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1. Podstawa opracowania
Podstawg opracowania jest pismo Dziekana Wydzialu Inzynierii Mechanicznej

Politechniki Poznanskiej, dra hab. inz. Olafa Ciszaka prof. Politechniki Poznanskiej (pismo
dnia 7 czerwca 2022), ktéry w imieniu Rady Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Politechniki
Poznanskiej, zwrocil si¢ z prosba o opracowanie recenzji rozprawy doktorskiej mgra inz.
Krzysztofa Sowinskiego pt. ,, Analysis and optimization of stress distribution in complex shell
structures”. Promotorem pracy jest dr hab. inz. Pawel Jasion, natomiast promotorem

pomocniczym dr inz. Dariusz Kurpisz.

2. Tematyka i zakres rozprawy
Recenzowana rozprawa doktorska zostala napisana w jezyku angielskim, facznie na 159

stronach formatu A4 i skfada si¢ z o$miu numerowanych rozdziatéw. Na poczatku znajdujg sie
podzigkowania, nastgpnie deklaracja dotyczaca publikacji stanowigcych integralng cze$¢ pracy
i streszczenie w jezyku angielskim. Prace uzupetniaja: bibliografia (References), publikacje
bedace czgscig pracy (The publications reprints), ktore zamieszczono w zalacznikach
(Appendix A1-A3), streszczenie wjezyku polskim (Extended Abstract in Polish)
1 oswiadczenia wspdtautora publikacji (Declaretions). Rozprawa zawiera 177 wzorow, 64
rysunki, 23 tablice oraz 95 pozycji literatury w kolejnosci cytowan. Rysunki i tablice sg
numerowane w ramach rozdziatow.

Rozdzial pierwszy (Introduction) obejmuje wstep o objeto$ci 7 stron zawierajgcy
wprowadzenie do tematyki badawczej. Opisano w nim na podstawie literatury badane
zagadnienia i omOwiono znaczenie podjetej tematyki. Zaprezentowano przedmiot, cel i zakres

rozprawy oraz sformulowano tezy pracy:



e Analityczne, teoretyczne rozwigzania problemoéw zwigzanych z naprezeniami
i odksztalceniami w konstrukcjach powlokowych moga prowadzi¢ do niedokladnych
wynikow.

e Rozklad naprezen w znormalizowanych dennicach cisnieniowych zbiornikow
walcowych jest niekorzystny.

Ponadto postawione zostaly dwie hipotezy:

e Zastosowanie metody Ritza do rozwigzywania problemow napr¢zen i deformacji
powlok moze prowadzi¢ do otrzymywania wynikéw o wigkszej dokladnosci niz
w przypadku rozwigzan analitycznych.

e Optymalizacja ksztaltu dennicy walcowego =zbiornika ci$nieniowego moze
doprowadzi¢ do znaczacej poprawy rozkladu naprezen przy zachowaniu
znormalizowanych wymiarow.

W rozdziale drugim (Linear theory of shells) na 4 stronach przedstawiono, korzystajac

z literatury, podstawy teorii powlok osiowo-symetrycznych dla materialu sprezystego
i ortotropowego.

W rozdziale trzecim (Analytical study), liczagcym 42 strony, omoéwiono bezmomentowg
teorie powlok (membrane theory - MT) oraz teori¢ zaburzen brzegowych powlok (edge effect
theory - EET). Analizy teoretyczne zilustrowano przykladami, w ktorych wyznaczono
naprezenia oraz deformacje cisnieniowych zbiornikéw walcowych ze znormalizowanymi
dennicami elipsoidalnymi i toroidalno-sferycznymi. Otrzymane wyniki analiz teoretycznych
poréwnano z obliczeniami za pomocg metody elementéw skonczonych (MES). Wykazano, ze
rozwigzania teoretyczne mogg prowadzi¢c do otrzymania niezadowalajacych wynikow
w zwigzku z zakladanymi uproszczeniami oraz pominigciem wplywu obcigzen
powierzchniowych w zjawiskach zgigciowych.

Rozdzial czwarty (Ritz method application) (1 strona) zawiera skrétowy opis metody
Ritza (RM) do badan napre¢zen i odksztalcen w zbiornikach cisnieniowych przy zatozeniu
ortotropowego modelu materiatu. Funkcje opisujace przemieszczenia przyjmuja postac
wielomiandw, szeregéw trygonometrycznych oraz deformacji otrzymywanych w teorii
zaburzen brzegowych. Rezultaty analiz pokazuja, ze zgodno$¢ wynikow z metoda elementow
skonczonych jest otrzymywana dla relatywnie duzego zakresu grubosci powlok, co
potwierdzaja niemal identyczne wartosci naprezen i przemieszczen. Wigce] na temat
zastosowania metody Ritza podano w pracy przedstawionej w zalaczniku Al, ktora jest

integralng czg¢scig rozprawy.



Rozdzial pigty zatytulowany ,.Diminishing of the edge effect” (1 strona) zawiera opis
badan majacych na celu redukcje naprezen na styku czesci cylindrycznych z dennicg zbiornika.
Problem zostal szczegélowo opisany w pracy zamieszczonej w dodatku A2. Po
przeprowadzeniu badan analitycznych (MT i1 EET) oraz pétanalitycznych (RM) stwierdzono,
ze rOwnowazny rozklad naprezen von Misesa w znormalizowanych wypuklych cylindrycznych
zbiornikach ci$nieniowych jest niekorzystny. Zdefiniowane zostaly pewne warunki
geometryczne celem zmniejszenia intensywnosci efektu brzegowego. Zatozono, ze potudniki
analizowanych powlok obrotowych mialy posta¢ trzech krzywych analitycznych tj. owalu
Cassiniego i Bootha oraz uogélnionych postaci klotoidy. Stan naprezenia byt badany analitycznie
i numerycznie przy uzyciu metody elementow skonczonych za pomocg programu Ansys.
Uzyskano poprawg rozkladu naprezen w obszarze potgczenia powlok, ale doszio do wzrostu
naprezen poza tym miejscem, co byto przyczyng prowadzenia dalszych badan.

Rozdzial szésty (Shape optimization of dished ends) (1 strona) zawiera opis metod
1 wyniki przeprowadzonych analiz numerycznych zwigzanych z optymalizacjg powlok, ktora
byla wykonana w dwdch oddzielnych procesach. Poczatkowo funkcja celu byta wyznaczana
przy odwolaniu do teorii bezmomentowej powlok, a optymalizacja prowadzona byla
z zastosowaniem deterministycznego algorytmu. Nastepnie optymalizacja byla realizowana
za pomocg algorytmu genetycznego z wykorzystaniem programu bazujgcego na metodzie
elementow skoficzonych MES. Otrzymano poprawe rozktadu napr¢zeni dennic przy
zachowaniu znormalizowanych wymiarow ogolnych. Szczegélowy opis sformulowania
problemu i jego wynik zostal opisany w ramach pracy, zamieszczonej w dodatku A3.

Rozdzial si6dmy zatytulowany ,,Experimental studies and numerical verification” (32
strony) zawiera opis przeprowadzonych badan doswiadczalnych, ktore wykonano dla modelu
opracowanego w poprzednich rozdzialach po jego optymalizacji. Najpierw zbadano probki
materialu z uwzglednieniem ortotropowosci i dwoch metod wytwarzania Selective Laser
Sintering (SLS) i Multi Jet Fusion (MJF). Badany zbiornik cisnieniowy zostal wykonany
za pomocg technologii wytwarzania przyrostowego Multi Jet Fusion. Celem weryfikacji
doktadnosci wykonania konstrukcji przeprowadzono pomiary imperfekcji geometrycznych za
pomoca skanera optycznego. Zmierzong geometrie zaimplementowano do modeli
numerycznych metodg elementow skonczonych. Wytworzony zbiornik zbadano
na zaprojektowanym stanowisku laboratoryjnym pozwalajacym na obcigzenie go
wewnetrznym  cisnieniem. Za pomocg tensometrow pomierzono rzeczywisty rozklad

odksztalcen oraz napr¢zen zbiornika. Wyniki pomiaréw poréwnano z wynikami obliczen



za pomocg metody elementow skonczonych. Osiagnigta zostala zadowalajgca zgodnosé,
potwierdzajgca korzystng charakterystyke opracowanych ksztaltow dennic.

Rozdzial 6smy (4 strony) zawiera podsumowanie pracy i prowadzonych badan, a takze
ocene uzyskanych wynikow oraz wnioski. Przedstawiono réwniez argumenty potwierdzajace
poprawnos$¢ postawionych tez pracy doktorskie;j.

W sklad rozprawy doktorskiej wchodza rowniez trzy prace juz opublikowane podane w
zalgczniku:

Al. Sowinski K., The Ritz method application for stress and deformation analyses

of standard orthotropic pressure vessels, Thin-Walled Structures, 2021;162,107585.

A2. Sowinski K., Magnucki, K., Shaping of dished heads of the cylindrical pressure vessel for
diminishing of the edge effect, Thin-Walled Structures, 2018;131,746-754.

A3. Sowinski K., Stress distribution optimization in dished ends of cylindrical pressure vessels,

Thin-Walled Structures, 2022;171,108808.

Warto podkresli¢, ze Doktorant jest autorem dwoch publikacji, a w trzeciej jego wklad autorski
wynosi 70 %. Poza wymienionymi pracami mgr inz. Krzysztof Sowinski dwukrotnie
publikowal w czasopismach indeksowanych na Web of Science, takich jak Thin-Walled
Structures lub Engineering Structures. Ponadto w bazie publikacji naukowych Politechniki

Poznanskiej (baza System Informacji Naukowe] https://sin.put.poznan.pl/) wykazano dwa

raporty z badan do$wiadczalnych, w ktorych mgr inz. Krzysztof Sowinski jest wspolautorem.

3. Ocena rozprawy

Przedstawiona do recenzji rozprawa ma istotny aspekt aplikacyjny 1 poznawczy.
Zagadnienia problemoéw rozkladu naprezen w zlozonych konstrukcjach powlokowych majg
znaczenie praktyczne, a wyniki analiz mogg by¢ stosowane w przemysle. Badane zagadnienia
dotyczg walcowych zbiornikow cisnieniowych, ale metody badawcze sa na tyle uniwersalne,
ze mogg by¢ wykorzystane do analiz innych konstrukcji powlokowych.

Doceni¢ nalezy to, ze postawiony problem badawczy zostal rozwigzany za pomoca
r6znych metod, takich jak: analizy teoretyczne, analizy numeryczne MES oraz optymalizacja
konstrukcji. W rozprawie bardzo wazne sg rOwniez badania do§wiadczalne, ktére pozwolily na
weryfikacj¢ analiz teoretycznych i numerycznych.

Nalezy podkresli¢, ze postawiona teza oraz hipotezy badawcze wymagaly dokladnej
analizy literatury problemu i aktualnego stanu wiedzy. Znaczenie badanej problematyki jest

tym wieksze, ze obecnie normowe rozwigzania w zakresie zbiornikéw cisnieniowych



charakteryzuja si¢ niekorzystnym rozkladem naprezen w strefie polgczenia cze¢sci walcowej
z dennica. Udowodnienie postawionej tezy wymagato od Doktoranta znajomosci teorii powlok,
a szczegolnie zakladanych uproszczen, z ktérych wynikajg ograniczenia teorii. Rozwigzania
teoretyczne roznig si¢ od obliczonych za pomoca metody elementow skonczonych, szczegolnie
przy analizowaniu powlok o wigkszej grubosci. Wynika to z zaloZzen teorii oraz pominigcia
wplywu obcigzen powierzchniowych w zjawiskach zgieciowych.

Mgr inz. Sowinski wykazat si¢ rowniez wiedza w zakresie teorii konstrukcji, rozwigzujac
postawiony problem metoda Ritza, w ktorej funkcje opisujace przemieszczenia miaty postaé
wielomianow, szeregow trygonometrycznych oraz deformacji otrzymywanych w teorii
zaburzen brzegowych. Rezultaty tych analiz pokazaly, ze uzyskano lepsza zgodnos¢ wynikow
z metoda elementow skonczonych niz w rozwiagzaniach teoretycznych dla relatywnie duzego
zakresu grubosci powlok. Dzigki zaproponowanej metodzie mozliwe bylo poszukiwanie
ksztattu powloki w celu zmniejszenia intensywnosci efektu brzegowego. Uzyskang poprawe
rozkladu naprezen w obszarze polaczenia powlok Doktorant uznat za niewystarczajgcg, gdyz
doszlo do wzrostu naprezen w innej czesci powloki, co bylo motywacjg do dalszych analiz
problemu.

Mgr inz. Krzysztof Sowiniski rozwigzat badany problem za pomocg metod optymalizacji
ksztaltu konstrukcji na podstawie teorii bezmomentowej powlok oraz za pomoca metody
elementow skonczonych i algorytmu genetycznego. Ostatecznie opracowana zostala nowa
geometria dennicy zbiornika, ktora charakteryzuje si¢ korzystniejszym rozkladem naprezen.
W normowych rozwigzaniach naprezenia w dennicach byly od 71% do 174% wieksze niz w
czgsci cylindrycznej, a w rozwiazaniach zaproponowanych przez Doktoranta wzrost wynosit
okoto 20%.

Rozwigzanie badanego problemu bylo mozliwe dzigki umiejetnosci prowadzenia analiz
numerycznych i znajomosci zaawansowanych programéw do analiz numerycznych MES.

Oceniana praca Swiadczy réwniez o tym, mgr inz. Sowinski umiejetnie prowadzi badania
doswiadczalne i potrafi zastosowa¢ nowoczesne technologie produkcyjne. Doktorant
przeanalizowal dwa sposoby wykonania probek do testow doswiadczalnych: w technologii
wytwarzania przyrostowego Multi Jet Fusion (MJF) i Selective Laser Sintering (SLS).
O umiej¢tnosci prowadzenia badan $wiadczy rowniez zastosowanie skanera optycznego
do pomiaru imperfekcji geometrycznych i implementacja uzyskanych wynikow do programu
komputerowego ANSYS.

Postawiona teza dotyczaca niedokladnosci teoretycznych rozwigzan problemow
zwigzanych z naprezeniami i odksztalceniami w konstrukcjach powlokowych, jak
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i niekorzystnego rozkladu napr¢zen w znormalizowanych dennicach cisnieniowych zbiornikow
zostawala udowodniona. Hipoteza dotyczaca poprawy dokladnosci obliczen naprezen
i deformacji powlok w stosunku do rozwigzan analitycznych dzigki zastosowaniu metody Ritza
zostala zweryfikowana. Przeprowadzone badania numeryczne i1 eksperymentalne potwierdzity

korzystny rozklad naprezen uzyskany w badaniach optymalizacji ksztattu.

Swoje zastrzezenia i komentarze do pracy Recenzent przedstawia w ponizszym wykazie
uwag, pytan i watpliwosci:

e Autor prezentuje wyniki analiz teoretycznych, wskazujagc na mankamenty podejscia
normowego 1 niekorzystny rozklad napr¢zen w znormalizowanych dennicach
ci$nieniowych zbiornikéw. W wielu zagadnieniach projektowych stosowane sg wytyczne
na podstawie analiz teoretycznych lub numerycznych. Czy po analizie norm"23 i po
przeprowadzonych  badaniach  Doktorant moégtby  zaproponowaé¢  zalecenia
do projektowania  zbiornikow  ci$nieniowych bez potrzeby przeprowadzania
skomplikowanych analiz numerycznych lub teoretycznych?

e W zagadnieniu optymalizacji poszukiwano ksztatltu powloki w celu ograniczenia naprezen
w dennicy w stosunku do czesci walcowej. Jak zmieniala si¢ masa konstrukcji uznanej
za optymalng w stosunku do konstrukcji normowej? We wnioskach z artykulu A3 podano
komentarz ogolny dotyczacy masy optymalnej konstrukcji, ale brakuje informacji czy
korzystniejszy rozklad naprezen wiaze si¢ z zwigkszeniem masy powloki?

e W pracy przyjeto, ze waznym narz¢dziem badawczym jest metoda elementow
skonczonych. Mozna stwierdzi¢, ze proponowany optymalny ksztalt powloki zostat
zweryfikowany za pomoca analiz MES. Do celow projektowych konstrukcji, w ktérych
nic wykonuje si¢ badan probnych powinno si¢ zalozy¢ najbardziej niekorzystne
imperfekcje, tak aby zapewni¢ bezpieczne rozwigzanie. Wymagania stawiane przy
projektowaniu za pomocg analiz MES mozna znalez¢ w normach #%. Jakie sg wnioski

Doktoranta dotyczace projektowania zbiornikow cisnieniowych w zakresie zakladanych

' EN 13445-3:2002 Unfired pressure vessels — Part 3: Design, European Committee for Standardization

2 ASME, ASME Boiler and Pressure Vessel Code, Section VIII, Division 1, American Society of Mechanical
Engineers, New York, NY, 2015.

3 ASME, ASME Boiler and Pressure Vessel Code, Section VIII, Division 2, American Society of Mechanical

Engineers, 2015.
* Eurocode 3: Design of steel structures — Part 1-14: Design assisted by finite element analysis.
5 EN 1993-1-6 (2007) (English): Eurocode 3: Design of steel structures - Part 1-6: Strength and stability of shell

structures
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modeli materiatu, typu analiz statycznych, modelowania warunkéw brzegowych,
zakladanych imperfekcji w analizach nieliniowych?

e Majgc model MES, mozna okre$li¢, jakie sa mechanizmy zniszczenia zbiornika
ci$nieniowego i obcigzenia graniczne. Od projektanta wymaga si¢ wykazania okreslonego
marginesu bezpieczenstwa w stosunku do obcigzen projektowych®. Jakie zalecenia w tym
zakresie wynikaja z przeprowadzonych analiz? Jaki jest zapas bezpieczenstwa w nosnosci
zbiornika ci$nieniowego?

e W badaniach doswiadczalnych probek materiatu i badaniach zbiornika cisnieniowego (pkt.
7.2.2.) uzyskano rézne wiasnosci ortotropowe materialu, ostateczne przyjmujgc
do dalszych badan material ,,prawie izotropowy”. Uznano, ze bylo to zwigzane z duzo
wigkszg predkoscig odksztalcania w badaniu tensometrycznym. Czy nie mozna bylo
powtorzy¢ badan probek w celu wyjasnienia roznic we wlasciwosciach ortotropowych?

e (Czy przeprowadzono analizy dla innych typéw materialu o wlasciwosciach
ortotropowych? W przypadku konstrukcji siloséw z blachy falistej z pionowymi stupami
wzdluz obwodu przy malym rozstawie shupéw do projektowania stosuje sie wzory
uwzgledniajgce wlasnosci ortotropowe powloki. Jaki wplyw na optymalng geometrie
zbiornika ma ortotropowy model materiatu?

o W rzeczywistych konstrukcjach zbiornikow wystepujg zarébwno naprezenia pospawalnicze
jak 1 imperfekcje geometryczne zwigzane z procesem spawania. W pracy brakuje
dokladniejszego opisu procesu wytwarzania elementéw do badan. Czy w fazie
przygotowania probek zbiornika ci$nieniowego do badan doswiadczalnych za pomoca
metody MJF mogly powstac naprezenia wiasne?

e Jako jedng z przyczyn réznic w obliczeniach teoretycznych i analizach MES wymieniono
powierzchni¢ przykladania obcigzenia. Czy badano réwniez modele powlokowe, w
ktorych obcigzenie mozna przyklada¢ do powierzchni s$rodkowej? Czy zdaniem
Doktoranta mozna korzysta¢ z modeli powlokowych, czy tez powinno si¢ modelowaé
zbiorniki ci$nieniowe za pomocg elementow brylowych?

e Brak jednostek napre¢zen na mapach z wynikami MES,

Zaprezentowane w pracy metody badawcze, ktore taczg analizy teoretyczne z obliczeniami

numerycznymi 1 testami eksperymantalnymi sg prawidlowe i pozwalaja na analize problemu w

wielu aspektach, a zgodno$¢ wynikow uzyskanych réznymi metodami potwierdza poprawno$é

& Mackenzie D., Camilleri D., Hamilton R., Design by analysis of ductile failure and buckling in torispherical
pressure vessel heads, Thin-Walled Structures 46 (2008) 963-974
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przeprowadzonych badan. Zaproponowane metody badawcze sg uniwersalne i moga postuzy¢

do analiz innych zagadnien teorii powlok.

4. Whniosek koncowy

Recenzowana praca wpisuje si¢ w aktualny nurt badawczy konstrukcji powlokowych,
a zastosowana metodologia moze by¢ zaadaptowana do innych zagadnien dotyczacych
projektowania powtok. Rozprawa doktorska mgra inz. Krzysztofa Sowinskiego zawiera istotne
wartosci poznawcze w zakresie analiz teoretycznych 1 numerycznych oraz badan
doswiadczalnych konstrukcji. Stwierdzam, Zze opiniowana rozprawa speinia wymagania
stawiane pracom doktorskim przez Ustawe z dnia 14 marca 2003 roku ,,O stopniach naukowych
i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki” (Dz. U. nr 65 poz. 595 z
p6zniejszymi zmianami) istawiam wniosek o dopuszczenie Pana mgra inz. Krzysztofa
Sowinskiego do jej publicznej obrony.

Recenzowana rozprawa doktorska charakteryzuje si¢ wysokim poziomem i jakoscig
przeprowadzonych badan, a uzyskane wyniki majg zastosowanie praktyczne. Ponadto rezultaty
badan zostaly juz opublikowane w czasopismach z wysoka wartoscia wspétczynnika
oddzialywania IF oraz punktacji MEIN (IF= 5.881 i pkt MEiN=140, dwie prace autorskie, a w
trzeciej udzial autorski 70%). Wnioskuje o wyrdznienie rozprawy doktorskiej mgra inz.
Krzysztofa Sowiniskiego, zgodnie z Regulaminem obowigzujagcym na Wydziale Inzynierii

Mechanicznej Politechniki Poznanskiej.

dr hab. inz. Piotr Iwicki, prof. uczelni



