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1. Podstawa opracowania

Podstawa opracowania niniejszej recenzji jest pismo Zastepcy Dyrektora ds. naukowych
Instytutu Maszyn Przeptywowych Polskiej Akademii Nauk Pana dr hab. inz. Grzegorza Zywicy,
prof. IMP PAN, z dnia 14 marca br. poprzedzone wyborem recenzentéw rozprawy przez Rade
Naukowg Instytutu w dniu 7 marca br.

2. Zawartos¢ i ogolna charakterystyka rozprawy

Przedstawiona do recenzji praca doktorska zatytutowana ,,Modelling of sandwich plates and
piezoelectric transducers to identify the severity of mechanical damage” napisana zostata w
calosci w jezyku angielskim. Autorem pracy jest Pan mgr inz. Piotr Fiborek, a promotorem jest
Pan dr hab. inz. Pawel Kudela, prof. IMP PAN.

Praca liczy 118 stron, z czego faktyczna zawarto$¢ merytoryczna zostala opisana na 99
stronach (pozostata cze$¢ stanowia zataczniki i bibliografia). Praca podzielona zostata na 9
rozdziatow (wraz ze wstgpem 1 podsumowaniem) oraz dwa zataczniki.

W ogélnym ujeciu pracg nalezy ulokowa¢ w obszarze modelowania numerycznego i
symulacji propagacji sprezystych fal prowadzonych. Zagadnienia te sg jednymi z najbardziej
wymagajacych probleméw analizy numerycznej dynamiki (liniowych) uktadoéw mechanicznych.
Zamierzeniem Autora pracy bylo wykorzystanie modelu numerycznego jako zrodta wiedzy o
zjawiskach falowych zachodzacych podczas interakcji fal sprezystych ze ztozong strukturg
panelu kompozytowego. Tym samym, celem pracy bylo wykorzystanie eksperymentu
wirtualnego jako alternatywy dla kosztownych i dtugotrwatych eksperymentow fizycznych, dla
celow doskonalenia systemOéw badan nieniszczacych 1 ciaglego monitorowania stanu.
Postawiony problem badawczy oraz sposob jego rozwigzania i weryfikacji, Doktorant opisat w
kolejnych rozdziatach pracy.

W rozdziale 1 pracy Autor przedstawia gtoéwne zagadnienia zwigzane z jej tematyka,
niezbe¢dne do jasnego zrozumienia dalszej czesci. We wstepie Doktorant opisuje m.in. strukture
panelu kompozytowego, ktory bedzie poddany analizie, przetworniki piezoelektryczne, ktore
najczesciej stosuje sic w kontaktowych metodach badania stanu konstrukcji oraz krotko opisuje
te metody. W tym samym rozdziale przedstawiono rowniez krotka charakterystyke fal
prowadzonych, wskazujac gtowne wyzwania, z ktérymi nalezy si¢ zmierzy¢ w trakcie ich
wykorzystania do inspekcji konstrukcji ptytowych. W tej czgsci pracy Autor wskazal rowniez na
metody symulacyjne, ktore sg stosowane do prowadzenia wirtualnych eksperymentéw majacych
na celu lepsze poznanie zjawisk falowych towarzyszacych interakcji fali sprezystej z
uszkodzeniem, a takze bywaja wykorzystywane jako integralna cze$¢ systemow monitorowania
(np. jako cyfrowy blizniak). Konkluzje z tego rozdzialu jasno motywuja podjeta przez
Doktoranta tematyke badawcza, a opisy i wnioski poparte sg odnosnikami do istotnych pozycji
literaturowych (w tym tych, ktore ukazaty si¢ w ostatnich latach).

Rozdzial 2 zawiera synteze gtownych watkow poruszonych w rozdziale pierwszym i na tej
podstawie Autor sformutowat problem badawczy jako opracowanie nowego podejscia do oceny
stopnia uszkodzenia w plytach kompozytowych o wewnetrznej strukturze plastra miodu (ang.



HSC) z wykorzystaniem przetwornikow piezoelektrycznych. Doktorant zaproponowat
rozwigzanie postawionego problemu poprzez wyznaczanie zalezno$ci pomigdzy stopniem
uszkodzenia a charakterystycznymi cechami fal sprezystych propagujacych w badanej
strukturze. Funkcyjng zalezno$¢ tego typu, Autor okreslit skrotem MADIF (z ang. model-
assisted damage identification function). W rozdziale wskazano rowniez szczegdlowe cele
pracy, dzigki ktorym mozliwe bgdzie osiggnigcie celu glownego, tj.:

- opracowanie efektywnego modelu numerycznego umozliwiajgcego symulacje propagacji
sprezystych fal prowadzonych w panelach typu HSC,

- walidacja eksperymentalna modelu numerycznego,

- wyznaczenie funkcji MADIF, w celu okres$lenia wplywu uszkodzenia na wybrane cechy
propagujacych fal,

- analiza funkcji MADIF dla r6znych warunkéw temperaturowych,

- analiza wplywu cech panelu HSC na funkcje MADIF.

W tej czesci pracy przedstawiony zostal rowniez zakres pracy i krotka charakterystyka
poszczegdlnych rozdziatdw utatwiajaca zbudowanie wyobrazenia o strukturze pracy.

Rozdzial trzeci zawiera opis strategii rozwigzania postawionego wczesniej problemu i
udowodnienia tezy pracy przyjetej przez Autora. W tym celu Doktorant oméwit zagadnienia
modelowania propagacji fal sprezystych w panelach kompozytowych z rdzeniem o strukturze
plastra miodu. Wskazal, ze w analizie struktur kompozytowych czesto stosuje si¢ metody
bazujace na okresleniu efektywnych wlasnosci materialowych. Alternatywg do techniki
homogenizacji jest modelowanie pelnej struktury geometrycznej (w pracy, model ten zostat
opatrzony skrotem FCGM), jednak to podejscie wiaze si¢ z duzym wydatkiem czasowym i
konieczno$cig zaangazowania duzych zasobow obliczeniowych. Jako sposob na redukcje czasu
obliczen, przy zachowaniu wysokiej dokladnosci wynikéw, Doktorant zaproponowat
wykorzystanie ptytowych elementow spektralnych jako altermatywy dla elementow
objetosciowych. To, wydawa¢ by si¢ moglo oczywiste, rozwigzanie wymagato jednak
specyficznej implementacji w ramach wykorzystywanej przez Doktoranta metody SFEM oraz
opracowania sposobu wymuszenia cigglosci pola przemieszczen na granicy elementow.

W dalszej czesci rozdziatu Doktorant opisuje wplyw pola temperatury na propagacje fal
prowadzonych. Na wstgpie zaobserwowano, ze skala czasu, na ktorej zachodzi zmiana pola
temperatury jest znacznie dtuzsza niz skala czasowa zwigzana z propagacja fali, dlatego przyjeto
zatozenie, ze kazdy eksperyment (fizyczny i1 wirtualny) zachodzi (z dobrym przyblizeniem) w
warunkach stalego - cho¢ mozliwie innego dla réznych pomiaréw - pola temperatury. Jako
czynniki zwigzane z polem temperatury wplywajace na propagacj¢ fal sprezystych w strukturach
mechanicznych, Autor podaje rozszerzalnos¢ cieplng - zmieniajaca wymiary konstrukcji, a
zatem rowniez $ciezke propagacji - oraz zmienno$¢ statych sprezystosci i gestosci w funkcji
temperatury. Na drodze analizy istotno$ci poszczegoélnych parametréow (cho¢ odbywa sig¢ to
jedynie w oparciu o ocen¢ zakresu zmiennos$ci poszczegolnych parametréw) pominigte zostalty
zmiany geometrii na skutek rozszerzalnosci cieplnej oraz zmiany gestosci w funkcji
temperatury.



Na skutek przyjetego modelu zhomogenizowanego dla oktadzin kompozytu, wpltyw
temperatury na poszczegolne jego sktadowe zostal uwzgledniony dla kazdego materiatu zgodnie
z przepisem funkcyjnym zaczerpnigtym z literatury. Jak mozna si¢ domysli¢, cho¢ nie wynika to
bezposrednio z tekstu (poza skromnym odwotaniem do literatury), efektywne zalezne od
temperatury wtasno$ci kompozytu wyznaczono za pomocg zaleznych od temperatury wiasnosci
materialow sktadowych oraz procedury opisanej w zalaczniku B. Wplyw temperatury zostat
takze uwzgledniony dla materialu piezoelektrycznego dla parametrow mechanicznych i
elektrycznych. W ostatniej sekcji tego rozdzialu Autor prezentuje procedure badania i
dostrajania modelu.

W kolejnym rozdziale, zawarto opis spektralnej metody elementow skonczonych,
wykorzystanej w pracy do modelowania i symulacji propagacji fal prowadzonych w plytach oraz
opis nowych rozwigzan opracowanych i zaimplementowanych przez Doktoranta. W
szczegoblnosci osiggnigciem Doktoranta jest opracowanie podstaw teoretycznych, implementacja
sprzgzenia piezoelektrycznego oraz metoda taczenia niedopasowanych siatek elementow
skoniczonych oparta o metode mnoznikéw Lagrangea.

Szczegoly przygotowanego modelu numerycznego panelu HSC przedstawione zostalty w
rozdziale 5, gdzie zaprezentowane zostaty zatozenia dotyczace rozmiaru i typu elementéw oraz
parametry sygnalu wymuszajacego. W tej cze$ci pracy zawarto rdwniez zalozenia i wyniki
analiz zbieznosci przestrzennej i czasowej dla modelu. Rozdzial jest przejrzysty i technicznie
dobrze napisany.

Rozdzial 6 poswigcono walidacji eksperymentalnej opracowanych modeli. W pierwszej
kolejnosci  przedstawiono  analize¢  wykorzystanych ~w  badaniach  przetwornikow
piezoelektrycznych w ksztatcie dysku, jednych z najpopularniejszych i najczesciej stosowanych
typow  przetwornikow w  badaniach stanu konstrukcji z wykorzystaniem metod
ultradzwigkowych. Procedure walidacji tej czeSci modelu oparto o klasyczny pomiar impedancji.
W dalszej cze$ci rozdzialu przedstawiono wyniki walidacji dla modelu numerycznego panelu
kompozytowego, wykorzystujac zarowno wyniki w postaci petnego pola falowego, uzyskane za
pomocg wibrometru laserowego, jak rowniez wyniki punktowych pomiaréw kontaktowych
uzyskanych przy zastosowaniu przetwornikow piezoelektrycznych.

W rozdziale sioddmym opisano sposob wyznaczania MADIF - opartej na modelu funkcji
identyfikacji uszkodzenia. W tym celu przeprowadzono szereg symulacji komputerowych —
wirtualnych eksperymentow polegajacych na detekcji i identyfikacji uszkodzenia, a uzyskane
sygnaly czasowe przetworzono i wykorzystano do obliczenia sze$ciu wskaznikow uszkodzenia.
Podobnej procedurze obrobki poddano dane pozyskane z analogicznego eksperymentu
fizycznego. Uzyskane wskazniki, w funkcji wielkosci uszkodzenia, poddano analizie i
wyloniono z nich najlepszych kandydatow na MADIF. Podstawowym celem osiggnigtym w tym
rozdziale jest wykorzystanie modelu numerycznego do okreslenia funkcji MADIF, ktora w
konsekwencji umozliwi oceng wielkosci uszkodzenia w rzeczywistej strukturze.

Rozdzial 8 zawiera wyniki analizy wptywu wybranych parametréw na MADIF. Zalozeniem
przedstawionej analizy jest zbadanie wptywu czynnikow srodowiskowych, gtownie temperatury,
na zaproponowany sposob oceny wielkosci uszkodzenia. Jest to bardzo wazny element
przedstawionej pracy, gdyz dotyczy jednego z najwigckszych problemow w zagadnieniu



monitorowaniu stanu, mianowicie zmiennosci wskazan systemu na skutek zmian w otoczeniu,
np. temperatury, wilgotnosci itp. oraz starzenia si¢ komponentow systemu. Bez analizy wplywu
tego typu czynnikow trudno rozwazaé praktyczne zastosowanie systemu. W rozdziale zawarto
wyniki symulacji komputerowych, w ktorych jako zmienne przyjgto wybrane parametry
przetwornika piezoelektrycznego oraz elementow sktadowych kompozytu - warstwy wierzchniej
i rdzenia. Jako rozwigzanie problemu zmienno$ci wskazania systemu monitorowania stanu na
skutek dziatania czynnikow innych niz rozwdj uszkodzenia, zaproponowano zastosowanie
roznych krzywych MADIF dla réznych temperatur uktadu. Jest to strategia stosunkowo prosta
do realizacji za pomoca dodatkowych elementéw sensorycznych systemu.

Podsumowanie pracy, zawarte w rozdziale 9, jest syntetycznym opisem zrealizowanych
przez Doktoranta badan oraz wskazaniem kluczowych elementow pracy, wsrod ktorych wskazaé
nalezy:

- opracowanie modelu panelu HSC z wykorzystaniem pelnej geometrii oraz spektralnej
metody elementow skonczonych,

- opracowanie rozwigzan tgczenia komponentow modelu o niespojnych siatkach elementow
skonczonych,

- przystosowanie algorytmu catkowania po czasie dla elementdw spektralnych do
przetwarzania z wykorzystaniem procesorow graficznych,

- wyznaczenie krzywych MADIF dla panelu HSC,

- analiza wplywu pola temperatury oddziatujacego na panel HSC na funkcje MADIF.

Uzupetnieniem zasadniczej czg¢éci pracy sg dwa zataczniki — pierwszy opisujacy sposob
wyliczania sit wewnetrznych w modelu w celu przystosowania ich do efektywnego
przetwarzania na GPU, drugi za$§ zawiera szczegOly obliczania zastgpczych parametrow
sprezystosci dla kompozytu wzmacnianego wtoknem weglowym oraz dla rdzenia o strukturze
plastra miodu.

Lista referencji — zamieszczona na koncu pracy — sktada si¢ ze 118 elementow i znajdujg si¢
na niej odniesienia zarowno do klasycznych pozycji ksigzkowych, jak rowniez najwazniejszych
artykulow naukowych zwigzanych z analizowanym tematem. Nalezy podkresli¢, ze lista ta
zawiera rowniez odniesienia do najswiezszych zrodet (z 2022 1.).

3. Istotnos$¢ naukowa, gtdéwne osiggnigcia pracy oraz ocena merytoryczna

Recenzowana praca dotyczy ciekawych 1 aktualnych probleméw naukowych i
aplikacyjnych. W tym kontekscie, wskaza¢ nalezy zagadnienia badan nieniszczacych i
monitorowania stanu, ktorych zadaniem jest podniesienie poziomu bezpieczenstwa eksploatacji
struktur mechanicznych, przede wszystkim infrastruktury krytycznej, statkow powietrznych,
kosmicznych, a takze wielu innych — réwniez mniej odpowiedzialnych — maszyn i urzadzen.
Rozwoj tych systeméw wymaga ciggltego doskonalenia technik pomiarowych pod katem
zapewnienia ich mozliwie wysokiej niezawodnos$ci i dokfadnosci ich wskazan. W tych
wymaganiach miesci si¢ réowniez zdolno§¢ systeméw monitorowania do rozpoznawania i
rozroézniania wplywu warunkow S$rodowiskowych — chwilowych i rozlozonych w czasie



eksploatacji — na przyktad wptywu starzenia si¢ elementow systemu od rozwoju uszkodzen,
ktore mogg zagraza¢ bezpieczenstwu konstrukcji.

Opracowanie i doskonalenie systemow monitorowania stanu, do osiggnigcia wymienionych
wyzej celow, wymaga kosztownych i dilugotrwalych badan eksperymentalnych, w trakcie
ktorych analizowany jest wptyw roznych czynnikéw na wskazania systemu. W tym wilasnie
obszarze upatruje jednego z gtéwnych osiagnie¢ pracy, ktorej zatozeniem byto wykorzystanie
symulacji komputerowych do pozyskania wiedzy o zachowaniu konstrukcji przy zatozeniu
r6znego stopnia jej uszkodzenia oraz oddzialywania warunkéw srodowiskowych (tutaj, przede
wszystkim, pola temperatury). Podejscie takie, o ile skutkuje uzyskaniem wiedzy zgodnej z
doswiadczeniem, przyczynia si¢ do znacznej redukcji czasu wymaganego do przeprowadzenia
badan, obnizenia kosztow ze wzglgdu na brak koniecznosci wytwarzania duzej liczby probek (o
wysokim stopniu podobienstwa), a dzigki temu pozawala na realizacj¢ i analize wigkszej liczby
wariantow konfiguracji i warunkow brzegowych (i poczatkowych) badanej struktury.
Wykazanie mozliwosci zastosowania symulacji komputerowych w tym celu oraz dla ztozonej
struktury kompozytowej, jaka jest badany panel, uwazam za cenne z punktu widzenia
wykorzystania wynikow pracy.

Poza budowa modelu numerycznego panelu kompozytowego Doktorant zaproponowat jego
wykorzystanie do budowy funkcji taczacej stopien uszkodzenia oraz cechy pola falowego. W
zamysle Autora, zastosowanie tej funkcji — zbudowanej przy pomocy modelu na drodze
eksperymentow wirtualnych — umozliwi oceng stanu rzeczywistej konstrukcji podczas jej
eksploatacji. Wazng cecha proponowanego rozwigzania jest uwzglednienie zmiennych
warunkow temperaturowych (cho¢ uwzglednione zostaty jedynie zmiany globalne, to zostato to
poprzedzone logiczng analizg i uzasadnieniem) oraz jego walidacja eksperymentalna.

Za wartosciowe w pracy uwazam rowniez rozwigzania w zakresie opracowanych
spektralnych elementow skonczonych oraz sposobu ich taczenia. Cho¢ opracowane metody
bazuja na znanych wczesniej rozwigzaniach (jak np. mnozniki Lagrange’a), to ich
implementacja wymaga duzej bieglosci w zagadnieniach numerycznych i programistycznych,
ktorg Doktorant niewatpliwie si¢ wykazal.

Na uwage zastuguje rowniez, mniej wyeksponowane w pracy, ale istotne z utylitarnego
punktu widzenia przystosowanie 1 implementacja opracowanych rozwigzan w sposob
umozliwiajacy prowadzenie obliczen rownoleglych na procesorach graficznych. Obliczenia z
wykorzystaniem GPU nie s3 nowym obszarem badan (za poczatek obliczen réwnoleglych z
wykorzystaniem procesorow graficznych mozna uzna¢é wprowadzenie na rynek technologii
CUDA w 2006 roku), jednak intensywnie si¢ rozwijajacym i dajacym ogromne mozliwosci.
Stworzenie programu umozliwiajacego wykorzystanie tych technologii jest niewatpliwie mocna
strong recenzowanej pracy.

4. Ocena strony redakcyjnej
Przystepujac do oceny strony redakcyjnej wskazaé nalezy, ze praca w sposob przejrzysty

przedstawia omawiane zagadnienia, a dyskusja uzupetniona jest ilustracjami ulatwiajagcymi ich
zrozumienie. Rysunki i schematy zawarte w pracy sa dobrze opisane. Recenzowana praca jest w



calo$ci napisana w jezyku angielskim. Pewne, nieliczne zreszta, btedy jezykowe nie stwarzaja
trudnosci w zrozumieniu tresci pracy. Praca zostata przygotowana starannie, zarowno od strony
opisowej jak i matematycznej, cho¢ do tej drugiej czeSci mam pewne uwagi i pytania, ktore
znajdujg si¢ w kolejnej sekcji niniejszej recenzji.

5. Uwagi ogolne i szczegolowe

Praca przygotowana zostala — zar6wno od strony merytorycznej jak i edycyjnej — w sposob
umozliwiajacy jej dobre zrozumienie oraz przesledzenie toku rozumowania Doktoranta. Ponizej
przedstawitem ogolne i szczegdtowe uwagi do poszczegdlnych rozdzialow pracy.

5.1.Uwagi ogoélne
Rozdziat 1
We wprowadzeniu do pracy zabrakto, w mojej ocenie, poruszenia nastgpujacych kwestii:

a) Analizy struktury kompozytu typu HSC jako struktury periodycznej, a zatem
wykazujacej charakterystyczne cechy dynamiczne. Cechy te mogg w sposob znaczacy
wptywac na dobor technik badawczych i mozliwos$¢ pozniejszego monitorowania tego
typu struktur (poprzez np. wystepowanie pasm silnie ttumionych).

b) Analizy charakterystyki panelu HSC pod katem specyfiki fal prowadzonych w nim
propagujacych, szczegolnie w kontekscie rodzajow postaci fal (A¢/So 1 inne). Czy
postacie o takiej symetrii bedg propagowacé w asymetrycznej strukturze? Jak wygladaja
charakterystyki wzbudzalnos$ci i thumienia (o ile zaktada si¢ ttumienie w materialach
bedacych sktadowymi kompozytu)? Silne thumienie fal krotkich w tego typu strukturach
moze znacznie utrudnia¢ ich monitorowanie.

Rozdziat 2
W rozdziale drugim Autor dokonal syntezy gléwnych watkow poruszonych w rozdziale

pierwszym i na tej podstawie sformutowat problem badawczy. Nie mam uwag ogdlnych do tego
rozdziatu.

Rozdziat 3
W rozdziale trzecim brakuje nieco przejrzystosci:
a) Nie jest na przyktad jasne, ktore modele podlegajg dostrojeniu — najbardziej zasadnym

byloby przyjac¢, ze sa to modele bez uszkodzenia, ktore sa dostrajane do wynikow
eksperymentu fizycznego, a nastepnie wprowadzane sa do nich uszkodzenia (w



modelu). Wniosek przeciwny sugerowalby, ze model nie dostarcza nowej wiedzy na
temat interakcji fal z uszkodzeniem, a jest jedynie dostrajany, aby uzyska¢ wyniki
zgodne z eksperymentem fizycznym.

Rozdziat 4

Rozdzial czwarty wprowadza czytelnika w podstawy ,,metody elementow spektralnych”,
wspomagajac zrozumienie dalszych czesci pracy i opisywanych tam badan i ich wynikow.

Nasuwajg si¢ w zwigzku z tym nastepujace pytania:

a)

b)

d)

W rozdziale czwartym Autor opisuje de facto metode elementoéw skonczonych, w ktorej
wykorzystywane sa wielomiany Legendre’a i w specyficzny sposob dobierane jest
potozenie weztdw elementu. W efekcie uzyskuje si¢ skupiong macierz mas, ktora —
podobnie do klasycznego podejscia — umozliwia rozprzegnigcie uktadu rownan i ich
przetwarzanie rownolegle, co przeklada si¢ na mozliwo$¢ znacznej redukcji czasu
obliczen. W literaturze funkcjonuja jednak dwie metody ,,spektralne”, ktore czasami
moga by¢ mylone. Z tego tez powodu przyjeto si¢ (cho¢ zasada ta nie zawsze jest
przestrzegana), ze metode opisywang przez Doktoranta okresla si¢ jako spektralng
metode elementow skonczonych, z ang. SFEM, w odroznieniu do metody elementow
spektralnych, z ang. SEM, w ktorej funkcje ksztattu sg jawnie zalezne od czgstotliwosci.

Autor opisuje swoja metode tgczenia elementéw skonczonych typu 3-D i 2-D, jednak
nie odnosi si¢ do podobnych probleméw i sposobow ich rozwigzania w znanych
metodach takich jak np. MES. Czym r6znig si¢ metody laczenia tego typu elementow
stosowane w MES (np. w rozwigzaniach komercyjnych) i czy moglyby by¢ wprost
zaimplementowane w SFEM? Jakie moglyby by¢ réznice wynikajace ze specyficznej
formulacji SFEM?

W rozdziale 4.9 Autor odnosi si¢ do macierzy o duzych rozmiarach oraz problemow
zwigzanych z wykonywaniem na nich operacji. Dla problemow liniowych, takich jak w
analizowanym w pracy przypadku, efektywne sa metody, w ktorych macierzy w ogole
si¢ nie agreguje, ale rozwigzuje problem na poziomie elementéw (réwnolegle), a dopiero
odpowiedz modelu rekonstruuje si¢ z tych sktadowych. Czy tego rodzaju metody byty
rozwazane do rozwigzania probleméw analizowanych w ramach rozprawy? Jakie
moglyby by¢ ich zalety i wady w stosunku do tych wykorzystanych w pracy?

W sekcji 4.11 Autor stwierdza, ze bez zaproponowanego przez niego elementu
posredniego potaczenie elementéow 3-D i 2-D bytoby bardzo trudne. Czy mozliwe
byloby wykorzystanie klasycznych metod redukcji obcigzen pozawegztowych do
weztowych 1 wykorzystanie mnoznikow Lagrange’a do uzyskania podobnych wynikow
jednak bez elementow posrednich? Jakie moglyby by¢ zalety i wady takiego
rozwigzania?



e)

Po przeczytaniu tej czgsci pracy pozostaje pewien niedosyt wynikajacy z braku
poréwnania proponowanej metody i modelu z klasycznym modelem MES.

Ponadto, w rozdziale brakuje — w mojej ocenie — odnosnikow wybiegajacych w przod
do materiatu, ktéry prezentowany bedzie w kolejnych czgsciach pracy, a sa do tego
doskonate momenty, ktore przynajmniej czeSciowo na tym etapie zaspokoityby
ciekawos$¢ czytelnika i zasygnalizowaly, ze niektore z uzyskanych wynikow zostang
jeszcze wykorzystane i opatrzone komentarzem. Dopiero w kolejnej sekcji zauwazylem
rysunki ilustrujagce budowany model (rys. 5.2, 5.3 1 5.4).

Rozdzial 5

W rozdziale pigtym opisano parametry modelu numerycznego, w tym zatozenia dotyczace

jego wielkosci, przyjetych elementéw oraz sygnalu wymuszajgcego. W tej czesci pracy zawarto

rowniez zatozenia i wyniki analiz zbieznoS$ci przestrzennej i czasowej dla modelu. Rozdziat jest

przejrzysty i technicznie dobrze napisany. Nasuwajace si¢ uwagi i komentarze sg nastepujace:

a)

b)

c)

Autor w rozdziale 5.1 przedstawia zalozenia dotyczace sygnalu wymuszajacego,
przyjmujac, ze bedzie to sygnat sinusoidalny ztoZzony z pigciu okresow oraz ze do jego
wyprofilowania amplitudowego zastosowane zostanie okno Hanna. Przyj¢to trzy
czestotliwosci wymuszenia 50, 100 i 150 kHz. Jest to do$¢ powszechny wybor dla
cienkich struktur kompozytowych i metalowych. Zastanawia, ze wybor ten nie zostat
poprzedzony analizg charakterystyk spektralnych badanego panelu kompozytowego
(krzywych dyspersji i krzywych wzbudzalnosci), ktore umozliwityby odpowiedni dobor
dhugosci fali oraz jej postaci do analizowanych uszkodzen. Powstaje pytanie jakie
postacie wzbudzaja si¢ i jakie sa dominujace dla wybranych czgstotliwos$ci wymuszenia
oraz jakie majg dtugosci?

W dalszej cze$ci rozdzialu przedstawiono konfiguracje badanego panelu wraz ze
szczegOtami jego geometrii. Na uwage — w kontekscie powyzszych i dalszych uwag —
zastuguje ksztatt rdzenia, ktory ma ksztatt heksagonalny. Periodyczno$¢ rdzenia — rzedu
kilkunastu milimetréw (hl = 11 mm) — niesie za soba pewne konsekwencje w
konteks$cie zjawisk falowych. Jednym z efektow, ktore moze on wywolaé jest
powstawanie pasm zabronionych dla postaci fal, ktorych dlugos¢ jest podobnego rzedu.
Tym bardziej zasadna bylaby analiza charakterystyk spektralnych, ktéra umozliwitaby
oceng czy tego rodzaju zjawiska moga zachodzi¢ w badanym elemencie.

Nieco dalej, w tym samym rozdziale, Autor pisze o rownowaznym modelu jednorodnym
(anizotropowym). Ciekawg bylaby dyskusja o homogenizacji modelu na podstawie regut
innych niz usrednianie statych sprgzysto$ci, a w analizowanym przypadku oparta o
usrednianie w kontekscie ekwiwalentnych wlasnosci spektralnych. Nalezy zwrocié
uwage, ze zaproponowany rownowazny model jednorodny nie ma mozliwosci



d)

g)

h)

odwzorowania pasm zabronionych ze wzgledu na brak periodycznosci w jego
strukturze. Zaproponowane metody homogenizacji sa dobre dla zagadnien statycznych
jednak mogg prowadzi¢ do btgdow w przypadku zjawisk falowych.

W rozdziale 5.5 opisano sposob modelowania uszkodzenia jednocze$nie wskazujac, ze
podczas jego fizycznej implementacji doszto do deformacji rdzenia. Jaki jest wptyw
rozwarstwienia pomi¢dzy warstwa wierzchnig i rdzeniem, a jaki deformacji rdzenia na
propagacje fali? Czy da si¢ wykry¢ i rozr6zni¢ uszkodzenia tego rodzaju?

W rozdziale zaprezentowano analizg¢ zbiezno$ci — zar6wno w odniesieniu do przestrzeni
jak i czasu. Jako referencje¢ dla analizy zbiezno$ci w kontekscie stopnia wielomianu
interpolacyjnego Autor przyjat 11 stopien i do tego wyniku odnosit rezultaty uzyskane w
dalszej czesci pracy. Na jakiej podstawie uznano, ze ten stopien jest wystarczajgco
doktadny, aby byt traktowany jako punkt odniesienia? Czy analizowane byly wyzsze
stopnie wielomianow i/lub siatki elementéw skoficzonych o znacznie mniejszych
wymiarach?

W tabeli 5.2 zestawiono wielkosci elementéw skonczonych wykorzystanych dla
poszczegblnych komponentow modelu. Ciekawym byloby réwniez przytoczenie liczby
stopni swobody modelu i odniesienie tych danych do modelu/rozwigzania uzyskanego
za pomocg klasycznej formulacji elementéw skonczonych.

Analiza przedstawiona na stronie 47, odnoszaca si¢ do rysunku 5.6 wymaga dyskus;ji.
Jako kryterium zbiezno$ci przyjeto wskaznik dany réwnaniem (5.2), ktéry bazuje na
obwiedni sygnatu czasowego. Wskaznik ten jest zatem zalezny od dlugosci okna i
roznicy w sygnalach czasowych pomiedzy symulacjami. Wskazniki oparte o
bezposrednie poréwnanie sygnatdow czasowych majg wiele wad, jak na przyktad duza
wrazliwo$¢ na przesunigcia fazowe. Czy zatem z praktycznego punktu widzenia mozna
(czy warto?) rozwazy¢ inne wskazniki do oceny zbiezno$ci? Duzg réznice w sygnatach
czasowych, a co za tym idzie we wskazniku (5.2) zauwazy¢ mozna dla chwil czasowych
w poblizu 200 us. Czy réznica ta mogta wynikaé z nakladania si¢ (konstruktywnego) fal
odbitych od krawedzi modelu? Wynik ten zdaje si¢ odstawaé od innych w sposob
znaczacy, co potwierdza rys. 5.6b. Jakie moze by¢ wyjasnienie tego specyficznego
zjawiska (niemonotonicznego w funkcji stopnia wielomianu interpolujgcego).

Czg$¢ poswigcona zbiezno$ci czasowej, a raczej analizie stabilnosci uktadu jest dos¢
oczywista i zwigzana z podstawowa wilasnoscig schematéw jawnego catkowania po
czasie. Znalazlem tutaj dwie sprawy wymagajace komentarza. Autor wskazuje, ze
krytyczna wielko$¢ kroku czasowego zalezy od wielkosci siatki (wielkosci elementu)
oraz postaci fali. To do§¢ kontrowersyjne, poniewaz model powinien by¢ stabilny dla
kazdej postaci fali. Ponadto nie mozna zagwarantowaé, szczegodlnie w analizie
przejsciowej, ze energia bedzie ograniczona do wybranego pasma czgstotliwosci. Druga



sprawa to przyjety warunek stabilnosci. W formie przytoczonej przez Doktoranta jest to
przyblizenie jednowymiarowe, dobre jako punkt startowy dla dalszej analizy. Istnieja
jednak lepsze dwu- i troj-wymiarowe formuly, ktorych wykorzystanie mogloby
zaoszczedzi¢ Autorowi manualnego poszukiwania optymalnego kroku czasowego dla
przeprowadzonych analiz numerycznych.

Rozdziat 6

Uwagi natury ogdlnej do rozdziatu szostego:

a)

b)

Rozdzial 6.1 wymaga wyjasnienia. Nie jest do konca jasne jakie modele i w jakich
konfiguracjach zostaly ze sobg zestawione. Autor dokonal analizy charakterystyki
czestotliwosciowej (impedancyjnej) badanego przetwornika i porownat ja z modelem
analitycznym dostgpnym w literaturze (rownanie (6.2)). Do poréwnania wykorzystano
zapewne dane producenta przetwornika lub — co bardziej prawdopodobne sadzac po
zgodnosci wynikow — dopasowano charakterystyke analityczna do eksperymentalne;.
Jest to praktyka zgodna z metodologia powszechnie stosowang w analizie tego rodzaju
uktadow. Warto podkresli¢, ze zarowno model analityczny jak i procedura analizatora
zaktada wykorzystanie sygnalu o zmiennej czgstotliwosci w celu uzyskania
charakterystyki wyjsciowej (przy czym zwykle stosuje si¢ do$¢ zlozony sposob
generowania i filtrowania sygnatow, rzadziej wykorzystywany jest wprost sygnatl typu
,»chirp”). W tym kontekscie zastanawia, dlaczego w analizie numerycznej przetwornika
z wykorzystaniem SFEM zastosowano sygnal zblizony do szerokopasmowego, o
znacznie innej charakterystyce amplitudowej i wykonano analize przejSciowa zamiast
harmonicznej? W implementacji SFEM zrealizowanej przez autora tatwo byltoby taka
procedure napisa¢, gdy zagregowane sa juz macierze K i M. Nieco zastanawiajace sa
rozbieznosci pomiedzy uzyskanymi numerycznie charakterystykami
czestotliwosciowymi, szczeg6lnie gdy istnieje mozliwos$¢ ich dopasowania w modelu
numerycznym do uzyskanej charakterystyki eksperymentalne;.

Opisane w sekcji 6.2 urzadzenia firmy Polytec sg znane z braku mechanizmu korekcji
amplitudy mierzonej fali w zwigzku ze zmiang kata padania wigzki lasera na badang
powierzchni¢. Czy efekt ten zostat uwzgledniony w analizie sygnalow? Czy mogt on
mie¢ wpltyw na powstanie rozbieznosci pomigdzy punktami pomiarowymi, ktore sa od
siebie znacznie oddalone?

Rozmiar przetwornikoéw wybranych do badan moze by¢ rzedu wielkosci dhugosci
badanej fali co powoduje destruktywng interferencj¢ i moze prowadzi¢ do zmniejszenia
czutosci sensora. Czy taki czynnik byt brany pod uwage?



d) Troche rozczarowuje analiza uzyskanych wynikow pelnego pola falowego, gdyz duza
cze$¢ pracy podsumowana jest za pomocg dwoch paragrafow (po 5-6 linijek kazdy), a

przedstawiony przez Autora materiat wydaje si¢ mie¢ duzy potencjat. Na przyktad:

a)

b)

d)

Rozdziat 7

Rysunek 6.7 wskazuje na duzg réznicg w dlugosciach fal pomiedzy modelem
FCGM i eksperymentem, a symulacja modelu jednorodnego. Co moze by¢ tego
powodem?

Dla wyzszych czgstotliwo$ci wymuszenia (100 kHz i 150 kHz), poza ogolnie
podobnym polem falowym, zauwazy¢ mozna lokalne periodyczne zaburzenia
wynikajace z periodycznej struktury rdzenia. To bardzo ciekawe zjawisko, ktore
mogloby by¢ poddane doktadniejszej analizie.

Rysunek 6.9 zdaje si¢ potwierdza¢ bardzo ciekawe wlasnosci prowadzenia fal na
skutek interakcji z komorkami rdzenia. By¢ moze taka interakcja prowadzi do
specyficznych efektow topologicznych, ktore moglyby by¢ wykorzystane do
opracowania nowych wskaznikoéw uszkodzenia oraz efektywnych metod detekcji i
oceny uszkodzenia?

Podobnie jak w poprzednich poréwnaniach, warto zwroci¢ uwagg na znaczaco rozne
od eksperymentalnych i symulacyjnych dla modelu FGCM wynikow w zakresie
interakcji fali z uszkodzeniem. Te rezultaty sa jakoSciowo rozne, co potwierdza
bardzo ograniczona przydatnos¢ tego modelu do osiggnigcia celu pracy.

Jak okreslono symetri¢ i antysymetri¢ postaci w analizie zaprezentowanej na
rysunku 6.16 i kolejnych? Kompozyt nie ma ptaszczyzny symetrii rownoleglej do
jego powierzchni. Jak w tej sytuacji identyfikowano i poréwnywano postacie fal dla
roznych uszkodzen modelu?

Rozdziatl si6dmy sktania do nastepujacych komentarzy i uwag:

a) Juz w poprzednich rozdziatach pracy wskazano, ze model jednorodny nie jest w stanie

zreprodukowa¢ podstawowych wynikow eksperymentow fizycznych. Jaka jest
motywacja za jego wykorzystywaniem w dalszej cze$ci pracy?

b) W ramach dyskusji przedstawionej w rozdziale 7.1 pominigto analiz¢ wskaznikow

wyliczonych na podstawie postaci ,,A¢” fali dla wymuszenia 150 kHz z powodu jej

maskowania przez odbicie wywotane postacia ,,So” (a raczej postacie do nich podobne).
Poparcie tego argumentu wymagatoby dokladniejszej dyskusji i analizy. Rownie



d)

prawdopodobne jest, ze postac ta zostata silnie wythumiona ze wzgledu na periodyczng
strukture kompozytu (pasmo zabronione dla tej postaci).

Pomimo braku spelnienia wymaganych przez Autora kryteriow — glownie
monotoniczno$ci wskaznikow — odrzucony przez Niego zestaw wskaznikow oparty o
fale wzbudzone na czgstotliwosci 50 kHz wydaja si¢ by¢ najbardziej wrazliwe na
uszkodzenie. Czy zatem warto z nich rezygnowaé, je$li najwczesniej sygnalizujg
uszkodzenie konstrukcji (nawet jesli dla duzych uszkodzen mogg nie dawac¢ dobrego
obrazu jego rozmiaru)?

Kontynuujac poprzedni watek — jakie rozmiary uszkodzenia uwazane s3 za
niebezpieczne? Brak takiej dyskusji nie pozwala zorientowac si¢ czy wybrane wskazniki
beda wystarczajaco czute na uszkodzenie i odpowiednio wczesnie zasygnalizujg jego
obecnos¢.

Rozdziat 8

Uwagi dyskusyjne i pytania:

a)

b)

d)

W rozdziale brakuje powigzania pomi¢dzy badanym zakresem zmiennos$ci parametrow,
a mozliwymi rzeczywistymi ich zmianami. Dla przyktadu, trudno stwierdzi¢ czy zmiany
grubosci blachy/folii rdzenia w zakresie 100-300 um sg rzeczywistym problemem
technologicznym (raczej nie) lub czy zmiany przenikalno$ci dielektrycznej w zakresie
0.8-1.2 wartosci bazowej odpowiadajg rzeczywistym wahaniom zwigzanym np. ze
zmianami temperatury.

Jako rozwigzanie problemu zmiennos$ci odczytu systemu monitorowania stanu na skutek
dziatania czynnikow innych niz rozwoj uszkodzenia, zaproponowano zastosowanie
roznych krzywych MADIF dla réznych temperatur uktadu. Jest to strategia stosunkowo
prosta do realizacji praktycznej za pomoca dodatkowych elementéw sensorycznych
systemu. Ciekawg obserwacja z wynikow przedstawionych dla krzywych MADIF w
tabeli 8.1 jest brak monotoniczno$ci parametrow w funkcji temperatury. Jak mozna to
interpretowac?

Zastanawiajaca jest rozbiezno$¢ wynikéow dla temperatur ponizej 10°C (rys. 8.1).
Obserwujac dobra zgodnos$¢ dla wszystkich pozostatych rezultatow, jaki czynnik moze
wplywac¢ na taki obraz? W jaki spos6b mozna go zidentyfikowac?

Bardzo cieckawa jest analiza przedstawiona na rys. 8.3 zwazywszy, Ze rozmiar
przetwornika jest rzedu wielkosci komorki elementarnej. W jaki sposob postaé fali
prowadzonej (zdeformowanej przez komorke rdzenia) moze wplywaé na odczyt
sensora?



e)

g)

h)

Na rysunku 8.3 dla postaci ,,A¢” dla scenariusza 5 i 6 — ktore wydaja si¢ topologicznie
podobne — zaobserwowa¢ mozna, ze amplitudy fali sa skrajnie r6zne. Co moze by¢ tego
powodem?

Na rysunku 8.4 wyniki ukladaja si¢ monotoniczne w funkcji zmiany stalej
piezoelektrycznej poza wykresem dla 80%, ktory znajduje si¢ w srodku. Czy moze to
by¢ pomytka w podpisie? Jesli nie, to jaka moze by¢ przyczyna takiego stanu rzeczy
(wszystkie krzywe sg rowno odlegte od siebie)?

Wyniki przedstawione na rysunkach 8.12 i 8.13 ilustruja MADIF dla paneli
kompozytowych z jedng i dwoma oktadzinami. Jednocze$nie Autor konkluduje, ze
oszacowany MADIF dla jednego przypadku moze si¢ sprawdzi¢ dla innych. Jakie
argumenty moga poprzec te tezg?

W rozdziale pokazano, ze amplitudy niektorych postaci fal mogg r6zni¢ si¢ az o 25% (i
wigcej — nawet 100%) przy zmianie parametrow materiatu. Tak duze zmiany mogg z
tatwoscig przewyzszy¢ te obserwowane przy powstaniu uszkodzenia. Jak Autor ocenia
mozliwo$¢ praktycznej implementacji zaproponowanego podejscia w tych warunkach?
Czy pomiar temperatury bedzie wystarczajacy dla zapewnienia poprawnej pracy
systemu monitorowania? Innymi stowy — czy niewielka zmiana temperatury i zwigzana
z nig niepewnos¢ — moze skutkowaé brakiem mozliwosci wykrycia i oceny
uszkodzenia?

5.2.Uwagi szczegdtowe

Rozdziat 1

a)

b)

W niektéorych miejscach rozdziatlu Autor odnosi si¢ do uszkodzen w sposob
nieprecyzyjny, uzywajac zamiennie pewnych sformutowan np. ,damage” i ,flaw”.
Czgs¢ z tych okreSlen w nomenklaturze angielskojezycznej posiada precyzyjne
znaczenie odnoszace si¢ do konkretnego rodzaju uszkodzenia i/lub jego geometrii i nie
powinno by¢ uzywane do ogélnego okreslenia uszkodzenia.

Na stronie 4 Autor opisujac zjawisko piezoelektryczne uzyl niefortunnego
sformulowania ,,...the generated charge is proportional to the strain and the direction of
polarization.” - naturalnie, ilo$¢ fadunku (elektrycznego) jest w tym przypadku zwigzana
z polaryzacja, ale trudno okresli¢ relacj¢ proporcjonalnosci. Ewentualnie do czego
nalezatoby ja odnies¢?



c¢) Od samego poczatku pracy Autor uzywa okreSlenia ,,PZTs” jako alternatywy dla
»piezoelectric transducers” (str. 4), tlumaczac swoj wybor faktem, ze wickszosé
przetwornikow piezoelektrycznych wykonana jest z tytanianu cyrkonianu otowiu. Cho¢
nie zmienia to rozumienia tre§ci pracy oraz jest powszechng praktyka nawet w
srodowisku naukowym, to wykorzystywanie tego ,,zamiennika” ogranicza si¢ jednak do
mniej formalnych materialow i1 dyskusji. Co do zasady przetworniki piezoelektryczne
mogg by¢ wykonane z roznych materiatow, nie tylko PZT.

d) Na stronie 5 opisujac metody inspekcji oparte o plytowe fale prowadzone Autor
charakteryzuje ich dominujace sktadowe przemieszczenia (w kierunku prostopadtym do
powierzchni pltyty) wskazujac, ze postacie podstawowe, tj. Ao i So, wykazuja
dominujaca sktadowa — odpowiednio — prostopadta i rownolegla do powierzchni ptyty.
W rzeczywistosci taki opis jest prawdziwy jedynie dla relatywnie niskich czgstotliwosci
(ponizej pierwszej czestotliwosci odcigcia), gdyz pdzniej charakter pol przemieszczen
tych dwoch postaci ulega silnej zmianie (zamianie).

e) W tym samym paragrafie Doktorant odnosi si¢ do postaci wyzszych rzedow jako
»higher harmonic modes” zamiast ,,higher order modes”.

f) Na stronie 6 opisujac metode ,.time-reversal”, Autor krotko nawigzuje do odwrocenia w
czasie i kompensacji dyspersji, aby po ponownej propagacji uzyska¢ sygnat, ktory zostat
nadany w zrddle. Opisywana procedura nie moze jednak odtworzy¢ sygnatu
wymuszajagcego w zrodle, ze wzgledu na opisang wczesniej posrednia kompensacje
dyspers;ji.

g) Na koncu sekcji 1.5 Autor odnosi si¢ do skrocenia czasu obliczen 14-krotnie dzigki
zastosowaniu przetwarzania réwnolegltego na kartach graficznych w poréwnaniu z
rozwigzaniem analogicznego zadania z wykorzystaniem klasycznych procesorow.
Nalezy jednak pamigta¢, ze mozliwo$¢ redukcji czasu obliczen zalezy przede wszystkim
od rodzaju rozwigzywanego zadania. Niektore algorytmy, jak np. LISA czy MES
wykorzystujacy jawne catkowanie po czasie ze skupiong macierza mas rozbity na
operacje elementarne, pozwalajg uzyskaé przyspieszenia rzgdu 1000 razy, lecz w innych
zagadnieniach (np. MES z wersji z catkowaniem niejawnym) moze wykazywac¢ duzo
gorsze wlasnosci (wlacznie ze spadkiem wydajnosci).

Rozdziat 2
Nie mam uwag szczegdtowych do tego rozdziatu.
Rozdziat 3

Lektura rozdziatu 3 motywuje do zadania nastepujacych pytan szczegdtowych:



b)

c)

d)

g)

Jakie inne kryteria, poza rownowazno$cia w ujeciu statycznym, moglyby by¢
wartosciowe dla celu okreslenia rownowaznych wiasnosci modelu (np. bazujace na
poréwnaniu charakterystyk spektralnych)?

Autor wspomina o dyssypacji energii w komodrkach rdzenia, jednak nie ma tutaj
informacji o ewentualnym ttumieniu? Czy chodzi o rozpraszanie fali na tych elementach
struktury? Jesli tak, to energia ta pozostaje w strukturze i najpewniej przyczyni si¢ do
powstania ztozonych postaci fal prowadzonych.

W rozdziale nie podano szczegolow dotyczacych aktualnego stanu wiedzy w zakresie
wykorzystania dwuwymiarowych elementow spektralnych — czy wykorzystano
klasyczne sformutowanie ptytowe?

Nie jest jasne co Autor rozumie poprzez wprowadzenie szostego stopnia swobody do —
jak mozna zrozumiec¢ z opisu na stronie 14 — klasycznego elementu objetosciowego. Ten
ostatni element ma zwykle jedynie trzy przemieszczeniowe stopnie swobody. Jakie sg
zatem stopnie czwarty i piaty?

Czy do oceny istotnosci poszczegdlnych parametrow, jak np. gestosé, wykorzystano
metode oceny wrazliwosci, a jesli tak to jakg?

Jakie przestanki stojg za wyborem tlumienia jako parametru dostrajanego, aby zblizy¢
wyniki symulacji do wynikow eksperymentu (sekcja 3.3)?

Prosze uszczegodtowié procedure dostrajania modelu — dla jakich konfiguracji panelu
byta ona realizowana (uszkodzone/nieuszkodzone)?

Rozdziat 4

W rozdziale czwartym zawarto opis gldwnego narzgdzia numerycznego wykorzystanego w

pracy. Duza liczba rownan wymagata od Autora biegloSci w postugiwaniu si¢ aparatem
matematycznym opartym o algebr¢ macierzowg i rachunek tensorowy. Nie sposob w takim

przypadku unikngé drobnych btedoéw czy niejasnosci, chocby w odniesieniu do spojnosci i
notacji rownan, ktore czesto pochodza z réznych zroédel. W kontek$cie tego rozdziatu nasuwaja
si¢ nastgpujace uwagi:

a)

Na stronie 21 zawarto niefortunne zdanie: ,,..external forces and arbitrary boundary
conditions...” podczas gdy sily zewnetrzne réwniez wprowadzane sg jako warunki
brzegowe (naturalne).



b)

g)

h)

3

k)

D

Na stronie 22 Doktorant stwierdza, ze jedng z gtéwnych zalet prezentowanej metody jest
szybka zbiezno$¢ rownania ruchu — co Autor ma na mysli?

W jaki sposob sformutowano rownania (4.20) i (4.21) i przy jakich zatozeniach?

Co miat na mysli Autor poprzez sformutowanie ,,open circuit sensor” zaraz po rownaniu
(4.28)? O jaka konfiguracje czesci elektrycznej modelu chodzi?

Opis w sekcji 4.6 jest nieco niejasny — pojawia si¢ tam informacja, ze przy laczeniu
elementow trojwymiarowych z ptaskimi nie mozna polaczy¢ ich weztéw, poniewaz
elementy plaskie (tutaj — ptytowe) umiejscowione sg na powierzchniach $rodkowych.
Zagadnienie takie mozna rozwigza¢ poprzez tzw. offset lub dedykowang formulacje
elementu. Pomocny bytby schemat modelu.

W jaki sposob sformutowano elementy plytowe i w jaki sposdb rzutuja one na
mozliwos$¢ reprezentacji fal typu A i S w warstwie gornej kompozytu?

W réwnaniu (4.34) pojawia si¢ macierz G — wydaje si¢, ze w tym zapisie bedzie ona
zawierala jedynie funkcje ksztattu? Tak zdaje si¢ sugerowac opis na stronie 30.

Na stronie 29 zawarto informacje¢ o dwoch wektorach na ptaszczyznie majacych ten sam
kierunek. Jednak taka sytuacja bgdzie miata miejsce jedynie wtedy, gdy beda
rownolegte. Czy taki byt zamyst?

W sekcji 4.6 opisano algorytm wyszukiwania weztow — czy probowano stosowaé
metody znane np. z algorytmow Delaunay’a lub inne standardowe rozwiazania? Jaka
jest przewaga zastosowanego rozwigzania w stosunku do nich?

Koncowy fragment sekcji 4.7 Autor poswiecit procedurze diagonalizacji macierzy. Czy
Doktorant porownywat wykorzystang metod¢ z innymi znanymi metodami, np.
metodami sumowania po wierszach?

Na stronie 38 przedstawiono dwa problemy modelowe, w ktérych w jednym
zageszczano siatke elementdw (zmniejszajac ich wymiary), a w drugim zwigkszano
rozmiar plyty przy zachowaniu rozmiaru elementu. Jaka jest jakoSciowa rdznica
pomiedzy tymi dwoma problemami testowymi?

Opis na stronie 38 — w zakresie uzyskanych wynikow — nie jest do konca jasny bez
wyjasnienia co byto ,,benchmarkiem”.

W rozdziale zawarto duza liczb¢ rownan, stad prawdopodobnie niektére z omylek i
niescistosci:



b)

c)

d)

e)

g)

h)

3

k)

w rownaniu (4.5) wektor weztowych sit zewnetrznych oznaczono przez f ext,
podczas gdy w opisie znajduje si¢ odniesienie do F_ext,

pochodna w rownaniu (4.5) powinna by¢ pochodng zwyczajna, nie czastkowa,

w rozdziale niespojne wydaje si¢ oznaczenie wektorow i1 macierzy, np. w
rownaniach (4.6), (4.7), (4.8) itd. uzyto nawiasow wasowych do okreslenia
wektorow, podczas gdy w rownaniach (4.17), (4.18) itd. uzyto nawiasow
kwadratowych,

Autor wydaje si¢ stosowa¢ zasade wytluszczania symboli wielkosci
wektorowych 1 macierzowych, lecz niekonsekwentnie, co czasami utrudnia
analize rownan, np. w rownaniu (4.13),

w niektorych miejscach blednie wykorzystano zmienne wezlowe, np. w
rownaniu (4.8) (i kilku kolejnych) bledne wydaje si¢ odniesienie do pochodnych
zmiennych weztowych — pochodne te nie mogg by¢ obliczone ze wzgledu na
fakt, iz zmienne we¢zlowe z definicji nie sg funkcjami zaleznymi od zmiennych
przestrzennych. W konsekwencji, niektorych operacji macierzowych nie datoby
si¢ wykonac.

niektére zmienne s3 nieopisane (np. c_ij na stronie 24), innym brakuje
informacji o ich wymiarze — dla przykladu wydaje si¢, ze zmienna u_0"e jest
wektorem kolumnowym o liczbie komponentdow rownej liczbie weztow
elementu, ale nie wynika to z tekstu.

zmienna ¢ w rownaniu (4.16) wydaje si¢ by¢ macierza, jednak opisana jest jako
tensor. Czy zmienna ta ma zwigzek z wcze$niejszg zmienng ¢ _ij?

w rownaniu (4.17) znajduje si¢ odniesienie do wektora naprezenia, jednak nie
jest on precyzyjnie opisany,

nie jest jasne jak wykona¢ operacje w rownaniu (4.18) — jesli \hat{\phi}~e jest
wektorem, to mnozenie przez drugi wektor kolumnowy nie jest mozliwe,

na stronie 26 podano dwie — rézne — definicje wektora ‘hat{\phi}“e — w
pierwszej linijce jako wektora napie¢¢, pdzniej jako wektora zawierajacego
potencjat elektryczny w weztach,

wedlug rownania (4.22) \hat{\phi} bytby dwuwierszowa macierza (dwa wektory
kolumnowe i transpozycja) — czy taki byt zamyst?



1) podobne wnioski mogg dotyczy¢ wektora \hat{d} (jego definicji nie znalaztem)
— jest on lewostronnie mnozony przez macierz ztozong z liczby wierszy rownej
sumie elementow w wektorach aib,

m) nie znalazlem definicji ‘\hat{\phi} jednak wnioskujac z rownania (4.19)
powinien on by¢ jednokolumnowym wektorem o liczbie elementéw rownej
sumie komponentow wektoréw a i b. Jesli rzeczywiscie odnosi si¢ on do
zmiennych weztowych, nie jest jasne catkowanie w rownaniu (4.31).

n) jak poprzednio wskazano, nie jest do konca jasne jakie wymiary maja
poszczegblne zmienne wektorowe 1 macierzowe. Z pordwnania rownan (4.38) i
(4.39) mozna wysnu¢ sprzeczne wnioski. Dodatkowo, nie da si¢ wykonaé
mnozenia w rownaniu (4.39) przy przyjetym zatozeniu odno$nie kosinusow
kierunkowych.

Rozdziat 5
Szczegolowe uwagi i pytania dotyczace rozdziatlu pigtego:

a) Na rys. 5.1 na osi pionowej podano napigcie jednak zalozono jego bezwymiarowos¢ —
czy chodzilo o przedstawienie napigcia znormalizowanego?

b) W sekcji 5.5 podano szerokos¢ analizowanego defektu réwna zero — czy chodzi o
sytuacje, w ktorej model nie jest uszkodzony, czy wprowadzony zostat defekt liniowy
(tzw. ,,zduplikowane” wezty)?

c) Prosze o komentarz odnos$nie analizy przedstawionej na stronie 47 dotyczacej propagacji
fali w warstwie wierzchniej panelu, tj. w kompozycie CFRP. Kompozyt ten jest przeciez

potaczony z rdzeniem, ktory w sposob znaczacy wplywa na propagacje fal sprezystych.

d) Warunek CFL odnosi si¢ do stabilnosci, ktora posrednio §wiadczy o zbieznosci w
metodach réznicowych (nie jest bezposrednim i jedynym warunkiem zbiezno$ci)

Rozdzial 6
Uwagi techniczne:

a) Na stronie 56 pojawia si¢ informacja o modelowanych defektach, jednak inna niz
wczesniej (por. sekcja 5.5).



b) Czy wynik podany w tabeli 6.2 dla postaci Sy przy czestotliwosci wymuszenia 50 kHz
(12 mV) jest poprawny? Podobnie w tabeli 6.3 dla tej postaci i czegstotliwosci
wymuszenia.

Rozdziat 7
Wobec opracowanych krzywych MADIF pojawia si¢ pytanie:

a) W jaki sposob uzyte techniki przetwarzania sygnatow — szczegolnie procedury filtracji —
wplywaja na zdolno$¢ oszacowania rozmiaru uszkodzenia za pomocg MADIF?

Rozdziat 8
Uwagi szczegolowe:
a) W sekcji 8.2.1 nie jest jasne czy zmieniano pozycje sensora w trakcie pomiarow?

(Ostatnie zdanie pierwszego paragrafu tej sekcji wskazuje, ze tak, jednak przedostatnie
zdanie na stronie 89 zdaje si¢ temu przeczyc.)



6. Wniosek koncowy

Podsumowujac recenzj¢ rozprawy doktorskiej mgra inz. Piotra Fiborka stwierdzam, ze
zawarte w niej badania i ich pracowanie stanowig rozwigzanie istotnego i oryginalnego
problemu badawczego, zwigzanego z analiza propagacji sprezystych fal prowadzonych w
ztozonych konstrukcjach mechanicznych oraz ich wykorzystania do wykrywania uszkodzen.
Tym samym praca wpisuje si¢ w aktualne 1 wazne, takze z utylitarnego punktu widzenia, trendy
i obszary badawcze i przemystowe.

Przedlozong do recenzji prace oceniam jednoznacznie pozytywnie. Podczas
przygotowywania pracy Doktorant wykazal si¢ wiedzg z zakresu szeroko pojetej dynamiki, w
szczegblnosci w zakresie dynamiki zjawisk przejsciowych, tj. zagadnien teoretycznych
zwigzanych z propagacja fal sprezystych, analizy numerycznej i symulacji, metod pomiarowych
— zarowno kontaktowych i bezkontaktowych oraz metod obrobki i analizy wynikow. W tym
aspekcie nalezy podkresli¢ duza biegtos¢ Doktoranta w doborze i zastosowaniu wymienionych
wyzej metod i narzedzi, ktora pozwolita Mu osiagna¢ postawione cele pracy.

Sformutowane przeze mnie uwagi krytyczne i szczegétowe nie umniejszaja w zadnym
stopniu wartosci 1 mojej wysokiej oceny recenzowanej rozprawy.

Z formalnego punktu widzenia stwierdzam, ze przedstawiona do recenzji praca spelnia
wszystkie wymogi stawiane pracom doktorskim wynikajace z Ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o
stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule naukowym w zakresie sztuki
(Dz. U. z 2014 r., poz. 1852 ze zm.). W zwigzku z powyzszym wnioskuje o dopuszczenie
Doktoranta do publicznej obrony Jego rozprawy doktorskie;.
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