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1. Opis zawartosci recenzowane] rozprawy doktorskiej

Przedmiotem rozwazadi w pracy doktorskiej mgr. inz. Pawta Szczerby jest
matematyczne modelowanie zagadnief dynamiki cienkich powtok walcowych, zbudowanych
z materiatéw kompozytowych. Doktorant skupit sie na powtokach liniowo- sp rezystych, mikro-
niejednorodnych typu Kirchhoffa-Love’a. Sa one zbudowane z duzej liczby komdrek idealnie
pofaczonych, tworzgc w kierunku obwodowym tzw. tolerancyjnie periodyczng mikrostrukture.
Mar inz. Pawet Szczerba rozumie przez to zaltoienie, Ze sgsiadujace ze sobg komdrki majg
prawie identyczne wiasnosci geometryczne i materiatowe, a komérki oddalone od siebie moga
znaczenie sie réznié. Doktorant ponadto zaklada, ze charakterystyczny liniowy wymiar
. komérki jest duzy w poréwnaniu z maksymalng gruboscig powfoki oraz maty w stosunku do
minimalnego promienia krzywizny. Opisujgc mikroskopowo wiasnosci  inercyjne,
geometryczne i sprezyste rozpatrywanych powtok, trzeba zastosowaé funkcje silnie
oscylujace, nieciagle, tolerancyjnie periodyczne, za$ opisujac makroskopowo usrednione
wiasnoéci tych powtok sa funkcjami ciagtymi i wolnozmiennymi w kierunku tolerancyjnej
periodycznoéci. Autor nazywa takie ciata powlokami o funkcyjnej, poprzecznej gradacji
makrowtasnoéci. Mgr inz. Pawet Szczerba wykorzystat technike tolerancyjnego modelowania
do opisu dynamicznych zachowan takich powtok. Metoda ta zostata zapoczatkowana przez Cz.
Woszniaka w wielu publikacjach i trzech monografiach. Jej gtéwnym walorem jest to, ze po
zastosowaniu tego podejécia, otrzymane modele uwzgledniaja wplyw wielkosci
mikrostruktury w zagadnieniach dynamiki, co jest nazywane efektem skali. Doktorant
zastosowat metode tolerancyjnego modelowania dla rozpatrywanego rodzaju cienkich
powtfok walcowych, otrzymujac trzy nowe usrednione modele:

(1°) model tolerancyjny,

(2°) model asymptotyczny konsystentny,

(3°) model asymptotyczno-tolerancyjny.

Model tolerancyjny charakteryzuje sie rownaniami o wolno-zmiennych, ciggtych
wspbtczynnikach, ktére zalezg od wymiaru komdrki. Model asymptotyczny opisujg rownania
o ciagtych i wolnozmiennych wspétczynnikach, niezaleznych od wymiaru mikrostruktury
powtoki.




Trzeci model zwany asymptotyczno — tolerancyjnym jest opisany réwnaniami rézniczkowymi
ze wspotczynnikami bedgcymi funkcjami wolnozmiennymi i ciggtymi, i uwzglednia efekt skali.
Wprowadzone w pracy doktorskiej modele Doktorant wykorzystat do oceny efektu skali, w
szczegdlnych zagadnieniach drgan wtasnych cienkosciennych powiok walcowych. Analiza ta
dotyczyta zaréwno tzw. nizszych czgstosci drgari wiasnych, jak rowniez wyzszych czgstosci,
ktdre nie s3 obserwowalne w ramach modeli asymptotycznych. Mgr inz. Pawet Szczerba na
podstawie przeprowadzonych obliczen sformutowat odpowiednie wnioski dotyczace
stosowalnodci poszczegdlnych modeli. Ponadio przeanalizowat wyprowadzone wzory
opisujace wyzsze (zalezne od wielkosci komérki) czestosci mikrodrgan wiasnych w kierunkach
obwodowym, osiowym oraz normalnym do powierzchni srodkowej powtoki.

Recenzowana rozprawa doktorska sktada sie z o$miu rozdziaiéw, Dodatku, Spisu
literatury i Streszczenia. Rozpoczyna jg Lista stosowanych oznaczen. Pierwszy z rozdziatow
Introduction” zawiera opis przedmiotu badan, cele i zawarto$¢ pracy. Drugi rozdziat
Overview of modelling techniques applied to periodic and tolerance-periodic structures”
przedstawia szerokie oméwienie istniejacej literatury dotyczacej modelowania mechaniki
materiatéw kompozytowych, w tym z uwzglednieniem powtfok zbudowanych z kompozytéw.
W rozdziale trzecim zatytutowanym “Concepts and assumptions of the tolerance modelling
technique” mgr inz. Pawel Szczerba przytoczyl zastosowane dalej relacje tolerancyjnego
modelowania, definicje: wolnozmiennych funkcji, tolerancyjno-periodycznych funkcji,
fluktuacyjnych  funkgji  ksztattu. Ponadto podat wzory przedstawiajagce tolerancyjne
uérednienie, rozkfad pola przemieszczenia za pomocg mikro-makro dekompozycji. W
rozdziale czwartym Doktorant sformutowat rozpatrywane zagadnienia, opisal materiaf, z
ktérego s zbudowane powtoki, opisaf przemieszczenia oraz funkcje Lagrange’a. Podat ukiad
réownari stanowigcy punkt wyjécia do operacji usredniania (réwnanie {4.9})). Rozdziat pigty
zawiera trzy podejécia do modelowania. Przedstawiajac przemieszczenia w postaci mikro-
makro dekompozycji (wzér (5.1)). Doktorant otrzymat réwnania modelu tolerancyjnego
{wzory (5.6) i (5.7). Nastepnie przeprowadzit ich analize, podajac réwniez przejécie do powtok
zbudowanych z jednorodnego materiatu. Drugie podejcie prowadzi do  modelu
asymptotyczno — konsystentnego, kidry mgr inz. Pawel Szczerba otrzymat stosujac
odpowiednia procedure zamieszczong w monografii Cz. Wozniaka ze wspétautorami z 2010
roku. Tu przemieszczenia powloki sg przedstawione za pomocg asymptotycznej dekompozycji
danej wzorem (5.8). Po przeprowadzeniu odpowiednich obliczert Doktorant otrzymat ukiad
rownania modelu, ztozony 2z trzech réwnan rodzniczkowych czastkowych na
makroprzemieszczenia i ukfad réwnan algebraicznych na fluktuacje amplitud. Otrzymane
relacje Doktorant wnikliwie podsumowal, prezentujgc roéwniez przejscia do powtok
jednorodnych. Trzecie podejscie zaprezentowane w tym rozdziale prowadzi do modelu
asymptotyczno — tolerancyjnego. Opiera sie ono na dwu stopniowych krokach modelowania
przedstawionych w cytowanej monografii Cz. WoiZniaka ze wspétautorami i prowadzi do
ukfadu réownan (5.34) — (5.36). Model ten opisuje efekt skali, a rownania rézniczkowe
czastkowe, opisujgce go zawierajg ciggle i wolno-zmienne wspotczynniki, jednakze jest on
bardziej skomplikowany w stosunku do poprzednich modeli. Rozdziat szosty zatytufowany
LSelected problems of dynamics: Application of the tolerance and asymptotic models” zawiera
przyktady zastosowan wprowadzonych w poprzednim rozdziale modeli; tolerancyjnego i
asymptotycznego. Mgr inz. Pawetl Szczerba rozpatrzyt cienka powtoke walcowg o statej




gruboéci i skofczonych wymiarach dtugoéci obwodowej i nieskoiiczonej osiowej. Powtoka ta
zbudowana jest z dwdch spreiystych, izotropowych materiatéw idealnie sklejonych na
powierzchniach taczgcych poszczegélne sktadniki. Ponadto Doktorant przyjat, ze powfoka ma
funkcyjnie zmienng makrostrukture i tolerancyjnie periodyczng mikrostrukturg wzdtuz
kierunku obwodowego, a w kierunku osiowym ma statg strukture. Mgr inz. Pawef Szczerba
rozpatrzyt problem drgann swobodnych, swobodnie podpartej takiej powtoki. Do tego
zastosowal najpierw model tolerancyjny i metode przyblizong Ritza przy rozwigzywaniu
uktadu réwnan {6.17). Otrzymat dwie czestotliwosci drgan wiasnych: dolng i gorng
(spowodowana tolerancyjno — periodyczna strukturg powtoki). Stosujac model asymptotyczny
dla tego samego ciata dostat jedng czestos¢ drgan wiasnych.

Otrzymane rezultaty analityczne zostaty przebadane numerycznie, a ich wyniki przedstawione
na 19 wykresach i szczegdétowo omdwione.

Drugi przyktad zawiera analize drgari cienkosciennej powtoki walcowej z materiatu
kompozytowego o skofczonych wymiarach przy zastosowaniu modeli: tolerancyjnego i
asymptotycznego. Doktorant pordwnat otrzymane wyniki z rezultatami obliczonymi za
pomoca programu Ansys Academic Research Mechanical 2020 R1. Cennym sg wyciaggnigte
whnioski zawarte w ,,Discussion of results”.

Rozdziat siddmy rozprawy doktorskiej mgr inz. Pawta Szczerby zatytutowany ,Selected
dynamic problems of micro-dynamics: Application of the combined asymptotic — tolerance
model” dotyczy problemu mikro-dynamiki cienkosciennej powtoki walcowej z materiatu
nhiejednorodnego. Doktorant zastosowat tu ‘trzeci z wyprowadzonych modeli; tzw. model
asymptotyczno-periodyczny (przyjmujac pewne uproszczenia). Doktorant rozpatrzyt
oddzielnie mikro-drgania w kierunkach obwodowym i osiowym. Wykazat, ze rézne postacie
mikrodrgan mogg wystepowaé w zaleznosci od relacji miedzy czgstosciag drgat harmonicznych
a wyzszg czestoscia  mikrodrgan wiasnych. Zastosowanie modelu asymptotyczno —
tolerancyjnego w przypadku fal dtugich w powiokach nieskonczenie diugich, w kierunku
osiowym doprowadzito mgr. inz. Pawta Szczerbe do wniosku, ze moga propagowac sie trzy
typy fal: sinusoidalna, wykfadnicza lub zdegenerowana. Model asymptotycznie — tolerancyjny
daje nowe rezultaty w poréwnaniu z wynikami modeli: tolerancyjnego i asymptotycznego. W
rozdziale siddmym Doktorant rozpatrzyt réwniez problem uwzgledniajgc warunek poczatkowy
dla amplitud mikro-fluktuacji w kierunku osiowym.

Doktorant wykazat, ze w zaleznosci relacji miedzy wymiarami komarki i catej powtoki, mikro-
fluktuacje przemieszczeA w kierunku osiowym majg rézny charakter. Jest to wynik polegajacy
na zastosowaniu modelu asymeiryczno — tolerancyjnego. Rozdziat ésmy rozprawy ,Final
remarks and conclusions” zawiera podsumowanie ze szczegélnym wskazaniem efektow
otrzymywanych dla dynamiki powfck cienkosciennych walcowych zbudowanych z
kompozytdw przy zastosowaniu wyprowadzonych modeli. Ponadto praca zawiera ,,Appendix:
Calculations of coefficients in averaged models equations” i ,,Bibliography” zawierajace spis
170 artykutéw i monografii cytowanych w rozprawie. Zakonczeniem rozprawy liczacej 193
strony sg ,Summary” i ,Streszczenie”,




2. Ocena pracy doktorskiej

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr. inz. Pawta Szczerby dotyczy
aktualnej tematyki, ktéra jest rozwijana ze wzgledu na moiliwosci zastosowania w praktyce.
Doktorant rozpatrzyt cienkoscienne powtoki walcowe z materiatow kompozytowych
ograniczajac sig do liniowo- sprezystych mikro-niejednorodnych powtok typu Kirchhoffa —
Love’a. Do modelowania dynamicznego zachowania tych powfok zaadaptowat technike
tolerancyjnej aproksymacji rozwijang przez Cz. Woiniaka i wspétpracownikow. Stosujac
nieasymptotyczne podejécie do matematycznego modelowania ciat periodycznych lub
tolerancyjnie periodycznych oparte na relacjach tolerancyjnych, mgr inz. Pawet Szczerba
wyprowadzit trzy modele badanych powtok: model tolerancyjny, model asymptotyczny oraz
model asymptotyczno ~ tolerancyjny. Do osiagnie¢ Doktoranta nalezy zaliczyc:

1. wprowadzenie trzech modeli mikro-niejednorodnych powfok walcowych, cienkosciennych
przez odpowiednie zaadoptowanie metody tolerancyjnej aproksymacji,

2. wnikliwa analiza otrzymanych relacji, w tym cennym jest weryfikacja otrzymanych réwnan,
polegajaca na przejéciu do przypadku powtok jednorodnych i sprawdzeniu zgodnosci ze
Znanymi modelami,

3. oméwienie, przy kazdym z otrzymanych modeli, réznic miedzy nimi i wskazanie na nowe
efekty {np. tzw. efekt skali) wnoszone do dynamiki badanych powtok,

4. analiza przypadkéw szczegdlnych, zwigzanych z geometrig i strukturg powtoki,

5. rozpatrzenie drgari swobodnych powtoki swobodnie pedpartej o skoficzonych wymiarach
w ramach modelu tolerancyjnego i modelu asymptotycznego, co wymagafo znajomosci
metod rozwiazywania rdwnan rézniczkowych,

6. wyznaczenie czestotliwosci drgart wtasnych: dolnej i gérnej (spowodowanej tolerancyjno-
periodyczng strukturg powtoki),

7. cennymi oméwieniami otrzymanych wynikéw, zaréwno analitycznych jak i numeryeznych,
co $wiadczy o duzej dojrzatosci naukowej Doktoranta,

8. poréwnanie otrzymanych wynikdw za pomoca programu Ansys Academic Research
‘Mechanical 2020 R1 z rezultatami w ramach modeli tolerancyjnego i asymptotycznego,

9. analiza trzeciego z wyprowadzonych modeli: tzw. modelu asymptotyczno -
tolerancyjnego, za pomocg zastosowania tego modelu do rozwigzania mikrodrgan
wtasnych w kierunkach ocbwodowym i osiowym rozpatrywanej powfoki,

10. rozpatrzenie przypadku fal diugich w powlokach nieskoriczenie diugich i wskazanie na trzy
rodzaje fal, co bylo nowym efekiem,

11. szerokie omdéwienie otrzymanych rezultatéw z pordwnaniami do wynikéw z innych modeli,

12. szerokie omdwienie literatury zwigzanej z tematem rozprawy,

13. bardzo staranne przygotowanie rozprawy w jezyku angielskim, logiczne jej zredagowanie,

14, wskazanie dalszych mozliwosci badan z uwzglednieniem bardziej ztozonej struktury
powtok, nieliniowodci sprezystej.

Na podkreslenie zastuguje rowniez fakt, ze mgr inz. Pawet Szczerba opublikowat 6 artykutow
we wspétautorstwie (w tym trzy w czasopismie Composite Structures —wysoko punktowanym
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na Li‘cie Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyiszego). Jest to bardzo znaczacy dorobek
naukowy uzyskany w krétkim czasie (lata 2017-2018). Trzeba zaznaczy¢, ze tematyka badan
podjetych przez Doktoranta jest trudna, wymaga duzej wiedzy dotyczgcej mechaniki
kompozytéw, co jeszcze bardziej podnosi oceng rozprawy doktorskiej mgrinz. Pawta Szczerby.

Uwagi krytyczne

Majac na uwadze temat rozprawy Doktorant skupit sig na problemach modelowania i
analizy otrzymanych wynikéw. Szkoda, ze na poczatku rozprawy brakuje umotywowania
praktycznego zastosowania badanych powfok (Doktorant wspomniat tylko jednym zdaniem
w streszczeniu) np. podania przykfadoéw powtok stosowanych w inzynierii. Chodzi tu o
konkretne materiaty bedace sktadnikami kompozytu i strukture.

Posumowanie

Reasumujac stwierdzam, ze recenzowana rozprawa doktorska mgr. inz. Pawtfa
Szczerby ,Dynamics of thin functionally graded cylindrical shells — tolerance modelling”
stanowi ciekawy wktad do mechaniki kompozytéw, gdyz:

1. zawiera nowe modele opisujace dynamike walcowych powtok cienkosciennych o
tolerancyjno — periodycznej strukturze,

2. modele te sa analizowane za pomoca przyktadéw dotyczacych drgar wtasnych,

3. wszystkie otrzymane rezultaty sg szeroko omowione i wyprowadzone zostalo wiele
whioskow,

4. materiat zawarty w rozprawie jest $cisle zwigzany z tematem, przedstawionymi przez
Doktoranta celami,

5. praca jest dobrze przygotowana redakcyjnie i graficznie.

Uwazam, ze_rozprawa doktorska mgr. inz. Pawtfa Szczerby w petni spetnia warunki stawiane
rozprawom doktorskim przez Ustawe o tytutach i stopniach naukowych. Wnosze o
dopuszczenie jej przez Rade ds. Stopni Naukowych w dyscyplinach Inzynieria Ladowa i
Transport, Architektura i Urbanistyka Politechniki tddzkiej do dalszych postgpowan.
Jednoczeénie majac na uwadze duze walory poznawcze, dobre opracowanie tematu oraz
zacytowany w niej dorobek Doktoranta, zgtaszam wniosek o wyrdznienie tej rozprawy.
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