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1. Podstawa formalna opracowania recenzji

Recenzja dysertacji doktorskiej zatytutowanej Odksztalcenia i wytrzymalo$¢é kompozytowych piyt
wykorzystywanych do budowy kanalow wentylacyjnych, ktorej autorem jest mgr inz. Krzysztof Kegler,
zostala opracowana na podstawie pisma z dnia 30 listopada 2023 roku, wystosowanego przez
Przewodniczacego Rady do spraw Stopni Naukowych w dyscyplinach Inzynieria Ladowa, Geodezja
i Transport, Architektura i Urbanistyka Politechniki Lodzkiej prof. dr. hab. inz. Dariusza Gawina,
zgodnie z Uchwala Rady ds. Stopni Naukowych Politechniki Lodzkiej w dyscyplinach Inzynieria
Ladowa, Geodezja i Transport, Architektura i Urbanistyka z dnia 28 listopada 2023 roku. Promotorami
dysertacji doktorskiej sa prof. dr hab. inz. Marcin Kaminski oraz dr hab. inz. Robert Cichowicz, prof.

Politechniki Lodzkiej.

2. Opis dysertacji

Dysertacja przygotowana w jezyku polskim liczy 137 stron. Skfada si¢ ze streszczenia w jezykach
polskim i angielskim wraz ze stowami kluczowymi, szesciu rozdziatéw, ktére zawieraja wstep, zatozenia
i cel pracy, opis eksperymentu laboratoryjnego oraz numerycznego, wnioski, bibliografi¢ i zalaczniki
do tresci dysertacji.

Podstawowym celem postawionym przez Doktoranta jest okreslenie przyczyn niskiej wytrzymatosci
plyt kompozytowych, ktdre majg zastosowanie w budowie kanatéw wentylacyjnych i klimatyzacyjnych,

oraz opracowanie metod wzmocnienia struktury tych piyt.



Rozwazania naukowe Doktoranta skoncentrowane zostaly na poznaniu zasad montazu kanalow
wentylacyjnych i klimatyzacyjnych z plyt kompozytowych, aktualnie stosowanych metod badan
wytrzymatosciowych wspomnianych kanat6w, analizie aktualnego stanu wiedzy w zakresie materiatdw
kompozytowych, opracowaniu autorskiego programu badawczego umozliwiajacego przygotowanie
programu badan eksperymentalnych ptyt kompozytowych, przeprowadzeniu badan doswiadczalnych
plyt na autorskim stanowisku badawczym, wykonaniu numerycznych badan wytrzymatosciowych phyt
kompozytowych, analizie poréwnawczej wynikéw otrzymanych dos$wiadczalnie i numerycznie,
zaproponowaniu metody wzmocnienia plyt wielowarstwowych stosowanych w budowie kanatow
wentylacyjnych i klimatyzacyjnych, symulacji numerycznej mechaniki ptyt ze wzmocnieniami wraz
zuwzglednieniem réznych wariantdw wzmocnien oraz na wielokryterialnej analizie wynikdw symulacji

numerycznej w celu znalezienia rozwiazania optymalnego.

3. Uwagi krytyczne o dysertacji
3.1. Uwagi formalne

Przedstawiona dysertacja ma budowe klasyczng, jest napisana w sposob staranny i sklada sie
z szesciu rozdzialow, bibliografii i trzech zatacznikéw.

Rozdziat pierwszy zawiera wprowadzenie w analizowana tematyke, przedstawiono w nim motywacje
do podjecia dziafah naukowych na tym polu, cel i zakres dysertacji, przeglad literatury poswieconej
podjete]j tematyce badawczej, gldwne tezy niniejszej dysertacji oraz zwiazany z nimi autorski program
badan.

Rozdzial drugi poswigcony jest opisowi zastosowania plyt wielowarstwowych w budowie instalacji
wentylacyjnych i klimatyzacyjnych, przedstawieniu metod wykonywania kompozytowych kanatow
wentylacyjnych, badaniom wiasciwosci mechanicznych kanaléw wentylacyjnych oraz przedstawieniu
materialéw kompozytowych majacych zastosowanie w wykonawstwie kanatow wentylacyjnych, w tym
ich wiasciwosciami fizycznych.

Rozdziat trzeci zawiera opis badan doswiadczalnych nad ptytami kompozytowymi (bez wzmocnien),
autorskiego stanowiska badawczego oraz uzyskanych wynikow.

W rozdziale czwartym umieszczono opis eksperymentu numerycznego w ujeciu metody elementéw
skonczonych (MES) z podaniem wyboru programu obliczeniowego, wiasciwego typu elementu
skoficzonego oraz wyniki obliczefi dla rownych wariantéw wzmocnien konstrukcji.

Rozdziat pigty poswigcony jest opisowi wzmocnienia struktury ptyt kompozytowych, ktory zawiera
badania eksperymentalne plyt ze wzmocnieniami, wyniki badan eksperymentalnych plyt ze
wzmocnieniami, w tym badani plyt ze wzmocnieniami poprzecznymi S512 i M514, ze wzmocnieniami
podtuznymi oraz ze wzmocnieniami matg z widkien weglowych. W rozdziale tym Autor przedstawit

rowniez odpowiednie modele numeryczne takich plyt oraz wykonat analize optymalnego wyboru

;-

wzmocnienia.



Rozdziat szésty zawiera podsumowanie wykonanych badai, wnioski, bibliografig, spis tabel

i rysunkdow oraz trzy zataczniki i zamyka catos¢ dysertacji.

3.2. Uwagi merytoryczne

Doktorant podjat ciekawy temat dociekan naukowych zwigzany z projektowaniem kanatow
wentylacyjnych i klimatyzacyjnych, ktéry poswigcony jest okresleniu przyczyn niskiej wytrzymatosci
plyt kompozytowych stanowiacych elementy konstrukcyjne. Podstawowymi tezami niniejszej
dysertacji sg nastepujace stwierdzenia, cyt.:

1) Za wytrzymalosé¢ plyt kompozytowych wykorzystywanych do budowy kanalow wenitylacyjnych
i klimatyzacyjnych odpowiedzialna jest wytrzymalo$¢ zewnetrznych warsiw kompozytu.

2) Wytrzymalosé phyt kompozytowych mozna zwigkszyé, stosujgc wzmocnienia tylko jednej
z warstw kompozyiu.

Aby udowodni¢ powyzsze dwa stwierdzenia, Doktorant opracowal plan badan, ktéry umiescit
w formie graficznej na stronie 11.

Na poczatku rozdziatu drugiego Autor dysertacji objasnit pojecia instalacji wentylacyjnej
i klimatyzacyjnej oraz zasady projektowania tychze instalacji z punktu widzenia wiasciwej wymiany
powietrza w pomieszczeniu. Nastgpnie Doktorant wskazal materiaty stuzace do budowy kanatow
wentylacyjnych i klimatyzacyjnych. W dalszym ciagu rozwazan Doktorant przeszedt do opisu badan
wiasciwosci mechanicznych kanatéw wentylacyjnych. Doktorant stwierdza, ze cyt. badania kanatéw
kompozytowych, jesli juz pojawiajg si¢ w literaturze, to przewaznie koncentrujq si¢ na kompozytach bez
rdzenia z welny mineralnej lub pianki PUR/PIR (...) albo dotyczg wlasciwosci izolacyjnych [ub
akustycznych”. Doktorant stwierdzit, ze cyt.: (...) gldwng pozycjg literaturowq w zakresie badan
wytrzymalosciowych jest aktualna norma PN-EN 13403:2005 |, Wentylacja budynkéw. Przewody
niemetalowe. Sie¢ przewodow wykonanych z plyt izolacyjnych™ oraz ze powyzsza norma wymaga
sprecyzowania opisu obcigzenia, jakiemu poddane sa kanaty wentylacyjne. W normie podano bowiem
wylgcznie wartos¢ cisnienia oddziatywania osrodka (gazu) na $cianki kanatu, cyt. W rozdziale normy
dotyczgceej odpornosci na cisnienie kanalow zbudowanych z plyt wielowarstwowych podano tylko, ze
powinny one wytrzymywac 2,5-krotng warto$¢ nadcisnienia nominalnego deklarowanego przez
producenta, lecz nie mniej niz 200 Pa. Nie podano w niej, przez jaki czas kanal wentylacyjny ma
wytrzymac to cisnienie. Nie podano rowniez, czy powinno ono byé¢ stale w czasie badania, czy tez
powinno narastad, a jesli tak, to przez jaki czas. Doktorant zauwazyl, ze w eksploatacji bardzo wazna
jest dynamika pracy konstrukeji kanatu przy uruchamianiu i wyfaczaniu instalacji, gdzie wystapig
woéwczas gwaltowne zmiany cisnienia.

Nastepna czes¢ rozdziatlu drugiego poswigcona jest opisowi materiatlow kompozytowych
stosowanych do budowy wyzej wymienionych kanalow (kompozyty zbrojone: czgstkami, dyspersyjnie
i wioknami). Kanatly kompozytowe, ktdre zostaly poddane analizie, to wielowarstwowe plyty izolacyjne

skfadajace si¢ z trzech warstw: folii aluminiowej wzmocnionej wioknem szklanym, welny mineralnej

.



spojonej Zywica termoutwardzalng i tkaniny szklanej jako wykonczenia wewnetrzne] powierzchni
kanatu. ~ Autor dysertacji przedstawia metody wykonywania kanatow kompozytowych,
a nastepnie przechodzi do opisu mechaniki i praw fizycznych analizowanych materialow stanowigcych
sktadowe elementy kompozytu. Dos¢ duzo miejsca Doktorant poswieca na szczegOtowy opis praw
fizycznych materiatu (tkaniny) o cechach ortotropowych dla plaskiego stanu naprezenia. Recenzent
zauwaza, ze zdanie ze strony 28 dysertacji, cyt. Przyjmuje sie, ze macierze Ci S Sg Symetryczne, wymaga
sprecyzowania. Opis mechaniki kompozytéw o strukturze ortotropowej jest znany, ale w kontekscie
niniejszej dysertacji dobrze, ze Autor zawart go w czedci opisowej (teoretyczne;j).

Kolejny wazny element dysertacji stanowia badania doswiadczalne, ktére Autor zawart w rozdziale
trzecim. Doktorant przeprowadzit badania wytrzymalosciowe poszezegdlnych sktadowych kompozytu
wielowarstwowego w zakresie zachowania sie warstw zewnetrznych, tzn. folii aluminiowej i tkaniny
szklanej w tescie jednoosiowego rozciggania oraz warstwy rdzenia wykonanego z wetny mineralnej dla
Sciskania, rozciggania oraz $cinania. Eksperymenty do$wiadczalne dotyczyly badania warstwy
zewnetrznej wykonanej z folii aluminiowej i tkaniny szklanej dla jednoosiowego rozciagania oraz
badania rdzenia wykonanego z wetny mineralnej w tescie na $ciskanie, rozciaganie i $cinanie. Doktorant
przeprowadzit badania wytrzymalosciowe na rozcigganie w Laboratorium Badawczym Katedry Fizyki
Budowli i Materiatow Budowlanych Politechniki £.6dzkiej na urzadzeniu INSTRON 3384. Zbadanych
zostato pig¢ probek tkaniny zgodnie z norma PN-EN ISO 527-1:2012. Sposéb wycinania prébek na
frezarce CNC (ang. computerized numerical control) Doktorant przedstawit na rysunku 20, a otrzymane
wyniki w postaci wartosci wytrzymalosci na jednokierunkowe rozcigganie dla dwach prostopadhych do
siebie kierunkdw zamiescit w tablicy 1. Nastgpnie Doktorant okreslit modut sprezystosci podhuznej
(Younga). W dalszej kolnosci Doktorant przeprowadzil badania rdzenia plyty, a wyniki w postaci
okreslenia zalezno$ci miedzy naprezeniem normalnym i odpowiadajacym mu odksztatceniem dla trzech
niezaleznych, wzajemnie prostopadtych do siebie kierunkdw zamiescit w postaci wykresow na rysunku
277 oraz w tablicy 2, w ktorej podat rowniez wytrzymatosci na $ciskanie. Na uwage zastugujg wyniki
zaleznosci naprezenie-odksztatcenie uzyskane dla kierunkéw drugiego i trzeciego, gdzie mozna
wyraznie zaobserwowac sprezysto-plastyczne zachowanie materiatu. Wyniki uzyskane w tescie na
rozeigganie Doktorant przedstawil na rysunku 29 i w tablicy 3. W odniesieniu do préby $ciskania wetny
mineralnej w kierunku réwnoleglym mozna wyréznié punkt zerwania jej wtokien, co wywotane jest
delaminacja warstw wetny.

Badania doswiadczalne wienczy test prostego scinania. Otrzymane wyniki Doktorant przedstawit na
rysunku 32 w formie wykresow, a otrzymane wartosci liczbowe wytrzymatosei na $cinanie i modutu
odksztatcenia postaciowego (Kirchhoffa) zamiescit w tablicy 4. Wyniki badan eksperymentalnych
zostaty wykorzystane przez Doktoranta przy budowie modelu numerycznego przedstawionego
w rozdziale czwartym niniejszej dysertacji. Rozdzial trzeci zamyka opis eksperymentalnych badan phyt
kompozytowych. Doktorant zaprojektowat stanowisko badawcze tak, aby mozna byto wykonaé badania

ptyt obcigzonych réwnomiernie cisnieniem na calej powierzchni. Szczegoly konstrukeji Doktorant

4 b



przedstawit na rysunkach 35 i 36. Wyniki tych badan wskazuja, ze piyty deformuja sie w sposob
liniowo-sprezysty do wartosci obciazenia zewnetrznego (nadcisnienia) rownej okoto 450 N/m?. Po
przekroczeniu tej wartosci nastapito zlamanie phyty wzdtuz linii najwigkszego wytgzenia jej przekroju
poprzecznego. Doktorant przedstawil uzyskane wyniki na rysunkach 39-43 w formie wykresow
opisujacych relacje ugiecie—obciazenie (cisnienie) dla kazdego z punktow pomiarowych. Doktorant
sformutowat réwniez nastepujace wnioski, cyt.: W przypadku badanego kompozytu, z warstwami o
diametralnie réznych wlasciwosciach mechanicznych, wyboczenie warstwy z tkaniny szklanej nastgpuje
w kierunku materialu znacznie bardziej podatnego, kidrym jest welna mineralna. Z tego powodu, jak
rowniez ze wzgledu na kierunek obcigzenia wywolujqcego Sciskanie po stronie wewnetrznej kanalu,
wszystkie miejsca, w ktorych nastepowala lokalna utrata statecznosci, charakteryzowaty sig kierunkiem
wyboczenia do rdzenia kompozytu (rys. 44). Przekroczenie wartoSci naprezen krytyczmych przy
Sciskaniu powoduje naglg utrate sztywnosci warstwy i w konsekwencji zmniejsza sztywnos¢ calego
kompozytu. Dalsze zachowanie ukladu jest kwestiq sztywnosci kolejnej warstwy z welny mineralnej.
W zaleznosci od tego, utrata sztywnosci moze nastgpowaé w sposob mniej lub bardziej gwaltowny” oraz
..Na podstawie analizy uszkodzenia badanych plyt oraz jej poszczegdlnych warstw (rys. 44) wyciggnigto
wniosek, ze czynnikiem odpowiadajgcym za utrate sztywnosci pilyty przy oddzialywujgcym na nig
cisnieniu o wartosci powyzej 450 Pa, jest wytrzymalo$¢ warstwy Sciskanej, ij. tkaniny z widkna
szklanego. Przy obcigzeniu Sciskajgcym, dzialajgcym wzdhuz kierunku wickien, zniszczenie kompozytu
Jjest zwigzane z efektem wyboczenia sie widkien w plaszczyznie warstwy kompozytowej (rys. 45).

W rozdziale czwartym Doktorant opisat zaproponowany model numeryczny ptyty kompozytowe;j.
Na poczatku rozdziatu Doktorant przedstawit ogolne zatozenia konieczne do zdefiniowania wybranego
modelu numerycznego konstrukcji. Rozwazania te maja charakter wprowadzenia do zastosowania
metod numerycznych ze szczegdlnym uwzglednieniem metody elementdw skonczonych. Doktorant
wymienia jeszcze metode roznic skonczonych (MRS) w odniesieniu do samego sposobu rozwigzania
uktadu réwnan rézniczkowych czgstkowych. Rownania takie mozna rozwiazywaé takze przy
zastosowaniu metody elementéw skonczonych (MES), a w wybranych przypadkach rozwigzanie
zadania mozna przedstawi¢ w postaci tzw. reprezentacji catkowej i przy zastosowaniu metody
elementow brzegowych (MEB), jesli znane jest tzw. rozwigzanie podstawowe lub zbidr rozwiagzan
podstawowych, o czym Doktorant nie wspomina. Istniejg jeszcze inne metody/podejscia, np. metoda
pasm skoficzonych, metoda Trefftza, o czym Doktorant rowniez nie wspomina.

Doktorant przeprowadzit analizy numeryczne przy zastosowaniu komercyjnego programu
komputerowego metody elementow skonczonych ANSYS. Doktorant odwzorowatl strukture
warstwowe] plyty kompozytowej, ktora sktada si¢ z trzech warstw, tzn. folii aluminiowej wzmocnionej
wioknem szklanym, welny mineralnej i tkaniny z wiokna szklanego, przy czym wszystkie warstwy
cechuja si¢ innymi wiasnosciami materiatowymi. Materiaty sktadowe ptyty kompozytowej wykazuja

cechy ortotropowe, co Doktorant uwzglednit w modelu numerycznym, a wlasnosci materialowe

zestawit w tablicy 5.



W dalszym ciggu rozwazan, w rozdziale piatym, Doktorant przedstawit propozycje wzmocnien
wymienionych wczesniej plyt kompozytowych. Na poczatku rozdziatu Doktorant prezentuje
standardowe rozwigzania stosowane jako wzmocnienia ptyt za pomoca profili ze stali ocynkowanej
o roznych przekrojach — w ksztalcie litery U i T. Rozwiazania te pokazane sa na rysunku 64. Nastepnie
Doktorant rozwaza inne materialy, ktore moga znalez¢é zastosowanie w konstrukcjach wzmacniajgcych
— kompozyty o zbrojeniu wykonanym z wiokien (ang. fiber reinforced polymers — FRP). Zbrojenie tych
kompozytdéw wykonane jest z wldkien niemetalicznych o wysokiej wytrzymatosci otoczonych matryca
z zywicy epoksydowej. Kompozyty te wykazuja cechy anizotropowe i maja, jak podaje Doktorant,
nastepujace oznaczenia: CFRP (ang. carbon fibre reinforced polymers) — materiaty na bazie wkokien
weglowych, GFRP (ang. glass fibre reinforced polymers) — materialy na bazie widkien szklanych oraz
AFRP (ang. aramid fibre reinforced polymers) — materiaty na bazie wtokien aramidowych. Jak twierdzi
Doktorant, cyt.. Ideg biernego wzmocnienia jest pasywne wbudowanie (naklejanie lub wklejanie)
kompozytu FRP (tasm bgdZ mat) w niedozbrojone bgdz nadmiernie odksztalcone strefy elementu.
Wspolpraca pomigdzy tak wzmocnionym elementem i kompozytem rozpoczyna sie w momencie przyrosiu
odksztalcen, np. wwyniku przylozenia dodatkowych odksztalcen uzytkowych. Efektem biernego
wzmocnienia zginanego elementu jest poprawa warunkow stanu granicznego nosnosci. Dodatkowo
wysigpi pewne zwiekszenie sztywnosci przekroju. Zaletg biernego wzmocnienia jest nieskomplikowana
i prosta technologia aplikacji, niewymagajgca ucigzliwych prac przygotowawczych, a takze
specjalistycznego sprzetu, dlatego koszi wykonania takiego wzmocnienia jest relatywnie niski.
Przyktady zastosowania tasm CFRP Doktorant zaprezentowat na rysunku 65.

Nastepnie Doktorant przeszedt do wiasciwego opisu autorskich badan eksperymentalnych dla
réznych wariantéw utozenia tasm wzmacniajacych: wariant | —tasmy CFRP utozone wzdtuz krotszego
boku plyty (poprzecznie) i dwéch rdznych wytrzymatosciach ta$m (tasmy typu S512 i M514), wariant
2 —tasmy CFRP ulozone wzdtuz dluzszego boku plyty oraz wariant 3 — maty CFRP naklejone na cafa
powierzchnig ptyty. Do przeprowadzenia powyzszych badan Doktorant wykorzystat zbudowane
wezesniej autorskie stanowisko badawcze, na ktorym przeprowadzit badania plyt identycznych pod
wzgledem typu i gabarytow jak analizowane przy wezedniejszych eksperymentach laboratoryjnych
dotyczacych phyt niewzmocnionych. Dla kazdej serii badai eksperymentalnych Doktorant analizowat
dwie phyty. Wyniki powyzszych badaf eksperymentalnych w postaci zaleznosci miedzy ugigciem
mierzonym w punkcie obserwacji a ci$nieniem dzialajgcym na powierzchni¢ plyty Doktorant
przedstawit na rysunkach 69-88. Ostatnia czg$¢ rozwazan Doktoranta w fym zakresie stanowi
opracowanie odpowiedniego modelu numerycznego ptyt ze wzmocnieniami. Dane materialowe przyjete
do budowy modelu Doktorant zawart w tablicy 14. Autor niniejszej dysertacji dos¢ mato miejsca
po$wiecit na catosciowe przyblizenie modelu zgodnie z zatozeniami metody elementow skonczonych.
Zdaniem recenzenta warto w tym miejscu bardziej szczegdtowo opisac rodzaj elementu skonczonego
(Doktorant podaje: element brylowy), liczbe wezlow oraz liczbg stopni swobody stowarzyszonych

z wezlem elementu, nawet jesli wydaje sie, ze sa to charakterystyki typowe, ktore czytelnik dysertacji
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powinien zna¢. Doktorant mogtby rozszerzy¢ model o wprowadzenie np. zjawiska kontaktu migdzy
plyta a tasmami. Opis taki sprawilby, ze przygotowana dysertacja miataby pelniejszy charakter z punktu
widzenia mechaniki. Uwaga powyzsza moze zosta¢ wykorzystana przez Doktoranta w dalszej pracy
naukowej.

Wyniki otrzymane na drodze analiz numerycznych wykazuja dobra zgodnos$¢ z wynikami badan
doswiadczalnych, co ilustrujg rysunki 92-96. Kolejny element rozdziatu piatego stanowi zadanie
optymalizacji wzmocnien tak, aby powierzchnia wzmocnien bytfa jak najmniejsza. Zadanie wyboru
optymalnego rozwiagzania Doktorant przedstawit w postaci analizy wariantowej. W tym miejscu nasuwa
sie pytanie o propozycje bardziej zaawansowanych metod optymalizacyjnych (literatura: R.T. Haftka,
Z. Girdal, Elements of structural optimization, Springer, 2012).

W ostatnim, széstym rozdziale dysertacji Doktorant sformutowat trzy wnioski, ktére brzmig, cyt.:
Wniosek 1. Czynnikiem odpowiadajgcym za wytrzymalos¢é badanej plyty kompozytowej i dopuszczalny
zakres cisnienia pracy, jest wylrzymalo$¢ zewnetrznej warstwy sciskanej w wyniku obcigzenia plyty
cisnieniem. Wniosek 2. Zastosowanie wzmocnien w postaci tasm z wiékien weglowych pozwolito na
zmniejszenie naprezen na warstwie zewngtrznej plyty, efektywnie zwigkszajqc zakres dopuszczalnego
cisnienia jakim mozna obciqzyé plyte oraz zmniejszajge ugiecia. Wniosek 3. Ilos¢ (liczbe — rec.)
wzmochnien mozna zmniejszy¢ przy jednoczesnym zachowaniu przyjetego poziomu niezawodnosci,
wykorzystujqgc wyniki symulacji zachowania plyt wzmocnionych tasmami z widkien szklanych,
wykonywanych w programie ANSYS. Mozliwa stala si¢ ocena wielokryterialna efektywnosci wzmocnien,
dzieki czemu wskazano najbardziej optymalne warianty. Za gtéwna konkluzje niniejszej dysertacji
mozna uznac¢ wniosek pierwszy.

Niniejsza dysertacja przygotowana jest w sposob czytelny i rzetelny. Jesli jednak Doktorant
rozwazatby wydanie dysertacji w formie monografii, warto zwrdci¢ uwage na aspekt scisle jezykowy,
tzn. zamiast ,,ilo$¢ wezlow” powinno by¢ ,liczba weztdw™ itd.

Na zakonczenie Doktorant przedstawit propozycje dalszych badan, tzn. zastapienie tasm CFRP
tasmami wykonanymi z innych materiatéw (Doktorant nie precyzuje jakich), zmiane sposobu faczenia
wzmocnien z tasm weglowych z powierzchnia plyt oraz badania ptyt kompozytowych z rdzeniem
wykonanym z piany poliuretanowej (PUR i PIR) w odniesieniu do plyt z rdzeniem z welny mineralne;j
0 roznej grubosci.

W przegladzie literatury zwiazanym z szeroko pojetg analiza ptyt kompozytowych zabrakto dwdch
pozycji wartych ujecia w spisie pozycji bibliograficznych. Sa to prace Z. Pozorskiego (Z. Pozorski,
Sandwich panels in civil engineering — theory, testing and design, Wydawnictwo Politechniki
Poznanskiej, Politechnika Poznanska, 2016 r.) oraz R. Studzinskiego i Z. Pozorskiego (R. Studzinski,
Z. Pozorski, Experimental and numerical analysis of sandwich panels with hybrid core. Journal of
Sandwich Structures and Materials, 20(3), 271-286, 2018). Powyzsze pozycje zawieraja szczegdtowy
opis mechaniki ptyt warstwowych i stanowilyby dobre uzupeienie spisu pozycji literaturowych

zaproponowanych przez Doktoranta. Dysertacj¢ zamyka spis literatury oraz trzy zatgczniki.

| )



3.3. Gléwne elementy oryginalne przedstawione w dysertacji

W niniejszej dysertacji mozna wyrézni¢ nastepujace gtowne oryginalne elementy zaproponowane

przez Autora:

o Glowne tezy dysertacji zwigzane z kryteriami wytrzymatosciowymi ptyt kompozytowych.

e Wykonanie autorskich badan laboratoryjnych materiatlow tworzacych ptyte kompozytowa — tzn.
materiatow, z ktorych wykonana jest warstwa zewnetrzna oraz rdzen plyty. Na uwage zastuguje
staranne przygotowanie stanowiska laboratoryjnego.

e Zaproponowanie modelu numerycznego plyty kompozytowej w ujeciu metody elementéw
skonczonych 1 przeprowadzenie obliczen w zakresie liniowym oraz w zakresie nieliniowym,
uwzgledniajacym zniszczenie kolejnych warstw laminatu.

e Wykonanie autorskich badan laboratoryjnych plyt kompozytowych ze wzmocnieniami.

e Zaproponowanie modelu numerycznego plyty kompozytowej ze wzmocnieniami w ujeciu
metody elementow skonczonych.

e Whnioski koncowe zwiazane z okresleniem kryteriow wytrzymato$ciowych badanych piyt

kompozytowych.

3.4. Uwagi, sugestie i pytania

Opis mechaniki ptyt kompozytowych mozna uznaé¢ za satysfakcjonujacy, cho¢ miejscami
wymagatby uszczegdlowienia, np. Doktorant mogitby wspomniec, ze stosuje tzw. zapis Voigta (zapis
zwezony) przy okre$laniu w ujeciu macierzowym relacji miedzy wielkosciami (obiektami)
tensorowymi. Opis tworzenia ukladu rownan metody elementéw skonczonych zostat przedstawiony
w sposob czytelny i ma charakter pogladowy i zostal przygotowany przy wykorzystaniu znanych
pozycji literaturowych autorstwa O.C. Zienkiewicza, R.L. Taylora oraz 1.Z. Zhu, cytowanych przez
Doktoranta. Doktorant mogtby taki opis przygotowac catkowicie autorsko i ukierunkowac go na ujecie
zadania w ramach elementow skoficzonych stosowanych w dysertacji. Duzo miejsca Doktorant
poswiecit opisowi metody najmniejszych kwadratow (metody najmniejszej sumy kwadratow [bledow])
w celu okreslenia wzoru na empiryczna zaleznos$é okreslajaca przyblizona warto§¢ dopuszczalnego
maksymalnego cisnienia dzialajacego na powierzchnie ptyty kompozytowej w funkcji jej szerokosci.

Czesto w oznaczeniach zmiennych brakuje konsekwencji, np. na stronie 57 wektor (macierz
kolumnowg) przemieszczen Doktorant oznacza zwykia litera ,,u”, a na stronie 58 macierz sztywnosci
oznaczona jest wielkg litera ,,K”, cho¢ w literaturze zwigzanej z rachunkiem macierzowym i ogolnie
pojetymi metodami numerycznymi macierze oznaczane sa nastgpujaco: K, [K], [K] itd. Te elementy
mozna uzna¢ za drobne niedociggniecia, warto jednak w przyszlych publikacjach, np. o charakterze
monograficznym, uwzgledni¢ uwagi recenzenta.

Na zakonczenie warto zwroci¢ uwage na kilka elementow oraz poprosi¢ Autora niniejszej dysertacji

o odniesienie si¢ do nich.



Szersze nakreslenie przestanek, jakimi kierowal si¢ Autor przy wyborze ninigjszego tematu
dociekan naukowych.

Metoda elementéw skonczonych wydaje si¢ jedynym narzedziem umozliwiajacym w miarg
szybkg analize mechaniki zlozonych konstrukcji kompozytowych. Czy Autor rozwazat
zastosowanie innych metod numerycznych, np. metody roznic skonczonych lub metody
elementow brzegowych? Te dwie metody moglyby stanowié alternatywe po wykorzystaniu
teorii homogenizacji i rozwiazaniu rownania rézniczkowego rzedu szostego opisujacego plyte
$redniej grubosci. Prositbym o komentarz.

Czy miedzy warstwami plyty Autor zdefiniowat zjawisko kontaktu?

Dlaczego zjawisko kontaktu zostalo pominigte przez Autora w modelu numerycznym plyty ze
wzmocnieniami?

Konstrukcjom powlokowym, réwniez takim, ktérych jeden z wymiardw geometrycznych jest
dominujacy (np. rura cienkoscienna), czesto towarzyszy zjawisko globalnej i lokalnej utraty
statecznosci. Czy Autor mégtby krotko odniesé si¢ do wplywu tego zjawiska w rzeczywistych
konstrukcjach kanatéw wentylacyjnych lub klimatyzacyjnych?

Jak zachowuja si¢ materialy analizowane przez Autora przy duzych zmianach temperatury
i wilgoci? Czy Autor rozwazal analize¢ w ramach sprzezonych pol termo-mechanicznych lub
higro-termo-mechanicznych?

Jaka, zdaniem Autora, jest minimalna liczba elementow skonczonych, np. brytowych o osmiu
weztach 1 trzech stopniach swobody w kazdym z nich, przy ktorej rozwiazanie metody
elementow skonczonych staje si¢ miarodajne, np. otrzymane wyniki sa bliskie ich
odpowiednikom uzyskanym na drodze laboratoryjne;?

Warto zadac pytanie, w jaki sposob zastosowanie elementow skonczonych wyzszego rzedu, np.
brytowych o dwudziestu weztach i trzech stopniach swobody w kazdym wezle, wplynie na
doktadno$¢ rozwiazania i pozwoli zredukowac catkowita liczbe elementow skonczonych.

Czy Autor rozwazal zastosowanie innych niz brytlowe elementéw skonczonych — czy pozwalat

na to komercyjny kod ANSYS?

. Czy Autor rozwazal zjawisko naglego zwigkszenia cisnienia dziafajgcego na $ciany kanatu

i badal, jak konstrukcja reaguje na takie zjawisko?

. Nagly wzrost cisnienia moze mie¢ charakter dynamiczny, tzn. w bilansie sit dziatajacych

w wybranej chwili czasu nalezy uwzgledni¢ sity bezwladnosci. Czy takie sformulowanie

zadania, zdaniem Autora, znaczaco wplynetoby na wyniki obliczen?

. Czy mozna, zdaniem Autora, zaproponowac prosty, jednowymiarowy model konstrukeji kanatu

wentylacyjnego, ktory ma odniesienie do teorii opisujacej deformacje preta prostego?

. Jaka metod¢ optymalizacji mozna, zdaniem Autora, zastosowac przy okresleniu niezbednej

liczby tasm na powierzchni plyty oraz dlugosci wzmocnien wykonanych z tasm?



14. W ramach przeprowadzanych badan mozna rowniez uwzgledni¢ wplyw btedow (imperfekeji)
materiatowych i montazowych na okreslenie warunkdéw wytrzymatosciowych konstrukeji
kanatow wentylacyjnych i klimatyzacyjnych. Prositbym Autora o krotki komentarz.

15. Jakie inne materialy mozna, zdaniem Autora, zaproponowa¢ do wykonania elementow
konstrukcyjnych kanatow wentylacyjnych i klimatyzacyjnych?

16. Czy transport masy powietrza ma znaczacy wplyw na charakterystyki dynamiczne (czestosci

kotowe drgan wlasnych) oraz na charakterystyki akustyczne konstrukcji?

4. Wnioski koncowe i podsumowanie

Tematyka naukowa podjeta przez mgr. inz. Krzysztofa Keglera jest interesujaca i moze stanowié
fundament do dalszych, bardziej zaawansowanych rozwazan naukowych. Doktorant jest wspdtautorem
trzech publikacji o zasiegu krajowym, ktore wymienit w bibliografii zawartej w dysertacji, oraz
wspotautorem jednego opatentowanego wynalazku (nr P.433174). Doktorant wykonat rzetelna prace
badawcza, ktérej rezultaty przedstawit w niniejszej dysertacji.

Zdaniem recenzenta, mimo braku publikacji o zasiegu miedzynarodowym, aktywno$¢ publikacyjna
Doktoranta jest wystarczajaca, aby ubiegac sie o stopien naukowy doktora. Warto jednak poszerzyc¢ ten
obszar aktywnosci naukowej, tym bardziej ze tematyka podjeta w dysertacji daje takg mozliwosé.

Stwierdzam rowniez, ze cel niniejszej dysertacji zostal przez jej Autora w pelni osiagniety,
a sformulowane tezy udowodnione oraz ze wklad Autora niniejszej dysertacji w rozwqj dysecypliny

naukowej Inzynieria Ladowa, Geodezja i Transport w obszarze mechaniki mozna uzna¢ za widoczny.

Uwagi krytyczne i pytania zawarte w niniejszej opinii maja charakter dociekain naukowych i nie

obnizajg rzeczywistej wartosci naukowej przedstawionej dysertacji.

GLOWNY WNIOSEK KONCOWY

Przedstawione w dysertacji zagadnienia w pelni wyczerpuja wszystkie kryteria stanowiace
podstawe do ubiegania si¢ przez mgr. inz. Krzysztofa Keglera o stopien naukowy doktora nauk
technicznych w mysl Ustawy z dnia 20 lipca 2018 roku Prawo o szkolnictwie wyiszym i nauce
(Dz.U. z 2018 r., poz. 1668 z pozn. zm.).

Wnosze do Rady Dyscypliny Inzynieria Ladowa, Geodezja i Transport Politechniki Lodzkiej

o przyjecie niniejszej dysertacji doktorskiej i dopuszczenie jej do publicznej obrony.



