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1. Zakres rozprawy

W' poszukiwaniu materiatlow coraz lzejszych, a z drugiej strony coraz bardziej
wytrzymatych od wielu lat badacze podejmuja sie prac dotyczacych ich sposobu
wytwarzania. Z drugiej strony od lat konstruktorzy zmagaja si¢ z problemem okreslenia
bezpieczefistwa konstrukcji. W przypadku prostych przypadkéw obliczeniowych stosujac
znane metody analityczne. Duzym problemem obliczeniowym sa przypadki obliczen dla
materialow gradientowych, ktorej przykladem moze by¢ piana aluminiowa o zmiennej
porowatosci.

W niniejszej pracy Autor podjal probe sformulowania wewnegtrznie spdjnej hipotezy
deformacji uwzgledniajacej efekt $cinania dla przedstawionego w pracy uogélnienia
materialdéw  gradientowych Dodatkowo Autor podjal sie wyprowadzenia modelu
analitycznego plyty prostokatnej i poréwnania wynikdw z obliczeniami numerycznymi
Przedstawil rowniez wyniki badan statycznej 1 dynamicznej utraty statecznosci plyty
prostokatnej. Zalozenie nieliniowej, autorskiej hipotezy deformacji przekroju normalnego
do powierzchni $rodkowej plyty umozliwito wyprowadzenie wyrazania opisujacego

naprezenia tngce wzdtuz grubosci phyty.



W pracy przedstawiono badania modelowe oraz analize uzyskanych wynikow. Jest
to  przyklad = pozytywnego  wykorzystania ~ wiedzy  inzynierskiej,  szczegdlnie

W obszarze nowych technologii w zastosowaniu do materiatéw gradientowych.

Autor zaproponowat dwie tezy pracy:

Teza |
Mozliwe jest sformutowanie indywidualnej hipotezy deformacji prostej normalnej

do plaszczyzny $rodkowej plyty z zmiennych wiasciwosciach materialowych wzdiuz
grubosci, symetrycznie wzgledem plaszezyzny srodkowej, uwzgledniajacej podstawowe
rodzaje struktur materialowych (jednorodnych, gradientowych, trojwarstwowych) z analiza

efektu scinania, uzyskujac rozklad naprezen stycznych.

Teza Il

Mozliwe jest zastapienie klasycznych konstrukcji szkieletowych nadwozi pojazdow
szynowych  konstrukcja — potskorupowa, wykonana z  zastosowaniem materialow
gradientowych, dla ktérych spetnione sa wymagania normatywne w zakresie wytrzymatosci,
statecznosci oraz bezpieczefistwa pasywnego, uzyskujac konstrukcje bezpieczniejsza,

o korzystniejszych wlasciwosciach strukturalnych oraz eksploatacyjnych.

Dodatkowo Doktorant zaproponowat cele pracy doktorskiej:

- opracowanie modelu analitycznego plyty prostokatnej z uwzglednieniem efektu $cinania,

- opracowanie modelu numerycznego plyty prostokatnej w odniesieniu do modelu
analitycznego,

- wzajemna walidacja zastosowanych metod obliczeniowych przez poréwnanie wynikdéw
badan analitycznych oraz numerycznych,

- wyznaczenie sit krytycznych oraz czgstosci drgan whasnych plyty prostokatnej,

- implementacja wynikéw badan uzyskanych dla phyty prostokatnej w praktycznym procesie

ksztaltowania i optymalizacji konstrukcji nadwozia wagonu osobowego.
W pracy nie przedstawiono zakresu pracy doktorskiej.

Rozprawa doktorska obejmuje 101 stron tekstu bez bibliografii, ktéra stanowi 74 pozycje
literaturowe. Praca podzielona zostala na 4 rozdzialy wraz z podrozdziatami. Zakonczenie

pracy stanowi streszczenie pracy w jezyku angielskim.

Recenzowana rozprawa miesci si¢ w szeroko pojete; dyscyplinie naukowej — inzynieria

mechaniczna.



2. Ocena merytoryczna rozprawy

We wstepie pracy Doktorant prezentuje podstawowe zagadnienia z zakresu
nowoczesnych materialow gradientowych, a w szczegdlnosci  dokonuje przegladu
literaturowego dotyczacego modelowania plyt wykonanych z materiatow gradientowych.
Dodatkowo Autor przedstawia sposob ksztaltowania konstrukcji nadwozia pojazdu
szynowego opisujgc badania jakim poddaje sie powyzsze konstrukcje, a takze wskazuje swoj
udzial w pracach Sieci Badawczej Lukasiewicz — Poznanskim Instytucie Technologicznym.
Prace dotyczyly wytrzymalosci i statecznosci konstrukcji pudel wagondw, lokomotyw,
platform towarowych i pojazdéw specjalnych. Koniec rozdziatu pierwszego zakonczony jest
dwoma tezami i szeScioma celami pracy. Pierwsza teza dotyczy indywidualnej hipotezy
deformacji prostej normalnej do plaszczyzny s$rodkowej plyty o zmiennych wiasciwosciach
materialowych wzdtuz grubosci, symetrycznie wzgledem ptaszczyzny srodkowej. Druga teza
wskazuje mozliwos¢ zastapienia klasycznych konstrukcji szkieletowych nadwozi pojazdow
szynowych konstrukcja polskorupowa wykonana z materiatow gradientowych. Zazwyczaj
w pracach naukowych wstawia si¢ albo cel pracy albo teze (str. 15), brakuje zakresu pracy.
Podane przez Autora cele pracy to:

- opracowanie modelu analitycznego plyty prostokatnej z uwzglednieniem efektu $cinania,

- opracowanie modelu numerycznego plyty prostokatnej w odniesieniu do modelu
analitycznego,

- wzajemna walidacja zastosowanych metod obliczeniowych przez poréwnanie wynikow
badan analitycznych oraz numerycznych,

- wyznaczenie sit krytycznych oraz czgstosci drgan wlasnych plyty prostokatne;j,

- badania statecznosci statycznej i dynamicznej plyty prostokatnej,

- implementacja wynikéw badan uzyskanych dla plyty prostokatnej w praktycznym
procesie ksztattowania i optymalizacji konstrukcji nadwozia wagonu osobowego.

Czytajac cele pracy, ktore wydaja sie raczej jej zakresem, zastanawiajgce jest jak modele
obliczeniowe moga sie wzajemnie walidowaé. Do tego procesu zazwyczaj uzywa sie
wynikow, ktére uwaza sie jako prawidlowe, a otrzymane wyniki z analiz numerycznych
poddaje si¢ walidacji.

Rozdzial pierwszy stanowi zaledwie 10 stron pracy. Opis materialdw mogt by¢
obszerniejszy, a wymienienie w pracy kto zajmowatl si¢ poszczegdlnymi badaniami
dotyczacymi materialow gradientowych niewystarczajace. Wymienienie jedynie, ze badania
wytrzymalosciowe materiatéw gradientowych zaprezentowal w pracy np. Tuncer wydaje sie
niewlasciwe. W tej czesci pracy brakuje konkretnych wiadomosci, ktére powinny dawaé
kazdemu czytelnikowi pracy szersze pojecie o tych materiatach i ich zastosowaniu. Czytelnik
niekoniecznie musi by¢ ekspertem w tym zakresie, a Doktorant powinien ptynnie wprowadzi¢
czytelnika do tematyki badan. Autor ma zwyczaj oznaczania rysunkow jako opracowanie
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wilasne. W pracach naukowych w ten sposob nie oznacza sie rysunkéw wiasnych, a jedynie

zapozyczone rysunki oznacza si¢ odnosnikiem do literatury, z ktérej pochodza.

W rozdziale drugim Doktorant zajal si¢ tematyka modelowania plyt z materiatlow
gradientowych. Rozdzial ten sklada sie z 3 podrozdzialéw i stanowi 69 stron pracy
doktorskiej. W podrozdziale pierwszym przedstawit:

- badania analityczne plyty o symetrycznie zmiennych whasciwosciach na grubosci,

- ich wlasciwosci mechaniczne i fizyczne,

- hipotezg¢ deformacji prostej normalnej do ptaszezyzny srodkowej plyty,

- zasade Hamiltona — rownania rézniczkowe ruchu,

- obciazenia bifurkacyjne,

- analiz¢ modalng — drgania wlasne,

- statyczne 1 dynamiczne $ciezki rownowagi — stan zakrytyczne,

- rozktad naprezen normalnych oraz stycznych — efekt $cinania.

Podrozdzial drugi stanowi opis badan numerycznych plyty prostokatnej, na ktory sktada sie
opis:

- dyskretyzacji funkcji zmian wlasciwosci materialowych,

- przyjetej siatki elementoéw skonczonych,

- warunki brzegowe i obcigzenia,

- wplyw imperfekcji.
Rozdzial trzeci zakonczony jest podrozdzialem, w ktérym Autor przedstawil wyniki badan
analitycznych i numerycznych. Doktorant przedstawit duzo wykresow i rysunkow ale brakuje
komentarza, co one daja i oznaczaja. Zestawienie tabelaryczne wynikéw pordwnania wartosci
obciazen krytycznych oraz czestosci drgan wlasnych réwniez wymaga komentarza.
W zaprezentowanej formie ta czg$¢ pracy raczej powinna stanowié zalacznik do pracy

doktorskie;.

Rozdzial trzeci dotyczy badan numerycznych konstrukcji nosnej wagonu. Rozdziat ten
stanowi 12 stron pracy, z czego 8 stron to rysunki z modelami i wykresami do pracy. Analizie
poddano wplyw zastosowania materialow porowatych o réznej porowatosci na wybrane
aspekty wytrzymatosciowe wagonu, odnoszace si¢ do kryteriow oceny zawartych w normach.
Obliczenia numeryczne przeprowadzit metodg elementéw skonczonych w srodowisku
Abaqus. Dla modelu pierwotnego w Abaqus standard, a dla konstrukeji zmodyfikowanej dla
Abaqus standard i explicite. Szkoda, ze Autor nie pokusit si¢ o uzycie tzw. ,,submodelingu”,
ktory czgsto stosuje sig, dla tak duzych konstrukcji. Dodatkowo mozna byto poréwnac¢ wyniki
z innymi metodami obliczeniowymi np. metodami bezsiatkowymi, ktore czesto stosuje sie

w przypadku duzych deformacji i duzych predkosci odksztatcen.
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W rozdziale Czwartym Doktorant przedstawil podsumowanie pracy doktorskiej oraz
wnioski do pracy. Ta czg$¢ pracy stanowi 3,5 strony i odnosi sie do dwoch stawianych tez
pracy oraz celow pracy. Dajac dwie tezy pracy i szes¢ celow pracy Autor w podsumowaniu
jedynie na koficu rozdziatu w jednym zdaniu ustosunkowat sie, ze postawione cele i tezy
pracy zostaly udowodnione. Brakuje odniesienia sie do poszczegolnych tez i celow pracy.
Whnioski mogly by¢ wypunktowane.

Brakuje rozdziatu, gdzie Doktorant mégt wskaza¢ kierunki dalszych badan. Kierunki
badan mozna sie doszuka¢ w rozdziale czwartym poswigconym podsumowaniu badan
1 wioskom.

Po rozdziale 4 znajduje si¢ spis literatury, a na koncu pracy streszczenie w jezyku

angielskim.

3. Najwazniejsze osiggnigcia pracy
Doktorant zaproponowat dwie tezy pracy doktorskie;j:

Tezal

Mozliwe jest sformutowanie indywidualnej hipotezy ~deformacii prostej normalnej
do plaszczyzny srodkowej plyty z zmiennych wlasciwosciach materialowych wzdtuz
grubosci, symetrycznie wzgledem plaszezyzny $rodkowe;. uwzgledniajacej podstawowe
rodzaje struktur materialowych (jednorodnych, gradientowych, trojwarstwowych) z analiza

efektu scinania, uzyskujac rozklad naprezen stycznych.

Teza Il

Mozliwe jest zastapienie klasycznych konstrukcji szkieletowych nadwozi pojazdow
szynowych  konstrukcjg — potskorupowa, wykonana z  zastosowaniem materialéw
gradientowych, dla ktorych spetnione sa wymagania normatywne w zakresie wytrzymatosci,
statecznosci oraz bezpieczenstwa pasywnego. uzyskujac konstrukcj¢ bezpieczniejsza,

o korzystniejszych wlasciwosciach strukturalnych oraz eksploatacyjnych.

Do najwazniejszych osiagnie¢ badawczych przedstawionej pracy doktorskiej nalezy
zaliczy¢:

* W niniejszej pracy Autor podjat probe sformulowania wewnetrznie spojnej
hipotezy deformacji uwzgledniajacej efekt $cinania dla przedstawionego w pracy
uogolnienia materialow gradientowych

e Dodatkowo Autor podjal sie wyprowadzenia modelu analitycznego plyty
prostokatnej i poréwnania wynikéw z obliczeniami numerycznymi.

* Przedstawil rowniez wyniki badan statycznej i dynamicznej utraty statecznosci

plyty prostokatne;.
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o Zalozenie nieliniowej, autorskiej hipotezy deformacji przekroju normalnego
do powierzchni srodkowej plyty umozliwito wyprowadzenie wyrazania
opisujacego naprezenia tnace wzdtuz grubosci plyty.

* W pracy przedstawiono badania modelowe oraz analize uzyskanych wynikow.

o Jest to przykiad pozytywnego wykorzystania wiedzy inzynierskiej, szczegolnie
w obszarze nowych technologii w zastosowaniu do materiatéw gradientowych.

Uwagi krytyczne nie umniejszaja osiggnie¢ Autora, czesto maja charakter dyskusji
naukowej. Ponadto nalezy stwierdzi¢, ze praca zostata zredagowana starannie i zgodnie

z zasadami przygotowania rozpraw o charakterze naukowym.

4. Wniosek koncowy

Po zapoznaniu sie z trescia recenzowanej rozprawy stwierdzam, iz stanowi ona istotny
przyczynek naukowy do badan dotyczacych statecznosci statycznej i dynamicznej plyty
prostokatnej wykonanej z materialu gradientowego o symetrycznie  zmiennych
wilasciwosciach fizycznych i mechanicznych na grubosci plyty. Dodatkowo Doktorant
wykonat analize przy uzyciu powyzszego materiat do konstrukcji nosnej podwozia wagonu
osobowego w odniesieniu do wybranych wymagan normatywnych ze szczegdlnym
uwzglednieniem statecznosci jego struktury. Doktorant wykazat si¢ umiejetnoscia wlasciwego
przygotowania warsztatu naukowego, przeprowadzit ciekawe i trudne do realizacji badania
modelowe. Uwagi krytyczne nie umniejszaja osiggnie¢ Autora, czesto maja charakter

dyskusji naukowe;.

Biorgc pod uwage powyzisze stwierdzam, ze w ocenie calosciowej praca ta spelnia
wymagania stawiane pracom doktorskim przez ustawe z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. 2018 poz. 1668 = zm. ). Zrealizowana przez mgr in3.
Dawida Witkowskiego praca pt. ,,Statecznosé plyty prostokqtnej o symetrycznie zmiennych
wlasciwosciach mechanicznych poddanej obcigzeniom dynamicznym* sianowi oryginalne
rozwiqzanie sformulowanego problemu naukowego i wnosi istotny wklad w dyscyplineg
inZynieria mechaniczna. Ponadto wskazuje na zadowalajqcy poziom wiedzy teoretycznej
i praktycznej jej Autora. Reasumujgc stwierdzam, ze opiniowana rozprawa doktorska moze

by¢ dopuszczona do publicznej obrony.




