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Recenzja habilitacji Pani dr inz. Teresy Fras

1. Znaczenie tematyki rozprawy habilitacyjnej.

Habilitacja Pani Teresy Fras powstata w latach 2013-2022 podczas jej pracy w Franko-
Germarnskim Instytucie badawczym w Saint-Louis we Francji. Oznacza to, ze rozprawa
habilitacyjna powstata w oparciu o narzedzia eksperymentalne, analityczne i numeryczne tej
placowki. W tym sensie, Habilitantka przywotuje na mysl postaé¢ Marii Sktodowskiej, na ktéra
dzis, na nowo czeka ciggle Nauka Polska.

Wyniki przytaczanej pracy habilitacyjnej przedstawione s3 w postaci zbioru 9 publikacji,
drukowanych gtéwnie w renomowanym czasopismie, jakim jest: Journal of Impact
Engeneering. Wszystkie publikacje przeszty juz swéj cykl recenzowania, dlatego tez, w
niniejszej recenzji ogranicze sie do analizy prezentowanych wynikéw, z punktu widzenia
»~wktadu do nauki” i ,,oryginalnosci osiggniecia naukowego”.

Francuzi, od czasow Karola Mtota i generata Lazara Carnot, rozumiejg i wiedzg jak winno
przebiegac przygotowanie do obrony militarnej kraju. Tym bardziej cieszy fakt, iz Habilitantka
ma za sobg francuskie, dziewiecioletnie doswiadczenie w temacie tak niezwykle waznym dla
obronnosci. Z wiedza i doswiadczeniem przedstawionym w jej pracy habilitacyjnej, mogtaby
zasili¢ szeregi waznych urzednikéw Ministerstwa Obrony naszego kraju. Analizujac jej sposéb
pracy, uwazam, ze bytaby w stanie stworzy¢ tam zaczyn, zespdt wykwalifikowanych ludzi,
myslacych pozytywnie i dziatajacych kompetentnie na rzecz obronnosci militarnej naszego
kraju.

Dzisiaj, w obliczu aktualnie istniejgcych na swiecie zagrozen militarnych, temat jej rozprawy
habilitacyjnej jest niezwykle wazny. Praca dr Teresy Frgs, mogtaby sta¢ sie zalgzkiem
pozytywnego i nalezycie ukierunkowanego myslenia o obronnosci naszego parstwa.

Temat, tak odwaznie podjety przez Habilitantke, jest niewatpliwie szansa na rozwdj Nauki
Polskiej w tej dziedzinie, a badania przedstawione przez habilitantke sg wartosciowym
dziataniem. Jak wykazuje posrednio rozprawa habilitacyjna Pani dr Teresy Frags, obronnos¢ jest
niezwykle trudnym obszarem dziatann naukowych, miejscem, ktére potrzebuje wyjatkowych
pomystow, olbrzymiej wiedzy i intuicji badawczej oraz niemniej nowoczesnych narzedzi
badawczych. Obronnosé i bezpieczenstwo militarne to najtrudniejsze wyzwania naukowe,
stad tym bardziej wyrazam mdj szacunek dla doktorantki i wybranego przez nig tematu.
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2. Charakter osiggniecia naukowego.

Kandydatka przedstawita dziewie¢ publikacji zawierajagcych wyniki jej badan
przeprowadzonych w placéwce w Saint-Louis w ciggu ostatnich dziewigciu lat. Przedstawione
tu szerokie spektrum prac jest znakomite. Zwraca uwage ilo$¢ wysitku tworczego kandydatki
oraz jej pracy eksperymentalnej, analitycznej i numerycznej. Niezwyktym osiggnieciem jest tu
spojne przeplecenie badan eksperymentalnych i numerycznych, powtarzajacych sie w
badawczym cyklu, pogtebiajacym zrozumienie mechanizmoéw fizycznych oraz prowadzgcych
do optymalnych rozwigzan konstrukcyjnych. Trzeba bowiem pamieta¢, iz cel utylitarny jakim
jest najsprawniejsza i skuteczna obrona obiektu militarnego (zoptymalizowane opancerzenie),
dominuje nad catoscig poczynan badawczych dr Fras.

Wszystkie jej prace majg jednolita, jasna, te samg metodologie badawcza. Przy pomocy
narzedzi analitycznych obmysla najpierw stanowisko badawcze do iloSciowego pomiaru
spodziewanego efektu obronnego, potem konstruuje stanowisko badawcze w tym przypadku
zorientowane na zjawiska o wysokich predkosciach przebiegu, deformacji i ciggliwego
rozrywania. Nastepnie wykonuje serie eksperymentow. Sg one podiniej modelowane i
analizowane. Ostatnim elementem cyklu sg wnioski dla projektantow, producentéw oraz
wskazéwki co do korekty stanowiska badawczego. Catos¢ zamykajg nowe pomysty, biorace sie
z najlepszych, optymalnych rozwigzan i odkrytych cech fizycznych.

3. Trzy prace zespotu : Frgs — Roth — Mohr: kalibracja

Wezmy tak jak proponuje Kandydatka, pierwsze trzy publikacje napisane w tercecie autoréow:
»Fras-Roth-Mohr” - majg one wspdlny mianownik jakim sg dodatkowe badania kalibrujace
model obliczeniowy dla jednego wspdlnego dla pocisku i ptyty ochronnej materiatu jakim jest
stal pancerna o podwyzszonej wytrzymatosci Mars@300.

W kazdej z trzech prac wykonano inne weryfikacje modeli - w pierwszej pracy z 2018 roku,
uzyto szes¢ charakterystycznych prébek i wykonano szes$¢ charakterystycznych testow (LT,
NT10, Mini Punch specimen, SH specimen i MB — bending specimen) — co oznacza, ze bedzie
mozna, w oparciu o szes¢ charakterystycznych wielkosci granicznych, zbudowaé model lepko-
plastycznego zniszczenia co najmniej szeScioparametrowy. Kaizdy z tych eksperymentéw
wymaga osobnego stanowiska eksperymentalnego (patrz rys 2 str. 150) Nie tylko chodzi tu
autorce o anizotropie wywotang kierunkiem walcowania, chociaz prowadzi eksperymenty dla
trzech kierunkéw obrobki. Takg anizotropie utrzymuje tylko w prawie plastycznego ptyniecia
w postaci trzech dodatkowych wspoétczynnikéw ,G” wyznaczenie ktorych wymaga serii
pomiarowych w trzech réznych kierunkach anizotropii.

Opisywany obszar lepko-plastycznego ptyniecia, jest modelem wiasnym, w ktérym stata
graniczna nie jest stata, lecz multiplikatywng funkcjg Johnsona-Cooka trzech wielkosci
(izotropic hardening): efektywnego odksztatcenia plastycznego, jego predkosci i temperatury.
Model potrzebuje wykalibrowania trzech statych Swifta, trzech statych Voce oraz jednej statej
temperaturowej i jednej statej Taylora-Quinney’a - czyli razem 8 statych. Habilitantka nie
pokazuje jak dokonuje kalibracji — uznajac ten etap pracy jako znany z literatury i przez nig
udokumentowany. Szkoda, ze nie sg pokazywane wyniki numeryczne dla testéw SH, inne niz
oklepane jednoosiowe rozcigganie. Powtérnie szkoda, bo kalibracja 8 statych to trudna
zadanie naukowe, jak pokazuje literatura jest ono btednie rozwigzywane przez azjatyckich
badaczy.



4. Komentarz pierwszy

W sprawie rodzajéw i ilosci eksperymentow kalibrujgcych model, mam pare stéw komentarza,
jako badacz zdajacy sobie sprawe, ze reprezentuje kulture i nauke polska, ktéra od 30 lat
niewiele wniosta do cywilizacji technicznej Zachodu. W kwestii dziedziny, ktérg okresla sie
jako: ,teoria wytezenia materiatéw”, chciatbym zwréci¢ uwage, ze mamy tu akurat wtasne
fundamenty. Nie jeste$my jedynie marnymi kopistami i konsumentami naukowych osiggniec
Zachodu. Te dziedzing stworzyt Tytus Huber wraz z uczniem Wiodzimierzem Burzynskim,
ustanawiajgc jg jako nauke analityczng 3D, wyraznie odrézniajacg sie od analityczno-
eksperymentalnej teorii wytrzymatosci, zatozonej w 1638 roku przez Galileusza. To Huber i
Burzyriski a potem nastepcy Krzys i Zyczkowski z Krakowa zwracali uwage, iz poprawnie jest
mowic ,hipoteza wytezenia” a nie ,hipoteza wytrzymatosci”. Bowiem, teoria wytezenia jest
nauka racjonalng, podobng do teorii sprezystosci czy teorii osrodkéw sypkich, a wytrzymatosé
jest dziedzing wiedzy doksalnej typu hydraulika, mechanika pojazdéw, energetyka, etc. W
ostatnim czasie, do rewaloryzacji pojecia ,teorie wytezenia” przyczynit sie znakomicie
profesor Ryszard Pecherski.

Jest prawdg, ze klastyczne metody eksperymentalne zwigzane z teorig wytezenia ograniczaja
si¢ do jednowymiarowego rozciggania i jednowymiarowego $ciskania. Te préby dostarczaja
danych wystarczajacych dla niekt6rych metali obcigzanych statycznie w sposéb nieinwazyjny.
W przypadku pewnych rzadko spotykanych rodzajéw obcigzen, typu ciecie metali, zimna
obrébka plastyczna, czy — jak w Pani przypadku — przecinanie materiatu, klasyczne dane
graniczne typu granice na jednoosiowe rozcigganie/sciskanie/skrecanie nie s wystarczajace,
gdyz stabo wychwytujg specyfike odpowiedzi materiatu na obcigzenie typu przebicie. Nawet
préba czystego Scinania, wprawdzie lepsza, jest tu mato zadawalajgca. Intuicyjnie czujemy, iz
potrzebna jest tu wielko$¢ materiatfowa typu ,toughness” zwiazana z krytyczng (graniczna)
energig pekania przy rozdzieraniu [J/m3]. Jest ona wielokrotnie istotniejsza niz granica na
jednoosiowe rozcigganie. Teoria wytezenia nam to nie tylko podpowiada ale i dowodzi.

Prawdopodobnie stanowisko do pomiaréw toughness nie byto Pani dostepne w tak dobrze,
skadinad, wyposazonym laboratorium i stad trzeba byto ograniczy¢ sie do pomiaréw LT, NT10,
Mini Punch, SH i MB. Innym pomiarem dostarczajagcym danych do zadawalajacego modelu
przebicia bytby pomiar ,tupliwosci” (cleavageness). Nie mozna jej lekcewazyé w modelowaniu
wytezenia materiatu przebijanego. Prawdopodobnie w Pani srodowisku lekcewazy sie modele
oparte na tupliwosci. Podobnie waznym jest pomiar spdjnoséci (cohesivness). Oparte na nim
s3 ciekawe modele wytezenia, rowniez te wykorzystujace inng wazng ceche jaka jest twardo$é
(hardness). Wprawdzie podaje Pani wartosci tej wielkosci granicznej dla Mars@300, ale nie
pisze Pani jak poprawnie nalezy te wielko$¢ wykorzysta¢ w budowie modelu wytezenia
materiatu przebijanego. Podsumowujac ten watek, mozna mie¢ wrazenie, ze nigdzie w Pani
modelu twardos¢ nie jest wykorzystywana.

W osrodku gdariskim, w przesztoéci, wykorzystywaliémy do modelowania przebijania inne,
duzo wazniejsze dane niz jednoosiowe rozcigganie. W stanach granicznych, mierzylismy
kruchos$¢ (brittleness); adhezyjnoéé (adhesivness); gumowatoéé (gumminness); zujnosé
(chewiness); odbojnos¢ (resilience). Stad mam przekonanie, ze w oparciu o takie dane jak
elasticity, toughness, cleavageness, cohesivness, hardness, brittleness, adhesivness,
gumminness, chewiness, resilience a nie o dane LT, NT10, Mini Punch, SH i MB, nalezy
budowac hipoteze wytezenia materiatu przebijanego.



Prosze zauwazy¢, iz powyzej wymienione mierzalne parametry stanowig dziesie¢ parametrow
okreslajacych graniczne stany materiatu. Stad hipoteza wytezeniowa mogta by¢ nawet
dziesiecioparametrowa. Te dane materiatowe maja jeszcze jedng waing dla teorii wytezenia
ceche [nie majg jej LT, NT10, Mini Punch, SH i MB] - sg one wyrazone w jednostkach energii
i stanowig wartos$¢ energii krytycznej danego stanu. To wspaniata okazja aby powrdci¢ do
fundamentalnego wzoru Hubera z 1903 roku stwierdzajacego: ,wyteiaé tak aby
wytrzymywac” w sposob matematyczny: & < K gdzie stan wytezenia okresla si¢ pewna
energig wytezenia @ a stan granicznej wytrzymatosci pewnga energia krytyczng K. tatwo sobie
wyobrazi¢, iz energia krytyczna w przypadku hipotezy wieloparametrowej bedzie funkcja
poszczegdlnych energii granicznych wyznaczonych eksperymentalnie.

Nauka Zachodu dawno juz odeszta od tego fundamentalnego sposobu myslenia, bioracego sie
przeciez z genialnego pomystu Maxwella. Rowniez Francuzi nie postugujg sie teorig wytezenia
opartg o rézne energie krytyczne, stad tez bierze sie, jak mysle, praprzyczyna stosowanej przez
Panig metodologii. Poniewaz stoje na gruncie polskiej tradycji naukowej Hubera,
Burzynskiego i Szewalskiego, to nie porywa mnie do kofica, zastosowana przez Panig
metodologia. Przypominam Pani, ze w Warszawie jest profesor Pecherski i jego uczniowie,
ktérzy walczg o analityczne a nie komputerowe wyznaczanie hipotez wytezenia — bo wtedy
okazuje sie jakimi walorami podejscie energetyczne géruje nad komputerowym.

5. Trzy pierwsze prace — kalibracja - cigg dalszy

Wiadomo, ze model Johnsona-Cooka w wersji oryginalnej nie opisuje etapu zniszczenia - stad
aby uzyskac efekt przebijania pocisku przez ptytke, autorzy dodaja model zniszczenia
Hosforda-Coulomba. Kryterium zniszczenia, ktore opracowuje Kandydatka jest
odksztatceniowym kryterium méwiacym, iz zlokalizowanie, zainicjowanie i rozwdj pekniecia
jest funkcjg ekwiwalentnego odksztatcenia krytycznego. Stusznie Autorka buduje wyrazenie
na te krytyczne odksztatcenie jako funkcje zaleing od: lokalnej temperatury, od wielkosci
niezmiennikdéw odksztatcenia takimi jak pierwszy, drugi i trzeci niezmiennik; a takie od
niezmiennikdw pola naprezenn (uwzgledniania jest anizotropia indukowana) w postaci
»parametru tréjosiowosci”, , kata Lodego” i intensywnosci naprezen JB_jz . Zniewyjasnionych
czytelnikowi powoddéw Kandydatka ukrywa przed nami istnienie drugiego niezmiennika
naprezen oraz istnienie drugiego niezmiennika tensora odksztatcen, enigmatycznie méwiac
tylko o ,an equivalent plastic strain”. Ekwiwalentne do czego ?

6. Komentarz drugi

Pomijanie roli drugich niezmiennikéw tensora naprezen i odksztatcen jest chyba btedne,
bowiem zaweza sie tym samym typ geometryczny pekniecia materiatu.

Catkowicie pominieta jest dyskusja problemu, ktéry nalezatoby sformutowac nastepujgco: czy
budujac teorie wytezenia materiatu przebijanego nalezy wprowadzi¢ nowe parametry
wychwytujace istote rzeczy, czy tez wolno do tego celu ,,skopiowac” znang w literaturze teorie
wytezenia materiatéw walcowanych na zimno. Ta ostatnia, jak wiadomo, opiera sie na
Jparametrze tréjosiowosci”, ,kacie Lodego”. Dlaczego dla mechanizmu zniszczenia podczas
przebijania jest wazny kat Lodego i pierwszy niezmiennik - tego Kandydatka nie analizuje, ani
nie pokazuje w wynikach obliczen jak wprowadzenie tych parametréow, wzietych przeciez z
innego zjawiska, wptywa na przebieg pekania.



Osobiscie nie jestem przekonamy, iz takie bezposrednie przeniesienie wynikéw teorii
wytezenia materiatow walcowanych na teorie wytezenia materiatdow przebijanych jest
zasadne. Wprowadzenie kata Lodego i tréjosiowosci, wymaga trzech nowych statych a, b, ¢ ,
ktore trzeba kalibrowac¢ dla uzytego materiatu  Mars@300 i powotywanie sie na prace
Lemaitre’a nic tu nie da.

Chciatbym skomentowa¢ motywacje dla uzycia kata Lodego, aby pokaza¢ jaki byt pierwotny
cel wprowadzenia przez Lodego parametru y . Badania Lodego nie dotyczyly bowiem
wytgzenia materiafu przebijanego, czy walcowanego a jedynie materiatu w ktérym
jednoosiowe rozcigganie jest dominujgce. Stad zachodzi obawa, iz parametr Lodego tylko
przypadkowo pasuje do innych modeli wytezenia. Pytanie wyjsciowe jakie zadat sobie Lode
brzmiato: czy modele wytezenia nalezy budowac z, czy tez, bez udziatu drugiego naprezenia
gldwnego o,. Modele energetyczne Beltramiego, Hubera, Hencky takiego naprezenia
potrzebowaty, réwniez model geometryczny (nieenergetyczny) Misesa te naprezenie
potrzebowat, natomiast modele wykreslnych obwiedni Treski i Mohra takiego naprezenia juz
nie potrzebowaty.

Dlatego wszystkie modele posrednie, ktére biorg tylko pod uwage czesciowy udziat naprezenia
0z, beda sterowane wielkoscig parametru Lodego. Na bazie tego parametru w naszej
gdansko-olsztyriskiej grupce stworzyliémy pojecie: ,,stress shearness parameter” — ta nazwa
idzie naprzeciw badaniom Bao-Wierzbickiego 2004, ktérzy wprowadzili pojecie ,stress
triaxiality”. Ostatecznie trzy wielkosci: ,stress triaxiality”, ,stress intensity” i ,stress
shearness”, moim zdaniem tworza zestaw wtasciwych zjawisk dla opisu stanéw granicznych:
czy to pojawienia sig granicy sprezystosci, czy granicy plastycznosci, granicy noénosci czy tez
granicy peknigcia. Moim zdaniem, nawet zniszczenie mozna opisywac¢ energetyczna teoria
wytezenia i nie narzekac, iz ,podejscie energetyczne sie do zniszczenia nie nadaje”. W tym
kontekscie, fatwe sieganie po modele azjatyckie jest naganne, deprecjonujace dorobek catej
Zachodniej Cywilizacji.

7. Wtasciwe wyniki prac zespotu Frgs-Roth-Mohr

Zardwno model Johnsona-Cooka jak i Hosforda-Coulomba zostaty wykalibrowane przez
Kadydatke na sposdb azjatycki, ktorego nie jestem entuzjasty. Autorka pokazuje wyniki (np.
str. 155) tej kalibracji. Szkoda, iz uzyto w niej wszystkich eksperymentéw a nie zostawiono
jednego na péiniej - do sprawdzenia. W ten sposéb mamy zgodnoé¢ eksperymentu z
obliczeniami, ograniczong tylko do zgodnosci, ktéra jest zgodnoscia tylko doktadnoéci
wyliczen. Ogrom tych przedwstepnych eksperymentéw jest godny podziwu i sama ta praca
jest wystarczajaca dla ,powaznego wktadu do nauki Swiatowej”. Przyktadowo bardzo ciekawy
jest wykres powierzchni granicznej odksztatcenia pekania (rys 8, str. 157) - jest to
powierzchnia wklgsto-wypukta co jest zaskoczeniem i chyba nowoscia - niestety pozostawiona
bez komentarza.

W metodologii naukowej przyjetej przez Kandydatke dalej wystepuja juz zasadnicze
eksperymenty w skali laboratoryjnej. Polegaja one na wystrzeleniu pociskéw
przeciwpancernych do pancerza ochronnego. Nie moge si¢ odnie$¢ do tej czeéci pracy
naukowej, bowiem nie jestem zwolennikiem nauki, w ktérej 99 % $rodkéw przeznacza sie na
wyposazenie laboratoriow a 1 procent na badania analityczne i numeryczne. Stad mgj
programowy sceptycyzm co do wynikdw eksperymentéw laboratoryjnych (co innego pomiary
in situ w elektrowni). Nie neguje wagi naukowej tych eksperymentéw, nie umniejszam trudu i
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talentu eksperymentatorow, nawet uwazam, Zze sama cze$¢ eksperymentalna moze byc
podstawg do habilitacji. Jednak nie wierze w ani jedng krzywa wyznaczong eksperymentalnie.

Nie rozumiem tez, z jakich powoddéw Autorka zamiescita elektronowe zdjecie powierzchni
pekniecia (fig 15, str. 160). Zawierajg one niewiarygodne, powierzchowne komentarze, po
czesci uderzajace i podwazajgce autorski model — bowiem ten model nie zaktada réinego
zachowania dla przypadku A (uderzenie w otwdr) i przypadku B (uderzenie w materiat) —
inaczej mowiac model matematyczny jest niewrazliwy na miejsce w ktére uderzy pocisk.
Tymczasem zdjecia czy tez nieudolny komentarz mowig, iz model jest ,impact-dependent”.
Zdjecia moze i by byly w jaki$ sposéb przekonywujgce gdyby dla poréwnania pokazano
strukture Swiezej stali przekrojonej pitkg i/lub laserem. Czytelnik nie ma wiec punktu
referencyjnego. Dodatkowo, zdjecie wskazuje na obecnosc przejscia fazowego typu stapianie
- a takie zjawisko w modelu nie byto uwzglednione.

Wyniki badan eksperymentalnych sg przedstawiane w sposéb czytelny i przekonywujacy.
Przebijane sg ptyty perforowane za pomocg rdinych pociskow — wszytko jest zgodne z
potrzebami militarnymi. Nastepnie Autorzy dokonuja numerycznego modelowania
eksperymentow i okazuje sie ze modele doktadnie opisujg wielkosci charakterystyczne
eksperymentu, np. predkosc resztkowg pocisku po przebiciu ptyty, waga wybitych korkow, etc.
Rozwazane sg rézne przypadki optymalizacyjne wazne dla zleceniodawcy zagadnienia — nie s3
to jednak problemy az tak wazne dla nauki. Co wiecej, w samych poréwnaniach eksperymentu
z numeryka mato jest juz nauki a mamy jej sprawdzenie przed zastosowaniami utylitarnymi.

Stad, wyniki numeryczne same w sobie sg wartosciowe i moga postuzy¢ do sprawdzenia
rzeczywistego projektu powtoki ochronnej. Tyle, ze w rzeczywistosci nie bedziemy juz mieli
yidealnego zamocowania ptytki na brzegach”, a wystgpig gorsze i bardziej niebezpieczne
przypadki praktyczne.

Druga z serii prac autoréw Fras-Roth-Mohr jest taka sama co do struktury, rozpatrywany jest
przypadek z ptytka o innej grubosci i pociskami o innych ksztattach. Mimo podobienstwa prac
mamy tu oryginalny wkiad do nauki jakim sg wykresy stress triaxiality i parametru Lodego
(stress shearness), pokazujacy lokalne wartosci tych parametréw na kroétko przed przebiciem
sie pocisku (rys. 11, str. 266). Tylko wartosci parametru Lodego okoto O pozwalajg uzywac
jednoparametrowego kryterium zniszczenia i naprezenia ekwiwalentnego typu HMH, w
pozostatych przypadkach muszg decydowaé bardziej ,wyrafinowane modele wytezenia”.
Szkoda, ze brak jest fizycznych interpretacji tych parametréw, czytelnik sam madgtby sie ich
domyslaé, gdyby dla poréwnania podane w tych samych miejscach wykresy innych
niezmiennikéw lub sktadowych naprezen.

Cenne i $Swiadczgce o oryginalnosci wynikéw sg tez wykresy obu dyskutowanych
niezmiennikéw w jednym, wybranym, punkcie w funkcji czasu wyrazonej poprzez narastajgce
ekwiwalentne odksztatcenie plastyczne (fig 12, str. 267). Nowoscig sa rowniez wykresy
temperatury metalu zmieniajacej sie w trakcie przebijania — numeryczne nagrzanie metalu
siega nawet do 700 stopni.

Szkoda, ze w tym przypadku temperatura pocisku nie jest jedng z mierzonych wielkosci
eksperymentalnych. Na marginesie - wszyscy pamietamy drugi odcinek filmu ,Czterej
Pancerni i Pies”, kiedy to Janek, aby udowodnic¢ celnos¢ swoich strzatow wybiera z piasku
strzelnicy trzy ciepte pociski. Oczywiscie, zmierzenie temperatury powierzchni pocisku



oddatoby juz pomniejszong temperature chwili pekania i przebijania, konieczny bytby tu wiec
model nie-fourierowskiego transportu ciepta.

Whioski tej pracy koncentrujg sie na podkresleniu znaczenia ksztaftu ostrza — dotychczas
wiadomo byto jakie ksztatty sa najlepsze, ale byta to wiedza praktyczna (np. $ciecie czubka dla
lepszego rozerwania ciata) bez ilosciowego uzasadnienia opartego na analizie modelowe;j. Stad
rysunek wynikowy (nr 14, str. 270) omawiajgcy zmiang predkosci pocisku i energie podczas
przebijania, jest praktyczna, oryginalna dang dla producentéw uzbrojenia, przypuszczam ze
jedna z pierwszych.

Trzecia praca autoréw Fras-Roth-Mohr oparta jest na tych samych danych
eksperymentalnych (grubo$¢ ptytki 3 mm i trzy rodzaje ostrzy) a réznica — podkreélona w
tytule pracy - dotyczy nie modelu lepkoplastycznosci lecz modelu pekania. Autorzy w tym
przypadku zdecydowali sie, oprécz modelu pekania Hosforda-Coulomba, uzytego przez nich
wczesniej, opracowaé, uzyé i poréwnaé model pekania Johnsona-Cooka. Ten ostatni model
krytycznego odksztatcenia plastycznego jest pigcioparametrowy (D; ,i=1,2,3,4,5). Autorka
lakonicznie stwierdza, iz te state zostaty skalibrowane (gdzies ?) i podaje tabele ich wartoéci
(tab 1 str. 7). Szkoda, bo sam proces skalibrowania jest wartosciowy i mégtby stanowié osobng
prace doktorsky. Osiggnieciem jest tez napisanie nowego UMAT-u do kodu komercyjnego.
Wiem co moéwig, bowiem znam osoby ktére dodawaty wtasne modele do kodéw
komercyjnych i nie byto to tatwe zadanie i krétkie (ok. 3-4 lat).

Autorzy stusznie zawezili prezentacje wynikow tylko do poréwnania mody pekniecia (w czasie)
dla modelu Hosforda-Coulomba i modelu Johnsona-Cooka. Bytoby nieszcze$ciem dla teorii
pekania, gdyby rezultaty okazaty sie byé jednakowe. Stad stusznie autorzy nie poréwnuja
integralnych parametréw typu predkoéé resztkowa, masa resztkowa, lecz poszukujg
subtelnych parametréw takich jak wykres ,stress triaxiality — ekwiwalentne odksztatcenie
plastyczne” (rys 10, str 8) — w obu modelach wielkog¢ »stress triaxiality” wystepuje ale jak
wskazuje rys 10 jest on chyba inaczej definiowany - co prowadzi do absurdalnie duzych réznic.
Natomiast, parametr Lodego w modelu zniszczenia Johnsona-Cooka nie wystepuje (cho¢
mozna go wyliczy¢ z naprezen gtéwnych) - stad wykres ,parametr Lodego - ekwiwalentne
odksztatcenie plastyczne” autorzy pokazujg tylko dla modelu zniszczenia Hosforda-Coulomba.

Osobiscie nie przekonuje mnie wniosek pracy moéwiacy, iz model zniszczenia Hosforda-
Coulomba jest pewniejszy niz model Johnsona-Cooka ktory ,presents a more ambigous
material respose”. Nie jestem przekonany do tego wniosku poniewaz oparty jest on na
ukrytych przed czytelnikiem wynikach i brak jest explicite w pracy twardego dowodu na takie
deprecjonowanie modelu Johnsona-Cooka. Twardym dowodem bythy na przykiad
wspominany rys 10 na ktérym pokazano by nie dwie a trzy krzywe - dwie z modelu a jedna z
eksperymentu. Model, ktéry bytby blizszy eksperymentowi uznatbym za lepszy.

8. Komentarz trzeci

W rozdziale 3, tu cytowanej pracy, Autorka, prawdopodobnie niezadowolona z uzytego przez
siebie modelu dyskretyzujgcego uktad réwnari opisujacych, dos¢ niespodziewanie porzuca
dotychczasowy sposdb dyskretyzacji metodg elementéw skoriczonych i pragnie zajac sie
metodami bezsiatkowymi typu SPH. Nic bardziej mylnego niz uzywanie techniki



dyskredytacyjnej SPH, ktéra traci wiele z modelu kontynualnego i nie potrafi wykorzystac
wszystkich wykalibrowanych statych. Osobiscie odradzam uzywanie tak wulgarnej techniki,
ktdra cata plastycznosé i zniszczenie opisuje dwoma parametrami branymi znikad.

Z pewnym niepokojem patrze na problemy obliczeniowe, o ktérych sie tu mowi. W Zaktadzie
Konwersji Energi, mamy wiasne przykre doswiadczenie z elementem 8-weztowym dlatego
jest on u nas zakazany zaréwno w obrebie CFD, CSD jak i FSI. Ale Inni naiwni go stosuja myslac
ze zageszczanie siatki do 20-30 miliondw elementéw wprowadza jakas: ,okultystyczng stata
fizyczna”. Jest to wspdtczesny zabobon mechaniki komputerowej, ktéry nalezy zwalczac.

Sugeruje Kandydatce siegnaé¢ po inne elementy skoriczone lub objetosci skornczone a
dolegliwosci ustang w mig.

9. Praca w zespole: Frgs — Murzyn - Pawtowski

W tej pracy autorzy odchodzg od wykalibrowanego materiatlu Mars@300 dla ktérego model
Hosforda-Coulomba jest ,pewniejszy” niz model Johnsona-Cooka i podejmuja bardziej
rzeczywiste badania ptyt typu ,add-on” wykonanych ze stali bainitycznej przebijanej
pociskami typu Wimchester Magnum, zbudowanych z takich materiatéw jak mosigzny ptaszcz,
rdzen ze stali wysokowytrzymatej i otowianej koncéwki. Mamy wiec, nie jeden jak poprzednia
a cztery materiaty do kalibracji - stad autorzy, chcac nie cheac, rezygnujg z modelu ktéry sami
uwazang za lepszy i siegaja po gotowy model zniszczenia Johnsona-Cooka ze statymi
wykalibrowanymi przez innych badaczy (tab. 3, str. 247).

Praca ma charakter swietnie przygotowanego raportu technicznego z badan obiektow
rzeczywistych. Czes¢ eksperymentalna jest imponujaca, oddano 30 strzatéw o predkosci 820
m/s . Badano zachowanie sie pocisku w zaleznosci gdzie pocisk uderzyt — w perforacje czy w
okolice perforacji. Czes¢ obliczeniowo-symulacyjna wniosta informacje o lokalnym przebiegu
deformacji i zniszczenia dajgc konstruktorom wiecej wskazowek. Cel badan byt stricte
praktyczny; byto to ustalenie klasy odpornosci zleconego obiektu wedtug stosownej normy.
Ta praca mogtaby by¢ usunieta z cyklu habilitacyjnego gdyz stanowi cenny dorobek.

10. Praca w zespole Frgs — Pawtowski — Li — Wierzbicki.

Praca podejmuje problem zamodelowania przestrzelenia baterii litowo-jonowej pociskiem
otowianym matokalibrowym Parabellum. Wykonano serie pomiaréw przestrzelenia baterii
dajacej stosunkowo niewielki opor pociskom tego kalibru bowiem spadek predkosci
poczatkowej w probie przebicie dwdch baterii nie przekraczat 8 %. Wydaje sie ze stanowisko
badawcze byto wyjatkowo dobrze wyposazone.

Czes¢ modelowa wymagata zbadania poszczegdlnych materiatéw katody i anody oraz
elektrolitu i obudowy (grafit, tlenek litu). Oparto sie tu o wyniki badar materiatowych innych
autoréw (np. rys 2 str. 4)

Niezwykle trudna byta dyskretyzacja wszystkich warstw baterii. Niektore warstwy byty z
przyczyn obliczeniowych symulowane jako elementy dwuwymiarowe. Moze to byto
dopuszczalne, chociaz osobiscie zabraniam tego typu kombinacji, za dobrze znam skale
uproszczen jakie niesie w sobie element typu shell. Autorzy zdecydowali sie z mieszanie
réznych naprezen ekwiwalentnych i ekwiwalentnego odksztatcenia plastycznego w modelach
wytezenia typu HMH, Drucker-Prager/Cap, czy Dashponde-Flecka. Moze takie podejscie jest



pragmatyczne ale czy fizycznie sensowne? Jednak ta czes¢ pracy jest wyjgtkowo wymagajaca,
wymagajaca zarowno talentu numerycznego jak i doswiadczenia w opisie zniszczenia réznych
materiatéw. Wptyw narzedzi i modeli prof. Wierzbickiego jest tu widoczny. Przedstawienie
deformacji i zniszczenia w réznych momentach przebijania jest wyjatkowe] urody i $wiadczy o
duzym rozpoznaniu i opanowaniu narzedzi badawczych.

11. Praca w zespole Fras —Colard — Lach — Rusinek - Reck

W pracy tej autorzy zmieniajg skale problemu na zdecydowanie wiekszg i zajmujg sie duzymi
pociskami odtamkowymi uderzajgcymi w ptyty aluminiowe pojazdéw opancerzonych. Chodzi
0 wyznaczenie odpornosci balistycznej samochodéw opancerzonych. Eksperyment jest wiec
w tym przypadku trudny a mimo to udato sie wyznaczy¢ ,graniczng krzywa balistyczng” (fig 5.
str. 339) pokazujaca ze moda zniszczenia zmienia sie wraz z predkoécia wystrzatu; raz poprzez
wybicie korka (plugging) a raz poprzez horyzontalne wypchniecie (discing).

Ta praca prezentuje wazny etap, jakim jest analiza mikroskopowa z uzyciem mikroskopu
optycznego. Chodzito w nim o ustalenie dominujgcego obrazu zniszczenia na poziomie
mikroskopowym. Odkryto ,rozwarstwienia” miedzy warstwami aluminium lub, w drugim
przypadku, zlokalizowane pasma $cinania. Autorzy ktadg teze, ze pasma $cinania zaleig od
takich wtasnodci jak migkniecie termiczne i niskie wspétczynniki utwardzania. Zaktada sie, ze
energia cieplna generowana w $cinaniu prowadzi do wytworzenia sie ,pasm $cinania
adiabatycznego”. Natomiast ,discing” wystepuijacy przy duzych predkosciach uderzenia bierze
sig z efektow balistycznych i podtuznych fal napreienia. Dyskusja nad zjawiskami
przeprowadzona przez autoréw - jest oryginalna i pionierska w literaturze. Wydaje sie na rys.
17 przedstawiono takg szczegdlng predkosé gdzie nastepuje zmiana mody plugging na discing
- jest to niezwykle pogladowy rysunek.

Bardzo skomplikowany jest zastaw badari materiafowych dotyczacy stopu aluminium —
zbadano tu tez wptyw temperatury i predkosci deformacji zaréwno dla rozciggania jak i
prostego scinania. Te badania postuzyty do skalibrowania modelu zniszczenia Johnsona-Cooka
do ktdérego wprowadzono zwykly parametr zniszczenia Kachanowa, ewoluujacy pod wptywem
predkosci odksztatcenia. Te wszystkie parametry autorzy wprowadzaja do modelu,
zastrzegajac sig jednak, ze trzeci niezmiennik tensora dewiatora winien by¢ wykorzystany w
kompletnej i bardziej doktadnej analizie — ciekawe skad o tym wiedz3 i skad takie przekonanie
(str. 345) ? Bowiem na rysunkach 22 i 23 przedstawiono tylko analize stress triaxiality.

12. Praca w zespole Fras$ — Colard — Pawtowski

W czesci eksperymentalne i w jednej potowie numerycznej praca jest oparta na wynikach
pomiarow i obliczeri wykonanych poprzednio w zespole Fras— Colard — Lach — Rusinek - Reck.
Roinica polega na pomysle wprowadzenia, oprécz MES, nowego typu narzedzia
obliczeniowego nazywanego SPH. Autorzy podkreslajg iz najwieksze réznice w obu rodzaju
dyskretyzacjach lezg po stronie warunkéw kontaktu obu stykajgcych sie ciat.

Osobiscie nie jestem przekonany, ze obie dyskretyzacje MES i SPH w punkcie wyjéciowym maja
ten sam ukfad réwnan opisujacych. W literaturze, zwtaszcza dotyczacej ptynéw, MES, MOS
majg te same réwnania wyjsciowe ale nie SPH. Totez, tak duze réinice miedzy MES a SPH na
niekorzy$€ SPH, nie tylko moga sie brac z rozni¢ w dyskretyzacji lecz réwniez z réznic w
sformutowaniu réwnan opisujacych.



Autorzy pokazujg, iz nie tylko pola lokalne otrzymane metodg SPH majg btedne wartosci ale i
wartosci integralne typu wymiary korka, masa pocisku czy predkosci resztkowe pocisku.
Whniosek — SPH nie nadaje sie do tego typu zagadnien.

13. Rozdziat w monografii autorstwa T. Fras

Autorka wykazuje sie tutaj talentem w syntetycznym ujeciu wynikéw poprzednich prac, ich
pogladowym przedstawieniu na ogdlnych rysunkach, bogatym opisie stownym wynikow,
zestawieniu w tabelach, etc. Autorka, wykonata tez, gtebiej niz w dotychczasowych artykutach,
analizy dokonan innych autoréow w swojej dziedzinie i przedstawita szkic tego co moina
nazwac ,stanem wiedzy”.

14. Praca ,,Experimental and numerical study...” autorstwa T. Fras

Autorka zajeta sie najtrudniejszym przypadkiem jakim jest modelowanie pociskow
przeciwpancernych przeznaczonych do penetracji pancerzy pojazddéw opancerzonych typu
czotg. Zaréwno pocisk jak i pancerz sktada sie z wielu czesci. Pocisk ma rdzen podkalibrowy i
sabot a pancerz ma warstwe gumy pomiedzy ptytami stalowymi. Guma wywotuje efekt
wybrzuszenia (bulging), co przyczynia sie do fragmentaryzacji pociskdw. Widac dbatos¢ autorki
o jak najdoktadniejsze opisanie konstrukcji pocisku i pancerza i to zaréwno w eksperymencie
jak i numerycznych symulacjach. Badania sg tu bardzo kosztowne. Zadziwia wielkos¢
stanowiska, uzycie prawdziwego dziata, nachylenie pancerza pod katem 60 stopni, etc. Kazdy
strzat byt tu rejestrowany za pomocy sekwencyjnego aparatu rentgenowskiego,
pozwalajgcego wyodrebnic fragmenty pociskow na podstawie filmu.

Testy wykazaty, ze na wolframowe rdzenie pociskéw nie ma mocnych, przebijajg wszystko,
hamujac predkosc¢ jedynie o 5 %. Totez nie redukcje predkosci ale fragmentaryzacje pocisku
trzeba uznaé za gtéwny efekt takiego tréjsktadnikowego pancerza. Te efekty zostaty
potwierdzone w symulacjach numerycznych, ktére wykazaty wybrzuszenia poczgtkowo
rownolegtych ptyt. Symulacja numeryczna pozwolita Autorce na odkrycie przyczyny
fragmentaryzacji rdzeni pociskow.

Autorka uzyta wykalibrowanych przez siebie narzedzi numerycznych, dodatkowo tez wykonata
pomiaru charakterystyk materiatowych stopu wolframu na mini prébkach o srednicy 2 mm.
Niewatpliwie ta praca jest najbardziej skomplikowana, ztozona i najtrudniejszg w catym cyklu.
Stusznie tez jest korong wszystkich wysitkéw Autorki i moze by¢ uznana za najcenniejszg. W
klasycznej procedurze habilitacyjnej, ta tylko praca mogtaby by¢ podstawa habilitaciji.

15. Ocena wkiadu Kandydatki do nauki.

Opierajac sie na przedstawionej powyzej opinii uwazam, ze rozprawa habilitacyjna Kandydatki
stoi na najwyzszym naukowym poziomie. Znaczny wkitad do nauki polega na tym, ze
Kandydatka przedstawita szereg oryginalnych pomystéw, rozwijajacych w sposéb twérczy
nauke o wytezeniu materialu poddanego uderzeniom (pancerza przebijanego pociskiem).
Niezwykta wartos¢ wynikéw dla nauki podkreéla fakt jednoczesnego wykonywania przez
Kandydatke badan eksperymentalnych i numerycznych — o najwyiszej skali trudnosci.
Uwazam, ze praca Kandydatki jest pionierskim, cennym i trwatym wktadem do nauki i jest z
pewnoscig w petni oryginalnym osiggnieciem spetniajgcym z nadmiarem wymagania stawiane
rozprawom habilitacyjnym. Jej rozprawa jest wyrdziniajaca sie. Dzieki rozwinieciu narzedzi
eksperymentalnych i numerycznych, w nowym, trudnym temacie dotarta do nowej wiedzy
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majacej znaczenie teoretyczne jak i utylitarne. Kandydatka jest juz , moina powiedziec,
wybitnym mechanikiem, specjalizujgcym sie w mechanice zniszczenia uderzeniowego,
znanym i cenionym w swoim miedzynarodowym srodowisku.

16. Ocena dorobku badawczo-naukowego.

Kandydatka od lat wspotpracuje z kilkoma czotowymi oérodkami przemystowo-militarnymi.-
Bez ich finansowego wsparcia, ktérych nie moina by bylo wykonywaé tak kosztownych
eksperymentow. Totez utylitarne cele sg ttem jej wysitkdw naukowych, a pozostaty dorobek
naukowy, czgsto pokazuje szczegodty badan nad rozwojem opancerzenia. Dodatkowy dorobek
Kandydatki, sktadajacy sie z okoto 20 publikacji, jest wyrdzniajacy zaréwno pod wzgledem
uszczegoétowienia problematyki jak i checi syntetycznego ujecia catosci zjawisk balistyki
koricowej. Dr Teresa Fras rozumie, Ze pracuje w interdyscyplinarnej dziedzinie wiedzy o duzym
potencjale rozwojowym, ktéra jest ,sita napedowg” dla poszukiwan nowych materiatow i
rozwigzan konstrukcyjnych, tym samym stwarzajac nowe coraz trudniejsze i bardziej ztozone
wyzwania naukowe.

Wzorcowe jest réwniez jej tempo prac, wynikajgce z zespotowego podejscia do problemu.
Kandydatke charakteryzuje umiejetnosc pracy zespotowej, a co za tym idzie wymiany wiedzy
i informacji w zespole jej wspétpracownikéw. Przyznaje, ze przedstawiona ilos¢ wspétautoréw
i ich ranga jest tu imponujgca.

Waznym podkreslenia jest takze fakt, iz Kandydatka, poprzez swoje liczne wystgpienia na
konferencjach specjalistycznych jest znana w $rodowisku naukowym,. Ich iloé¢ $wiadczy o
aktywnosci zawodowej, wadze wynikéw, ciggle zywym zainteresowaniu rozwojem i
postepami mechaniki uderzenia.

17. Udokumentowana wspdtpraca.

Kandydatka wspdtpracuje z badaczami z Politechniki Federalnej w Zurychu (ETHZ), z
Instytutem Podstawowych Probleméw Techniki PAN w Warszawie, z Massachusetts Institute
of Technology (MIT), z Uniwersytetu Lotaryriskiego w Metz, z Nagoya Institute of Technology
i innymi. Lista prac dorobku jest znakomita, sama Kandydatka zwraca uwage w szczegdlnosci
na prace podoktorskie J. Karla i M. Stariczak, w ktérych oprécz wktadu naukowego sprawowata
réwniez opieke naukowg nad przygotowaniem doktoratu.

Co istotne takze, Kandydatka zna z autopsji europejskie osrodki naukowe, jak réwniez Stany
Zjednoczone gdyz odbyta staz MIT Cambridge. Jest to nie bez znaczenia przy jej
przysztosciowym kandydowaniu do tytutu i stanowiska profesora.

18. Dorobek dydaktyczny.

Dr Fras od 2018 roku jest zatrudniona na Uniwersytecie Strasburskim. Prowadzi tam wyktady
z Experimental Mechanics dla studentéw kursu magisterskiego.

19. Dorobek organizacyjny

Jak wynika z dokumentacji, pani dr Teresa Frgs moze pochwali¢ sie takze umiejetnosciami
organizacyjnymi, polegajagcymi na dobrej wspétpracy z osrodkami militarnymi, placowkami
naukowymi, jak i zaréwno z podwykonawcami czesci i producentami sprzetu pomiarowego.
Jest to wigc dorobek oryginalny i sam w sobie niezwykty, nie tak czesty w naszym, krajowym
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srodowisku. Na koniec, wartym wspomnienia jest fakt, kierowania przez nig dwoma grantami
badawczymi.

20. Wniosek koncowy

Podsumowujac, jestem przekonany, ze rozprawa habilitacyjna Pani Teresy Fras spetnia z
nadmiarem ustawowe warunki stawiane rozprawom habilitacyjnym. Stanowi wiasny,
oryginalny wktad w rozwdj nauki mechaniki uderzenia (balistyki koricowej) i winna by¢
dopuszczona do dalszych etapow przewodu habilitacyjnego.

Jej znaczny wktad w rozwoj nauki, polega na ilosciowym i jakoSciowym poznaniu i zrozumieniu
balistyki i mechaniki przebijania, uzyskanym poprzez spojne opracowanie narzedzi
eksperymentalnych i numerycznych.

Poprzez swoj udziat w konferencjach naukowych oraz znaczacy dorobek publikacyjny jest
znang i ceniong w srodowisku osob zajmujacych sie zawodowo mechanikg pekania. Jej udziat
w praktycznych zadaniach, waznych dla obronnosci jest bezcenny, a w naszych krajowych
warunkach jest wyrézniajacy. W swej pracy habilitacyjnej dr Frag$ wykazata sie olbrzymia
wiedza, wyniesiong z europejskich i polskich osrodkéw badawczych. Jej talent naukowy,
wytrwatosc i zaangazowanie tworcze sg godne podziwu.

Dlatego tez, zwracam sie do Rady Doskonatosci Naukowej oraz Rady Naukowej Instytutu
Podstawowych Probleméw Techniki z prosba, o nadanie Pani dr Teresie Fras.
stopnia doktora habilitowanego w dyscyplinie naukowej - Inzynieria Mechaniczna.

TJawe fale.

12



