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1. Temat pracy

Podjcty przez Panig mgr Anne Litawska temat pracy dotyczacy oceny reakcji cienkiej
powloki walcowe] o strukturze niejednorodnej wpisuje si¢ w ciag prac tolerancyjnego
modelowania struktur heterogenicznych ujawniajacych zaréwno makro, jak i mikro
zachowania. Dazenie do matematyczno-numerycznego poznania wrazliwosei struktury
o regularnie zmiennych parametrach materiatowych oraz geometrycznych jest waznym
wyborem problemu, ktory Jjest praktyczny i obecnie bardzo aktualny. Wlasciwe
ukierunkowanic wiasnoéci mechanicznych oraz termicznych elementdw powierzchniowych

pozwalajace na uzyskiwanie przewidywalhych i zarazem oczekiwanych odpowiedzi strukiur
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ma ogromne znaczenie w ich projektowaniu. Intensywne poszukiwania rozwigzan
wytrzymatosciowo optymalnych, energetycznie oszezednych i korzystnych ekonomicznie,
atakze przyjaznych érodowisku prowadzi do budowy struktur bardziej skomplikowanych
w ktérych pojawiaja si¢ faczenia roznigcych sie geometrydznie lub materiatowo czesei
sktadowych. Taka propozycia jest badana w pracy walcowa cienka powloka, ktérej
periodycznie zmienna struktura moze mie¢ dwa lub jeden kierunek zréznicowanych wlasnosci
materiatowych i geometrycznych. Wspomniang periodycznosé zmian wywohije powiazanie
dwoch réznych materiatéw w zakresie narzuconej geometrii gtadkiej powierzehni powtoki lub
ziozony przypadek powloki wzmocnionej uzebrowaniem o innych parametrach niz jej materiat
podstawow._

Wybrane zagadnienia dynamiki, w tym ocena drgan wlasnych struktury pokazuja
znaczenie przyjetych metod modelowania tolerancyjnego wérad ktérych wyrdznione jest
bardziej wrazliwe rozszerzone modelowanie tolerancyjne. Skoncentrowanie badafh Pani
Doktorantki na wlasnie tej technice modelowania powloki i ocenie mozliwosci prowadzenia
dokiadnicjszej analizy wpltywu mikrostruktury powloki na jej odpowiedzi zastuguje na

szczegolne uznanie.
2. Charakterystyka pracy

Praca napisana jest w jezyku angielskim. Obejmuje 296 stron zwartej edycji tekstu, formut
matematycznych, rysunkéw i wykresdw bedacych wynikami badan. Temat zostal ujety
w dziewigciu rozdziatach poprzedzonych wykazem podstawowych symboli i uzupelnionych
obszemym dodatkiem analitycznych obliczen wielkodei opisujacych réwnania powlok
walcowych oraz literaturg i streszczeniami w jezyku angielskim i polskim. Ogdlny wyglad
pracy, jakos¢ edycji, prezentacje graficzne s na bardzo wysokim poziomie. Uklad pracy jest
bardzo logiczny, konsekwentny i przejrzysty. Liczne wyjasnienia, wyrdznienia zapisu,
powtarzalnos¢ wybranych elementéw tekstu poprawiaja czytelno$¢ merytorycznej treéci pracy
i rozpoznanie sformutowanych zadan. ' '

W rozdziale 1 pracy doktorskiej w sposéb bardzo komunikatywny sformutowano problem,
obiekt badany, metody modelowania 1 sposéb rozwiazania wybranych zagadnien
dynamicznych. Zwrdcono uwage na istotg rozszerzonej techniki tolerancyjnego modelowania
w ktérej iloczyn pochodnej funkcji stabo wolnozmiennej modelujgce] przemieszczenia
mikrostruktury i parametru diugosci mikrostruktury nie jest pomijany. Mozliwosci, zélety
1 wady metody w odniesieniu do pozostatych metod modelowania, szczegdlnie podczas analizy

mikrostrukturalnej, sa gtdwnym przedmiotem oceny badawczej. W rozdziale wyznaczono cele
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badawcze ‘i sformulowano cztery zalozenia stanowiace tezy dysertacji. Dodatkowo
scharakteryzowano tresé¢ poszczegdlnych rozdiia%éw pracy. Zwrécono uwage na praktyczne
znaczenie powlok walcowych posiadajacych budowe mikrostrukturalna. Istotng informacja sg
wymienione prace naukowe, ktérych wspélautorks jest Pani mgr Anna Litawska. Kazda z nich
jest bar_dzo wartoéciows, recenzowang publikacjg o wysokiej liczbie punktéw, w ktorej
przedstawiona jest tematyka modelowania tolerancyjnego zagadnien zblizonych.

Przeglad literatury w obszarze prac zwigzanych z fematyka} dysertacji przedstawiono
w rozdziale 2. Dokonano trafnego wyboru prac powigzanych tematycznie technikami
modelowania, ktérych przeglad obejmuje metody bezposdrednio zastosowane W pracy oraz
metody pokrewne. Zwrdcono uwage na szeroki zakres zagadnien nie tylko mechanicznych, ale
takze termicznych, termiczno-sprezystych dotyczacych takze struktur z funkeyjng gradacja
wiasnoécl, Podkre$lono znaczenie prac p'rofesora Czestawa WoZniaka i wielu Autoréw, w tym
takze Pani Profesor Barbary Tomczyk — promotor rozprawy doktorskiej — w wieloletnim
procesie naukowego rozwoju matematycznych technik opisu modelu struktury heterogenicznej
o ukierunkowanych periodycznie wlasnoéciach. W ocenie makroskopowej, waznej szczegolnie
w praktyce inzynierskiej, doceniono prace, w ktérych modelowanie wykorzystuje metode
elementdw skoficzonych, a obliczenia prowadzone sg z uzyciem programéw komercyjnych.

Podstawy i przyjete zalozenia techniki rozszerzonego modelowania tolerancyjnego
i asymptotycznego przedstawiono w rozdziale 3 dysertacji. Wyjasniono gléwne pojecia

techniki modelowania, takic jak: funkcja stabo wolnozmienna i funkcja wolnozmienna,

-fluktuacyjna funkcja ksztattu, technika tolerancyjnego usredniania czy zalozenie o mikro-

makro dekompozycji pola przemieszczen.

Obiekt badany - cienka, sprezysta, walcows powloke przedstawiono w rozdziale 4
dysertacji. Badaniom poddano powlokg o jednokierunkowej, obwodowe] niejednorodnosci lub
dwukierunkowej w postaci zmian wiasnosci materiatowych lub zaréwno zmian parametrow
materialowych 1 geometrycznych, ktdre wnosza zebrowe wzmocnienia powtoki rozmieszczone
na jej obwodzie przy ustalonych wlasnodciach w kierunku osi lub rozmieszczone w obu
kierunkach obwodowym 1 osiowym dla biperiodycznej powloki.

Zdefiniowano, m.in. wazny w ocenie mikrostrukturalnej parametr dlugosci komorki. Uktad
robwnan dynamicznych Eulera-Lagrange’a wyprowadzono na podstawie liniowe] teorii
Kirchhoffa-Love’a cienkiej powloki wprowadzajac funkcje Lagrange’a po wyrazeniu funkcii

energii odksztalcenia sprezystego, funkeji energii kinetycznej i potencjalnej sit zewngtrznych.
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Dalszy ukiad pracy. podobnie, jak to zauwazono w punkcie [ dysertacji, pozwala na
faczony opis tresci rozdziatow dla powlok dwu i jednokierunkowo periodycznych. Rozdziaty 5
oraz 6 sa szczegOlnie wazng czegscia dysertacji. Wykorzystujac techniki modelowania
tolerancyjnego przedstawiono matematyczne modele odpowiednio powloki dwukierunkowo
nicjednorodnej oraz powloki obwodowo periodycznie zmiennej. Procedure modelo.wania-
przeprowadzono wykorzystujge proponowane w dysertacii zmodyfikowane techniki
modelowania  tolerancyjnego, asymptotycznego oraz laczonego  asymptotyczno-
tolerancyjnego. Stosujac proponowang procedurg rozszerzonego modelowania tolerancyjnego
dostosowano uklad réwnan Eulera-Lagrange’a do rozwigzywanego zadania, ktéry dla
tolerancyjnie przyblizonej postaci lagrangianu umozliwia okreslenie relacji konstytutywnych
z wykorzystaniem mikro-makro dekompozycji przemieszczen 1 zbudowania réwnan
dynamicznych z niewiadomymi funkcjami makroprzemieszeczen 1 amplitudami
mikroprzemieszczen. Przeprowadzono wnikliwa dyskusje wynikéw pordwnujac otrzymane
zaleznodei z zaleznosciami réwniez wyprowadzonymi przy pomocy techniki standardowego
modelowania tolerancyjnego. Podobnie dla kolejnych proponowanych technik modelowania
asymptotycznego oraz taczomego asymptotyczno-tolerancyjnego wyprowadzono zaleznosci
dynamiczne wiazace niewiadome funkcje makro i mikroprzemieszezent. Przeprowadzono
dyskusje wynikoéw poréwnujge, takze wyprowadzone, matematyczne relacje dla
standardowego taczonego modelu asymptotyczno-tolerancyjnego z nowa propozycjg.

Rozbudowane rozdzialty 7 i 8 dysertacji stanowia czes$é obliczeniowsg pracy, w ktdrych
przedstawiono przykladowe, wybrane analizy dynamiczne odpowiednio powlok jedno
i dwukierunkowo zmiennych. W rozdziatach po zdefiniowaniu parametréw materiatowych
i geometrycznych powlok, przyjeciu postaci funkeji fluktacyjnych mikroprzemieszezen
wyrazonych podwdjng lub pojedynczg, parzysta lub nieparzysta funkcja trygonometryczng dla
modelu tolerancyjnego powloki wyprowadzono zaleznosci opisujgee nizsze i wyzsze czgstosel
drgann wlasnych. Otrzymane wyniki pordwnano z czestosciami drgan wyznaczonymi
standardows, dotychczasowg metodg tolerancyjng oraz przy wykorzystaniu metody
asymptotycznej. Przeprowadzono staranng dyskusje wplywu parametréw materiatowych
i geometrycznych, w tym réwniez zwiazanych z rozmiarami powtarzalnej komorki powloki
w postaci wykreséw i bardzo obszerne] analizy wynikdw. Szczegdlnie cickawa jest ¢zgsc
dotyczaca poréwnania reakcji struktur powlok dwu i jednokierunkowo periodycznych. Czesé
dotyczacg analizy powloki jednokierunkowe] wzbogacono poréwnaniem nizszej czgstoscl

drgan powloki wyznaczonej dla modelu tolerancyjnego z wynikami dla medelu powitoki
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zbudowanego z elementéw skofczonych. Obliczenia prowadzono wykorzystujac program
ABAQUS. Wyniki pokazuja dobra zgodnos¢ liczb. Wykorzystujac zaréwno proponowany
w dysertacji, jak i standardowy model asymptotyczno-tolerancyjny wyprowadzono czgstosci
drgan mikrostruktury w kierunku obwodowym, poprzecznym, a dla pow{oki' jednokierunkowo
zmiennej takze w kierunku osiowym. Otrzymane rezultaty podsumowano bardzo doktadng
| oceng liczb i obserwacja zachowan mikrostrukturj.Dla powloki dwukierunkowo zmiennej
przeprowadiono peing analize mikrodrgan harmonicznych w kieronku osiowym. Ujawniono,
m.in. warunki wystepowania drgan oscylacyjnych, tlumionyéh czy odpowiadajacych
warunkom rezonansu. Kolejnym, wybranym zagadnieniem wspdlnym dla obu przypadkow
powlok periodycznie zmiennych, ktdre rozwigzano dla modelu powloki asymptotyczno-
tolerancyjnej jest problem oceny predkosci propagacji fali. Podkre$lono  walory
asymptotyczno-tolerancyjnego modelowania pozwalajacego na obserwacje wplywu rozmiaru
powtarzalne] komorki powloki na wyniki koncowe =zaznaczajac brak mozliwosci
przeprowadzenia analizy przy zastosowaniu innych, czesto stosowanych technik modelowania,
takich jak: metoda elementéw skoficzonych czy metoda roznic skoniczonych. Czesé
obserwacyjng powlok jednokierunkowo periodycznic zmiennych, réwniez wzbogacono o
bardzo cickawe poréwnanie obu przypadkéw powlok z jednym i1 dwoma kierunkami
elementéw powtarzalnych.

Rozdziat 9 dysertacji jest bardzo obszernym podsumowaniem podjetych badan. Zawiera
charakterystyke i oceng przedstawionych technik modelowania powlok. Zalety modelowania
umozliwiajacego analize wplywu nieregularnej struktury powdoki i ujawnienie subtelnych
zachowan mikrostrukiury sg szczegdlnie podkreslone. W pelni potwicrdzona jest realizacja
wyznaczonych celéw badan oraz prawidlowos$é zalozonych tez. Podkreslono inzynierska
praktycznos¢ zagadnienia, kidre mozna wykorzystaé w obliczeniach powlok o strukturach
bardziej rozbudowanych, m.in. poprzez udzial dodatkowych materialow lub elementéw
usztywniajgcych. Wskazano mozliwe tematy dalszych zaawansowanych badaf naukowych,
takich jak nielinjowe zagadnienia dynamiki, utrata statecznodci czy termosprezystosé,
w ktorych do pelnego poznania makro i mikrostruktury wykorzystanie proponowanej,
rozszerzonej techniki modelowania elementéw powierzehniowych o kierunkowo zmiennych

wlasnosciach jest niezbedne.
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3. Ocena pracy

Temat pracy nie zostalby sformulowany, gdyby nie wieloletnie badania i osiagnigcia Grupy
Naukowcow, w tym oczywiscie takze Pani Profesor Barbary Tomezyk., ktérych prace naukowe
sa wymienione w literaturze pracy doktorskici. Szézeg(')lhym znaczeniem wyrdznia si¢
opracowanie profesora Czestawa Wozniaka i profesor Uczelni Barbary Tomczyk,
pt..””Tolerance models in elastodynamics of certain reinforced thin-walled structures™
w monografii Z. Kolakowski, K.Kowal-Michalska: ,,Statics, Dynamics and Stability of
Structural Elements and Systems”, oraz monografia profesor Uczelni Barbary Tomczyk,
pt.-"Length-scale effect in dynamics and stability of thin periodic cylindrical shells”, w ktérych
przedstawione sa merytoryczne podstawy modelowania tolerancyjnego proponowanego
w niniejszej dysertacji. Sensem naukowych poszukiwad jest pogodzenie dostepnych
mozliwosct badawczych z dazeniem do uzyskania rozwiazan dokiadniejszych, ktére
przyblizajg badany obiekt do zawsze zlozonej rzeczywistosci. Takim kompromisem jest
przedstawione w rozprawie doktorskiej rozwiazanie sposobu modelowania struktur
niejednorodnych. Oczekiwanie uzyskania wickszej dokladnosci lub dostepu do rozwiagzan
zagadnief, ktérych poznanie metodami inzynierskimi nie byloby mozliwe zostalo z sukcesem
opisane w pracy doktorskiej Pani mgr Anny Litawskiej. Wieloletnie zaangazowanie Pani
Doktorantki tematem dysertacji o ktérym swiadcza wymienione w literaturze wspétautorskie
publikacje, w tym pierwsza z roku 2017, pozwolilo na przedstawienie bardzo obszernego
opracowania z zakresu technik rozszerzonego modelowania tolerancyjnego walcowych,
cienkich powlok o jedno lub dwukierunkowej budowie periodycznej. Uwazam, ze nalezy
doceni¢ zarowno decyzje Pani Doktorantki o wyborze nietatwego, zaawansowanego tematu
badani dotyczacego modelowania powtok niejednorodnych, jak i przede wszystkim obszemy
zakres prac zrealizowanych rozwiazujge nie tylko podstawowe problemy mechaniki dla
makrodrgan wlasnych struktury, ale takze zagadnienia, jakie formutyje struktura niejednorodna
w dgzeniu do poznania jej wrazliwosci na rodzaj i cechy elementéw powtarzalnych. Narzucony
zakres zadaf ujety w przedstawionych celach pracy, ktére udalo sie z sukcesem zrealizowad,
wtym ilo§¢ przeprowadzonych rozwigzan zar6wno nowymi, og6lnymi technikami
tolerancyjnego modelowania, jak i dotychczasowymi o ugruntowanej pozycji w literaturze jest
imponujacy i zastuguje na szczegdlna uwage. Doktoranta stosuje zardwno nowe, wymagajace
pod wzgledem matematycznym techniki modelowania, jak 1iinZzyniersko dostepne,

wykorzystujace przyblizenia elementami skoficzonymi z uzyciem programu ABAQUS
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potwierdzajac tym samym osiagnigte umiejgtnosci prowadzenia analityczno-numerycznych
badafi w obszarze réznych zagadnien mechaniki. Dazenia do ujawnienia subtelnych
whadciwoscei struktury powloki ukrytych w jej schematycznej budowie mikroskopowej
przyczynily sie do otrzymania nowych, oryginalnych wynikéw badaf zaréwno z obszaru’
samego modelowania elementu powierzchniowego, jak i$cistego rozwiazania wybranych
probleméw dynamiki wraz z obliczeniami szczegblowymi. Nalezy docenic ﬁrzedstawienie
licznych analiz, obserwacji, podsumowai i poréwnan, ktére skutecznie pokazujg zalety i wady
zmodyfikowanych technik modelowania tolerancyjnego. Wnikliwa iuczciwa dyskusja
wynikéw pokazuje zwickszong wrazliwo$¢ nowych modeli powlck na wp{yw istnicjace]
mikrostruktury; unikalnoéé zmodyfikowanych technik modelowania tolerancyjnego w
rozwigzywaniu wybranych zagadniefi mikromechaniki, ale takze w wybranych przypadkach
zaobserwowany brak znaczgcych réznic wynikéw obliczeniowych czestosei drgan wiasnych
pomiedzy rozwiazaniami nowymi i standardowymi procedurami sugerujac wybor metody
standardowej jako obliczeniowo korzystniejszej. Bardzo szczegdtowa ocena wplywu
parametrdw materiatlowych i geometrycznych na makro 1 mikrodynamike powloki jest
naukowo bardzo wartosciowa i oczywiscie ma bardzo wazne znaczenie praktyczne. Na uwage
zashuguje poréwnanie obu badanych przypadkéw powlok jedno idwukierunkowo
nigjednorodnych oraz bardzo cickawa obserwacja wplywu drugiego kierunku nigjednorodnosci
w zaleznodci od jej stopnia oraz rdéznic parametrow sprezystosci materialéw lgczonych na
dynamike odpowiedzi powloki biperiodyczne;j.

Dodatkowym walorem pracy jest jej idealna edycja. Kompletny 1 wyczerpujacy zapis
dysertacji praktycznie pozbawiony jest jakichkolwiek brakéw czy niedoskonatoscei. Natomiast
bardzo wysoki poziom opracowania podsumowania pracy doktorskiej z wymienionymi
licznymi elementami swiadczgcymi o nowosel 1 oryginalnosci pracy oraz decydujgcymi
o uzyskaniu znaczacych osiggnieé koficowych moze wpisywal sie w shiszng, bardzo
pozytywna opinig, ktora wiasciwie powinien przedstawic recenzent dysertacji.

W czgsci dyskusyjnej recenzji przedstawiam kilka spostrzezen-mysli, ktére absolutnie nie

sg uwagami krytycznymi:

1. Mysl dotyczaca powigzania makro i mikrodrgan struktury szczegélnie dla teoretycznic
mozliwych kolejnych postaci drgan. Przyijcte postaci makroprzemieszezen i amplitudy
mikrodrgan niejako narzuecaja obie formy drgan i fizyczng postaé oscylujgcej struktury
powloki. Budowa modelu odpowiadajacego kolcjnéj postaci drgan struktury o wyzszej
czestosei wymagalaby zmiany przyjetych funkcji. Pod katem matematycznym jak
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postrzegany bylby tego typu problem? Czy z fizyczng ocena takiego zjawiska lub
badaniami doswiadczalnymi Pani Doktorantka miata okazje sie zapoznad?

2. Mysl zwigzana z uzupehieniem lub raczej rozszerzeniem spostrzezenia o wybranych
zagadnieniach dynamiki, ktore mogg by reprezentowane przez wyprowadzone
rownania zmodyfikowanego modelu asymptotycznego.

3. Mysl zwiazana z proba przedstawienia liézbowej réznicy dla wybranego przypadku
mikrodrgan pomiedzy wynikami uzyskanymi dla rozszerzonego, nowego
i standardowego modelu tolerancyjnego wybranej powtoki.

4, Mysl zwiazana z uwypukleniem przypadkéw, gdy wprowadzenie niejednorodnosei
struktury w obu kierunkach byloby na podstawie podjetych analiz mechanicznych
korzysmiejsze; Dlaczego poza aspektem ekonomicznym raczej rzadko obserwujemy
biperiodyczne ksztalty struktur?

5. Mysl zwigzana z wyznaczeniem Inzynierskich wskazéwek dla procedury

obliczeniOWego projektowania powtoki niejednorodne;.
4. Podsumowanie

Podsumowujac przedstawiony przeglad pracy doktorskiej; jej bardzo wysoka wartosé
merytoryczna; trafny, oryginalny wybor tematyki badan; imponujacy zakres zrealizowanych
zadan oraz naukowg wnikliwo$é analizowanych 1 ocenianych Wynikéw obliczen, a takze
idealny poziom edycji uwazam, ze dysertacja Pani mgr Anny Litawskiej w pelni, w sposéb
wyrézniajacy spelnia wszystkie wymagania jakie stawiane sa doktorskiej pracy naukowej

i moze by¢ przedmiotem dyskusji w trakcie obrony.
5. Whiosek koficowy

Oceniana praca Pani mgr inz. Anny Litawskiej, pt.: ,,Dynamics of thin micro-periodic
cylindrical shells: an extended version of the tolerance modelling technique™ speia
wymagania okre$lone 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 1 1767).

Whrioskuje o jej przyjecie jako podstawy do ubiegania si¢ o stopien doktora nauk technicznych

przez Panig mgr inz. Anne Litawska i dopuszczenie Doktorantki do publicznej obrony.
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6. Wniosek o wyroznienie pracy doktorskiej

Whnioskuje o wyrdznienie pracy doktorskiej. W mojej ocenie gidownym elementem
decydujacym o jej ponadprzecietnym poziomie jest wykorzystanie zaawansowanej
matematycznie  techniki modelowania tolerancyjnego powlok  szczegdlnie tych
o dwukierunkowej niejednotodicsei  polaczone z  bardzo  warto$ciowym  naukowo
poréwnaniem rozwigzafi otrzymanych proponowanymi zmodyfikowanymi technikami
modelowania tolerancyjnego i asymptotyczno-tolerancyjnego z technikami standardowymi.
Poszukiwanie i dyskusja dotyczgca metod modelowania doktadniejszego przedstawione
w dysertacji zostaty takze docenione w kilku wysokopunktowych publikacjach, ktorych Pani
mgr Anna Litawska jest wspdtautorka. Uwazam, ze przedstawione konsekwentne, naukowe,
badawcze postepowanie w pelni wpisuje si¢ w oczekiwania stawiane wyrozniajacym sie

pracom doktorskim.

— ( 3
:DO&O Ao T% LJ-’&/»;

Strona9:z9






