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1. Ogblna charakterystyka pracy

Przedmiotem rozprawy doktorskiej przedstawionej przez Pana mgra inz. Pawia
Szczerbe jest ocena makro- i mikrodynamiczne] reakeji cienkie] powloki walcowej

o nieregularnie niejednorodne] strukturze. Analitycznej, ale takie numerycznej analizie
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poddana zostata cienka, liniowa, sprezysta, otwarta powtoka walcowa lub pasmo powiokowe
0 obwodowo zmiennych zasadniczo nieperiodycznych wiasnosciach w modelowaniu ktbrej
przyjeto zatozenia Kirchhoffa-Love’a. Dynamiczng reakcje badanej struktury oceniono pod
katem jej cech charakterystycznych, ktére ujawnia analiza drgan wiasnych. Zwrécono uwage
na oczywisty wptyw podstawowej makroskopowej budowy powtoki oraz udziat dodatkowych:
materiatowych lub geometrycznych i materiatowych elementdéw jej struktury stanowiacych
o tzw. mikroskopowej budowie elementu konstrukcyjnego i mikrodynamice jego zachowan.
Przedstawienie przez Autora pracy istnienia bezpo$redniego wptywu mikrostruktury powtoki
na wyniki analiz dynamicznych, w tym szczegélnie analiz mikrodynamicznych jest bardzo
waznym osiagnieciem naukowym zastugujacym na szczegélne podkreélenie. W tym celu
Doktorant wykorzystuje techniki tolerancyjnego i asymptotycznego modelowania ze
zwrdceniem uwagi na metode taczona asymptotyczno-tolerancyjng, ktérej mozliwodci
prowadzace do selektywnej oceny zachowan makro oraz mikro wraz z rozdzieleniem
rozwigzan w wybranym kierunku elementu s3 szczegdlnie interesujace zaréwno w ocenie
teoretycznej, jak i w zastosowaniu praktycznym.

Przedstawiona dysertacja jest obszernym dzietem naukowym, ktére systematycznie,
logicznie wyjasnia i prowadzi czytelnika do zamierzonych rozwigzan, analiz i wnikliwych
wnioskéw koricowych. Zapis pracy w jezyku angielskim jest na bardzo wysokim poziomie.

Uktad i edycja pracy s3 idealne.

2. Szczegotowa charakterystyka pracy potaczona z ocena oryginalnosci i wartosci naukowej

oraz tematami do dyskusji.

Praca zfozona jest z odmiu rozdziatéw, wykazu symboli, obliczeniowego dodatku,
streszczen w jezyku angielskim i polskim.

W rozdziale pierwszym scharakteryzowany jest obiekt i metody badawcze.
Przedstawione sg trzy cele pracy, a w opisie tez przyjete zatozenia. Wystepuje takie krétka
charakterystyka poszczegélnych rozdziatéw i dodatkowych punktéw pracy oraz wyjaénienia
zasad stosowanej notacji symboli. Autor zwraca uwage na zasadniczg komérkowa budowe
struktury powtoki, w ktérej wystepuje podobieristwo mechanicznych cech komdrek sasiednich

i mozliwe réznice dla odlegtych. Komdrki s3 idealnie powigzane, a ich rozkiad jest w kierunku
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obwodowym powtoki. Parametr wymiaru komorki jest okreslony jako dostatecznie maty
w odniesieniu do promienia krzywizny ptaszczyzny $rodkowej powtoki i jej rozmiaru
w kierunku obwodowym, a dolstatecznie duzy w odniesieniu do grubosci powtoki.
Zastosowane metody rozwigzania powifoki z mikrostrukturg i funkcyjna poprzeczng gradacia
wtasnoéci nawiazujg do technik modelowania przedstawionych w pracy, wymienionej
w dysertacji, pod redakejg profesora Czestawa Wozniaka, pt.: “Mathematical modelling and
analysis in continuum mechanics of microstructured media”. Budowa trzech matematycznie
nowych modeli powtfoki: tolerancyjnego, asymptotycznego i taczonego asymptotyczno-
tolerancyjnego wyznaczaja gtéwny cel pracy. Analizy makro- i mikroskopowe dla

wyprowadzonych zaleznosci wytyczajg odpowiednio dwa kolejne cele.
Temat do dyskusji

Przyjecie zafozert w rozwigzaniu zawsze wprowadza okreslone ograniczenia i niedoktadnosci.
Dig badanej powfoki takim zatozeniem jest uproszczenie Kirchhoffa-Love’a. Doktorant bardzo
sfusznie w podsumowaniu pracy i opisie sugerowanych badar w przyszfosci zwraca uwageg nd

stabosci tego zafozenia. Na czym one polegajg?

Rozdziat pracy zawiera rowniez istotng informacje praktyczna o mozliwych zastosowaniach
badanych powtok. Troche skromng. Powtoki anizotropowe wzmocnione podtuznymi zebrami
— podtuznicami — sg czesto spotykane w praktyce.

Przeglad literatury zawarty w rozdziale drugim rozprawy, zgodnie z tytutem,
skoncentrowany jest na przegladzie, szczeg6lnie analitycznych technik modelowania struktur
periodycznych, w sprezystych zagadnieniach statycznych, dynamicznych, termicznych czy
struktur narazonych na wyboczenie. Organizacja zapisu jest przemyslana, trafnie ograniczona
do podjetych w pracy zagadnieni. Wyrdznione sg, np. metody og6lne i specjalne z odniesieniem
do bardzo szerokiego spektrum prac autoréw polskich i zagranicznych.

Podstawy techniki tolerancyjnego modelowania ze zwrdceniem uwagi na pojecia
podstawowe, takie jak: funkcje wolno-zmienne, fluktuacyjne funkcje ksztattu, funkcie
tolerancyjno-periodyczne oraz tolerancyjne usrednianie i mikro-makro dekompozycje pola

przemieszczen przedstawiono w rozdziale trzecim dysertacji.
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Matematyczng procedurg modelowania powtoki z obwodowo zmienng sztywnoscig
wyrazong parametrami materiatowymi lub/i geometrycznymi - bardzo dabrze zilustrowang -
z procesem parametryzacji i definicjg rozpatrywanej komdérki elementarnej mikrostruktury
przedstawiono w rozdziale czwartym pracy. Rozwigzanie zagadnienia dynamicznego bazuje na
petnym opisie funkcji Lagrange’a z uwzglednieniem obok opisu energii odksztatcenia
i kinetycznej powtoki, takie udziatu sit zewnetrznych i wyprowadzeniu uktadu réwnan Eulera-
Lagrange’a drugiego rodzaju w zagadnieniu brzegowo-poczatkowym.

Wykorzystanie trzech technik modelowania do budowy matematycznie nowych,
usrednionych modeli niejednorodnej poW’roki walcowej Autor przedstawia w rozdziale pigtym.
Wyprowadzone réwnania koficowe wsparte szczegétowa dyskusjg otrzymanych zaleznoéci sg
gféwnym osiagnieciem Doktoranta realizujgcym pierwszy, podstawowy cel badan naukowych.
Uwage zwraca procedura modelowania asymptotyczno-tolerancyjnego oparta na dwéch
krokach postepowania: wykorzystaniu réwnar dynamicznych modelu asymptotycznego
powtoki i techniki modelowania tolerancyjnege wigzgce] mozliwosci oceny zachowan
makroskopowych, niezaleznych od wystepujgcej mikrostruktury z reakcja mikrodynamiczng
powtoki, w ktérej rozmiary komodrki odgrywaja znaczenie. Réwnania mikro-makro
dekompozycji majg ogélng rozbudowang forme, w ktérej fluktuacyjne amplitudy obu modeli

asymptotycznego i tolerancyjnego skalowane sg oscylujgcymi funkcjami ksztaftu.

Temat do dyskusji
Omdowienie dla przyktadowej analizy wpfywu wystepujgcych postaci funkgi ksztattu oraz

powigzar zaleznosci je opisujgeych.

Temat do dyskusji
Uzupelnienie spostrzezenia zawartego w dyskusji wynikéw dotyczgcego rozwigzania
asymptotyczno-tolerancyjnego, w ktérym podkresia sie waing ceche modelu tgczonego
zwigzang z moZliwosciq rozdzielenia opisow makro- i mikroskopowego dla pewnych,

szczegdinych przypadkdw. Jakich przypadkow to dotyczy?
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Przyktadowe wyniki analiz obliczeniowych modelu tolerancyjnego i asymptotycznego
powloki walcowe] przedstawione s3 w rozdziale széstym. Badaniom poddano strukture
ztozong z dwdch spreizystych istotnie rdznigcych sig materiatow, ktérych zmienne
rozmieszezenie w kierunku obwodowym powtoki opisuig przyjete funkcje rozktadu wiasnosci
materiatéw. Przebieg zmian funkcji materiatowych Autor zaprezentowat graficznie. Doktorant
przyjat jedenascie funkcji dla pasma powtokowego i dwie dla otwarte]j powtoki, ktére pokazujg

wyczerpujacy zakres mozliwych rozktadéw wiasnosci materiatowych.

Temat do dyskusji
Wyjasnienie, uzupetnienie dotyczqce przyjetych zasad wyboru postaci funkcji materiafowej

7 uzasadnieniem dla niektérych znaczenia praktycznego.

Dla pasma powtokowego i otwarte] powtoki walcowe] zostaty analitycznie wyprowadzone
nowe, oryginaine wzory dla czestosci drgan wiasnych struktury z ujawnieniem w przypadku
modelu tolerancyjnego czestosci nizszej i wyzszej drgari wiasnych zwigzanej z parametrem
mikrostruktury. Wyprowadzenie zaleznosci wymagato wykorzystania przyblizone] metody
Ritza. Doktorant przeprowadzit bardzo wnikliwg analize wartosci bezwymiarowe] czestosci
drgari wtasnych w zalezno$ci od ilorazu parametrow materiatowych oraz geometrii struktury
uwzgledniajac, podstawowy w podjetych badaniach, wptyw wymiaru dtugosci parametru
rhikrostruktury. Otrzymane wyniki oraz wyprowadzone zaleznosci czgstosci drgan poddane
zostaly szczegétowej dyskusji. Dodatkowo obliczone wartosci nizszych czestosci drgan
wtasnych poréwnano z wartosciami wyznaczonymi metoda elementow skonczonych
wykorzystujac program Ansys. Doktorant udowodnit, ze badany w czesci dotyczacej
rozwigzania analitycznego przypadek otwartej powtoki charakteryzuje postaé pieciu potfal
drgat wtasnych w kierunku obwodowym dla najniiszej czgstosci drgan. Prawidtowos$é
budowy modelu MES powloki Doktorant potwierdzit analizg zbieznosci z wyborem liczby
elementdw skoriczonych. Przeprowadzona zostata bardzo wnikliwa analiza wynikow obliczen
i ich wzglednych réznic pomiedzy czestosciami otrzymanymi w modelu tolerancyjnym

i metoda elementdw skonczonych.
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Temat do dyskusji
Zastanawia przypadek powfoki dia ktérej iloraz wartosci parametréow materiatowych jest
rowny jeden. Czy model MES takief powfoki odpowiada strukturze jednorodnejiczy jest w pefni

zgodny z modelem tolerancyjnym, ktérego budowa ma charakter komérkowy?

Temat do dyskusji
Uwage zwraca iloraz wartosci wyzszej i nizszej czesto drgari, ktéry ma bardzo wysokq wartosé.
Jakie znaczenie w inZynierskim projektowaniu elementéw konstrukeyinych o budowie

mikrostrukturalnej odgrywa wysoka warto$¢ wyzszej czestosci drgari?

Siddmy rozdziat pracy, w ktérym wykorzystano model asymptotyczno-tolerancyjny
powtoki w analizie mikrodynamiki charakteryzuja, warte szczegdinego podkreslenia, cechy
oryginalnosci, nowosci i wysokiego znaczenia poznawczego, naukowego. Autor zwraca uwage
na role mikrostrukturalnej, nieperiodycznej budowy powtoki ujawniajac jej cechy wewnetrzne
poprzez szczegdtowy ocene mikrodrgad w trzech podstawowych kierunkach: obwodowym,
osiowym i normalnym do powierzchni érodkowej. Wyprowadza trzy oryginalne wzory
opisujace wyzsze czgstosci drgan wiasnych otwartej powtoki w wymienionych kierunkach.
Stosuje przyblizong metode Galerkina. Szczegétowo analizowane sg cztery przypadki rozkfadu
wartosci parametréw materiatowych w kierunku obwodowym powtoki —tadnie zilustrowane.
Wykresy zmian wartosci czestosci drgan whasnych wywotane mikrostrukturg powtoki obrazuja
iej dynamiczny wptyw na zachowanie réznych powtok o zmiennych obwodowo wiasnosciach
materiatowych. Powstajg swoiste mikrodynamiczne mapy. Interesujgcy i zarazem waing
praktycznie jest obserwacja silnie zmieniajgcych sie wartoéei wyzszych czestoéci drgart ze
wzrostem wymiaru dtugosci elementu mikrostruktury. Obnizenie wartosci czestosci drgan
wtasnych dla badanych przypadkéw jest rzedu 6-7 razy, a w kierunku obwodowym prawie

jedenastokrotne przy niewielkim wptywie rodzaju badanej struktury.

Temat do dyskusji
Interesujgcym byfoby przyblizenie rzeczywistej wartosci wyzszej czestosci drgari wiasnych

struktury o szczegolnie mafym wymiarze komdorki podstawowe;.
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W rozdziale przedstawiono takze przebiegi drgan mikroharmonicznych w kierunku
wsp6irzednej osiowe] powtoki w zaleznosci od relacji wartoéci pomiedzy czestodcig drgan
harmonicznych amplitudy fluktuacyjnej a wyzszg czestoécia drgan whasnych struktury powtoki.
Wyniki pokazujg przypadki drgan zanikajacych i siinie oscylujacych; wptyw wartosci i postaci
funkeji rozktadu parametréw materiatowych struktury oraz geometrycznego wymiaru
elementu mikrostruktury.

Kolejnym oryginalnym dopetnieniem badarn dynamiki mikromechaniki struktury
powlfoki jest wyprowadzony wzor predkosci propagacji fali w kierunku osiowym powtoki
zalezny od wymiaru mikrostruktury oraz analiza zmian wartoéci predkosci uzalezniona od
parametréw materiatowych i budowy struktury.

Obraz wplywu geometrycznych wymiaréw mikrostruktury na historie zmian w czasie
amplitudy fluktuacji Doktorant przedstawil w ostatnim badawczym podrozdziale pracy
rozwigzujac zagadnienie poczatkowe mikrodynamiki. Analiza jest wartoSciowym
dopetnieniem obserwacji wczesniejszych, a je] podjgcie potwierdza naukowo-badawczg
wnikliwos¢ Doktoranta.

Dysertacje koficzy obszerne, bardzo starannie opracowane podsumowanie, w ktérym
Autor przedstawia opis najwazniejszych osiagniec, potwierdza realizacje wytyczonych celéw

i przyjetych w tezie pracy zatozen. Proponuje ciekawe kierunki dalszych badan.
3. Podsumowanie

Doktorant Pan Pawet Szczerba zainteresowat sie niefatwym zagadnieniem naukowym
zwigzanym z modelowaniem struktur niejednorodnych. Dodatkowa trudnoscig jest
geometryczna ziozono$¢ wybranego elementu powierzchniowego - powtoki oraz problem
mechaniki, jakim jest dynamika. Poszukiwanie nowych rozwigzanh dla powifokowych
elementéw konstrukcyjnych jest tematem bardzo aktualnym, oczekiwanym w wielu obszarach
zastosowan, szczegdlnie tych podstawowych, jak budownictwo czy motoryzacja. Przyjety
przez Doktoranta sposéb rozwiazania przedstawionej w pracy tematyki ma charakter
uniwersalny, wprowadza ogélne zaleznosci, wzory, ktérych praktyczne wykorzystanie jest
w pefni moiliwe. Nie dotyczy przypadku powtoki o ksztatcie szczegblnym, lecz powioki

podstawowe], ktérej ocena jest konieczna do prowadzenia dalszych analiz. Co wigcej zbadany
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przez Doktoranta problem drgan wiasnych, ktéry jest jednym z zasadniczych w dynamice,
poprzez rozpoznanie I ujawnienie cech struktury powtoki inicjuje dalsze kierunki bada#.
Doktorant przedstawia i przez liczne szczegétowe analizy potwierdza oraz silnie podkresla
znaczenie dynamiki mikrostruktury w ogdlnej ocenie zachowarn powtoki niejednorodnej.
Przedstawia skuteczne narzedzie do mniej skomplikowanego, a wiec inzyniersko-
praktycznego, obliczania jej wptywu zaleznie od wybranego kierunku zmian mikrostruktury.
W ten sposéb uwalnia oryginalny, nowy naukowo temat dla nowych rozwigzan i badan
rozwijajgcych sie zagadniert mikromechaniki struktur.

Przedstawienie, pokazanie moiliwosci modelowania tgczonego asymptotycznego-
tolerancyjno uwazam za szczegélnie waine osiggnigcie Doktoranta, ktére w mojej ocenie
stanowi podstawg do wyréznienia pracy. Pracy, ktéra poprzez doskonats forme i organizacje
zapisu stopniowo, szczegdtowo wyjasniajgc i powtarzajgc wazne elementy nietatwych metod
przedstawia naukowo nowe rozwigzania metodg tolerancyjng i asymptotyczna dla makro-
i mikroprzemieszczen  struktury z poréwnaniem do podstawowych wynikéw catej
makrostruktury, aby ostatecznie zaakcentowal znaczenie geometrii i cech materiatowych
mikrostruktury powtoki i waznos$ci mikrodynamiki jej reakcji.

Badawcza praca Doktoranta potwierdzona znajomoscig wykorzystywania réznych
technik analizy, naukowa wnikliwo$¢ oraz edycyina i graficzna starannoéé zastuguja na bardzo
wysokie uznanie i stanowig petng podstawe do nadania Panu magistrowi Pawtowi Szczerbie
stopnia doktora nauk technicznych. Dotychczasowy, wymieniony w rozprawie doktorskiej,
dorobek publikacyjny Doktoranta, w kidrym wyrdiniaja sie trzy wysokopunkiowe
wspotautorskie artykuly uzupetnia wymieniona i podkreélong bardzo wysoka wartoéé pracy

doktorskiej, ktdra uwazam, zastuguje takze na wyréznienie.
4. Wniosek korficowy

Oceniana praca Pana mgra inz. Pawta Szczerby, pt.: ,,Dynamics of thin functionally graded
cylindrical shelis — tolerance modelling” spetnia wymagania okreslone w ustawie z dnia 14
marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie

sztuki {Dz. U. z 2014r. poz.1852 oraz z 2015r. poz.249 i 1767).
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Whioskuje o jej przyjecie jako podstawy do ubiegania sig o stopier doktora nauk technicznych
przez Pana mgra inz. Pawta Szczerbe i dopuszczenie Doktoranta do publicznej obrony.

Whnioskuje o wyrdznienie rozprawy doktorskiej.

O@O W/Q, GDM
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