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1. Podstawa opracowania recenzji:

Pismo Dziekana Wydziatu Mechanicznego Politechniki Karkowskiej Prof, dr hab. inz. Jerzego
A. Stadka o numerze M.00-520-73/2019 z dnia 1.04.2019r.

2. Opis zawartosci pracy:

Recenzowana rozprawa doktorska dotyczy modelowania grubych konstrukcji typu FGM, czyli
materialow o funkcjonalnej gradacji wladciwosci poddanych dziataniu obciazen
termomechanicznych. Doktorant podjat sie tematyki trudnej, a jednocze$nie bardzo aktualnej,
o duzych mozliwosciach aplikacyjnych w zastosowaniach inzynierskich. Wykazujac sie dobra
znajomoscia literatury zwigzanej z badana problematyka sformutowat i rozwiazal szereg
zagadnied brzegowych opisujacych zagadnienia cieplne oraz termosprezystosci dla osrodkéw
o funkcjonalnej gradacji wiasciwoséci. Materiaty te przewaznie stosowane sg jako bariery
termiczne lub materiaty warstwy pozwalajace zredukowaé zuzycie w warunkach pracy w
podwyzszonej temperaturze. Bariery termiczne wykonywane sa na dwa sposoby, gdzie
warstwa FGM jest traktowana jako TBC Iub jest warstwa posrednia jako materiat przejsciowy
pomigdzy podlozem a warstwa ostonows. Takie zagadnienia zwiazane sg z opisem osrodkow
niejednorodnych a ich rozwigzanie przy uzyciu metod analitycznych sprowadza sie w
przypadku o$rodka o funkcjonalnej gradacji wiasciwosci do réwnan rézniczkowych o
pochodnych czastkowych o zmiennych wspolczynnikach. Uzyskanie rozwigzah w postaci
zamknigtej jest mozliwe dla wybranych funkcji opisujacych zamiane wiasciwosci termicznych
oraz mechanicznych w funkeji odleglosci od brzegu (np. rozktad wyktadniczy lub potegowy).
Okreslony cel pracy oraz jej zakres w ocenie recenzenta jest jak najbardziej prawidiowy i
zasadny.

Recenzowana rozprawa doktorska stanowi opracowanie zawierajace 130 stron, za$
zasadnicza czes¢ pracy zawarta jest na 65 stronach, pozostale strony stanowia bibliografia oraz
zafgezniki. Praca podzielona jest na 6 rozdziatéw. Doktorant rozpoczat od oméwienia
aktualnosci badanych zagadnien, ich mozliwosci aplikacyjnych. Rozdziat pierwszy ,, Wstep”
zawiera wprowadzenie do problematyki materialéw o funkcjonalnej gradacji whasciwosci
termicznych oraz mechanicznych. Wskazujac na zastosowania i funkcje jakie petni warstwa
FGM tj. barier¢ termiczng oraz warstwe ograniczajaca zuzycie elementéw pracujacych w
podwyzszonej temperaturze. Na podstawie przegladu literatury Doktorant przedstawit rezultaty




innych autoréw omawiajgc krétko kazda z cytowanych prac. W prezentowanym przegladzie
literatur Doktorant sformutowat wniosek, iz ,liczba artykutéw dotyczacych pelnych
probleméw 3D, jak np. gruba pyta czy polprzestrzef, jest mocno ograniczona” a przedstawiona
praca jest probg uzupelnienia tej luki. W niniejszym rozdziale sfomulowano cele badawcze oraz
okreslono typy zagadnief, ktére poruszone beda w rozprawie tj. problem grubej phyty, cylindra
oraz sfery wykonanych z materialéw o funkcjonalnej gradacji wiasciwosci. W przypadku
cylindra podano formute specjalnego elementu skoficzonego opartego na teorii Kim-Paulino.
Jak réwniez okre$lono metody numeryczne zastosowane w ramach rozprawy doktorskiej:
procedurg catkowania numerycznego metods strzatu, metody roznic skoficzonych tub metody
elementow skonczonych).

Rozdziat 2 zatytufowany ,FGM - koncepcja, wytwarzanie oraz numeryczne
modelowanie” jest kontynuacja przegladu literatury. Doktorant przedstawia tutaj
technologiczne aspekty nakfadania materialtéw FGM. Wskazuje tu celowo$é stosowania
materialu FGM jako warstwy posredniej pozwalajacej unikng niedopasowanie termo-
mechaniczne pa granicy dwéch oérodkéw np. metalu i ceramiki. Materiaty kompozytowe
jakimi sg materialy funkcjonalnie gradientowe maja strukture wiclowarstwowa. Modelowanie
takich osrodkéw w ramach klasycznej teorii przewodnictwa ciepla oraz teorii
termosprezystosci prowadzi do znacznych komplikacji obliczeniowych zaréwno w ramach
podejscia analitycznego jak i numerycznego przy zastosowaniu bezposrednich metod
numerycznych np. metody elementdw skoficzonych. Prowadzi to do rozwigzywania zagadnies
poczatkowo-brzegowych  opisywanych réwnaniami rézniczkowymi o pochodnych
czastkowych o skokowo zmiennych wspélczynnikach. W tym przypadku koniecznym jest
takze rozwigzanie uktadu réwnan wynikajacego ze spelniania warunkéw cigglosei pola
temperatury, wektora strumienia ciepla, wektora przemieszczeh oraz wektora naprezenia na
interfejsach pomiedzy réznymi skladnikami kompozytu. Podejicie takie staje sie malo
efektywne. Jak to trafnie Doktorant zauwazyt bardziej efektywnym podejéciem sa metody
przyblizone pozwalajgce okresli¢c moduly zastepcze i uwzglednié¢  whasciwodei termo-
mechaniczne oraz geometryczne skiadnikow wchodzacych w budowe warstwy FGM. W
niniejszym rozdziale Doktorant przedstawil réwniez problemy numerycznego modelowania
FGM. Oméwiono tu trzy metody numeryczne: catkowanie réwnaf metoda strzalu; metode
roznic skoficzonych oraz metody elementoéw skoficzonych. Uzupetnieniem rozdzialu 2 jest
dodatek 1, w ktérym zaprezentowano macierz sztywnosci elementu opisujacego material o
funkcjonalnej gradacji wlasciwosci.

Kolejny rozdziat zatytufowany ,,Ogolne sformutowanie termosprezystego problemu
FGM” zawiera matematyczne sformutowanie problemu ogrzewania niejednorodne;
polprzestrzeni zbudowanej z trzech ofrodkéw. Mianowicie jednorodnego podioza oraz
pokrycia 1 niejednorodnej warstwy przejsciowej o strukturze materiatu o funkcjonalnej gradacji
wihasciwosci. W ramach sfomutowania przyjeto, iz rozwazany bedzie problem stacjonarnego
ogrzewania znanym rozkladem temperatury na gdmej powierzchni osrodka. Sformutowanie
zapisano na dwa sposoby: przemieszczeniowe oraz naprezeniowe (patrz Ganczarski i
Szubartowski [197).

Rozdzial czwarty zatytulowany jest , Twierdzenie pozwalajace na redukcje problemu
FGM”. Doktorant ten rozdzial opiera na dwéch wspolautorskich pracach Ganczarski i
Szubartowski [19, 20]. Prezentowa w tym rozdziale metoda rozwigzania uktadu réwnan (27)
termosprezystosci dla zagadniefi zwigzanych z opisem ofrodkéw FGM oparta zostata na
metodzie potencjatow bazujacej na pracy Iljuszyna i innych [27]. Doktorant ponadto
przedstawia w zatgczniku do niniejszego rozdzialu probe powiazania potencjatu Iljuszyna oraz
metody Westegarda (patrz Dodatek 3).



Piagty rozdziat , Przyklady modelowania grubosciennych elementéw konstrukeyjnych”
jest ostatnim rozdzialem zawierajacym autorskie wyniki przedstawione w ocenianej rozprawie
doktorskiej Pana mgr inz Damiana Szubartowskiego. Otrzymane rezultaty zostaly
opublikowane we wspolautorstwie z promotorem profesorem Arturem Ganczarskim [60, 62,
63]. Pierwszym przypadkiem obliczeniowym jest gruba plyta Al/ZrO,+Y20; pracujaca w
przypadku plaskiego stanu naprezenia. W rozdziale 5.1 przestawiona jest analiza
osiowosymetrycznego zagadnienia ogrzewania polprzestrzeni niejednorodnej pokrytej
jednorodng warstwa ceramiczng a warstwa posrednia pomiedzy tymi ofrodkami jest
materiatem o funkcjonalnej gradacji wlasciwosci. Zmiana wiasciwosci termomechanicznych
materialu FGM opisana jest zaleznosdcia (54). Analizowany problem jest zagadnieniem
stacjonarnym, za$ rozklad temperatury na powierzchni zalezy od promienia i opisany jest
zalezno$cig (57). Warstwa ceramiczna ma bardzo stabg przewodno$é cieplng w stosunku do
podioza i pracuje jako bariera termiczna. Jak to trafnie Pan mgr inz. Damian Szubartowski
zauwazyl w warstwie ceramicznej powstaja naprezenia rozciagajace w przypadku sktadowej
obwodowej co powodowaé moze powstawanie peknieé. Trafnie sformuiowat wniosek, ze
wyjsciem z tej sytuacji jest zastosowanie kompozytu metal-metal w zamian ceramika-metal lub
wywolanie odpowiednich naprezen resztkowych w warstwie ceramicznej pozwalajacych
zredukowa¢ oddziatywanie rozciagajgcych naprezefi obwodowych. Rozdziat 5.3 dotyczy
analizy rozkiadu temperatury oraz skladowej obwodowej naprezenia dla zagadnienia cylindra
posiadajgcego interfejs wykonany z materialu FGM. Rozpatrywana rura jest obciazona na
powierzchni wewnetrznej ci$nieniem p oraz przyjgto, iz temperatura wewnatrz jest wyzsza od
temperatur na sciance zewngtrznej. Sformutowany problem jest stacjonarne. Do analiz przyjeto
kilka typéw warstwy FGM: ceramika na metalu, interfejs liniowy, interfejs typu tgh, gtadki
interfejs wiclostopniowy oraz interfejs typu potegowego. Przyjeto, iz wszystkie state
termomechaniczne: wspdtezynnik przewodzenia ciepta, wspotezynnik rozszerzalnosci liniowej
oraz modut Younga opisane wymienionymi wyzej funkcjami. Analizie poddano dominujacs
sktadowg obwodowg tensora naprezenia w dwéch przypadkach, gdy plaski stan odksztalcenia
jest narzucony na cze$¢ mechaniczng oraz w przypadku plaskiego stanu odksztalcenia
narzuconego na cz¢s¢ mechaniczng oraz termiczng. Autor formuluje na podstawie uzyskanych
wynikow wniosek, iz brak jest jakoSciowych réznic pomiedzy rozktadami skladowych
naprezenia odpowiadajgcymi plaskim stanom odksztalcenia narzuconym na deformacje
wyltgcznie typu mechanicznego oraz narzuconym na deformacje termiczng i mechaniczna. Czy
zdaniem Doktoranta taki sam wniosek bedzie mozna sformutowaé w przypadku zagadnien
niestacjonarnych? W rozdziale 5.4 Doktorant zajmuje si¢ analizg stanu naprezenia w sferze o
grubej $ciance, gdzie wewnetrzna czeSé jest wykonana z materiatu o funkcjonalnej gradacii
whadciwosct. W tym przypadku réwniez znana jest temperatura w wewnetrznej czescl sfery i
jest ona wyzsza od zalozonej na brzegu. Wewnatrz sfery panuje cisnienie p. Podobnie jak
wezesniej przyjeto tu analogiczne rodzaje materiatdw warstwy wewnetrznej. Ostatni rozdziat
3.5 przedstawia proponowane podejscie do analiz temperatury oraz naprezen w materiale FGM
przy pomocy specjalnych elementow skonczonych. Wyniki prezentowane w tym rozdziale
majg bardzo dobrg zgodno$¢ z wynikami uzyskanymi w przypadku zastosowania klasycznych
elementow skoficzonych oraz metody strzalu. Zaproponowane podejicie ma bardzo duze
znaczenie aplikacyjne do modelowania osrodkéw o funkcjonalnej gradacji wiasciwosci,
poniewaz powala rozwigzywa¢ problem teorii termosprezystosci dla FGM o dowolnej
budowie, przy zatozeniu gradacji w jednym kierunku. We waioskach Pan mgr inz. Damian
Szubartowski omowit najwazniejsze rezultaty rozprawy doktorskiej. Ponadto zawart w nich
kierunki badan na najblizszy okres pracy naukowej. Praca zawiera streszczenie w jezyku
polskim oraz angielskim oraz spis literatury liczacy 77 pozycji prac i monografii, ktére zostaty
prze Doktoranta wczesénie] zacytowane.




3. Oryginalnesé pracy
W mojej ocenie oryginalne osiagniecia pracy to:

1. Specjalnie w tym celu stworzone i przetestowane algorytmy numeryczne pozwalajace
wyznaczaC zmienne stanu w zagadnieniach teorii termosprezystosci.

2. Zaproponowanie oryginalnego podej$cia do modelowania osiowosymetrycznych
zagadnien termosprezystoci w ramach metody elementéw  skoficzonych
uwzgledniajac, ze whasciwosci termomechaniczne zmieniaja sie wzdiuz elementu
skonczonego. Przyjgto, ze whasciwosci materiatu w ramach elementu skofczonego
opisane sg funkcja potegows.

3. Zaproponowanie metody opisu o$rodkéw mikropolarnych o funkcjonalnej gradacji
whadciwosci (Dodatek 2).

4. Warto$ci uzytkowe pracy

Przedstawiona do oceny praca doktorska charakteryzuje sie podstawowym charakterem badaf,
niemniej jednak uzyskane wyniki wyrézniaja si¢ potencjalem praktycznego wykorzystania do
projektowania konstrukcji wymagajacych zastosowania barier termicznych, czy warstw
posrednich pozwalajacych zredukowa¢ naprezenia wynikajace z oddzialywania zaréwno pél
mechanicznych jak i termicznych w warunkach stacjonarnych.

Ponadto zaproponowane podejicie numeryczne polegajace na zmodyfikowaniu elementu
skoficzonego daje mozliwo$¢ rozwigzywania problemdéw termomechaniki w przypadku
stacjonarnych zagadnien osiowosymetrycznych dla dowolnej funkcji opisujacej gradacje
wlasciwosci w warstwie FGM.

S. Uwagi krytyczne i dyskusyjne do pracy

Przedstawiona do recenzji praca jest oryginalna i warto§ciowa, napisana zwarcie i przejrzyécie,
zilustrowana licznymi wykresami i rysunkami. Zaproponowane i zastosowane metody analiz
zagadnien termosprezystosci stanowig istotny wkiad do problematyki naukowej zwiazanej z
rozwojem metod modelowania oérodkéw o funkcjonalnej gradacii whasciwosci termicznych
oraz mechanicznych. Ogodlna ocena pracy przez recenzenta jest pozytywna. Rozprawa
doktorska porusza wazny problem i przedstawid oryginalne 1 wartosciowe rezultaty.
Opracowane metody numeryczne podparte dobra zgodnoscia z rozwigzaniami teoretycznymi
pozwalajg twierdzié, iz zaproponowane podejscie moze znalezé szerokie uznanie.

Kwestie, ktore cheiatbym wyjasni¢ z Doktorantem s nastepujace:

1. Dlaczego w pracy poruszono jedynie problemy stacjonarne, czy istniejg plany
rozszerzenia opracowanego podej$cia na zagadnienia niestacjonarne?

2. Czy wyktadniki », m, s wystepujace w funkcjach potegowych (patrz wzér (22) strona
22), opisujacych zmienno§¢ wlasciwosci termicznych oraz mechanicznych moga
przyjmowaé dowolne wartos$ci?

3. Dlaczego w pracy przyjeto, ze wspdlczynnik Poissona ma stata warto§é? Czy mozliwe
jest uwzglednienie faktu, iz bedzie on funkcja odleglosci od brzegu warstwy, jak to jest
w przypadku pozostalych wiasciwosci i czy wymaga to istotnych zmian w
zaproponowanym podejéciu?

W pracy mozna znalez¢ nieliczne tzw. literowki, ktore pokrétce wymieniam ponizej:

1. Str. 8 —jest ,zostal przestawiony”; powinno by¢ ,,zostat przedstawiony:.



2. Str. 11 — jest ,,od czystego ceramika do czystego metalu”; powinno byé ,od czyste]
ceramiki do czystego metalu”.

Str. 29 —jest ,,oryginalng”; powinno byé oryginalna”.

Str. 35 —jest ,,Zaklozono™; powinno byé , Zatozono”.

Proszg o weryfikacjg obliczen dotyczacych linii niebieskiej przedstawionej na rysunku
9, strona 26.

6. Str. 40 —jest ,poligonowej rozktadu”; powinno byé , poligonowego rozktadu”.

7. Str. 58 —jest ,braku braku”; powinno by¢ | braku.

8. Co oznacza ,,gruba sfera”?

Snohw

6. Wniosek koncowy

Podsumowujgc stwierdzam, ze w moim przekonaniu, praca spetnia warunki stawiane pracom
doktorskim przez ustawe ,Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce”. Bicrac pod uwage
podstawowy charakter przedstawionych badafi kwalifikowatbym ja do dziedziny nauk
inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie inzynieria mechaniczna (art. 177 ust. 3 Ustawy z dnia
3 lipca 2018 r. Przepisy wprowadzajace ustaws - Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce, Dz.U.
z 2018 r,, poz. 1669 oraz komunikat Centralnej Komisji do Spraw Stopni i Tytuléw z dn.
30.04.2019 1.}, ktérej zakres obejmuje wnioskowang przez mgr inz. Damiana Szubartowskiego
dyscypling mechanika (Rozporzadzenie MNiSW z dnia 20 wrzesnia 2018 r, w sprawie dziedzin
i dyscyplin naukowych i artystycznych, Dz. U. z dnia 25 wrzesnia 2018 1. poz. 1818). Biorac
powyzsze pod uwage, stawiam wniosek o dopuszczenie pracy mgr inz Damiana
Szubartowskiego do publicznej obrony.
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