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RECENZIJA

rozprawy doktorskiej mgra Tomasza Bednarka pt.
,, Komputerowe wspomaganie procesu projektowania konstrukcji drgajqcych z uwzglednieniem
zmeczenia materiatu”

Tematem recenzowanej rozprawy jest analiza numeryczna konstrukcji poddanych cyklicz-
nym obcigzeniom pod katem ich trwatoSci zmeczeniowej 1 podatnos§ci na wymuszone drgania.
Jest to wazny problem z punktu widzenia praktycznych zastosowan. Obowiazujace normy do-
zoru technicznego, dotyczace wytrzymatoSci zmeczeniowej konstrukcji, uwzgledniaja szereg
prostych, najczgsciej dwuwymiarowych przypadkéw i szacuja wartoSci naprezefn w niebez-
piecznych miejscach, tj. karbach o typowej geometrii, za pomocg réznych empirycznych wspot-
czynnikéw koncentracji. Ztozony, tréjwymiarowy stan naprezenia w elementach konstrukcyj-
nych maszyn lub budowli uniemozliwia stosowanie wyznaczonych tam regut lub prowadzi do
znacznego przeszacowania wymaganych wymiaréw, co wiaze si¢ z wysokimi kosztami. Dla-
tego wazne jest opracowywanie numerycznych metod szacowania trwatoSci zmegczeniowej dla
dowolnie skomplikowanych geometrycznie elementéw konstrukcyjnych. Rownie wazne jest
wyznaczanie z mozliwie duza doktadnoscia czestosci drgan wiasnych takich elementéw 1 opty-
malizowanie wymiaréw pod katem unikania niebezpiecznych rezonanséw dynamicznych, ktére
rzutuja m.in. na trwato$¢ zmeczeniowa. Podjecie tego zadania przez Autora uwazam wigc za
stuszne i celowe.

Rozprawa sktada si¢ z siedmiu rozdzialéw, dodatku i spisu bibliografii. We wstgpnym roz-
dziale 1 Autor przedstawia motywacje podjecia tematu, zakres i cel pracy oraz koncepcje jego
realizacji. Dokonuje réwniez przegladu literatury dotyczacej przedmiotu swojej pracy. W roz-
dziale 2 przypomniane sa podstawy metody elementoéw skoficzonych z uwypukleniem aspektow
istotnych dla obliczen rozwazanych zagadnien, a mianowicie kwestii modelowania geometrycz-
nego karbéw i innych rejonéw koncentracji naprezeri.

Rozdziat 3 zawiera przeglad znanych metod oceny trwatoSci zmgczeniowej. Autor oma-
wia dwie metody obliczen — metode naprezefi nominalnych (z uwzglednieniem obcigzen nie-
symetrycznych i zmiennoamplitudowych) oraz metode wykorzystujaca mechanike uszkodzeri.
Podaje réwnania matematyczne oraz buduje algorytmy numeryczne oraz oparte na nich proce-
dury numeryczne stuzace do implementacji tych metod w profesjonalnym programie do analizy
MES. Na koniec analizuje dwa przyktady testowe — probki cylindrycznej z karbem oraz cylin-
dra hydraulicznego — w ktérych wyniki obliczet numerycznych poréwnane sa z dostgpnymi
danymi do$§wiadczalnymi. W kolejnym rozdziale 4 Autor rozszerza swoje rozwazania na kwe-
stie niezawodnoSci konstrukcji ze wzgledu na zmeczenie materiatu i ilustruje je oméwionym
wczesniej przyktadem cylindra hydraulicznego, dla ktérego wyznacza wskazniki niezawodno-
Sci.

W rozdziale 5 Autor omawia znane sformutowanie drgan swobodnych konstrukcji w uje-
ciu MES, sprowadzajace si¢ z matematycznego punktu widzenia do uogélnionego zagadnienia



wilasnego. Przedstawia takze sformulowanie analizy wrazliwosci rozwigzania, czyli czestoSci
drgani wiasnych, na parametry projektowe. Uwzglednione jest w szczegdlnosci trudne i bar-
dzo istotne z punktu widzenia zastosowan zagadnienie wielokrotnych wartosci wiasnych. W
rozdziale 6 przedstawione sa algorytmy numeryczne Autora stuzace do analizy wrazliwoSci
w obliczeniach drgafi swobodnych konstrukcji. Algorytmy, zaimplementowane w programie
MES, sa zilustrowane trzema przyktadami numerycznymi, z ktérych jeden jest realistycznym
wielkoskalowym problemem o znaczeniu przemystowym.

Rozdziat 8 zawiera podsumowanie wynikow i wnioski na temat obszaréw ich zastosowa.
Dodatek zawiera opis programu FEAP bedacego profesjonalnym narzg¢dziem do analizy mecha-
nicznej metodg elementéw skoficzonych, w ktérym to programie zaimplementowat on wszyst-
kie utworzone przez siebie procedury numeryczne 1 ktory stuzyt do przeliczenia wszystkich
przyktadéw obliczeniowych. Cato$¢ wieficzy wykaz bibliografii, zawierajacy 133 pozycje.

Rozprawa napisana jest w sposob przejrzysty. Material jest spojny 1 stanowi logiczng ca-
tosé. Giéwnymi elementami oryginalnymi sg algorytmy i1 procedury numeryczne Autora shu-
zace do kompleksowej analizy konstrukcji poddanych zmiennym obcigzeniom pod katem ich
trwatoSci zmeczeniowej i odporno$ci na drgania rezonansowe. Tematyka ma istotne znacze-
nie praktyczne, poniewaz zjawiska zmeczenia materiafu 1 drgan sa powaznymi zagrozeniami
dla bezpieczenstwa pracy konstrukcji i czeSci maszyn, a koszty badan eksperymentalnych sa
ogromne, dlatego efektywne narzedzia numeryczne do ich modelowania sg bardzo pozadane.
Godny podkreslenia jest zwiazek prowadzonych przez Autora badan z rzeczywistymi potrze-
bami przemyshn — przeliczone w rozprawie przyktady numeryczne stanowily tematy dwoéch
duzych projektéw badawczych finansowanych przez Komisje Europejska, w ktérych Autor brat
udziat. Pod wzglgdem poziomu naukowego rozprawa zastuguje na wysoka ocene.

Lektura rozprawy nasuwa jednak pewne pytania i watpliwosci. Wymieni¢ tu najwazniejsze
z nich:

1. Wrozdziale 3, w tabelach 3.11 3.2, Autor zestawia wyniki trwato$ci zmeczeniowej, wyra-
zonej poprzez liczbg cykli przeniesionych przez badane konstrukcje, otrzymane drogg nu-
meryczng i dos§wiadczalng. Juz pobiezne poréwnanie obu kolumn liczb nasuwa wniosek,
ze wyniki numeryczne w niektérych przypadkach przeszacowuja trwato$¢, tzn. badana
konstrukcja przenosi w rzeczywisto$ci mniej cykli obciazenia, niz wynika to z obliczen.
OczywiScie mozna si¢ zgodzié, ze w tego rodzaju zagadnieniach, tak bardzo podatnych
na wptyw czynnikéw stochastycznych, juz sama zgodno$¢ rzgdu wielkosci pomigdzy mo-
delem a eksperymentem moze by¢ uznana za sukces, jednak przy oméwieniu wynikow
brakuje komentarza na ten temat i wnioskOw dotyczacych wiarygodnosci i zakresu sto-
sowalno$ci otrzymanych wynikow.

2. Wczesniej w tym rozdziale Autor po§wiecit duzo uwagi problemom numerycznym w mo-
delowaniu naprezen w katowych narozach brzegowych w siatce modelu MES. Napreze-
nia wykazujg tam koncentracje a ich wartoSci sa w niedopuszczalnym stopniu wrazliwe
na gesto$¢ dyskretyzacji. Autor uzasadnia koniecznos¢ ,,wygtadzania” powierzchni mo-
delu w celu zmniejszenia niepozadanych koncentracji naprezen. Powstaje jednak pytanie,
czy takie operacje nie zafatszowuja wynikow obliczen numerycznych w sytuacji, gdy w
modelowanej konstrukcji wystepujg rzeczywiste ostrokatne karby, w ktérych maja miej-
sce realne niebezpieczne koncentracje naprezen.

3. W wyprowadzeniach réwnaf MES Autor stosuje absolutng notacje macierzowo-
wektorowa. Przy omawianiu zagadnienia wrazliwos$ci wprowadza ponadto wektor para-



metrow weztowych h, wzgledem ktérego elementéw rézniczkuje odpowiednie wielkosci
i réwnania macierzowe. W konsekwencji macierzowo-wektorowy zapis réwnan wrazli-
wosSci staje si¢ niejasny, poniewaz nie wiadomo, czy np. pochodne wektoréw wzgledem h
sa zapisane kolumnami, czy rzgdami, i jak doktadnie nalezy rozumie¢ operacje mnozenia
tego typu macierzy. W zapisie pojawiaja si¢ ponadto obiekty bedace tréjwymiarowymi
tablicami liczb. Wydaje sig, ze uzyta notacja macierzowo-wektorowa nie jest w tym przy-
padku adekwatna, a przynajmniej wymaga jakiegoS dodatkowego wyjasnienia.

. W sformutowaniu zagadnienia wiasnego w rozdziale 5 réwnania (5.19)—(5.20) sa niestety
zapisane btednie 1 btad ten powtarza si¢ nastepnie w dalszych wyprowadzeniach tego roz-
dziatu. Prawidtowy zapis znajdujemy dopiero w nastepnym rozdziale, w rownaniu (6.1),
ktére, jak tatwo si¢ przekonaé, nie jest rOwnowazne z rownaniami (5.19)—(5.20).

. Analiza wrazliwoSci jest waznym narzedziem do formulowania gradientowych metod
optymalizacji i stusznie, ze Autor zajal si¢ nig w kontekScie analizy drgan wiasnych
konstrukcji. Po lekturze rozprawy odczuwam jednak pewien niedosyt spowodowany bra-
kiem podobnego sformutowania wrazliwoSci w odniesieniu do rozwazan rozdziatu 3, po-
Swigconego analizie trwatoSci zmeczeniowej. Tym bardziej, ze we wnioskach Autor sam
stwierdza: ,, Dzigki znajomosci miejsca i kierunku propagacji peknigcia zmeczeniowego
mozliwa jest bardziej efektywna optymalizacja obszarow konstrukcji szczegdlnie narazo-
nych na pekanie zmeczeniowe”. Efektywna optymalizacja? — tak, o ile znamy gradienty
wrazliwoSciowe.

Jezyk rozprawy jest poprawny, cho¢ manuskrypt niestety nie jest wolny od bledéw lite-

rowych i interpunkcyjnych. Mozna jedynie zarzuci¢ Autorowi btedne uzywanie stowa ,,ilo§¢”
w odniesieniu do rzeczownikéw policzalnych, do ktérych prawidlowo nalezatoby uzywac stowa
,liczba”.

Wymienione wyzej uwagi krytyczne nie umniejszajag mojej pozytywnej oceny rozprawy.

Autor wykazat dobre przygotowanie merytoryczne 1 duzg dojrzato$¢ badawcza w podejsciu do
tematu. Podsumowujac, uwazam, ze przedtozona przez niego rozprawa spetlnia wymogi ustawy
o stopniach naukowych i wnioskuj¢ o dopuszczenie Autora do publicznej obrony jej tez.
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