... a powinno by¢: Zastrau [76].

Str. 7'° napisano: ... funkcjq ksztattu Ostachowicz i Krawczuk [48] .... Praca [48] nie dotyczy
delaminacji, o ktorej prowadzi si¢ rozwazania w tekscie.

W drugim akapicie na str. 7 przedstawiono dwie informacje, ktére si¢ wykluczaja.
W pierwszym zdaniu Doktoranta napisata: Pierwsze prace dotyczqce metod identyfikacji
delaminacji ... pojawiajq sie po roku 1996 ... a cztery linijki dalej napisano:
Zainteresowanie tematem identyfikacji delaminacji zaowocowalo powstaniem wielu
publikacji ... metod bazujqcych na propagacji fali Lamba (Cawley [4]) .... Zwracam uwagg,
ze publikacja [4] ukazala si¢ w 1979.

Doktorantka nie postepuje konsekwentnie przywotujac bibliografie. W niektérych
przypadkach podaje w tekscie rozprawy jedno nazwisko, (chociaz autoréw jest wigcej).
W innym przypadku podaje wszystkich autoréw. Przykladem moze by¢ przywolanie pracy na
str. 7¢ gdzie podano, (Cawley [4]) a w rzeczywistosci powinno by¢ Cawley and Adams [4].

Doktorantka niepotrzebnie rozszerzylta list¢ pozycji bibliografii o prace, ktére znajdujg si¢
dalej od gléwnego nurtu tematyki rozprawy Rezultatem takiego postgpowania jest cytowanie
wielu pozycji spoza obszaru zainteresowania pracy jak tez pozostawienia wielu pozycji
literatury bez cytowan, np.: 3, 7, 9, 10, 18, 19, 21-24, 26, 30, 32, 36, 38, 40, 43, 44, 47, 49,
51, 56, 58, 59-61, 63-65, 67, 70, 79.

8. 11 napisano: ... w postaci samoréwnowazqcej sie pary sil rozciqgajqcych pret,
a powinno by¢: .... w postaci samoréwnowazqcej sie dwdjki zerowej sil rozciqgajqcych pret.

Str. 11'? napisano: jak wiadomo w ramowym elemencie_skoriczonym wystepujq trzy typy
odksztalcen: odksztalcenie podiuzne, krzywiznowe i postaciowe. W tym jednym zdaniu jest
kilka poje¢ dyskusyjnych. Pierwsze dotyczy ramowego elementu skoviczonego. Zwyczajowo
takie elementy noszg nazwe belkowych elementow skonczonych. Nastgpna sprawa to pojecie
odksztalcern — w elementach skonczonych definiuje si¢ pojgcia przemieszczen (translacyjnych,
rotacyjnych) a odksztalcenia sa wielkoSciami pochodnymi tych przemieszczen.
W opisywanym przypadku chodzi wigc o przemieszczenie podtuzne i poprzeczne a takze
niezalezny kqt obrotu ptaszczyzny prostopadlej do osi belki.




Str. 11" napisano: Nawet jesli pominiemy deformacje postaciowe(wplyw odksztatcenia
postaciowego mozna zazwyczaj zaniedbaé przyjmujqc zalozenia Bernouliego) ...... Autorka
w stopce strony wyjasnia, ze takie zalozenie jest uzasadnione w przypadku cienkich
konstrukcji belkowych. Problem jednak w tym, ze delaminacje wystgpuja przewaznie
w elementach kompozytowych o cechach ortotropowych i w takich przypadkach zalozenie, ze
przekroje poprzeczne belki pozostaja po deformacji prostopadte do osi odksztatconego preta
jest nieprawidiowe.

Str. 20'? napisano: Warstwy laminatu zbudowane zostaly z dwuweztowych elementow
belkowych spetniajqcych zalozenia Bernouliego ... Na ogét warstwy laminatu (wg. literatury)
spelniaja zatozenia belek Timoshenki. Bardzo prosze Doktorantke o uzasadnienie przyjgtego
w rozprawie wyboru modelu belki Bernouliego a takze jakie trudnosci wystapilyby
w przypadku implementacji do przyjetego w rozprawie modelu bardziej zaawansowanego
modelu Timoshenki.

Str. 225 napisano: Celem tego rozdziatu jest zaprezentowanie mozliwie najprostszego
modelu opisujqcego zjawisko delaminacji i uwzgledniajqcego problem kontaktowy,
pozwalajqcego na efektywne rozwiqzanie kosztownego numerycznie zagadnienia odwrotnego
identyfikacji defektow ......... Po pierwsze — Autorka nie przywolata w tym miejscu zadnej
pozycji literatury, ktéra dotyczy modelu opisujqcego zjawisko delaminacji i uwzgledniajacego
problem kontaktowy a jest tego troche, przyktadowo:

[1] Zak A.: Non-linear vibration of a delaminated composite beam. Key Engineering Materials,
293-294, pp. 607-614, 2005.

[2] Ostachowicz W., Zak A.: Vibration of a laminated beam with a delamination including contact
effects. Shock and Vibration, 11, pp. 157-171, 2004.

[3] Zak A., Krawczuk M., Ostachowicz W.: Vibration analysis of composite plate with closing
delamination. Structural Health Monitoring, edited by Fu—Kuo Chang, Technomic Publishing

Co., Inc., Lancaster—Basel, pp. 1019-1028, 1999.
Po drugie — rozwiazanie zagadnienia odwrotnego jest w stosunkowo niewielkim stopniu
zalezne od spotykanych w literaturze modeli np. delaminacji. W kazdym badz razie Autorka
nie przedstawila takiej analizy dla innych modeli a wigc podane stwierdzenie jest zbyt mocne.

Str. 23*° napisano: Odspojenie warstw laminatu traktowane jest w niniejszej rozprawie na
dwa sposoby: jako defekt wywolany wczesniej i poddany procedurze identyfikacji lub jako
okreslone, pozgdane rozwarstwienie, wymuszone w_drgajqcej konstrukcji. Chcialbym, aby
Doktorantka wyjasnita ten drugi (podkreslony wyzej) przypadek podczas publicznej obrony

rozprawy.
Str. 26 — tablica 3.2: Autorka w wielu miejscach pracy przyjmuje oznaczenia potggowe
danych liczbowych w komputerowym zapisie, np. 70e9 zamiast 70-10° czy 5e-5 zamiast

5-10-5. Problem w tym, Zze Autorka stosuje obydwa zapisy jednoczesnie (tzn. komputerowy
i zwykty) w réznych czg¢sciach pracy.

Str. 33, brak numeru tablicy.
Str. 34 brak rysunku 3.11(b).
Str. 35 w rozdz. 3.7 brakuje numeru tablicy.

Str. 3773 co to sq plaskie elementy ramowe? Ponadto w tym samym miejscu — moment
bezwladnosci przekroju poprzecznego ma wymiar m* (jest zapis m).

Str. 39 brak opisu osi na rys. 3.14(c).



Rys. 40 batagan w podpisie pod rys. 3.15 (jest pig¢ rysunkéw od a—e a podpisy dotycza tylko
rysunkéw od a—c).

Str. 43 w zdaniu pomigdzy wzorami (4.2) i (4.3) nie dopisano numeru wzoru.

Str. 45 w tablicy 4.2 mozna bylo w opisach uzy¢ wigkszych liter (nie ma ograniczen miejsca).
Podobnie jest w kilku innych miejscach rozprawy (np. tablica 4.3).

Str. 46 brak numeru tablicy.

Str. 6579 napisano: W nastepnym paragrafie zostanie pokazane, ze odpowiednie sterowanie
delaminacjq wzdiuz powierzchni kontaktowej pozwala akumulowaé i roztadowywaé na tyle
duze porcje energii sprezystej, zeby proces ttumienia byl bardzo efektywny. Ten fragment
pracy budzi moje zastrzezenia, co do sensu takiego stawiania problemu technicznego.
Delaminacja stanowi bowiem uszkodzenie konstrukeji i jako taka jest w uktadzie niepozadana
a metody jej identyfikacji stluza do jej wykrywania 1 informowania uzytkownika o stopniu
zagrozenia. Uzytkownik natomiast podejmuje decyzje dalszego postgpowania w stosunku do
sygnalizowanego stanu zagrozenia. Nigdy natomiast nie styszalem aby delaminacja byla
wykorzystywana a tym samym pozadana do tlumienia drgan. Nawet jezeli si¢ pojawi
w jakim§ miejscu to trudno sobie wyobrazi¢, ze bedzie wlasnie w tym miejscu
implementowany system aktywnego ttumienia, ktéry w dodatku moze niekorzystnie wptywaé
na powigkszanie si¢ delaminacji. Bardzo prosze aby Doktorantka wyjasnita t¢ sprawg podczas
publicznej obrony rozprawy. Wyjasnienia wymaga rowniez zapis na str. 7016-19 Wyzwanie do
dalszych badan stanowi tez opracowanie technologii pozwalajqcej na wywolywanie efektu
zblizonego do szybko sterowalnej i odwracalnej delaminacji a takze demonstracja efektu tych
zabiegéw na przykladzie wybranego problemu inzynierskiego. Prosz¢ podczas publicznej
obrony rozprawy wyjasnié¢ poj¢cie odwracalnej delaminacji oraz podaé przyktad problemu
inzynierskiego.

Str. 78: w wielu pozycjach literatury (artykuly i wydawnictwa konferencji naukowych) nie ma
podanych stron (np. [12]).

Str. 82: w pracy [78] nie ma wydawnictwa.

2. WNIOSEK KoNcowy

W podsumowaniu pragne podkresli¢, iz zasadnicze zalozenia pracy zostaly zrealizowane a jej
teza udowodniona. Przedstawiona do oceny rozprawa dokumentuje umiejetnosé
samodzielnego formulowania i rozwigzywania problemu naukowego przez jej Autora.
Metody Dystorsji Wirtualnych okazaly si¢ skutecznym i efektywnym narzedziem
w zastosowaniu do modelowania zjawiska delaminacji z uwzglednieniem zjawisk
kontaktowych a takze identyfikacji defektéw. Wyniki sg interesujace a przede wszystkim
mozliwe jest wykorzystanie metody w zastosowaniach praktycznych.

Autorka wykazata si¢ dobrym przygotowaniem do pracy naukowej, w szczegdlnosci
w zakresie mechaniki konstrukcji, mechaniki pekania, metod numerycznych, programowania
oraz techniki prowadzenia badan eksperymentalnych. Uktad rozprawy nie budzi zastrzezen.
Dostrzezone usterki nie pomniejszajg warto§ci naukowej pracy, ktéra stanowi oryginalny
i samodzielny dorobek naukowy Autorki. W moim przekonaniu rozprawa spelnia wymagania
obowigzujacej Ustawy z dnia 14 marca 2003 roku o stopniach naukowych i tytule naukowym
oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki. Wnosz¢ o dopuszczenie rozprawy do publicznej
obrony.



