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Recenzja pracy doktorskiej mgr inz. Pauliny Stempin

»Structural models in the framework of space-Fractional Continuum Mechanics”

1. Podstawa formalna przedmiot recenzji

Recenzja zostata opracowana w odpowiedzi na pismo z dnia 8 listopada 2023r prof. dra hab.
inz. Jacka Pielechy, Przewodniczacego Rady Dyscypliny Inzynieria Ladowa, Geodezja i Transport
Politechniki Poznanskiej.

Przedmiotem oceny jest praca doktorska mgr inz. Pauliny Stempin o tytule ,Structural models
in the framework of space-Fractional Continuum Mechanics”, wykonana pod opieka naukowa prof.
dra hab. inz. Wojciecha Sumelki. Rozprawa doktorska zostata przygotowana na podstawie pieciu
artykutéw opublikowanych w jezyku angielskim w recenzowanych czasopismach z impakt faktorem w
latach 2020-2023. We wszystkich tych publikacjach Doktorantka figuruje jako pierwszy autor, co
wskazuje zapewne jej przewazajacy udziat w badaniach, opracowaniach wynikéw i przygotowania
artykutéw. Przedstawione opracowanie skiada sie z czesci zasadniczej, w ktdrej zostaly przedstawione
osiaggniecia Doktorantki, oraz dwdch dodatkdw zawierajacych odpowiednio przedruki artykutow
bedacych podstawg osiggniecia naukowego oraz oswiadczenia autoréw przedstawionych publikacji i
ich udziale w powstawaniu tych dziet.

2. Ogolna charakterystyka rozprawy doktorskiej

2.1. Tematyka rozprawy

Problem naukowy zaprezentowany w rozprawie odnosi sie do modelowania matematycznego i
numerycznege podstawowych elementéw konstrukcyjnych takich jak belki i ptyty, ktére przy
obcigzeniu mechanicznym wykazujg efekty skali. Zjawisko to obserwuje sie w szczegdlnosci w skali
nano i mikro, i z tego powodu klasyczna mechanika kontinuum nie znajduje tutaj zastosowania.
Wynika to z faktu, ze w tak matych skalach rozmiar struktury materiatu (ziarna, pustki) w stosunku to
wymiaru geometrycznego badanego elementu konstrukcyjnego nie jest pomijalnie mata. Aby
prawidtowo zamodelowa¢ zachowanie sie takiej konstrukeji nalezy dodatkowo zastosowaé parametr
skali, ktory bedzie uwzgledniat rozmiar struktury wewnetrznej materiatu. Aby zbudowaé efektywne
modele matematyczne i obliczeniowe wykorzystano rachunek niecatkowitego rzedu w mechanice
osrodkow cigglych, gdzie w sposdb naturalny pojawia sie parametr skali. Doktorantka postawita sobie
za cel opracowanie modeli matematycznych i obliczeniowych dla belki i ptyty z wykorzystaniem



pochodnych niecatkowitego rzedu w mechanice osrodkéw ciggltych (space-Fractional continuum
mechanics s-FCM). Dla kazdego opracowanego modelu matematycznego zostaty przygotowane
modele obliczeniowe z wykorzystaniem metody réznic skoriczonych w potgczeniu z schematem
numerycznego catkowania Newtona-Cotesa pierwszego rzedu. Tematem tych opracowan byly statyka,
dynamika i plastycznos¢ w belkach Eulera-Bernoulliego i Timoszenki oraz statyka ptyt
wielowarstwowych. W analizie numerycznej Doktorantka dokonywata kalibracji modeli a nastepnie
ich walidacji z wynikami eksperymentalnymi.

2.2. Charakterystyka dorobku bedqcego podstawg dysertacji

Lista artykutow przedstawionych jako osiggniecie naukowe to:

[1] P.Stempin and W. Sumelka. Space-fractional Euler-Bernoulli beam model - Theory and
identification for silver nanobeam bending. International Journal of Mechanical Sciences,
2020, 186,105902. (IF2020 =5.329)

[2] P. Stempin and W. Sumelka. Formulation and experimental validation of space-fractional
Timoshenko beam model with functionally graded materials effects. Computational
Mechanics, 2021, 68, 697-708. (IF2021 = 4.391)

[3] P. Stempin and W. Sumelka. Dynamics of Space-Fractional Euler—Bernoulli and Timoshenko
Beams. Materials, 2021, 14, 1817. {IF2021 = 3.748)

[4] P.Stempin and W. Sumelka. Space-fractional small-strain plasticity model for microbeams
including grain size effect. International Journal of Engineering Science, 2022, 175, 103672.
(IF2022 = 6.600)

[5] P.Stempin, T. P. Pawlak and W. Sumelka. Formulation of non-local space-fractional plate
model and validation for composite micro-plates. International Journal of Engineering
Science, 2023, 192, 103932. (IF2022 = 6.600)

Ponizej opisana jest skrotowo zawartos¢ wymienionych artykutow:

Ad.[1] W artykule tym analizowane byto statyczne zginanie nano-belek srebra typu Euler-
Bernoulli z uzyciem analizy frakcyjnej. Zaproponowano odpowiedni model matematyczny z
uzyciem pochodnych frakcyjnych. Opracowany model numeryczny uwzgledniat wszystkie
rodzaje warunkow brzegowych jak réwniez obcigZenia statycznego. Na tej podstawie zostata
przeprowadzona analiza parametryczna, ktora wskazuje, ze efekt skali jest zalezny od
warunkéw brzegowych jak rowniez wielkosci parametréow frakecyjnych. Model zostat
skalibrowany opierajac sie na wynikach eksperymentalnych, uzyskujac relatywng zgodnosé
wynikéw numerycznych z eksperymentalnymi.

Ad.[2] W artykule tym rozszerzony zostat przestrzenno-utamkowy model belki to belki
Timoszenki, z uwzglednieniem materiatu gradientowego, gdzie wtasnosci fizyczne belki
zmieniaja sie po przekroju. Podobnie jak w poprzednim artykule wykonano wyprowadzono
model obliczeniowy z zastosowaniem podejscia réznicowego i catkowania numerycznego.
Dokonano analize wrazliwosci wartosci dwdéch nowych parametrow, tj. dtugosc
charakterystyczng i wartosé niecatkowitej pochodnej, na statyczna odpowiedZ nano-belki przy
réznych warunkach brzegowych. Poréwnano réwniez wyniki dla opracowanych modeli belki
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Eulera-Bernoulliego i belki Timoszenki, wskazujac sytuacje, w ktérych efekt écinania ma
widoczny wptyw na odpowied? statyczng belki. Model matematyczny zostat nastepnie
skalibrowany dla mikrobelki z polimeru SU-8.

Ad.[3] W artykule tym ponownie analizowano belke Eulera-Bernoulliego oraz belke
Timoszenki z zastosowaniem pochodnych niecatkowitego rzedu ale tym razem skupiono sie
na problemie dynamiki, a w szczegélInosci na drganiach swobodnych. Podobnie jak w
poprzednich pozycjach, dokonano analizy parametrow analizy nielokalnej ale tym razem pod
kgtem ich wptywu na czestotliwosci i postaci drgar wiasnych. W wyniku tego potwierdzone
zostato, ze dla smukiych belek wystarczajgcy jest prostszy model belki Eulera-Bernoulliego.
Réwniei i tym razem zweryfikowano otrzymane wyniki wynikami eksperymentalnymi
znanymi z literatury. W konkluzjach tego artykutu zauwazono, ze mozna wyznaczy¢ wartosci
parametréw nielokalnych, ktére sg niezalezne od przekroju, smuktoéci, warunkéw
brzegowych i rodzaju problemu (statyka, dynamika). Na tej podstawie stwierdzono, ze
analizowane parametry nielokalne sg scisle zalezne od materiatu.

Ad.[4] W artykule tym zaprezentowano nielokalng analize sprezysto-plastyczna dla belki
Eulera-Bernoulliego i Timoszenki z wykorzystaniem pochodnej niecatkowitej. Do
modelowania zachowania plastycznego wykorzystano hipoteze wytezeniowg Hubera-Misesa-
Hencky’ego ze wzmocnieniem izotropowym przy uzyciu relacji Hall’a-Petch’a. Przygotowany
zostat przyrostowo-iteracyjny model obliczeniowy, ktéry nastepnie postuzyt do dalszej analizy.
Parametry modelu skalibrowano na podstawie dostepnych w literaturze wynikéw
eksperymentalnych dla weglikow spiekanych. Podczas obliczer uzyskano strefy plastyczne w
przekroju belki symetryczne wzgledem $rodka belki dla réznych warunkéw obcigienia i
warunkéw brzegowych. W konkluzjach stwierdzono, ze wartos¢ parametru skali odpowiada
wielko$ci ziaren struktury materiatu.

Ad.[5] W tej pracy opracowano nielokalny model matematyczno-kompozytowy
nano/mikroptytek poddanych zginaniu z wykorzystaniem analizy rézniczkowej niepetnego
rzgdu. Zaproponowany mode| opiera sie na teorii plyt cienkich Kirchoffa-Love’a. Podobnie jak
w przypadku pozostatych artykutéw, model obliczeniowy byt wykonany z wykorzystaniem
techniki réznic skorficzonych i catkowania numerycznego N-C pierwszego rzedu. Dla
zbudowanego modelu obliczeniowego wykonano analize parametryczng, ktéra pokazywata
wrazliwosé wynikéw od wartosci nielokalnych parametrdw dla roznych przypadkéw
podparcia/utwierdzenia ptyty. Do weryfikacji zaproponowanego modelu postuzyty wyniki
eksperymentalne zginania dwuwarstwowej mikroptyty poddanej obcigzaniu skupionym.
Rowniez i w tym wypadku wykazano zgodnos¢ z wynikami eksperymentalnymi
zaproponowanego nowego modelu, podczas gdy wyniki dla standardowego modelu znacznie
odbiegaty od eksperymentalnych.



3. Uwagi krytyczne

3.1. Uwagi o charakterze ogolnym

W przediozonych artykutach kazdy opracowany model numeryczny jest weryfikowany poprzez
poréwnanie z wynikami eksperymentalnymi. Na tej podstawie formutowane dosy¢ kategoryczne
konkluzje, ‘zostato ‘udowodnione, ze:’

e dtugosc skalujgca ‘I_f' odpowiada wielkos$ci ziarna materiatu [4], lub

e jest mozliwe okresli¢ wielkosci parametréw skali ‘I_f’, ‘alpha’, ktére odpowiadaja

mikrostrukturze badanego materiatu [3].

Stowo ‘udowodnione’ tym kontekicie jest raczej pewnym nauzyciem. Na podstawie
pojedynczych pordownan wynikdw z modelu obliczeniowego nie moina formutowad
kategorycznego stwierdzenia, ze sie co$ ‘udowodnito’. Aby powyisze twierdzenia miaty walor
dowodu nalezatoby przeprowadzi¢ poglebiong analize matematyczno-obliczeniowg z
wielokrotng weryfikacjg eksperymentalna. Bardziej odpowiedni bytoby w tej sytuacji co najwyzej
‘zauwazyc/stwierdzi¢/wykazac dla rozpatrywanego przypadku’ itp.

Model numeryczny nalezy weryfikowaé pod katem zbieinosSci rozwigzania, aby wykazaé
poprawnosci zastosowanego modelu. Rozwigzanie przyblizone powinno zbiega¢ monotonicznie
do rozwigzania Scistego przy zwiekszajace] sie dyskretyzacji problemu. W zaprezentowanych
pracach nie przeprowadzono takiej zbieinosci ani analitycznie, ani tez numerycznie. W
zaprezentowanych  przyktadach modele numeryczne zostaty zaimplementowane z
zastosowaniem tylko pojedynczych dyskretyzacji. W najprostszym przypadku naleiato
zaprezentowaé wyniki dla wielu dyskretyzacji wskazujacej, ze rozwigzanie, w ogélnosci, jest
niezaleine, co do charakteru, od przyjetej gestosci dyskretyzacji.

W kazdym artykule dobierane sg nielokalne parametry modelu, tj. charakterystyczna diugosé
‘|_f' oraz wartos¢ niecatkowitej pochodnej ‘alpha’, na podstawie wynikéw eksperymentalnych. W
artykufach nie zostato opisana procedura w jaki sposéb wyznaczano wartosci tych parametrow.
Czy byta realizowana jakas procedura optymalizacyjna, czy tei statystyczna? Jezeli byta, to jaka
zostata okreslona funkcja celu? Czy podana para parametrow jest jedyna, czy moze istniejg inne
pary parametréw rownie dobre. Czy mozliwe jest znalezienie takich wartosci parametréw, ktére
datyby jeszcze lepsze wyniki?

W artykutach stwierdza sig, ze parametry ‘I_f’ oraz ‘alpha’ 53 to parametry materiatowe. Wydaje
sie, ze takie stwierdzenie jest przedwczesne. Nalezatoby przeprowadzi¢ duzo glebszg i szersza
analize aby méc wysnué taka teze. Zwtaszcza, ze dobdr diugosci skali ‘I_f' nie jest staty dla catego
materiatu, gdyz zmierza do zera na brzegu obszaru, a rodzaj tej zbieznosci jest zaleina od

warunku brzegowego.

W konkluzjach do opracowania Doktorantka stwierdza, ze zaproponowany sposéb modelowania
w skali micro/nano wymaga ‘tylko dwéch dodatkowych parametréw’. Jest to stwierdzenie troche
zaskakujace, zwazywszy na fakt, ze standardowy model materiatu posiada dwa parametry (np.
modut Younga i wspétczynnik Poissona). Zatem zwiekszenie modelu o dodatkowe dwa parametry
to wzrost o sto procent liczby parametrow modelu. W przypadku belki, gdzie wykorzystuje sig
tylko modut Younga, jest to wzrost liczby parametréw o trzysta procent. Nalezy tutaj mieé
swiadomos¢, ze zaproponowany model matematyczny i numeryczny, za pomocg ktérego
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uzyskuje sie satysfakcjonujace wyniki w skali mikro/nano, jest kosztem znacznego zwiekszenia
liczby parametrow problemu.

6. W przedstawionych rozwazaniach modelowano mikro/nano konstrukcje korzystajac z tzw.
sformutowania mocnego. Czy znane sg w literaturze zastosowanie sformutowania stabego i czy
ewentualnie Doktorantka rozwazata uzycie sformutowania stabego dla rozwazanych probleméw?

3.2. Uwagi edycyjne
W prezentowanych publikacjach zlokalizowatem kilka bteddw o charakterze edycyjnym. Takie

btedy pojawiajg sie gtéwnie w pierwszej i drugiej pracy, co swiadczy o tym, ze Doktorantka z kazdym
kolejnym artykutem przyktadata wiekszg wage do spraw edycyjnych.

Ad[1]

1. W réwnaniu (1) i w opisie ponizej jest niekonsekwencja w oznaczaniu obszaru ‘Omega’ i

jego brzegu, (1) 6
2. W zestawieniu literatury wkradty sie niestety liczne btedy, w tym przy nazwiskach

Ad [2]

Euler, Bernoulli, Lagrange, Caputo pisane z matej litery [17, 38, 45, 54]
Tomasz B. zamiast T. Blaszczyk [45]

Lewiski zamiast Lewiriski

Leszczyski zamiast Leszczynski [59]

Btad w tytule i brak numeru stron [59]

Niepoprawne dane bibliograficzne [19]

Academin zamiast Academic [40]

‘fg’ zamiast ‘FG’ (functionaly graded) [23]

1. Przed réwnianiem (18) i po réwnaniu (19) powtérzono zdanie
2. Btedy w zestawieniu literatury

L]
L]

Ad [4]

Nazwisko matga literg: [1,27,28,45,46]
Boiribski zamiast Bobirski: [8]
sic-si 3dptm zamiast SiC-SI 3DPTM [30]

1. Btad w zestawieniu literatury

Ad [5]

Brak umlaut przy ‘O’: [Akgoz, Civalek 2013,2014,2015,2016]

2. Btad w zestawieniu literatury

Nazwisko matg literg: [Stempin, Sumelka 2021a]

4. Whniosek koncowy

Opiniowana rozprawa doktorska mgr inz. Pauliny Stempin przedstawia oryginalne rozwigzanie
problemu naukowego jakim jest modelowanie matematyczne i numeryczne elementdw konstrukcji w
skali micro/nano, ktére z uwagi na budowe struktury wewnetrznej, wymagajg uwzglednienia efektu
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skali. W tym celu Doktorantka zastosowata rachunek réiniczkowy niepetnego rzedu, gdzie w sposéb
naturalny wykorzystuje sie parametr skali, dzieki czemu otrzymane modele majg nielokalny charakter.
Na tej podstawie zostaty przygotowane modele numeryczne w obszarach 1D lub 2D z wykorzystaniem
podejscia réznicowego i numerycznych schematéw catkowania. Doktorantka w swoich badaniach
przeprowadzita analize statyczna, dynamiczng w postaci drgan wtasnych oraz plastyczng. Doktorantka
przeprowadzita wiele eksperymentéw numerycznych w ktérych analizowata wrazliwo$é modeli
numerycznych na wartosci nowo wprowadzonych dwoch parametrow. Zaproponowane modele byty
zweryfikowane poprzez poréwnanie z wynikami eksperymentalnymi dostepnymi w literaturze.

Wyniki swoich badarn Doktorantka publikowata na biezaco w wysoko punktowanych
czasopismach cieszacych sie $wiatowa renoma, w ktérych proces recenzji nie powinien budzié
watpliwosci. Zatem wyniki tych badan zostaly juiz pozytywnie ocenione przez niezaleznych
recenzentow co do poprawnosci analizy, poprawnosci wnioskéw jak i oryginalnosci badan. Zgodnie z
zatgczonymi odwiadczeniami Doktorantki oraz wspétautoréw, Doktorantka miata swdj znaczgcy udziat
w powstawaniu kazdego z dzieta. Przygotowanie artykutéw wymagato od Doktorantki znacznego
zaangazowania naukowego jak i poznania dogtebnie analizowanych tematdw. Modele matematyczne,
prezentowane w tych pracach, oznaczajg sie stosunkowo wysokim stopniem zfozonosci, ktéra
wynikata z zastosowania niecatkowitych pochodnych. Wymagafo to od Doktorantki szczegdtowego
rozpoznania tematu badan aby wyprowadzi¢ koricowe relacje matematyczne. Na tej podstawie
Doktorantka wyprowadzita modele numeryczne, w tym przyrostowo-iteracyjne, ktére nastepnie
zaimplementowata w $rodowisku obliczeniowym. Przeprowadzone badania i analizy potwierdzajg
wysoka wiedze Doktorantki oraz dobrze przygotowanie do prowadzenia badar naukowych w zakresie
dyscypliny inzynieria lgdowa, geodezja i transport. Przedstawione w pkt 3 recenzji uwagi krytyczne,
nie obnizajg mojej wysokiej oceny osiggnie¢ Doktorantki, gdyz majg w wigkszosci charakter dyskusji
naukowej i Doktorantka bedzie mogta sie do nich odnies¢ podczas publicznej obrony.

Uwazam, Ze recenzowana praca w petni spetnia wymogi stawiane pracom doktorskim, zgodnie
z obowiazujgca Ustawa. Stawiam wniosek do Rady dyscypliny Inzynieria Ladowa, Geodezja i Transport
Politechniki Poznanskiej o dopuszczenie rozprawy doktorskiej mgr inz. Pauliny Stempin do
publicznej obrony.

Po szczegotowym zapoznaniem sie z dorobkiem Doktorantki mgr inz. Pauliny Stempin
niniejszym zgtaszam wniosek o wyrbinienie recenzowanej rozprawy doktorskiej. Ponizej
przedstawiam uzasadnienie merytoryczne wniosku.

W latach 2020-2023 mgr inz. Paulina Stempin byta opublikowata jako pierwszy autor, gtéwnie
we wspotpracy ze swoim promotorem prof. Sumelka, pie¢ artykutéw w wysoko punktowanych
czasopismach naukowych. Wedtug aktualnej punktacji listy ministerialnej publikacje w tych
czasopismach wynoszg odpowiednio 3x140pkt oraz 2x200pkt. Na chwile obecng prace te uzyskaty 28
cytowan (bez autocytowan), wedtug bazy Scopus. Oznacza to, ze osiggniecia pani Stempin s3 juz
zauwazane w srodowisku naukowym.

Do najwazniejszych osiggnie¢ Doktorantki, zastugujacych na wyréznienie uwazam:

1. Opracowanie nowych modeli matematycznych niepetnego rzedu dla belek Eulera-
Bernoulliego i Timoshenki dla zadar statyki, dynamiki oraz plastycznosci oraz dla statyki
ptyty warstwowe;.

2. Dla modeli matematycznych doktorantka zaproponowata efektywne modele numeryczne,
w tym nieliniowe, bazujace na podejsciu réinic skoriczonych w potaczeniu z catkowaniem
numerycznym.



3. Doktorantka zaimplementowata wszystkie model numeryczne w  $rodowisku
obliczeniowym, i przeprowadzita analize wrazliwosci modelu na wartosci nowy parametréw
wynikajgcych z pochodnych niepetnego rzedu.

4. Doktorantka dla swoich modeli uzyskata zgodno$¢ z wynikami eksperymentalnymi
przeprowadzonych dla konstrukcji w skali nano/mikro uzyskanymi z literatury

Opracowanie nowych, ziozonych modeli matematycznych oraz ich komputerowa
implementacja wymagata od Doktorantki ponadprzecietnego przygotowania z zakresu mechaniki,
matematyki, analizy numerycznej oraz programowania. Jej aktywnos$¢ naukowa skupita sie na
rozwijaniu stosunkowo nowego obszaru nauki jakim sg kontinua niepetnego rzedu w modelowaniu
konstrukcji w skali micro/nano. Bez watpienia jej wkfad w rozwdj tego obszaru nauki, a poprzez to
rozwoj dyscypliny inzynieria ladowa, geodezja i transport jest istotny, o czym $wiadczg wartoéciowe
publikacje bedace podstawg dysertacji.

Dodatkowo nalezy tutaj podkresli¢, ze Doktorantka w pierwszej potowie zesztego 2023 roku
rozpoczeta realizacje projektu finansowanego przez Narodowe Centrum Nauki w ramach konkursu
‘Preludium 21, pn. ‘Mechanika konstrukeji pretowo-ptytowych z silnym efektem skali - modelowanie
matematyczne i analiza eksperymentalna’, nr. 2022/45/N/ST8/02421. W ramach tego projektu bedzie
kontynuowata swoje badania zwigzane z nielokalnym modelowaniem wybranych konstrukgji
uwzgledniajac efekt skali. Ostatni artykut z dysertacji ukazat sie wtasnie w ramach tego projektu.

/Go"'b /LP‘; (:a t.let.






