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1. Aktualno$¢ przedmiotu rozprawy i rozpoznawalno§¢é naukowa mgr inz. Pawla Stabli

Tematyka rozprawy doktorskiej jest aktualna i istotna dla przemystu zbiornikéw ci$nieniowych
i butli stosowanych w przemysle lotniczym i samochodowym i ma szczegdlne znaczenie w
rozwijaniu wiedzy o gospodarce opartej na wodorze. Rozprawa doktorska koncentruje si¢ na
przegladzie dostgpnych rozwigzan teoretycznych, a nastepnie na ich weryfikacji
cksperymentalnej poprzez wycinanie cylindrycznych prébek kompozytowych w réznych
stanach naprezenia ze zbiornikow wytworzonych metoda nawijania. Podjety temat badawczy
ma charakter interdyscyplinarny i taczy w sobie zagadnienia z takich dziedzin jak inzynieria

mechaniczna, inzynieria materialowa czy informatyka techniczna i matematyka.

Dorobem naukowy publikacyjny i badawcezy Autora jest znaczacy i wynosi 13 artykuléw
z impact factorem, a liczba Hircha wg. web of science i bazy Scopus wynosi 5 przy 88

cytowaniach wg. stanu na dzien 30 maja 2023 r.



2. Ogolna charakterystyka i ocena rozprawy doktorskiej

Oceniania rozprawa obejmuje 142 strony maszynopisu w tym 108 stron rozprawy, spis
rysunkow i tabel oraz cytowanej literatury, ktory zawiera 142 pozycje. Uzupelnia tekst aneks,

ktory na 14 strony pokazuje zastosowane procedury programowe.

Cytowana w rozprawie literatura zajmuje 21 stron. Rozprawa podzielona jest na 3 czesci
1 posiada 16 rozdziatdéw i 30 podrozdzialow. Zaprezentowany w 4 pierwszych rozdziatach
przeglad literatury 1 wiedzy na temat mechaniki kompozytéw jest wszechstronny i potwierdza

aktualno$¢ przeprowadzonych badan oraz do$wiadczenie i wiedze doktoranta.

Glowny cel badan przedstawiony jest w tytule pracy i ma na celu sprawdzenie wpltywu wzoru
mozaikowego 1 kata nawinigcia rur kompozytowych wykonanych w technologii nawijania
wiokien zaréwno w ujeciu eksperymentalnym, jak i numerycznym. Dla tak postawionego celu
badan konieczny byl podziat pracy na obszerny wstep teoretyczny oraz zbudowanie modelu
numeryczny metoda elementow skonczonych, w ktorym zawarty jest wzor mozaikowy.
Poniewaz parametr ten znaczaco wplywa na rozktad materialu w kompozycie opracowano

wlasny wbudowany skrypt utatwiajacy intensywne obliczenia numeryczne.

W postepujacych po wprowadzeniu rozdziatach 1-2 opisano mechanike materiatéw
kompozytowych z uwzglednieniem definicji materiatu anizotropowego i ortotropowego oraz
podstawy klasycznej teorii laminatéw. W rozdziale 3 wybrano do analizy dwa zdefiniowane
kryteria zniszczenia materiatlow kompozytowych - kryterium Tsai-Hill oraz Hashin. Nastepnie
dokonano przeglad literatury z zakresu badan kompozytowych — rur nawijanych
z uwzglednieniem wzoru mozaikowego przy roznych stanach  obcigzenia.
W rozdziale 4 dokonano przegladu rozwiazan w zakresie uwzgledniania wzoréw mozaikowych
w obliczeniach numerycznych metodg elementéw skonczonych, wyodrebniono trzy strategie
modelowania: podejscie warstwowe lub subwarstwowe, podejscie z wzorami mozaikowymi
oraz podejscie z wzorami mozaikowymi z uwzglednieniem linii przeplotéw. W tym rozdziale
scharakteryzowano rowniez metod¢ emisji akustycznej i1 jej zastosowanie w badaniach
materiatlow kompozytowych. Prawidlowo przeprowadzono i1 metodycznie zaplanowano
badania eksperymentalne. W poprawny technologicznie sposob wykonano odpowiednig ilos¢
probek dla weryfikacji obliczen numerycznych. Roézne konfiguracje wynikajace z
mozaikowego wzoru i uzwojenia kat byly badane w okreslonych warunkach obcigzenia (na
przyktad $ciskanie promieniowe i Sciskanie osiowe, wynikajace z przegladu literatury). Prace

do$wiadczalne i poréwnania teoretyczne rozwinigto dodatkowo wzbogaconp o metody



pomiarowe, np. akustyczne emisj¢ 1 mikroskopie w celu przeprowadzenia pogiebionej analizy
rozwigzywanego problemu. Poprawnie przeprowadzono analizg krytyczng i sformulowano
wnioski dotyczgce wplywu wzoru mozaikowego na nawinigtych rur kompozytowych o
roznych katach nawijania i przy réznym obcigzeniu. Najwiekszym osiggnieciem rozprawy jest
udane potgczenie badan teoretycznych i eksperymentalnych zbiornikow wytwarzanych metoda
nawijania, co szczegélowo opisano w rozdziale 6. Przeprowadzone liczne testy mechaniczne
dla pozyskania stalych materiatowych przeprowadzane sg poprawnie i z duza staranno$cia,
szczegllnie jesli chodzi o ich wizualizacje, doktadny opis schematéw 1 stanowisk
laboratoryjnych. Efektem tego bylo podsumowanie zawarte w podrozdziale 6.3.5 pozwalajace
na pozyskanie wlasciwosci inzynierskich dzieki wykonanym badaniom wytrzymalosciowym
kompozytéw z wloknem weglowym na osnowie zywicy epoksydowej z jednokierunkowego
plaskiego laminatu nawijanego wiléknem. Autor we wnioskach podkresla duza zgodno$é
obliczen z badaniami do$wiadczalnymi, niemniej w kilku sytuacjach ta zgodno$¢ nie jest taka
oczywista i na pewno jest to dobry materiat do préby kolejnych symulacji i obliczeri. Np. na
rysunkach 67 czy 68 krzywe przemieszczenia sity na podstawie danych eksperymentalnych
1 numerycznych dla kata nawinigcia 55° 1 75° prébki poddane $ciskaniu promieniowemu
wykazuja istotne réznice przy maksymalnych obcigzeniach. Duza zgodno$¢ wystepuje
w zakresie liniowo-sprezystym natomiast przy maksymalnych obcigzeniach rezultaty badan sa
rozne od obliczen numerycznych. Ta rozbiezno$¢ moze wskazywac, ze w obszarze obcigzen
krytycznych nalezy zastosowaé bardziej rozszerzony model materialu, bazujgcy na danych
eksperymentalnych wyznaczonych w tym zakresie. Cze$é eksperymentalna zostala bardzo
udanie rozszerzona badania emisji akustycznej. Przetestowano i poréwnano dziewieé
konfiguracji, korzystajac z takich wskaznikéw jak: wiasciwosei mechaniczne: wytrzymatosé
na Sciskanie 1 skorygowana energia pochtoni¢ta. Przeprowadzono dodatkowo obserwacje
makroskopowe 1 mikroskopowe w celu identyfikacji wad 1 przyczyn pekania.
W podsumowaniu Autor zwraca stusznie uwage na mozliwo$¢ rozszerzenia zaproponowane;j
metody badawczej o bardziej skomplikowane struktury, otrzymane w wyniku nawijania
wilokien oraz na potrzebe zastosowania bardziej zaawansowanych modeli teoretycznych
i symulacji komputerowych szczegélnie dla przewidywania napreze w obszarze maksymalnego

wytezenia kompozytu.
3. Uwagi szczegolowe

Przedstawione ponizej uwagi czy pytania krytyczne nie pomniejszajg wartosci pracy. Uwazam,

ze rozprawa doktorska Pana mgr. inz. Pawla Stabli jest zgodna z aktualnym kierunkiem



teoretycznych i eksperymentalnych badan cylindrycznych probek kompozytowych
wykonanych metodg nawijania. Przedstawiony na rysunku 35-28 wykresy Krzywe
przemieszczenia sity dla rur z kolejnymi mozaikami wskazuja na duza powtarzalnos¢ badan
eksperymentalnych oraz sporg niezgodno$¢ funkeji numerycznej w okolicach obcigzen
krytycznych, prosz¢ o podanie przyczyny i probe zaproponowania jakiego$ rozwigzanie.
Rysunek 48 jest troch¢ nieczytelny, warto w przysztosci wykorzystaé cata szeroko$é strony.
Rysunek 75 Mikrofotografia SEM pola przekroju okazu jest nieczytelny, znacznie lepiej
prezentuje si¢ nastepny rysunek 76. Sposob prezentacji cytowanej literatury jest niejednorodny
1 czasem trafiajg si¢ pozycje, ktore nalezatoby doktadniej opisaé i wskazaé cytowany fragment

np. pierwsze trzy pozycje to cate ksigzki, nalezatoby wskaza¢ przynajmniej rozdzialy.
4. Podsumowanie

Zardéwno przedlozona rozprawa doktorska, jak i dorobek publikacyjny, stanowig znaczny
wklad Autora w rozwoj inzynierii mechanicznej, a $cislej wiedzy o mechanice nawijanych
kompozytéw polimerowych. Catoksztalt dorobku naukowego, a takze zastosowane metody
obliczeniowe i wykonane eksperymenty, $wiadcza pozytywnie o dojrzatosci naukowej,
oraz doglebnej wiedzy Autora w badane] dziedzinie i zdolnosci do samodzielnego
zaplanowania i przeprowadzenia eksperymentu. Reasumujac, recenzowana rozprawa doktorska
jest oryginalnym rozwigzaniem zaprezentowanego w niej zagadnienia naukowego. Autor
podjat w niej problem, ktéry ma istotne znaczenie z punktu widzenia poznawczego
1 aplikacyjnego.. Stwierdzam, ze recenzowana rozprawa doktorska spelnia wymogi ustawy
stawiane rozprawom na stopien doktora nauk technicznych okreslone w art. 13 ustawy z dnia
14 marca 2003 roku. Niniejszym wnosz¢ do Rady Naukowej dyscypliny Inzynieria
Mechaniczna, Politechniki Wroclawskiej o przyjecie rozprawy, dopuszczenie Autora,
mgr inz. Pawla Stabli, do publicznej obrony, a po jej pozytywnym przebiegu o nadanie

mu stopnia doktora nauk technicznych w dyscyplinie inZynieria mechaniczna.



