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1. Przedmiot rozprawy

W ostatnich dekadach dokonat si¢ znaczny postgp w zastosowaniu niekonwencjonalnych
materialdow konstrukcyjnych, takich jak kompozyty widkniste, materialy typu FML , a takze
materialy gradientowe w elementach konstrukcji, szczegélnie w lotnictwie, pojazdach 1
statkach. Wigze sie to rowniez z postgpem w metodach analizy strukturalnej tych konstrukeji
(analizy wytrzymalo$ci, statecznosci i nosnosci). Postgp w obszarze zaréwno projektowania,
jak i analizy no$nosci elementéw konstrukcyjnych wykonanych z materialéw gradientowych
jest w ostatnich latach szczeg6lnie znaczacy.

Przedmiotem recenzowanej rozprawy jest nos$nos¢ plyty prostokatnej wykonanej z
materialu  gradientowego poddanej dziataniu dynamicznych sit Sciskajacych lub
statycznemu ci$nieniu zewngtrznemu. W ramach recenzowanej pracy opracowano
analityczne rozwigzania zagadnienia odpowiedzi dynamicznej plyty na zmienne w czasie
obcigzenia $ciskajgce oraz zagadnienia rozkladu naprezen (w tym efektu $cinania) w plycie
poddanej statycznemu ci$nieniu zewngtrznemu. W obu przypadkach rozwigzania analityczne
oparto na zaproponowanej hipotezie deformacji prostej normalnej do powierzchni srodkowe;j
plyty. Przeprowadzono takze badania numeryczne Metoda Elementéw Skonczonych (MES)
obu przypadkéw obcigzenia plyty oraz badania numeryczne MES konstrukcji no$nej wagonu
kolejowego, ktdrego niektdre elementy wykonane sa z materiatu gradientowego. Praca zatem
wpisuje si¢ w najnowsze trendy analizy konstrukcji wykonanych z materialow
niekonwencjonalnych.

2. Tre$é rozprawy

Praca sklada sie z czterech rozdzialdw poprzedzonych streszczeniem w jezyku polskim
oraz spisem wazniejszych oznaczen, spisu literatury (bibliografii) cytowanej w tekscie,
zawierajacej 74 pozycje, oraz streszczenia w jezyku angielskim. Ogélem praca zawiera 106
stron.

Rozdzial pierwszy stanowi wstep do rozprawy, w ktérym oméwiono nowoczesne
materialy gradientowe oraz dokonano przegladu stanu wiedzy w przedmiocie rozprawy. W
nastepnych paragrafach tego rozdzialu Autor przedstawil problemy zwigzane z



projektowaniem konstrukcji nadwozia pojazdu szynowego oraz sformulowal tezy i cele
rozprawy. Tezami rozprawy sa:

-mozliwo$é sformulowania hipotezy deformacji prostej normalnej do powierzchni
srodkowej ptyty o zmiennych wiasnosciach materialowych wzgledem osi prostopadiej do jej
powierzchni i zastosowania tej hipotezy do analizy strukturalnej pyty,

- mozliwo$¢ zastgpienia niektorych elementéw konstrukcyjnych z materiatow
konwencjonalnych (stali) materiatami gradientowymi w nadwoziu pojazdu szynowego, co
skutkuje poprawa wlasnosci wytrzymatosciowych i eksploatacyjnych konstrukeji.

Rozdziat 2. (najobszerniejszy) sktada si¢ z trzech podrozdzialéw i obejmuje rozwigzania
analityczne postawionych zagadnien, opis modeli numerycznych MES oraz porownawcze
wyniki obliczef analitycznych i numerycznych. W podrozdziale 2.1. Doktorant przedstawil
przedmiot badan, tj. ptyte prostokatna przegubowo podparta na calym obwodzie i obcigzona
sitami $ciskajgcymi przylozonymi w jej plaszczyznie $rodkowej w dwu kierunkach
réwnoleglych do jej brzegéw lub cisnieniem zewnetrznym. Nastgpnie omoéwit zalozony
rozklad wlasnosci mechanicznych (moduléw Younga i Kirchhoffa) wzdluz grubosci ptyty
oraz sformutowat hipoteze deformacji prostej normalnej do plaszczyzny srodkowej plyty w
postaci funkcji deformacji, zastosowanej w funkcjach okreslajacych skladowe stanu
przemieszczenia ptyty (funkcje przemieszczen).

Podrozdziat 2.1 zawiera nastepnie szczegélowy opis rozwigzania analitycznego. Autor
formutuje wyrazenia na energi¢ sprezysta, prace sit zewnetrznych oraz energie kinetyczna
plyty i oblicza ich wariacje. Wychodzg z zasady Hamiltona wyprowadza uklad réwnan ruchu
, ktory sprowadza do jednego, zwyczajnego, nieliniowego réwnania rdzniczkowego
drugiego rzedu, stosujac metod¢ ortogonalizacji Galerkina. Rownanie to uwzglednia oba
rozpatrywane przypadki obciazefi, przy zalozeniu dodatkowym dotyczacym obcigzenia
ci$nieniem zewnetrznym. Positkujac sie szczegdlnymi postaciami réwnania ruchu Doktorant
przeprowadza analizg statecznosci statycznej (wyznacza bifurkacyjne sily krytyczne), analiz¢
modalng drgan wilasnych oraz analizuje statyczne 1 dynamiczne pokrytyczne S$ciezki
réwnowagi.

Wreszcie rozwiazuje przypadek obcigzenia plyty ci$nieniem zewnegtrznym, pomijajac w
ogblnym réwnaniu ruchu czion dynamiczny, czlon nieliniowy oraz zerujac obcigzenia
$ciskajace. To ostatnie rozwigzanie pozwala na analiz¢ stanu naprezenia w funkcji
wspoOlhrzednej prostopadlej do powierzchni $srodkowej plyty, szczegolnie zbadanie efektu
naprezen tngcych przy zatozonej hipotezie deformacji.

Podrozdziat 2.2. zawiera szczegdlowy opis i analize porownawcza wynikéw obliczen
opartych na rozwigzaniu analitycznym i obliczen numerycznych MES. Obliczenia
numeryczne MES Autor przeprowadzit w czterech wariantach: rozwigzanie zagadnienia o
warto$ciach wilasnych (bifurkacyjne sity krytyczne i analiza modalna), analiza nieliniowa
statycznych $ciezek pokrytycznych, analiza nieliniowa statecznosci dynamicznej oraz analiza
stanu naprezenia i odksztalcenia w plycie poddanej ciSnieniu zewngtrznemu . W pierwszych
trzech wariantach Doktorant zastosowal elementy powlokowe, w ostatnim — elementy
brylowe. Obliczenia numeryczne przeprowadzono za pomocg kodu numerycznego Abaqus.

Wyniki pordwnawcze obliczen przedstawione sa w postaci bardzo szczegélowych tablic 1
wykresow.

Rozdzial 3. poswiccony jest porOwnawczej analizie numerycznej zachowania si¢
konstrukcji nadwozia wagonu osobowego poddanego tzw. nadzwyczajnemu obcigzeniu.
Analizie poddano konstrukcje klasyczng wykonana z elementow stalowych oraz konstrukcje
zmodyfikowang, ktorej niektore elementy zastapiono plytami trojwarstwowymi =z
aluminiowym rdzeniem oraz elementami z materiatu FGM. Dokonano analizy odpowiedzi
konstrukcji na obciazenia zar6wno statyczne , jak i dynamiczne, w kilku wariantach
(obcigzenie pionowe, sita $ciskajgca), analiza modalna, symulacja ,.crashtestu”). Wyniki
obliczen przedstawiono w postaci map napr¢zen i deformacji oraz odpowiednich wykresow.
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Rozdzial 4. Zawiera podsumowanic wynikéw badan oraz wnioski koncowe. Autor
dokonuje analizy poréwnawczej wynikow obliczen dla plyty prostokatnej z materialu FGM,
opartych na rozwiazaniu analitycznym oraz wynikdéw MES. Stwierdza, ze otrzymane wyniki
potwierdzaja poprawnos$¢ przyjetej hipotezy deformacji przekroju normalnego plyty, przy
pewnych zastrzezeniach, dotyczacych rozkladéw naprezen stycznych. Doktorant
podsumowuje tez wyniki analizy strukturalnej nadwozia wagonu osobowego. Stawia
wniosek, iz zastosowanie w  niektorych elementach konstrukcji nadwozia wagonu
materialow gradientowych powoduje zwickszenie nosnosci konstrukcji przy jednoczesnej
redukcji masy.

3. Ogoélna ocena rozprawy

Doktorant podjagt sie rozwigzania istotnego, z punktu widzenia rozwoju mechaniki cial
odksztalcalnych i jej zastosowan w inzynierii, zagadnienia stateczno$ci zar6wno statycznej,
jak i dynamicznej ptyty wykonanej z materiatu gradientowego, przy zalozeniu gradientowego
rozkladu wilasno$ci mechanicznych materiatu pltyty wzdluz jej grubosci. Zagadnienie
rozwigzal metodg analityczna, przyjmujac autorska hipoteze deformacji prostej normalnej do
powierzchni $rodkowej plyty. Przyjecie tej hipotezy i rozwigzanie analityczne zagadnienia
stanowi istotny, oryginalny wktad do rozwoju teorii statecznosci, a ogdlniej, teorii nos$nosci
cienkosciennych elementéw konstrukcyjnych wykonanych z materialéw gradientowych i jest
w mojej opinii gldéwnym elementem nowatorskim recenzowanej rozprawy. Na podkreslenie
zastuguje fakt, ze Doktorant podjat si¢ rozwigzania analitycznego postawionego zagadnienia,
co jest rzadkim przypadkiem w dobie fascynacji metodami numerycznymi. Podzielam tu
poglad Kandydata wyrazony w podsumowaniu, ze cyt. ,smodele analityczne wcigz stanowiq
Jfundament poznawczy dla zjawisk... zachodzgcych w rzeczywistych konstrukcjach”. Ponadto,
ze wzgledu na mozliwos¢ uogolnien, we wszystkich przypadkach, w ktorych mozliwe jest
rozwigzanie analityczne, nalezy go poszukiwac.

Rozwigzujac analitycznie postawione zagadnienie, Doktorant wykazal si¢ poglebiona
wiedzg w dziedzinie mechaniki ciala stalego i metod matematycznych mechaniki, w
szczegoInosei metod analitycznych i analityczno-numerycznych. Réwnolegle do rozwigzania
analitycznego, w pracy przeprowadzono szeroko zakrojone 1 poprawnie zaplanowane
symulacje numeryczne MES, zar6wno dla przypadku wyizolowanej ptyty prostokatnej, jak i
konstrukcji nadwozia wagonu kolejowego. Kandydat wykazal si¢ réwniez w tej czgsci pracy
bardzo szerokg wiedzg z zakresu budowy modeli numerycznych MES i symulacji MES
zlozonych konstrukcji rzeczywistych poddanych obcigzeniom zlozonym zaréwno statycznym,
jak i dynamicznym. Oryginalnym elementem recenzowane] pracy sa zatem takze wyniki
symulacji MES, ktére wykazaly podwyzszenie nos$nosci przy jednoczesnej redukcji masy
nadwozia wagonu, w ktérym zastosowano elementy wykonane z materialéw gradientowych.

Podsumowujac powyzsze, stwierdzam, ze Doktorant udowodnil postawione w rozprawie
tezy. Recenzowang prace oceniam bardzo wysoko. Mgr inz. Dawid Witkowski jest dobrze
przygotowany do planowania i prowadzenia badan w dziedzinie szeroko pojetej mechaniki
konstrukcji.

4. Uwagi krytyczne

1. Doboru wspotczynnikow B i ks w zatozonej funkcji deformacji (25) i (30) dokonano
przez minimalizacje statycznego (bifurkacyjnego) obcigzenia krytycznego plyty. Nie
jest oczywiste, czy minimalizacja innych wielko$ci , np. ugiecia w, (145) nie
przyniostaby innych wynikow. Bardziej ogdlng metoda bylaby minimalizacja energii
odksztalcenia sprezystego (64).



2. Brakuje szczegdlowych komentarzy do bardzo obszernych wynikdéw pordéwnawczych
na wykresach (rys. 27 — 43) w podrozdziale 2.2.. Komentarze takic zawarte sg (dos¢
skrotowo) w podsumowaniu (rozdz. 4.). Wprawdzie otrzymano bardzo dobra
zgodno$¢ wynikéw analitycznych 1 MES rozkladow naprezen normalnych wzdiuz
grubodci plyty, jednakze bardziej szczegélowego komentarza w podrozdziale 2.2.
wymaga szczegblnie duza rozbieznos¢ w wykresach naprezen tnacych 1y, (rys. 41-43)
otrzymanych z rozwigzania analitycznego i symulacji MES. Rozbiezno$¢ ta moze
wynika¢ z doboru funkcji deformacji.

3. W modelu MES ptyty poddanej ci$nieniu p uzyto elementéw brylowych. Generalnie,
do modelowania struktur ptytowych lub powlokowych nie stosuje si¢ elementow
brylowych, ze wzgledu na stosunek grubosci elementu do jego pozostatych
wymiaréw, co zwicksza blad interpolacji. Wprawdzie zastosowano elementy 20-
wezlowe, w ktorych blad ten jest minimalizowany, jednak byloby wskazane
poréwnanie wynikéw obliczen dla tego przypadku obciazenia (ciSnieniem p) przy
zastosowaniu obu typow elementow.

4. Za przypadek referencyjny przyjeto plyte o wspolezynnikach rozkladu parametrow
materialowych k.= 0 1 €9 = 1 ( 0 najwickszej sztywnosci, dla ktorej sita krytyczna jest
najwicksza). Dla lepszego sledzenia korzysci , wynikajacych z zastosowania
materialu gradientowego, byloby wskazane przyjecie plyty o najmniejszej sztywnos$ci
, jako referencyjnej (np. dla ke= 0 i ep = 0.05) lub przy przyjeciu plyty referencyjnej o
wspotczynnikach ke = 0 i g = 1 wyznaczenie wspdlczynnikéw lekkosci Ny, /masa
piyty.

5. Opis modelu MES konstrukcji nadwozia wagonu jest zbyt zwiezly. Z opisu wynika, ze
zastosowano dwa modele. Nie jest jasne, jakie byly modele konstytutywne materialow
dla poszczegblnych wariantow obliczen i jakie przyjeto kryteria uplastycznienia lub ,
og0lniej, zniszczenia dla tych wariantow. W szczegolnosci nie jest jasne, jakie modele
konstytutywne materialow przyjeto do obliczen odpowiedzi dynamicznej konstrukeji,
m.in. czy model dla elementow stalowych uwzglednial wplyw predkosci plynigcia.

6. Praca bylaby bardziej kompletna, gdyby przeprowadzono badania doswiadczalne
wyizolowanych plyt z materiatu gradientowego poddanych przynajmniej jednemu z
przyjetych wariantdéw obciazenia. Walidacja rozwigzania analitycznego, szczegdlnie
przyjetej funkeji deformacji, wylacznie ,eksperymentem numerycznym” MES nie
jest w pelni wystarczajaca. Tzw. ,eksperyment numeryczny” nie moze zastgpic
eksperymentu na obiektach rzeczywistych. Zatem badania doswiadczalne
stanowilyby uzupeienie recenzowanej pracy.

5. Uwagi edytorskie

Opracowanie edytorskie pracy jest staranne. Rozprawa napisana jest poprawnym
jezykiem, a jej uktad jest przejrzysty. Dla lepszej przejrzystosci wskazany bylby podzial
najdhuzszego rozdziatu drugiego na dwa lub trzy krotsze rozdzialy dotyczace rozwigzania
analitycznego, symulacji MES i analizy poréwnawcze] wynikow.

Na rys. 41-43 uzyto nieco mylacych oznaczen naprgzen normalnych w funkcji osi z.
Ogoblnie przyjeta konwencjg w teorii sprezysto$ci jest oznaczanie wylacznie stycznych
skfadowych tensora naprezen Ojprzy i#j.

Na niektorych wykresach (rys. 27-30) uzyto malo kontrastowych koloréw dla
poszezegdlnych krzywych, co utrudnia $ledzenie tych wykreséw. Szczegolnie dotyczy to
wykresOw na rys. 27 1 28.

Powyzsze uwagi krytyczne nie umniejszajg mojej bardzo wysokiej oceny pracy.



Whiosek koncowy

Dorobek publikacyjny Doktoranta obejmuje 2 publikacje (wedlug bazy Scopus), w tym
jeden artykut w czasopisSmie indeksowanym JCR oraz 5 wewnetrznych opracowan
niepublikowanych.

Biorgc pod uwage wysoka ocene rozprawy , przedstawiona powyzej, oraz
dotychczasowy dorobek publikacyjny Doktoranta spelniajacy w stopniu dostatecznym
wymagania ustawowe, stwierdzam, Ze rozprawa doktorska mgr inz. Dawida Witkowskiego
pt: Statecznosé¢ plyty prostokqtnej o symetrycznie zmiennych wlasciwosciach
mechanicznych poddanej obcigieniom dynamicznym” spelia wszystkie warunki stawiane
przez ustawe ,,Prawo o Szkolnictwie Wyiszym i Nauce” z dn. 20.07. 2018 r. (Dz.U. poz. 1669) i
na tej podstawie wnioskuje o przyjecie rozprawy i dopuszczenie jej do publicznej obrony.

Jednoczes$nie, zgodnie z wyrazong wyzej wysoka oceng pracy, zawierajacej elementy
oryginalne, ktore stanowia istotny wktad Kandydata do rozwoju teorii statecznosci i no$nosci
konstrukcji cienkosciennych wykonanych z materiatéw gradientowych , a takze bioragc pod
uwage aplikacyjne walory pracy, stawiam wniosek o jej wyrdznienie.
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