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1. Uwagi ogélne

Rada Naukowa Dyscypliny Inzynieria Ladowa, Geodezja i Transport Politechniki
Warszawskiej powotata mnie na recenzenta uchwatg nr 711/2023 r. w dniu 6 czerwca 2023 r.
Stosowne dokumenty, w tym umowe na recenzj¢ z Wydziatlem Inzynierii Ladowej,
reprezentowanym przez dziekana prof. dr hab. inz. Andrzeja Garbacza oraz egzemplarz
rozprawy i kopie uchwaly otrzymalem na poczatku lipca.

2. Charakterystyka i informacja o rozprawie

Rozprawa liczy 404 strony i sktada sie sze$ciu rozdziatdw (233 strony), trzech zalacznikow
(150 stron) i bibliografii (10 stron) oraz polskiego i angielskiego streszczenia. Bibliografia
zawiera 120 publikacji, na ktére Doktorant powotuje si¢ w rozprawie. Sa tam zaréwno normy
z zakresu konstrukcji stalowych, podrgczniki i artykuty dla uzytkownika systemu optycznej
korelacji obrazu i metody elementéw skonczonych, jak i instrukcje obstugi maszyny
wytrzymatosciowej. Poza podstawowymi podrgcznikami na temat teorii plastycznosci, metody
elementow skonczonych oraz mechaniki pretow cienkosciennych, Doktorant powotuje si¢ na
artykuly z najnowsza wiedzg w zakresie rozprawy oraz w dziesi¢ciu publikacjach jest jednym
ze wspotautoréw, w tym siedmiokrotnie jako pierwszy autor.

W rozdziale 1 Cel i zakres pracy (4 strony), Doktorant podal zakres pracy oraz okreslit
$rodowisko badawcze, ktore wybral do realizacji celu okreslonego tytulem rozprawy.
Weryfikacje modeli konstytutywnych prowadzil na podstawie symulacji laboratoryjnych
testéw jednoosiowego rozciagania oraz Sciskania perforowanych profili cienko$ciennych za
pomocy systemu metody elementéw skonczonych Abaqus/Standard. Laboratoryjne testy pod
monotonithym obcigzeniem statycznym Doktorant zapisywat za pomoca systemu cyfrowej
korelacji obrazu Aramis.
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Rozdzial 2 Podstawowe pojecia i réwnania teorii sprezysto-plastycznosci metali (16 stron)
ma charakter SciSle teoretyczny. W sposéb bardzo zwiezly Doktorant omawia zwigzki
konstytutywne stosowane w pracy ha tle przegladu podstawowej literatury zarowno krajowe,
Jak 1 $wiatowej, odwotujac sig do bibliografii (do ponad 60 pozycji). Pojecia zostaly podane
scidle, co bylo mozliwe przez stosowanie notacji tensorowej prawie we wszystkich wzorach
rozdzialu. Podstawowy model przyjgty do weryfikacji bazuje na izotropowym sprezysto-
plastycznym materiale ze stowarzyszonym prawem plyniccia. Sprezystodé jest tensorowo
linjowa, a w zakresie poza sprezystym warunek plastycznosci Hubera-Misesa jest ze
wzmocnieniem izotropowym albo kinematycznym, przy czym stosowana jest zaréwno teoria
matych, jak i duzych deformacii.

Rozdzial 3 Badania materiatowe (68 stron) zawiera wyniki testow laboratoryjnych, ktorych
celem bylo zbadanie wlasciwosci mechanicznych stali uzytej w podstawowych elementach
probnych, m.in. modutu Younga, granic plastycznosei i proporcjonalnosei, wytrzymaloscei na
rozcigganie. Na podstawie wiasnych algorytméw Doktorant opracowal statystycznie obszerne
wyniki statycznych testow rozciggania z odciazeniem, rejestrowanych za pomocg tensometru
elektrooporowego i systemu cyfrowej korelacji obrazu. Przeprowadzit takze analize rozwoju
odksztatcen i stref plastycznych. Otrzymana znaczna zmienno$é parametréw mechanicznych
wskazala na niejednorodno$é stali i zalezno$¢ od rodzaju ksztattownikow.

Rozdzial 4 Rozcigganie plaskownika z otworami (18 stron) to symulacje w plaskim stanie
napre¢zenia testu rozciggania niesymetrycznego, perforowanego plaskownika za pomoca
elementéw skonczonych. Przebieg testu Doktorant wczedniej zarejestrowal w systemie
cvfrowej korelacji obrazu. W symulacjach stosowal pigé réznych siatek, réznigcych sie
rozmiarami elementdéw oraz teorig¢ matych i duzych odksztalcen.

Rozdzial 5 Sciskanie perforowanych pretéw cienkosciennych o bardzo malej smukdosci
(115 stron) jest podzielony na 3 podrozdziaty, z ktérych pierwszy zawiera wyniki testéow
laboratoryjnych (64 str.), drugi obliczenia analityczne wedlug teorii pretéw cienkosciennych
(11 str.), a trzect symulacje testéw metoda elementdéw skoficzonych, gléwnie wedtug teorii
duzych odksztalcen i w obecnosci imperfekeji albo ich braku przy petnym lub przegubowym
zamocowaniu elementéw badaweczych (40 str.).

Laboratoryjne festy $ciskania Doktorant przeprowadzil na ponad stu elementach
badawczych o o$miu réznych wysokoséciach od 5 do 50 [cm], skfadajgcych sie perforowanych
pretdw cienkosciennych o przekroju otwartym €, wpisanych w prostokat 12x8 [cm]. W plytach
dociskowych maszyny wytrzymatosciowej ponad 60 pretdw bylo zamocowane na sztywno,
a pozostate przegubowo. Wigkszos¢ testow dla kazdej z wysokosci byla rejestrowana w
systemie optycznej korelacji obrazu przy obu wariantach zamocowania. Wymiary i deformacje
kazdego elementu badawczego byly mierzone zar6wno przed, jak i po tescie. Doktorant
zaobserwowal dwie glowne postacie wyboczenia: lokalnie do $rodka dla prébek do {15 cm]
oraz na zewnatrz dla wyzszych. Sposéb zamocowania plyt do maszyny oraz pretow do ptyt nie
wplywal na no$nosé, cho¢ wplywal na postaé deformacji. Na noénoéé decydujacy wplyw miat
ksztattownik, z ktérego pobranc element badawczy. Rozwdj pola odksztalcen zarejestrowany
za pomocg systemu optycznej korelacji obrazu jest podobny we wszystkich elementach
badawczych poza tymi najkrétszymi. Pola najwiekszych odksztalcen pojawiaja sig na srodniku
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w narozach sasiednich otworéw trapezowych, laczac sie ze soba. Najwicksza wartosé
odksztalcenia wskazuje na miejsca wygiecia preta. W najkrétszych elementach badawcezych,
gdzie sg pary otworéw okraglych i trapezowych, pola najwickszych odksztatcen zaczynaja sie
przy otworach okrgglych, a nastepnie laczg si¢ z polami przy otworach trapezowych,

Obliczenia analityczne wedlug teorii pretéw cienkosciennych w podrozdziale drugim
postuzyly do sporzadzenia wykreséw zaleznodci sity krytycznej od dlugosci pretéw na tle
wytyczaych normowych przy réznych warunkach brzegowych i z uwzglednieniem wyboczenia
niesprezystego. Podrozdziat ma charakter ilustracyjny.

Symulacje mumeryczne testow dodwiadczalnych opisane w podrozdziale trzecim Doktorant
przeprowadzat wedlug teorii powlok, przyjmujgc sprezysto-plastyczne modele materiatow oraz
rézne warunki na koficach elementéw badawczych w postaci zamocowania sztywnego lub
obrotowego. Zamocowanie obrotowe znacznie obniza no$nosé i zwicksza gwaltownosé
wyboczenia, chociaz symulacje roznig si¢ od tych z zamocowaniem sztywnym jedynie postacia
deformacji i wykresem sita - przemieszczenie w fazie postkrytycznej. Uzyskane postacie
deformacji dla kazdego rodzaju zamocowania wykazuja duze podobienstwo do doswiadezen.
Odksztatcenia na Srodniku sa réwniez bardzo podobne do ofrzymanych w doswiadczeniach,
chociaz obraz odksztalcen na powierzchni potki jest bardziej ztozony. Doktorant uwzgledniat
przechylowe lub tukowe imperfekcje albo je pomijal. Ich obecno$é poprawia zgodnosé
otrzymanych Sciezek roéwnowagi z doswiadczeniami, chociaz symulacje wedtug teorii matych
odksztalcenn nie opisywaly prawidlowo przebiegu doswiadczen, niezaleznie od obecnodei
imperfekcji. Roéznicowal fez parametry plastyczne materiatu, za pomoca odmiennych,
jednowymiarowych zaleZznodci naprezenie — odksztalcenie plastyczne oraz przyjmujac
wzmocnienie izotropowe albo kinematyczne. Rodzaj wzmocnienia nie miat jednak istotnego
wplywu na wynik symulacji, choé byé moze lokalne odcigzeniach byly obecne. Uwzglednienie
teorii duzych odksztalcen w symulacjach pozwolilo na uzyskanie jakosciowo dobrej ich
zgodnosci z wynikami do$wiadczen, nieco gorszej ilosciowo, co zapewne wynika z dosé duzej
zmiennos$ei wlasciwosei mechanicznych stali, gtéwnie wartosci modulu Younga i granicy
plastycznosci. Te parametry wplywaja na postaé wykresdw zaleznodcei sity krytycznej od
dugosci elementu badawczego, jak réwniez jej zaleznosci od przemieszczenia dla kazdej
diugosci.

Warto zauwazy¢, ze Sciskane perforowane elementy cienkoscienne maja stosunkowo
niewielka smuklos¢, co prawdopodobnie wynika z ograniczen sprzgtowych 1 braku mozliwosei
badania elementow diuzszych. Pozwala to jednak zwrdci¢ szczegdlng uwagg na lokalng utrate
statecznosci $cianek, ktdra wplywa na globalng utrate statecznosci. Jednak w modelowaniu
numerycznym i analizie sformulowania pretowe maja tylko charakter pomocniczy.

W rozdziale 6 Podsumowanie i wrnioski (8 stron) Doktorant w ramach wnioskéw stwierdzit
m.in., Zze w zakresie plastycznym przydatnos¢ systemu cyfrowej korelacji obrazu zostala
potwierdzona zarowno jako tensometru, jak 1 w analizie rozwoju stref odksztatcef, W zakresie
sprezystym dokladno$é jest niewystarczajgca. Niewystarczajgca jest takze teoria spre¢zysto-
plastycznosci matych odksztalceri do modelowania wyboczenia, tj. w zadaniach z duzymi
obrotami. Mozna wtedy stosowaé model sprezysto-plastycznosci metali systemu Abagqus,
w ktérym zaimplementowana jest teoria umiarkowanie duzych deformacji. W tej teorii tensory
malych odksztalcen zastgpione sg przez logarytmy lewego tensora wydituzenia Cauchy’ego.
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W zestawieniu z powlokowymi elementami skoficzonymi teoria ta jakosciowo i ilodciowo
przewiduje zachowanie obserwowane w eksperymentach w sposéb poprawny. Doktorant
przedstawil takze propozycje tematéw, stanowigcych kontynuacje tub rozwiniecie zagadnien
podjetych w rozprawie.

Po ostatnim, szostym rozdziale Doktorant dofgezyt trzy 50-stronicowe zataczniki.

Zalacznik A zawiera wyniki obliczed modulu Younga, granic proporcjonainosei 1
plastycznoscei oraz wytrzymatosei na rozcigganie wraz z opracowaniem statystycznym.

Zalgcznik B to wykresy przemieszezef uzyskanych za pomocs systemu cyfrowej korelacji
obrazu oraz obliczonych na ich podstawie odksztatcen logarytmicznych wzdtuz wybranych
przekrojoéw dla kolejnych klatek nagrania (w skali czasu).

Zalgceznik C to wykresy przemieszezen i odkszialcen logarytmicznych uzyskanych za
pomocg tzw. analizy geometrycznie nieliniowej systemu metody elementéw skonczonych
Abaqus w ramach teorii sprezysto-plastycznodci duzych deformacji bez narzuconych
imperfekcji oraz przy pelnym utwierdzeniu.

Podsumowujae, nalezy podkresli¢, ze rozprawa stanowi obszerne studium dodwiadczalno-
numeryczne nos$nosci i statecznosci stalowych, cienkosciennych elementéw perforowanych,
ktére Doktorant realizowal przez szereg lat. Mozna jg zaliczy¢ do dziedziny mechaniki
konstrukeji cienkosciennych zaréwno pretowych, jak i powlokowych, w kiérej szczegélna
uwage zwraca si¢ na relacje konstytutywne sprezysto-plastycznoscl izotropowych metali. Jest
napisana poprawnym jezykiem technicznym, wlasciwym opracowaniom naukowym. Na
podkreslenie zastuguje jej wyjatkowo estetyczna i przejrzysta szata graficzna.

3. Ocena rozprawy

Znaczenie 1 aktualno$¢ podjetego problemu badawczego jest duza 1 o praktycznym
zastosowaniu. Probki zostaly wycigte ze stalowych stupéw uzywanych do budowy konstrukcji
nodnej wysokich regatéw magazynowych, ktérych okragle i trapezowe perforacje stanowig
montazowe otwory technologiczne, pozwalajace na szybki montaz poltek i wzmacniajgcych
zastrzaiéw. Regaly sg stosowane dos¢ powszechnie, a metody projektowania sg przemilczane
w normach branzowych. W rozprawie Doktorant wlasciwie zapoczatkowal prace nad
uwzglednieniem elementéw pretowych z perforacjami w normalizacji konstrukeji metalowych.

Przyjete metody badawcze sa poprawne i zgodne z aktualnym stanem wiedzy. Rozprawa
zawiera obszerne badania eksperymentalne na elementach z jednorodnymi i niejednorodnymi
polami naprezenia i odksztalcenia, ktore Doktorant przeprowadzal na bardzo wysokim
poziomie, z zachowaniem nalezytej starannosci zaréwno podezas badania, jak 1 opracowujac
wyniki. Poza identyfikacja wlasciwosci materialowych, czgs¢ badan miala na celu weryfikacje
stosowanych sformulowar teorii sprezysto-plastycznosei. Doktorant wykorzystal nowoczesny
system optycznej korelacji obrazu, chociaz w uzupetnieniu stosowat Klasyczne metody
pomiarowe z elektromechaniczniymi tensometrami i czujnikami indukcyjnymi. Cyfrowy
system optycznej korelacji obrazu umozliwia rejestracie pdl przemieszezen, co pozwala na
$§ledzenie koncentracji odksztatcern w wybranych podobszarach elementéw perforowanych,
a takze na poréwnanie z symulacjami numerycznymi uzyskanymi za pomocg metody
elementéw skonczonych.
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Do oryginalnego rozwigzania problemu naukowego rozprawy nalezy zaliczy¢ wyniki badan
doswiadczalnych. Na szczegolne podkreslenie zastuguje ich prezentacja oraz opracowanie
statystyczne, zwlaszcza zastosowanie jezyka programowania wysokiego poziomu do
automatyzacji zbierania wynikow pomiarowych i ich koficowego opracowania w atrakcyjnej
formie graficznej - systemu LAB-view. Przy ograniczonych srodkach techniczno-finansowych
Doktorant przygotowat i przeprowadzit ciekawe badania, osiagnat wiekszo$¢ zalozonych celow
badawczych, wykazal si¢ duzg umiejetnoscia konstruowania oprzyrzadowanych stanowisk
pomiarowych. Wykazal, ze systemy optycznej korelacji obrazu i automatycznego opracowania
wynikéw, pozwalaja na do$¢ szybkie i wygodne pozyskanie informacji trudnych do uzyskania
innymi metodami, tworza nowoczesne i przyszlosciowe srodowisko badawcze, przydatne
zarowno w analizie modeli sprezysto-plastycznosci materialéw, jak i w projektowaniu
elementéw konstruke;ji.

Do oryginalnych rozwiagzan naukowych rozprawy nalezy réwniez zaliczy¢ numeryczne
symulacje badafn doswiadczalnych. Doktorant przeprowadzil szereg symulacji za pomoca
metody elementow skonczonych. Wykorzystal sformutowanie teorii sprezysto-plastycznosci
matych odksztatcen oraz teorii duzych deformacji. Sciskane elementy powtokowe znacznie sie
deformuja, przez co nadaja si¢ do weryfikacji przydatnosci i doktadnosci roznych sformutowan
teorii sprezysto-plastycznodci, co stanowi podstawowy cel rozprawy. Doktorant badal w
symulacjach wplyw modelowania konstytutywnego, warunkéw brzegowych oraz imperfekeji
ksztaltu. Poréwnal wyniki symulacji i doswiadczen, co pozwolilo na wykazanie poprawnosci
weryfikowanej teorii.

Nalezy podkresli¢, ze rozprawa jest nie tylko materialem Zréodtowym dla publikacji
naukowych Doktoranta i z tego powodu jej tematyka powinna by¢ kontynuowana. Moze ona
rowniez stanowi¢ Zrodlo oryginalnych i dobrze opracowanych wynikow do$wiadczalnych, na
podstawie ktorych mozliwa jest weryfikacja przysztosciowych teorii.

4. Podsumowanie

Rozprawa Pana mgra inz. Andrzeja Piotrowskiego stanowi oryginalne rozwiagzanie
problemu naukowego w zakresie dyscypliny Inzynieria Ladowa, Geodezja i Transport.
Doktorant zaprezentowal ogolng wiedze teoretyczng i odpowiedni warsztat naukowy,
zwlaszcza w obszarze badan eksperymentalnych. Wykazal si¢ umiejetnoscia samodzielnego
prowadzenia pracy naukowej. W moim przekonaniu rozprawa spetnia w wystarczajacym
stopniu wszystkie wymagania stawiane rozprawom doktorskim wedtug obowiazujacej ustawy
o stopniach naukowych wraz z jej uaktualnieniami.

Whnioskuje o jej przyjecie i dopuszczenie do obrony.
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