dr hab. inz. Izabela Lubowiecka, prof. nadzw. PG

Katedra Mechaniki Budowli

Wydzial Inzynierii Lgdowej i Srodowiska

Politechnika Gdanska

ul. G. Narutowicza 11/12

80-233 Gdansk Gdansk, 25. 10. 2017 r.

RECENZJA

rozprawy doktorskiej mgr inz. MAGDY KAZMIERCZAK-SOBINSKIEJ
pt. , Wybrane zagadnienia mechaniki cienkich plyt mikrostrukturalnych

o funkcyjnej gradacji wlasnosci"

1. Podstawa opracowania recenzji

Niniejsza recenzje rozprawy doktorskiej mgr inz. Magdy KazZmierczak-Sobinskiej
pt. ,, Wybrane zagadnienia mechaniki cienkich plyt mikrostrukturalnych o funkcyjnej gradacji
wiasnosci” wykonanej pod kierunkiem prof. dr hab. inz. Jarostawa Jedrysiaka opracowano na
zlecenie Prodziekana Wydzialu Budownictwa, Architektury i Inzynierii Srodowiska

Politechniki FL.odzkiej, dr hab. nt. Artura Zaguty, z dnia 23 czerwca 2017 1.

2. Tres¢ rozprawy

Przedstawiona do recenzji praca sklada si¢ z pigciu rozdziatéw, bibliografii oraz
streszczen w jezyku polskim i angielskim i liczy lgcznie 97 stron.

We wstepie, ktory stanowi rozdzial pierwszy, na tle opisu literatury dotyczacej
probleméw modelowania plyt cienkich poczgwszy od czaséw Bernoulliego i skupiajgc sig
gldwnie na plytach o strukturze mikroniejednorodnej, zaprezentowano gtowne zagadnienia
zawarte w pracy. Przedstawiono tutaj podstawowy cel pracy, ktorym jest opis zagadnien
dynamicznych oraz statecznosci plyt cienkich o poprzecznej funkcyjnej gradacji wlasnosci.
Do tego celu uzyto techniki tolerancyjnego usredniania, a nastgpnie uzyskane réwnania
zastosowano do analizy drgan wlasnych i sit krytycznych ptyt o budowie periodycznej i ptyt
o poprzecznej gradacji wlasnosci. W zakres pracy wchodzi takze poréwnanie uzyskanych
wynikow z rezultatami analizy przeprowadzonej metoda elementéw skonczonych (MES).

W rozdziale tym przedstawiono takze krotki opis zawartosci poszczegdlnych rozdzialow

pracy oraz spis zastosowanych oznaczen.



W rozdziale drugim zawarto podstawowe réwnania teorii ptyt cienkich Kirchhoffa oraz
podstawy modelowania tolerancyjnego, asymptotycznego i asymptotyczno-tolerancyjnego.

Kolejny, trzeci, rozdzial przedstawia zagadnienia drgafi i statecznosci plyty o funkcyjnej
gradacji wlasnosci. Sformulowano tu i rozwigzano problem wilasny stosujac metode Ritza.
Rozwazaniom poddano drgania pasma plytowego o budowie tolerancyjnie-periodycznej,
plyty prostokatnej i pasma ptytowego na podlozu sprezystym. Nastgpnie przeanalizowano
problem wyboczenia w analizowanych plytach, a takze wyprowadzono réwnania sily
krytycznej w pasmie ptytowym oraz pasmie na podtozu sprezystym.

W rozdziale czwartym przedstawiono wyniki obliczen analitycznych i numerycznych
dotyczacych opisywanych w pracy ptyt. Obliczenia analityczne przeprowadzono bazujgc
na wyprowadzonych we wczesniejszych rozdziatach rownaniach. Jako wyniki poréwnawcze
wykorzystano rezultaty obliczen numerycznych uzyskanych przy uzyciu metody elementow
skonczonych. W pierwszej kolejnosci wykonano analize czestosci drgan wlasnych pasma
plytowego przy pieciu roéznych funkcjach rozktadu wiasno$ci materialowych, przyjmujac
cztery rézne warunki podparcia. Obliczenia wykonano dla modeli tolerancyjnego oraz
asymptotycznego pokazujac zaleznos$ci uzyskanych czestosci drgan wiasnych od stosunku
moduléw Younga oraz gestosci masy materialow budujgcych ptytg. Na podstawie obydwu
modeli uzyskano podobne rezultaty.

Szczegbdlowa analiza wynikow pozwolita na sformutowanie wnioskow uwzgledniajacych
badane zalezno$ci zachowania si¢ czestosci drgan wiasnych przy rozpatrywanych sposobach
podparcia pasma w zaleznosci od rozkladu wlasnosci materiatu.

Kolejnym poddanym analizie przyktadem byta ptyta kwadratowa podparta przegubowo
o roznych w dwu kierunkach funkcjach rozkladu wiasnosci, po cztery warianty w kazdym
kierunku. Zastosowano tu model tolerancyjny i asymptotyczny. W tym przypadku, podobnie
jak w analizie pasma plytowego, wykonano obliczenia przy dwu réznych modutach Younga
i gestosciach masy. Obydwa budujgce plyte materialy przyjeto jako izotropowe. Tutaj takze
zastosowane modele daly bardzo zblizone wyniki.

Trzecim badanym w pracy zjawiskiem byla sita krytyczna w pasmie plytowym,
wykonanym z dwu jednorodnych izotropowych materiatow o réznych modutach sprezystosci
i gestodciach, opartym na podlozu sprezystym. Pasmo rozparzono w czterech wariantach
funkcji rozktadu wlasnosci z zastosowaniem modelu tolerancyjnego i asymptotycznego oraz
przy dwu wartosSciach sprezystosci podloza. Wskazano na réznice w wynikach uzyskanych

z zastosowanych modeli.
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Ostatnig cze$¢ rozdzialu czwartego poswiecono pordwnaniu wynikéw obliczef
uzyskanych stosujgc procedure modelowania tolerancyjnego z obliczeniami numerycznymi
metoda elementéw skoniczonych. Do analizy numerycznej zastosowano oprogramowanie
komercyjne. Wykonano model ptyty o wymiarach 10x50m, ktorej proporcje pozwalaja na
potraktowanie jej jako pasmo plytowe. Do obliczen zastosowano czteroweziowe, powlokowe
elementy skoficzone. Wykonano analize¢ modalng przy trzech réznych funkcjach rozkltadu
wlasnosci.

Przeprowadzone w pracy rozwazania teoretyczne i badania numeryczne pozwolily na
sformutowanie, w rozdziale pigtym, wnioskéw koncowych. Wnioski dotyczyly mechaniki
cienkich plyt o funkcyjnej gradacji wiasnosci na przykladach wybranych przypadkow
szczegblnych podparcia i wlasnosci materialowych. Po podsumowaniu wskazano na elementy
nowatorskie w dysertacji oraz nakreslono kierunki dalszych badan.

W pracy zawarto takze spis cytowanej literatury w postaci 138 pozycji polskich
i zagranicznych. Literatura bardzo dobrze nawigzuje do problematyki poruszanej w pracy.
Jest ona zwigzana gléwnie z problemami dynamiki i stateczno$ci plyt cienkich, mechaniki
plyt o funkcyjnej gradacji wlasnosci oraz modelowania tolerancyjnego, asymptotycznego i
asymptotyczno-tolerancyjnego.

Na koncu pracy zamieszczono streszczenie w jezyku polskim i angielskim.

3. Ocena rozprawy

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska dotyczy mechaniki cienkich plyt
o funkcyjnej gradacji wlasnosci w plaszczyznach réwnoleglych do ptaszczyzny srodkowej
plyty. W szczegdélnodci skupia sie na analizie drgan wlasnych i analizie statecznosci
wybranych szczegdlnych przypadkéw wspomnianych wyzej ptyt.

Postugujac sie¢ teorig plyt cienkich Kirchhoffa uzyskuje si¢ bardzo zlozone réwnania,
ktorych rozwigzania wymagajg stosowania metod usredniajgcych. W przypadku tej pracy jest
to technika modelowania tolerancyjnego. Przedstawia sie tu trzy modele mozliwe do
zastosowania. Sg to: pozwalajacy uwzgledni¢ wplyw wielkosci mikrostruktury na
poszukiwane wyniki model tolerancyjny; model asymptotyczny, ktory takiej mozliwosci nie
daje i technika dwuetapowa asymptotyczno-tolerancyjna, ktora pozwala uwzglednié
mikrostrukture w rownaniach usrednionych.

Do analizy wybranych szczegélnych przypadkow plyt wybrano metode Ritza.
Przeanalizowano rézne warunki brzegowe ukladéw oraz rézne rozklady wiasnosci

materialowych. Wykazano takze spdjnos¢ wynikow uzyskanych przy zastosowaniu réznych



modeli. Dobrym uzupelnieniem obszernej analizy jest odniesienie uzyskanych w ten sposob
wynikéw do wynikéw numerycznych otrzymanych metoda elementéw skonczonych. W tym

zakresie takze uzyskano dobrg zgodnos¢.

Oryginalne elementy pracy stanowig:
e wyprowadzone réwnania modelu tolerancyjnego, asymptotycznego oraz tolerancyjno-
asymptotycznego dla ptyt typu FGM;
e zastosowanie wyzej wymienionych rownan do analizy drgan wilasnych 1 sil
krytycznych ptyt w wybranych warunkach podparcia;
e odniesienic do rozwigzan numerycznych uzyskanych metodg elementow

skonczonych.

Uwazam, ze podjecie tematyki poruszanej w pracy jest celowe i ma duze znaczenie
poznawcze. Przedstawiona przez Doktorantke analiza jest jednocze$nie kompleksowa
i szczegdlowa. Bardzo wazne wydaje si¢ studium przypadkow szczegélnych, dla ktérych
przedstawiono réwnania dynamiki i statecznosci, i ktdre nastgpnie gruntownie
przeanalizowano z uwzglednieniem rozkladu wilasnos$ci materiatu plyty. Ponadto na uwage
zastuguje odniesienie wynikoéw analitycznych do numerycznych.

Praca jest merytorycznie poprawna i bardzo starannie, jasno napisana. Ukfad rozdziatow

oraz ich tre$é dobrze shuzy czytelnosci i logice przeprowadzonych wywodow.

4. Uwagi krytyczne

4.1. Uwagi ogolne
1) Wydaje si¢, ze w pracy mozna by pokusi¢ si¢ o przedstawienie rzeczywistego
materialu konstrukcyjnego, ktory moglby reprezentowaé analizowane plyty wraz
z mozliwo$ciami ich zastosowan, co moze by¢ interesujgce z inzynierskiego punktu

widzenia.
Co moze by¢ przyktadem ptyty o takiej budowie?

2) W pracy wykorzystano metode Ritza do uzyskania rozwigzan przyblizonych
wyprowadzonych rownan plytowych. Jakie inne metody mozna zastosowa¢ w tego
typu problemie? Dlaczego wybrano te metode i jakie sg jej zalety w tym kontekscie

w stosunku do innych podobnych metod?

3) Do poréwnania uzyskanych wynikow stosuje si¢ analiz¢ numeryczng metoda

elementow skoficzonych. Dobrze by bylo, gdyby w pracy pojawit si¢ rysunek
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dyskretyzacji modelu oraz informacja na temat tego jak zdefiniowano wlasnosci
materialowe, szczegdlnie te zmieniajgce sie funkcyjnie.
Czy zastosowano specjalng procedure automatyzacji definiowania materialu w uzytym

programie komercyjnym, np. w formie wiasnej procedury uzytkownika?

Na jasnoéé interpretacji danych zadnia korzystnie wplyngloby przedstawienie
funkcyjnych zmian wlasnoéci materialowych w formie wykresu, zwlaszcza
w odniesieniu do granicy materiatu, gdzie moglto by si¢ wydawaé, ze pewne funkcje

mogg przyjmowa¢ wartosc¢ 0.

Ostatni wniosek na s. 87 wydaje si¢ niefortunnie sformutowany. W obecnej formie ma
nastepujace brzmienie ,,Wplyw r6znic materiatowych, tj. moduléw Younga i gestosci
masy, powoduje wzrost czestosci drgah wlasnych przy rosnacym wspdtczynniku
E"/E', natomiast wraz ze wzrostem wspoélczynnika p"/p’ wartosci czestosci drgan
maleja”. Wydaje sie, ze lepiej brzmiatby w formie ,,Roznice materiatowe (...)

powoduja...”, albo ,,obserwuje si¢ wptyw réznic materiatowych na...”.

W tym samym wniosku mozna by odnie$é si¢ do znanego faktu, ze czgstosci drgan
wlasnych rosng przy rosnacej sztywnosci ukladu, a maleja wraz ze wzrostem jego
masy. Bowiem wspomniany we wniosku wzrost stosunku E"/E’ pocigga za sobg

wzrost sztywnosci catego uktadu, a wzrost stosunku p"/p’ powoduje wzrost jego masy.

Whioski wynikajace z poréwnania przyblizonych wynikéw analitycznych z wynikami
MES sa niejednoznacznie sformutowane. Pierwszy z nich méwi, ze wyniki uzyskane
z modelu tolerancyjnego sa zgodne z wynikami MES, a w ostatnim podano, ze wyniki
MES s3 nizsze w kazdym przypadku. By¢é moze lepiej by bylo polgczy¢ te dwa

wnioski w jeden jednoczesnie go precyzujac.

4.2. Uwagi szczegdtowe

W tekscie stwierdzono drobne bledy edycyjne, ktore zaznaczono w pracy oraz
wymienione ponizej usterki:

e W rozdziale czwartym latwiej by bylo analizowaé uzyskane wyniki, gdyby

porownywane wielkosci byly przedstawione w takich samych zakresach (np. na

rys. 9 — 15) przynajmniej w przypadku tego samego sposobu podparcia

(w innych sytuacjach roznica moze by¢ zbyt duza).



e W streszczeniu w jezyku angielskim pojawia si¢ stwierdzenie ,the paper
presents...”. Wydaje sie, ze lepiej by bylo stosowaé okre$lenie ,.thesis” lub
,,dissertation”.

e W pracy pojawiaja si¢ pojecia ,,tolerancyjno-periodyczna” oraz ,,tolerancyjnie-
periodyczna”. By¢ moze lepiej by byto ujednolicié nazewnictwo.

e W pracy stosuje sie skrot FGM (ang. functionally graded materials), ale nigdzie
nie pojawia si¢ jego objasnienie. We wstepie pojawia si¢ natomiast peina
angielska nazwa badanych plyt, z ktorej on wynika, ale bez odniesienia do
nazwy skroconej. Skrot wraz z objasnieniem pojawia si¢ tylko w streszczeniu,
ktore jest umieszczone na koncu pracy.

e Drobne bledy w spisie literatury wskazano w poz.: [26], [45], [59], [61], [68]
i[99].

Wszystkic opisane powyzej uwagi nie umniejszaja wartosci merytorycznej

przedstawionej rozprawy ani nie zmieniajg pozytywnej opinii Recenzenta.

5. Podsumowanie i wniosek koncowy

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska ma charakter teoretyczny uzupelniony
o pordéwnawcze wyniki numeryczne i §wiadczy o umiejetnosci mgr inz. Magdy Kazmierczak-
Sobifiskiej w zakresie prowadzenia badan naukowych, analizy wynikéw tych badan, a takze
modelowania matematycznego i symulacji numerycznych. Opiniowana praca doktorska
dowodzi tez dobrej znajomosci przez jej Autorke problematyki ptyt o funkcyjnej gradacji
wiasnosci oraz aktualnym stanie prac naukowo-badawczych w tej dziedzinie. Wyrdznia si¢
przy tym kompleksowym ujeciem problematyki oraz umiejetnym 1aczeniem czgsci
teoretycznej i numerycznej. Sposdb analizy i rozwigzywania stawianych zagadnien wskazuje
takze, ze Autorka potrafi w pelni wykorzysta¢ swojg wiedze i umiejgtnosci.

Podsumowujac stwierdzam, ze opiniowana rozprawa spelnia wymagania stawiane
pracom doktorskim przez Ustawe ,,O stopniach naukowych i tytule naukowym oraz
o stopniach i tytule w zakresie sztuki” (Dz. U. Nr 65, poz. 595, z dnia 14 marca 2003 roku
z pOzniejszymi zmianami) i dlatego stawiam wniosek o dopuszczenie mgr inz. Magdy
Kazmierczak-Sobinskiej do publicznej obrony. Ponadto uwazam, ze przedstawiona do opinii

praca zastuguje na wyrdznienie.



