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Recenzja

praca doktorska mgr inz. Paulina Stempin

pt. ,, Structural models in the framework of space-Fractional Continuum Mechanics”

Podstawe opracowania oceny stanowi pismo z dnia 8.11.2023 Przewodniczgcego Rady
Dyscypliny Inzynieria Lagdowa, Geodezja i Transport Politechniki Poznanskiej prof. dr. hab.

Jacka Pielecha, nr RD/d/31/01/2023 wraz z zatgczonymi dokumentami.

1. Uwagi ogdlne

Opiniowana praca zostata wykonana w Politechnice Poznaniskiej pod kierunkiem prof. dr
hab. inz. Wojciecha Sumelki. Rozprawa doktorska dotyczy zastosowania mechaniki osrodkow
ciggtych niecatkowitego rzedu do modelowania materiatéw i struktur uwzgledniajgcych
efekty nielokalne. Rozwazano problemy w ktérych widoczny jest efekt skali zwigzany
z dtugoscig charakterystyczng struktury wewnetrznej. Praca sktada sie z cyklu publikacji oraz
ich omowienia. Publikacje jak réwniez ich opis przedstawiajg aktualny stan wiedzy oraz
badania wtasne Autorki zwigzane z opracowaniem sformutowan niecatkowitego rzedu dla

wybranych typow elementdow strukturalnych jak rowniez weryfikacje wybranych modeli.
2. Przeglad tresci rozprawy

Praca doktorska skfada sie dokumentu (124 strony) zawierajgcego dodatek A: kopie pieciu
publikacji, dodatek B: potwierdzenia wspdtautordow udziatu w przygotowania poszczegdlnych
publikacji, streszczenia w jezyku polskim i angielskim oraz 23 stronicowego omodwienia

zakresu badan przedstawionych w publikacjach (w jezyku angielskim). Uktad pracy jest



poprawny, rysunki zawarte w omowieniu jak i publikacjach sg czytelne i ich liczba jest

odpowiednia.

Omdéwienie publikacji podzielono na cztery rozdziaty oraz bibliografie zawierajgcg 40 pozycji.
W pierwszym rozdziale wprowadzono czytelnika w zagadnienia zwigzane z ograniczeniami
modelowania ciat odksztatcalnych z uzyciem klasycznej mechaniki osrodkéw ciagtych,
przedstawiono istotne ograniczania metody zwigzane z niejednorodnoscia rzeczywistych ciat
oraz problemami zwigzanymi z modelowaniem w skalach wielkosci mikro i
nanometrycznych. Autorka przedstawita wybrane sformufowania nielokalne oraz uzasadnita
koniecznos$¢ prowadzenia badan zwigzanych z ich rozwojem. W podrozdziale 1.2 Autorka
przedstawita problem badawczy poruszany w cyklu publikacji oraz sformutowata teze: “The
use of the fractional derivative introduces the non-locality into structural mechanical
models, allowing to capture the scale effect”, ,Wykorzystanie pochodnej niecatkowitego
rzedu wprowadza nielokalnos¢ do strukturalnych modeli mechanicznych, pozwalajgc na opis

efektu skali”. Podrozdziat 1.3 listuje publikacje wchodzgce w sktad cyklu:

A.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.

A.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.

A.3 P. Stempin and W. Sumelka. Dynamics of Space-Fractional Euler—-Bernoulli and
Timoshenko Beams. Materials, 2021, 14, 1817.

A4 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.

A.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.

Nalezy zwrdci¢ uwage, ze wszystkie publikacje zostaty opublikowane w czasopismach

o wysokim i bardzo wysokim wspdtczynniku cytowalnosci, w latach 2020-2023.

W podrozdziale 1.4 przedstawiono przeglad zawartosci poszczegdlnych rozdziatéw

omawiajgcych publikacje oraz przedstawiono bardzo pomocny graf (Rys. 1.4) wskazujgcy



na powigzania pomiedzy poszczegdlnymi metodami stosowanymi w pracy, obszarami ich

stosowania oraz publikacjami wchodzgcymi w sktad cyklu.

W rozdziale drugim Autorka omodwita mozliwos¢ stosowania réwnan rézniczkowych
niecatkowitego rzedu jak réwniez mozliwos¢ ich stosowania w zagadnieniach mechaniki
osrodkow ciggtych. Zdefiniowano odksztatcenia w opisie réwnan rdzniczkowych
niecatkowitego rzedu oraz przedstawiono sformuftowania dla belek oraz ptyt stosowanych

w wybranych zagadnieniach mechaniki.

W rozdziale trzecim przedstawiono wybrane wyniki zwigzane z analizg wptywu parametrow
rownan mechaniki niecatkowitego rzedu na wyniki uzyskiwane podczas modelowania.
Przedstawiono rdéwniez poréwnanie wynikdw eksperymentalnych oraz uzyskanych

Z zastosowaniem opracowanego opisu.

W rozdziale czwartym podsumowano opracowane i stosowane przez Autorke metody oraz

obszary ich stosowan jak rowniez stwierdzono, ze postawiona teza zostata udowodniona.

W opisie publikacji wielokrotnie odwotano sie do poszczegdlnych publikacji tworzacych cykl.
Opis jest zwarty i jest bardzo dobrym przewodnikiem po badaniach zrealizowanych przez

Autorke, ktérych wyniki opublikowano w pracach A.1-A.5.

W pracy A.1, Autorka rozwazata mozliwos¢ modelowania nanobelek z uzyciem
przestrzennego sformufowania niecatkowitego rzedu zmodyfikowanego sformutowania
Eulera-Bernoulliego (s-FEBB). Analizowata wptyw parametrow na uzyskiwane rozwigzania

oraz poréwnano wyniki z eksperymentem.

Praca A.2 rozszerza zagadnienia rozpatrywane w ramach A.1 poprzez dodanie
sformutowania Timoszenki (s-FTB). Analizowano rdznice otrzymywane w obu
sformutowaniach oraz przedstawiono przyktad numeryczny dla mikrobelek wykonanych z

polimeru SU-8.

Zagadnienia dynamiczne rozwazano w pracy A.3 dla sformutowan s-FEBB oraz s-FTB oraz

przedstawiono kolejne przyktady analiz nanobelek wykonanych z azotku galu (GaN).

W pracy A.4 rozszerzono sformutowania przedstawione w pracach A.1 i A.2 o materiaty

sprezysto-plastyczne.

Zagadnienia zwigzane z modelowaniem pfyt wraz z analizg parametréw réwnan

niecatkowitego rzedu przedstawiono w pracy A.5.



Nalezy podkresli¢, ze publikacje powstaty w ramach projektéw finansowanych ze srodkéw

zewnetrznych.
3. Ocena merytoryczna

Rozprawa doktorska dotyczy problematyki badawcze] z zakresu mechaniki osrodkdéw ciggtych
w  nowoczesnym  sformutowaniu  wykorzystujgcym  nielokalne  sformutowanie
z wykorzystaniem réwnan rozniczkowych niecatkowitego rzedu. Zasadniczym celem pracy
byto opracowanie nowych sformutowan dla zagadnien statyki i dynamiki belek oraz ptyt.
W pracach prowadzono analizy wptywu parametréw rozpatrywanych réwnan oraz dobér
tych parametrow w celu odzwierciedlenia wynikdw eksperymentalnych. Podjecie sie
realizacji tak postawionego zadania wymagato od Doktorantki zapoznania sie zaréwno
z zagadnieniami mechaniki osrodkéw ciggtych jak réwniez z zaawansowanymi zagadnieniami
matematyki. Doktorantka wykazata sie umiejetnoscia prowadzenia interdyscyplinarnych

badan.
Stwierdzam, ze do istotnych i oryginalnych elementéw pracy nalezy zaliczy¢:

e opracowanie sformutowan przestrzennych niecatkowitego rzedu dla belek,

e opracowanie sformutowan przestrzennych niecatkowitego rzedu dla zagadnien
dynamicznych,

e opracowanie sformutowan przestrzennych niecatkowitego rzedu dla materiatow
sprezysto-plastycznych,

e opracowanie sformutowan przestrzennych niecatkowitego rzedu dla ptyt,

e przeprowadzenie szerokiej analizy wptywu parametrow modeli na uzyskiwane wyniki,

e pordwnanie uzyskiwanych rezultatéw z wynikami eksperymentalnymi pochodzgcymi

z literatury.

W trakcie lektury rozprawy nasunety mi sie nastepujgce pytania, ktore majg charakter

dyskusji i nie podwazajg wartosci pracy doktorskiej:

e naile dobrane parametry modeli sg uniwersalne, jak zmiana geometrii np. nanobelki
wptynie na konieczno$é ponownego okreslenia parametréw modelu, czy istnieje
jakas graniczna zmiana wymiaréw dla ktdrej parametry modelu bedg dawaty btedne
wyniki (np. o rzad, dwa rzedy dtugosci nanobelki) ?

e czy przedstawiony opis mogtby byé zastosowany do opisu ciat wykonanych
z materiatdw porowatych czy tez zawierajacych skomplikowanych ksztattow

mikrostruktury, tak, aby mozliwe byto okres$lenie zachowania ciata w okolicach



pojedynczego poru lub fragmentu mikrostruktury, jesli tak, to jak nalezatoby
rozbudowaé przedstawione modele ?

e poniewaz w kierunkach dalszy badan zostata wspomniana metoda elementéw
skonczonych, interesujgce jest na ile zaprezentowane podejscie wptynetoby na
sformutowanie problemu, czy np. jesli w siatce elementéw skoniczonych bytby
elementy o geometrii znacznie rdznigcych sie dtugosciami, czy konieczny bytoby

dobér parametrow modeli dla kazdego z takich zbioréw elementéw ?
4. Wniosek koncowy

Pragne stwierdzi¢, ze mgr inz. Paulina Stempin wykazata umiejetnos¢ samodzielnego
prowadzenia badan naukowych, a recenzowana praca doktorska spetnia warunki stawiane
rozprawom doktorskim przez ustawe Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. 2023
poz. 742) z pdzniejszymi zmianami i wnosze o dopuszczenie jej do publicznej obrony przed

Radg Dyscypliny Inzynieria Ladowa, Geodezja i Transport Politechniki Poznanskiej.
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Wactaw Michat Kus
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5. Wniosek o wyrdznienie pracy

Whnosze o wyrdznienie pracy ze wzgledu na jej interdycyplinarny charakter oraz bardzo duzy
zasieg wynikéw badan przedstawionych w renomowanych czasopismach, jak réwniez
opracowanie sformutowan, ktére mogga by¢ podstawa dalszych szerokich badan w inzynierii

ladowej, inzynierii mechanicznej oraz mikroelektronice.
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