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1. Tres¢ i zakres rozprawy

Rozprawa doktorska mgr inz. Damiana Szubartowskiego dotyczy zagadnien
zwigzanych z modelowaniem nowoczesnych kompozytow w postaci materiatdow
gradientowych w wybranych elementach konstrukcyjnych. Funkcjonalne materialy
gradientowe wraz z nowoczesnymi metodami ich wytwarzania sa wspoétczesnie jedng z
bardziej rozwijanych dziedzin nauki o materiatach. Jest to stosunkowo nowa grupa
materiatdw, ktora charakteryzuje si¢ stopniowa zmiang przestrzenng sktadu chemicznego 1
struktury. Zwykle sg to materialy kompozytowe, o strukturze gradientowej, ktora moze by¢
wytworzona w tworzywach tradycyjnych, monolitycznych, poczatkowo jednorodnych za
pomoca roznorodnych sposobOw przetwarzania i zastosowania odpowiednich czynnikow
zewngtrznych.

Praca podzielona zostala na sze$¢ rozdziatéw i pie¢ dodatkow, zawierajace tacznie 32
rysunki, spis tresci, wykaz literatury obejmujacy 77 pozycji, SpiS wybranych oznaczen.
Lacznie rozprawa liczy 130 stron.

W rozdziale pierwszym po syntetycznym wprowadzeniu przedstawiono motywacje,
krotki przeglad literatury, nastgpnie cel oraz zakres pracy. Jednym z zadan do rozwigzania
przez Doktoranta bylo opracowanie modelu fenomenologicznego dla materialow
niejednorodnych, stosowanych w konstrukcjach charakteryzujacych si¢ duza gruboscia i
zawierajacych warstwe materialu gradientowego, ograniczajacego zuzycie, szczegoélnie w

zakresie znacznie podwyzszonej temperatury. W dalszej kolejnosci Doktorant zaplanowat



przeprowadzenie obliczen numerycznych dla przyktadowych elementow konstrukcyjnych w
postaci grubej ptyty, cylindra oraz sfery.

Rozdziat drugi ujmuje koncepcje dotyczaca budowy funkcjonalnych materiatow
gradientowych jako barier termicznych prowadzacych do ograniczenia zuzycia elementow
konstrukcyjnych wskutek obcigzen eksploatacyjnych, zwiezle omodwienie sposobow
wytwarzania tego rodzaju materiatow. Nastgpnie Doktorant omoéwil problemy zwigzane z
homogenizacja wlasciwosci termo-mechanicznych materiatow funkcjonalnych i1 wystgpujace
problemy numerycznego modelowania takich materialow. Przedstawiane w pracy zagadnienia
brzegowe zostaly podziclone na dwie kategorie. Pierwsza opisywana uktadami rdéwnan
rézniczkowych zwyczajnych, druga uktadami réwnan rézniczkowych czastkowych. W
pierwszym przypadku rozwigzania numeryczne uzyskiwane sa3 w drodze catkowania rownan
metoda strzalu, w drugim wykorzystuje si¢ metody roznic skonczonych oraz elementow
skonczonych.

W rozdziale trzecim Doktorant przedstawil ogoélne sformutowanie zagadnienia
termosprezystego dla przypadku tréjwarstwowego osrodka ograniczonego dwiema
rownoleglymi plaszczyznami, odpowiadajacego strukturze materialu produkowanego z
wykorzystaniem technologii natrysku plazmowego. Problem zostat sformutowany w ujeciu
przemieszczeniowym.

Rozdzial czwarty zostal poswigcony analizie mozliwosci redukcji problemu
wielowymiarowego do zagadnienia odpowiadajacego warunkom ptaskiego stanu napre¢zenia.

W rozdziale pigtym Doktorant zaprezentowat przyktady modelowania grubos$ciennych
elementow konstrukcyjnych. Rozwazone zostaly migdzy innymi: (a) przypadek grubej plyty
poddanej ptaskiemu stanowi naprezenia; (b) przypadek swobodnej deformacji liniowego
interfejsu FGM wskutek oddziatywania jednorodnego pola temperatury; (c) przypadek
cylindra zawierajacego interfejs z materialu FGM; (d) przypadek sfery zawierajacej interfejs z
materialu FGM.

W rozdziale széstym przedstawiono gltowne osiggnigcia pracy oraz omowiono

kierunki dalszych badan.

2. Ocena merytoryczna rozprawy

Mgr inz. Damian Szubartowski podjatl si¢ moim zdaniem waznego i jednoczesnie
ambitnego zadania teoretycznego zamodelowania wybranych grubych konstrukcji
zbudowanych z materiatbw o zmieniajacych si¢ wlasciwosciach termomechanicznych po ich

grubos$ci. Zadanie $cisle wigze si¢ Z rozwigzywaniem zagadnien brzegowych dla materialow
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gradientowych oraz numeryczng implementacjag w ramach metody elementéw skonczonych.
Nalezy podkreslic, ze jest to tematyka aktualna ze wzglgdu na fakt, ze kompozyty
gradientowe to materialy ciaggle jeszcze uwazane jako stosunkowo nowe i dalej szeroko
wprowadzane w wielu elementach konstrukcyjnych. Istnieje zatem koniecznos¢ prowadzenia
intensywnych badan zaréwno o charakterze teoretycznym, jak i do$wiadczalnym w celu
rozpoznania optymalnych wiasciwosci gwarantujacych bezpieczng, a jednocze$nie
dlugotrwata eksploatacje¢ konstrukcji, w ktorych materiaty funkcjonalne gradientowe znalazty
zastosowanie. Z tego wzgledu praca Doktoranta moze by¢ uznana jako potrzebna, szczegolnie
z uwagi na fakt opracowania nowych modeli teoretycznych przyczyniajacych si¢ do postepu
glownie w dyscyplinie ,,mechanika” lub wedlug nowego nazewnictwa dyscyplin naukowych
,inzynieria mechaniczna”.

Problemy teoretyczne przedstawione w rozprawie majg potencjat aplikacyjny,
poniewaz odnoszg si¢ do wielu rzeczywistych elementow konstrukcyjnych w lotnictwie, w
rozwigzaniach dla przemystu zwigzanego z podbojem kosmosu, motoryzacji, medycynie,
energetyce, czy tez elektronice i elektrotechnice. Jako typowe przyktady zastosowan
przemystowych materiatow gradientowych mozna wymieni¢ tarcze hamulcowe, cylindry
silnikow spalinowych, ttoki w silnikach, i wiele innych, ktorych prawidtowa i bezawaryjna
praca ma ogromne znaczenie nie tylko uzytkowe, ale i strategiczne. Musz¢ przyznaé, ze
Doktorant problem zastosowan swoich rozwazan potraktowat zbyt lakonicznie, co niestety
uwazam za ujemng stron¢ rozprawy. Uwaga Doktoranta skoncentrowana zostala gtéwnie na
analizach matematycznych bez wyraznie zaakcentowanych bezposrednich odniesien do
problemow istniejacych w konkretnych rozwigzaniach technicznych. Niezaleznie od tego
uwazam, ze wybor tematyki rozprawy wychodzi naprzeciw wspoétczesnym problemom i
nalezy go uzna¢ za pozadany.

Praca ma zdecydowanie charakter teoretyczno-obliczeniowy. Odczuwa si¢ jednak brak
prob weryfikacji otrzymywanych wynikow numerycznych z danymi uzyskiwanymi w
realnym eksperymencie. Sg oczywiscie przedstawione przyklady implementacji technik
numerycznych w zastosowaniu do standardowych elementow konstrukcyjnych typu cylinder
lub sfera, ale moim zdaniem nie rozwigzuje to bardzo ztozonych probleméw wystgpujacych w
rzeczywistych konstrukcjach, w ktorych ksztalt istotnie odbiega od tych rozwazanych w
pracy. Przy okazji technik obliczeniowych mam jeszcze jedng uwage, a mianowicie musze
stwierdzi¢, ze Doktorant pomingt wiele istotnych elementow przy omawianiu metody

elementéw skonczonych wykorzystywanej w rozprawie. Brak jest informacji o liczbie i



rodzaju zastosowanych elementdw, postawionych warunkow brzegowych, wpltywie gestosci
siatki oraz informacji o zbiezno$ci metody w odniesieniu do rozwazanych przyktadow.

Za glowny wktad Doktoranta do rozwoju dziedziny mechaniki uwazam opracowanie
modeli termomechanicznych uwzgledniajacych niejednorodny charakter zmian whasciwosci
materialu po grubosci oraz jego zastosowanie do obliczen konkretnych elementow
konstrukcyjnych w postaci rur grubosciennych, grubych sfer lub ptyt, co ujeto w trzech
najwazniejszych moim zdaniem rozdziatach od trzeciego do piatego.

Rozprawa zostata opracowana dos¢ starannie i w zdecydowanej wigkszosci napisana
poprawnie od strony jezykowej, ale niestety sa rowniez wyjatki, ktore przedstawie szerzej w
uwagach krytycznych do pracy.

Doktorant nie postawit wyraznej tezy swojej rozprawie, co ujemnie wyrdznia Jego
prace doktorska od tych, ktore miatem przyjemno$¢ recenzowac do tej pory. Na szczgscie teza
ta wynika z opisoOw zawartych w kilku miejscach pracy i O moze najwazniejsze, zostata
udowodniona. Podczas obrony prositbym jednak o wyrazne jej sformutowanie.

Zastanawia mnie stosunkowo skromna liczba cytowanych pozycji literaturowych
(tylko 77 publikacji) dotyczacych analizowanego zagadnienia zarowno W aspekcie badan
doswiadczalnych, jak 1 dotyczacych modelowania 1 numerycznego rozwigzywania
sformutowanych zagadnien. Swiadczy to o niezbyt pelnym rozeznaniu Doktoranta w
wymienionych obszarach badan naukowych, a przeciez wspodtczesna literatura w tym zakresie
jest niezmiernie bogata.

Do ujemnych stron opiniowanej rozprawy nalezy réwniez zaliczy¢ skromne
potraktowanie prezentacji aktualnego stanu wiedzy, przedstawionego na paru stronach. Moje
odczucie pogtebito sie po przeczytaniu rozdziatu drugiego, w ktorym Doktorant prezentuje
wspotczesne techniki wytwarzania materialdow funkcjonalnych tylko na dwoch niepelnych
stronach tekstu, a przeciez ten aspekt jest szczegodlnie istotny, poniewaz tu lezy ogromny
potencjat zastosowan rozwazan teoretycznych Doktoranta.

W rozprawie mozna znalez¢ potknigcia w stosowaniu fachowej terminologii.
Przyklady zostang omowione w podpunkcie uwagi szczegdlowe.

Reasumujac, nalezy stwierdzi¢, ze mimo pewnych zauwazalnych niedociagniec,
Doktorant realizujac zatozone cele rozprawy wykazatl si¢ dobra wiedza ogolng z zakresu
mechaniki ciala statego, zwlaszcza w zakresie analitycznym wymagajagcym mocnych podstaw
matematycznych. Zrealizowany program trudnych badan o charakterze teoretyczno-

obliczeniowym pokazuje, ze mgr inz. Damian Szubartowski bardzo swobodnie porusza si¢ w



obszarze modelowania ztozonych procesoOw towarzyszacych odksztatceniom materiatow
funkcjonalnych o zmiennych wlasciwosciach po grubosci elementu.

Jak juz wczes$niej wspomniatem, rozprawa reprezentuje dobry poziom naukowy, ale
daja si¢ jednak zauwazy¢ stabsze jej strony. Te bardziej znaczace wymieniono powyzej, a

pozostate w sposob szczegotowy omoéwiono w nastgpnym punkcie niniejszej recenzji.

3. Uwagi szczegolowe

W rozprawie zamieszczono wprawdzie streszczenia pracy w jezyku polskim i
angielskim, ale ich zawarto$¢ nie jest satysfakcjonujgca. Omoédwienie tylko tego, co znajduje
si¢ w poszczegdlnych rozdziatach nie jest wystarczajace, jak na rozprawe doktorska. Powinno
si¢ tutaj znalez¢ miejsce na przedstawienie zakresu i celu pracy, jak réwniez wymienienie
najwazniejszych dokonan i wnioskow wynikajacych z przeprowadzonych analiz.

Przy czytaniu rozprawy mozna odnie$¢ dobre wrazenie pod wzgledem wydawniczym.
Mozna jednak rowniez zauwazy¢ szereg niedociggni¢¢. Niektore z nich, takie jak literowki,
braki przecinkow, zaznaczono w dostarczonym egzemplarzu, bardziej znaczace potknigcia
redakcyjne omawiam ponize;j:

(@) Rysunki zamieszczone w rozprawie sg w wigkszo$ci dobrej jakosci, jednak niektore z nich
wymagaja korekty, gdyby Doktorant chcial rozprawe opublikowa¢ w formie monografii.
Sprawa dotyczy wielkosci liter opisow, ktéore sa zbyt mate. Kolejna sprawa to
anglojezyczne opisy na niektorych rysunkach (Rys. 1 i 2). Dobra wydawnicza zasada to
zachowanie jedynego jezyka dzieta, albo stosujemy jezyk polski, albo angielski do catosci
wydawanej ksigzki.

(b) W pracy znajduja si¢ niezreczne sformutowania, np. na stronie 13 ,,...drukowanie 3D
proszku metali sklejanego kolejno specjalnym spoiwem.”; na stronie 25 jest ,,dwoma
réwnolegtymi ptaszczyznami”, a powinno by¢ ,,dwiema réwnoleglymi plaszczyznami”;
na stronie 40 jest ,, prowadzi do jego poligonowej rozktadu w catej ptycie”, powinno by¢
»prowadzi do jego poligonowego rozktadu w catej ptycie”; na stronie 42 jest ,,Symbol T
oznacza temperatur¢ odniesienia stowarzyszong z brakiem napr¢zenia oraz
odksztatcenia”; lepiej bytoby ,,Symbol T oznacza temperatur¢ odniesienia W Stanie
nieobcigzonym 1 bez odksztalcenia”; na stronie 43 jest ,,obrotowo symetryczny
cylinder..”, powinno by¢ osiowo symetryczny cylinder ...”; strona 55 ,,...by nastepnie
mogt by¢ przylozony gradient temperatury” - nie bardzo wiem, jak mozna gradient

jakiejkolwiek wielkosci przyktadac?



(c) W opisie oznaczen moduly stosowane w wytrzymatosci materialow nazwane sa
niejednolicie, dwa nazwane zostaly od nazwisk (Young i Kirchhoff), a jeden w postaci
charakteryzujacej badanie zjawisko — modut $cisliwosci. Powinny by¢ te modulty nazwane
alternatywnie albo od nazwisk badaczy, albo od charakterystyki zjawiska.

(d) Na stronie 14 Doktorant powotuje si¢ na publikacje autorstwa prof. Ostoi-Starzewskiego,
zamiast jednak uzy¢ pelnego nazwiska, korzysta ze skrotu Starzewski. Nie jest to
prawidlowa reguta.

(e) Na stronie 19 Doktorant powotuje si¢ na rownanie, ktore pojawia si¢ w znacznie dalszej
cze$ei tekstu rozprawy. Z punktu widzenia wydawniczego jest to zte podejscie. Tak samo
numer réwnania z podaniem indeksu nie nalezy do zbioru dobrych regul oznaczania
roéwnan.

(f) W rozprawie wiele jest btedow interpunkcyjnych (braki przecinkow, literowki), trafity si¢
rowniez i ortograficzne (Strona 63), stowa ,,posiadatyby” i ,,byloby” piszemy lacznie.

(9) Jednostki miar nie na wszystkich rysunkach odpowiadajg uktadowi jednostek przyjetym w

SI.

4. Wniosek koncowy

Mgr inz. Damian Szubartowski jest Autorem rozprawy doktorskiej wnoszacej wktad
w rozw0] mechaniki ciata statego, gtownie w zakresie analityczno-numerycznych badan
nowoczesnych materiatow kompozytowych. Zamieszczone w niniejszej recenzji uwagi
krytyczne maja na ogo6l charakter dyskusyjny, badz to dotycza strony edycyjnej lub
terminologicznej i nie zmniejszajg w sposob istotny warto$ci rozprawy.

Majac na uwadze wszystkie wymienione powyzej aspekty stwierdzam, ze
przedstawiona do oceny praca spelnia wymagania stawiane przez Ustawe¢ o stopniach
naukowych i tytule naukowym, zgodnie z art.179 ust. 1 ustawy z dnia 3 lipca 2018 r.
(przepisy wprowadzajace ustawg — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce, Dz.U. z 2018 r.,
poz. 1669) 1 moze by¢ podstawg do nadania stopnia doktora nauk technicznych w dyscyplinie
,Inzynieria mechaniczna”. Wnosze jednoczesnie o dopuszczenie rozprawy do publicznej

obrony.
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