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,,Komputerowe wspomaganie procesu projektowania konstrukcji drgajqcych z uwzglgdnieniem
zmgczenia materialu"

Tematem recenzowanej rozprawy jest anahza numeryczna konstrukcji poddanych cyklicz-
nym obci4zeniom pod k4tem ich trwato6cl zmgczeniowej i podatnoSci na wymuszone drgania.
Jest to wa2ny problem z punktu widzenia praktycznych zastosowari. Obowi4zlj4ce normy do-
zoru technrcznego, dotycz4ce wyftzymaloScr zmgczeniowej konstrukcji, uwzglgdnraj4 szereg
prostych, najczg6ciej dwuwymiarowych przypadk6w i szacuj4 warto6ci naprgze(r w niebez-
piecznych miejscach, tj. karbach o typowej geometrii, za pomoc4 r6Lnych empirycznych wsp6i-
czynnik6w koncentracjt. Zlolony, tr6jwymiarowy stan naprgZenia w elementach konstrukcyj-
nych maszyn lub budowli uniemoLhwia stosowanie wyznaczonych tam regul lub prowadzi do
znacznego przeszacowania wymaganych wymiar6w, co wt4ze sig z wysokimi kosztami. Dla-
tego wazne jest opracowywanie numerycznych metod szacowania trwaloSci zmgczeniowej dla
dowolnie skornplikowanych geometryeznie element6w konstrukcyjnych. R6wnie wa2ne jest

wyznaczanre z mozliwie duz4 dokladno6ci4 czgsto6ci drgart wlasnych takich element6w i opty-
malizowanie wymiar6w pod k4tern unikania niebezprecznych rezonans6w dynamicznych, kt6re
rzutuj4 m.in. na trwalo66 zmgczenrow4. Podjgcie tego zadania przez Autora uwazam wtgc za
sluszne i celowe.

Rozprawa sklada sig z siedmit rozdzial6w, dodatku i spisu bibliografii. We wstgpnym roz-
dziale 1 Autor przedstawia motywacjg podjgcia tematu, zakres i cel pracy oraz koncepcjg jego

rcahzacjl Dokonuje r6wmeL przegl4du literatury dotycz4cej przedmiotu swojej pracy. W roz-
dziale2przypomniane s4podstawy metody element6w skoflczonych z uwypukleniem aspekt6w
istotnych dla oblicze1,rczwaLanychzagadniefr, a mianowicie kwestii modelowania geometrycz-
nego karb6w i innych rejon6w koncentracjt naprgzefi.

Rozdzial 3 zawtera przegl4d znanych metod oceny trwaloSci zmgczeniowej. Autor oma-
wia dwie metody obhczef - metodg naprgLert nominalnych (zuwzglgdnieniem obci4zefl nie-
symetrycznych i zmiennoamplitudowych) oraz metodg wykorzystuj4c4 mechanikg uszkodzefi.
Podaje r6wnania mateffratyczne otaz buduje algorytmy numeryczne oraz oparte na nich proce-
dury numeryczne sll24ce do irnplementacji tych metod w profesjonalnym programie do anahzy
MES. Na koniec analizuje dwa przyklady testowe - pr6bki cylindrycznej z karbem orcz cylin-
dra hydraulicznego - w kt6rych wyniki obltczefi numerycznych por6wnane s4 z dostgpnymi
danymi doSwiadczalnymi. W kolejnym rozdziale 4 Autor rozszerza swoje rczwazania na kwe-
stig niezawodno6ci konstrukcji ze wzglgdu na zmeezenie materialu i ilustruje je om6wionym
wczesniej przykladem cylindra hydraulicznego, dla kt6rego wyznacza wskaZniki niezawodno-
Sci.

W rozdziale 5 Autor omawia znane sformuiowanie drgaf swobodnych konstrukcji w ujg-
ciu MES, sprowadzaj4ce sig z matematycznego punktu widzenia do uog6lnionego zagadnienia



wlasnego. Przedstawia takLe sformulowanie analizy wra2liwoScr rozwi4zama, czyh czgsto6ci
drgari wlasnych, na parametry projektowe. Uwzglgdnione jest w szczeg6lnoSci trudne i bar-
dzo istotne z punktu widzenia zastosowafi zagadnrenre wielokrotnych warto6ci wiasnych. W
rczdziale 6 przedstawione s4 algorytmy numeryczne Autora sluz4ce do anaTizy wra2liwo6ci
w obliczeniach drgafr swobodnych konstrukcji. Algorytmy, zarmplementowane w proglamie
MES, s4 zilustrowane tzema przykladami numerycznymi, zkt6rychjeden jest realistycznym
w ielko skal ow ym probl emem o znaczenru przemy slow ym.

Rozdzial8 zawiera podsumowanie wynik6w i wnioski na temat obszar6w ich zastosowari.
Dodatek zawiera opis programu FEAP bgd4cego profesjonalnym narzgdziem do analizy mecha-
nicznej metod4 element6w skoficzonych, w kt6rym to programie zaimplementowal on wszyst-
kie utworzone przez siebie procedury numeryczne i kt6ry sluzyl do przehczenia wszystkich
przyklad6w obliczeniowych. Calo56 wieitczy wykaz bibliografii, zawrerajqcy 133 pozycje.

Rozprawa napisana jest w spos6b przejrzysty. Material jest sp6jny i stanowi logtczn4 ca-
1o56. Gl6wnymi elementami oryginalnymi s4 algorytmy i procedury numeryczne Autora stu-
24ce do kompleksowej anahzy konstrukcji poddanych zmiennym obci4zeniom pod k4tem ich
trwaloSci zmgczeniowej i odpornoSci na drgania rezonansowe. Tematyka ma istotne znacze-
nie praktyczne, poniewaL zjawiska zmgczenia materiaiu i drgari s4 powaznymi zagrozeniami
dla bezpieczeitstwa pracy konstrukcji i czg\ci maszyn, a koszty badart eksperymentalnych s4
ogromne, dlatego efektywne narzgdzia numeryczne do ich modelowania s4 bardzo poz4dane.
Godny podkre6lenia jest zwi4zek prowadzonych przez Autora badaf z rueczywrstymi potrze-
bami przemyslu - przeltczone w rozprawie przyklady numeryczne stanowily tematy dwSch
duzych plojekt6w badawczych flnansowanych przezKomisje Europejsk4, w kt6rych Autor bral
udziaL. Pod wzglgdem poziomu naukowego rozprawa zasluguje na wysok4 oceng.

Lektura rczptawy nasuwa jednak pewne pytania i w4tpliwo6ci. Wymienig tu najwalniejsze
z nich:

I. W rozdziale 3, w tabelach 3.1i3.z,Autor zestawia wyniki trwato6ci zmgczeniowej, wyra-
Lonejpoprzezliczbg cykli przeniesionych przezbadane konstrukcje, otrzymane drog4 nu-
merycznqi do6wiadczaln4. Juz pobiezne por6wnanie obu kolumn liczb nasuwa wniosek,
ze wyniki nlrmeryczne w niekt6rych przypadkach przeszacowuj4 trwa1o56, tzn. badana
konstr:ukcja przenosi w rueczywistoSci mniej cykli obci42ema, niL wynika to z obliczefi.
OczywiScie lnozna sig zgodzi(,, Le w tego rodzaju zagadnieniach, tak bardzo podatnych
na wplyw czynnik6w stochastycznych, juz sama zgodno66 rzgdu wielko6ci pomigdzy mo-
delem a eksperymentem moLe by(. uznana za sukces, jednak przy om6wieniu wynik6w
brakuje komentarza na ten temat i wniosk6w dotycz4cych wiarygodnoSci i zakresu sto-
sowal noSci otrzy many ch wynik6w.

2. Wczelniej w tym rozdziale Autor po6wigcil du2o uwagi problemom numerycznym w mo-
delowaniu naprgilef w k4towych narozach brzegowych w siatce modelu MES. Naprgze-
nia wykazuj4 tam koncentracje a ich wartoSci s4 w niedopuszczalnym stopniu wrazliwe
na ggstoSd dyskretyzacji. Autor uzasadnia koniecznoS(. ,,wygladzania" powierzchni mo-
delu w celu zmniejszenia niepoZ4danych koncentracji naprg2eri. Powstaje jednak pytanie,
czy takie operacje nte zafalszowuj4 wynik6w obliczef numerycznych w sytuacji, gdy w
modelowanej konstrukcji wystgpuj 4rueczywrste ostrok4tne karby, w kt6rych maj4 rniej-
s ce re al ne meb ezpieczne ko ncent r acj e napr gLef .

3. W wyprowadzeniach r6wna6 MES Autor stosuje absolutn4 notacjg macierzowo-
wektorow4. Przy omawianiu zagadnienia wra2liwoSci wprowadza ponadto wektor para-



metr6w wgzlowych h, wzglgdem kt6rego element6w fizniczktje odpowiednie wielko6ci
i r6wnania macierzowe. W konsekwencji macierzowo-wektorowy zapis r6wnari wraLh-
wo6ci staje sig niejasny, poniewaz nie wiadomo, czy np. pochodne wektor6w wzglgdem h
s4 zapisane kolumnami, czy rzgdami, i jak dokladnie nalezy rozumie6 operacje mnozenia
tego typu macierzy. W zapisie pojawiaj4 sig ponadto obiekty bgd4ce tr6jwymiarowymi
tablicami liczb. Wydaje sig, ze tzyta notacja macierzowo-wektorewa nie jest w tym przy-
padku adekwatna, a przy najmniej wymaga j akiego6 dodatkowego wyj aSnienia.

4. W sformulowantuzagadnienia wlasnego w rozdziale 5 r6wnania (5.19)-(5.20) s4 niestety
zapisane blpdnie i blad ten powtarza sig nastgpnie w dalszych wyprowadzeniachtego roz-
dziatu. Prawidlowy zaprs znaldujemy dopiero w nastgpnymrozdziale, w r6wnaniu (6.1),
kt6re, jak tatwo sig przekona6, niejest r6wnowaLne z r6wnaniami (5.19)-(5.20).

5. Anahza wrazliwoSci jest waZnymnarzgdziem do formulowania gradientowych metod
optymalizacji i slusznre, ze Autor zaj$ sig ni4 w kontek6cie anahzy drgaf wiasnych
konstrukcji. Po lekturze rozprawy odczuwam jednak pewien niedosyt spowodowany bra-
kiern podobnego sformulowania wrazliwoSci w odniesieniu do rozwaLatrozdztalu 3, po-
Swigconego analizie trwaio6ci zmgczenrowej. Tym bardziej, ze we wnioskach Autor sam
stwierdza: ,,Dzigki znajomofci mie.isca i kierunlcu propagac.ii pgknigcia lmgcryrdowego
moiliwa jest bardziej efektywna opfimalizacja obszardw konstrukcji szczegdlnie narazo-
nych na pgkanie zmgczeniowe ". Efektywna optymalizacja? - tak, o ile znamy gradienty
wrazliwoSciowe.

Igzyk rozprawy jest poprawny, choi manuskrypt niestety nie jest wolny od b19d6w lite-
rowych i interpunkcyjnych. MoZna jedynie zarztci(, Autorowi blgdne uiywanie slowa ,,i1o66"
w odniesientt do rzeczownik6w policzalnych, do kt6rych prawidlowo nalezaloby lzywa(, slowa
..ltczba".

Wymienione wyzej uwagi krytyczne nie umniejszaj4 mojej pozytywnej oceny rozprawy.
Autor wykazal dobre przygotowanie merytoryczne i duL4 dojrzalo6d badawczqw podejSciu do
tematu. Podsumowuj4c, twazam, ze przedlozona przez nrego rozprawa spelnia wymogi ustawy
o stopniach naukowych i wnioskujg o dopuszczenie Autora do publicznej obrony jej tez.


