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1. Charakterystyka i ogélna analiza pracy

Recenzowana praca dotyczy modelowania matematycznego i numerycznego
plaskich zagadnien wzrostu pegknig¢ zmeczeniowych w warunkach proporcjonalnych
obcigzen dwuosiowych (rozrywanie i $cinanie wzdhuzne), cyklicznie zmiennych.
Rozwazono propagacje peknie¢ w materiatach liniowosprezystych, zaréwno jednorodnych,
jak i w materiatach kompozytowych (bimateriatach).

Prezentowane w pracy badania mozna podzieli¢ na dwie zasadnicze grupy:

e obliczenia wartoSci wspétczynnikow intensywnosci naprezenia (K; i Kj) oraz
wspotczynnika przy cztonie I1 rzedu rozwiazania asymptotycznego dla pdl naprezen i
odksztatcen (wspoétczynnika T) przed wierzchotkiem szczeliny zmeczeniowej o
dowolnym ksztalcie, z wykorzystaniem metody osobliwych réwnan catkowych;

e okreslenie kierunku i dlugosci przyrostu szczeliny w kazdym cyklu obcigzenia z
wykorzystaniem nielokalnego energetycznego kryterium pgkania zmeczeniowego.

Wymienione badania naukowe majg duze znaczenie poznawcze, naukowe, ale

takze aplikacyjne. W szczegdlnosci tworzenie modeli obliczeniowych, uwzgledniajacych



fizyczne podstawy procesow pekania, jest aktualnym nurtem wspodtczesnych badan
naukowych.

Ze wzgledu na duza zlozonos$¢ zjawiska pekania, szczegdélnie zmeczeniowego,
modelowanie tego typu zagadniefi obarczone jest duzym stopniem trudnosci. Z drugiej
strony duze znaczenie praktyczne powoduje zaangazowanie istotnego potencjatu
badawczego w kraju i za granica, w os$rodkach akademickich i przemyslowych. Niestety,
biorac pod uwage osiagnigcia badawcze przedstawione w literaturze swiatowej, mozna
stwierdzi¢, ze brakuje kompleksowych rozwigzan — zweryfikowanych doswiadczalnie
modeli obliczeniowych pozwalajacych na prognozowanie pegkania elementow
konstrukcyjnych w warunkach obcigzen eksploatacyjnych, bez zbytniego upraszczania
tego procesu. Powyzsza uwaga dotyczy takze pekania materialow jednorodnych, nie
mowiac juz o materiatach kompozytowych (np. bimateriatach). Istnieje natomiast potrzeba
optymalizacji elementéw i calych konstrukcji, a takze odpowiedniego doboru Ilub
projektowania materiatéw, pod katem przyszlej ich trwatosci, odpornosci na pekanie, a
takze (a moze przede wszystkim) bezpieczenstwa.

Rozprawa obejmuje 149 stron. Jest ona podzielona na 4 rozdzialy, spis tresci,
jeden dodatek oraz bibliografig.

Pierwszy rozdziat (6 stron) zawiera krotkie wprowadzenie do tematyki badan.
Przedstawiono w nim uzasadnienie wyboru tematu, cel pracy, a takze metodyke badan.
Zasadniczym celem rozprawy bylo opracowanie nowego modelu obliczeniowego
propagacji peknie¢ o dowolnym ksztalcie, w sprezystych materiatach, przede wszystkim
kompozytowych (bimateriatach powstatych w wyniku idealnego zespolenia dwoch
materialéw) w warunkach obciazen zmeczeniowych. W rozdziale tym przedstawiono takze
wstep do pézniejszego przegladu literatury, ktéry zamieszczono w rozdziale drugim i
trzecim.

Rozdziat drugi (az 76 stron) po$wiecono opisowi i metodom obliczen pol
naprezen w poblizu wierzchotka szczeliny w ztozonym stanie napr¢Zzenia (rozrywanie oraz
$cinanie wzdluzne) w plaskich zagadnieniach teorii spre¢zystosci. Oméwiono w nim
rozklad naprezen przed wierzcholkiem szczeliny otrzymany za pomocg rozwiazania
asymptotycznego z uwzglednieniem nie tylko czlonéw osobliwych rozwiazania, ale i
czlondéw wyzszych rzedéw. Przedstawiono analityczne i numeryczne metody wyznaczania
wspolczynnikow intensywnosci naprezen K; i Ky Szczegdlng uwage poswiecono
zastosowaniu metody osobliwych réwnan calkowych do wyznaczania pdl naprezen i

odksztalcen w plaskich zagadnieniach cial ze szczelinami, modelowanymi za pomoca



dyslokacji krawedziowych. Metoda ta zostala wykorzystana w badaniach wtasnych
Doktoranta. Opisano znane z literatury rézne sformutowania problemu, postaci réwnan
catkowych, jak i numeryczne rozwiagzanie uktadu osobliwych réwnan catkowych typu
Cauchy’ego. W rozdziale tym rozwazono zagadnienia dyslokacji krawedziowej w okolicy
lub wewnatrz kotowej inkluzji, a takze na granicy dwoch osrodkéw i w jej okolicy.
Zaprezentowano rozwigzania zagadnien pojedynczych szczelin znajdujacych si¢ w okolicy
kotowego wirgcenia lub potaczenia dwoch materiatéw, a takze uogolnienie metody dla
przypadkéw dowolnej liczby szczelin, z mozliwoscia ich laczenia. Nastgpnie omowiono
rozklad naprezen (takze o oscylacyjnej osobliwosci) przed wierzchotkiem szczeliny
umieszczonej w roézny sposob na granicy dwoch materiatow o roéznych statych sprezystosci
(np. szczelina na granicy, przecinajaca granicg¢ pod réznym katem, szczelina na granicy z
odgalezieniem w jednym z materiatow, szczelina w jednym z materialow o wierzchotku na
granicy). Przedstawiono r6zne modele polaczenia dwoch osrodkéw: w postaci dodatkowe;
jednorodnej warstwy lub warstwy o ciagltej zmianie statych sprezystosci. Opisano
opracowang metode wyznaczania warto$ci wspolczynnikéw intensywnosci naprezen K i
Ky oraz wspolczynnika T przy czionie drugiego rzedu rozwigzania asymptotycznego,
bazujacych na metodzie osobliwych réwnan catkowych. Przedstawiono wyniki wiasnych
obliczen dla wybranych przypadkéw konfiguracji szczelin i granicy dwoch osrodkéow,
ktére poréwnano z wynikami przedstawionymi w literaturze, uzyskujac dobrag zgodnos¢.
Dodatkowo w rozdziale drugim opisano klasyczne modele strefy plastycznej przed
wierzcholkiem rozciaganej szczeliny (modele Irwina i Dugdale’a).

Rozdzial trzeci (46 stron), zgodnie z tytutem, powinien dotyczy¢ propagacji
szczeliny w warunkach obciazefi zmegczeniowych. Przedstawiono w nim zar6wno
podrecznikowe podstawy zmeczenia materiatow, jak i przeglad kryteriow kruchego
pekania plaskich elementéw ze szczelinami (migdzy innymi kryterium maksymalnych
naprezen obwodowych, kryterium gestosci energii odksztalcenia, kryterium energii
uwalnianej, J-kryterium, kryterium maksymalnego odksztalcenia obwodowego, T-
kryterium, Det-kryteriﬁm, kryterium przemieszczenia wierzchotkowego szczeliny,
nielokalne naprezeniowe kryterium pekania, W-kryterium), ktére nie moga by¢
wykorzystywane bezposrednio do prognozowania kierunku i wielkosci przyrostu szczeliny
zmeczeniowej (wbrew mnazwie podrozdziatu ,Kryteria okreslajace kierunek wzrostu
szczeliny zmeczeniowej”). Nastgpnie opisano znane z literatury zaleznosci okreslajace

predkosé przyrostu szczeliny zmeczeniowej oraz czynniki wplywajace na t¢ predkosc.



W rozdziale trzecim przedstawiono tez wyniki badan wlasnych. Zaproponowano
w nim autorskie nielokalne energetyczne kryterium pegkania w plaskich zagadnieniach
liniowej mechaniki pekania. Przedstawiono wyniki symulacji komputerowej dla ré6znych
warto$ci parametrow wystepujacych w kryterium. Na podstawie tego kryterium
opracowano model obliczeniowy zmegczeniowej propagacji szczeliny w warunkach
proporcjonalnych obciazen, cyklicznie zmiennych. Model ten umozliwia wyznaczenie
trajektorii szczeliny oraz predkosci jej przyrostu. W rozdziale tym zamieszczono takze
wyniki weryfikacji modelu dla przypadku obcigzen monotonicznych oraz zmeczeniowych.
W tym celu wykorzystano zagadnienie rozciaganej tarczy ze szczeling nachylong pod
réznym katem do kierunku obcigzenia. Wyniki obliczen (trajektori¢ oraz predkosé
przyrostu szczeliny) poréwnano z wartosciami otrzymanymi w badaniach
doswiadczalnych przedstawionych w literaturze. W dalszej czg¢sci rozdziatu przedstawiono
mozliwosci zastosowania opracowanego modelu obliczeniowego do prognozowania
rozwoju szczeliny zmeczeniowej w materiale kompozytowym (bimateriale o idealnym
polaczeniu). Wykonano szereg obliczen predkosci przyrostu oraz trajektorii szczeliny
zmeczeniowej dla roznych konfiguracji szczeliny oraz granicy potaczenia materialow.
Wyniki obliczen nie mogly by¢ poréwnane z wynikami badan eksperymentalnych, gdyz
wyniki takie w literaturze nie wystgpuja.

Rozdzial czwarty (4 strony) zawiera krotkie podsumowanie przeprowadzonych
badan oraz mozliwosci rozwoju opracowanych metod.

W bibliografii zamieszczono 188 publikacji, z czego zdecydowana wigkszos¢
pochodzi z uznanych wydawnictw o zasiggu migdzynarodowym. Zaskakujacy jest fakt, ze
zadna z cytowanych prac nie jest autorstwa lub wspotautorstwa Doktoranta, cho¢ takie
publikacje sa mi znane.

Nalezy dodaé¢, iz badania, ktorych wynikiem jest oceniana rozprawa, zostaly
wykonane w ramach projektu Sie¢ Doskonatosci ,,Materiaty wielosktadnikowe oparte na
wiedzy” (Network of Excellence on Knowledge-based Multicomponent Materials — KMM-

NoE), finansowanego w 6. Programie Ramowym Komisji Europejskie;j.



2. Ocena pracy

Doktorant postawit cel pracy o nastepujacym brzmieniu (cyt.):

Celem jest uzyskanie efektywnej metody umozliwiajqcej okreslenie wzrostu ...
(zmeczeniowej) szczeliny (w plaskich zagadnieniach), dowolnie usytuowanej w bimateriale
(powstalym na skutek idealnego zespolenia dwoch materiatéw sprezystych) ™.

Cel ten zostat przedstawiony we ,,Wstepie”, a nie w rozdziale zatytulowanym
,.Cel pracy, jej istota i uzasadnienie podjecia problemu”.

Oceniajac wybor tematu oraz cel pracy, nie mam watpliwosci, Ze sg one ambitne i
wartosciowe.

Autor nie przedstawit natomiast tezy pracy. Nie jest to jednak warunek konieczny
pozytywnej oceny rozprawy. Teze taka mozna byloby zaproponowaé w odniesieniu do
opracowane]j uniwersalnej metody wyznaczania wspotczynnikow intensywnosci naprezen
oraz wspolczynnika przy cztonie II rzedu rozwiazania asymptotycznego dla pol naprezen i
odksztalcen w poblizu wierzchotka szczeling o dowolnym ksztalcie w materiale
jednorodnym i kompozytowym — bimateriale, a takze energetycznego kryterium wzrostu
szczeliny zmeczeniowej w warunkach obciazen dwuosiowych (rozrywanie + Scinanie
wzdhuzne) w plaskich zagadnieniach teorii sprezystosci. W moim przekonaniu tak
sformutowana teza odzwierciedlataby ide¢ prezentowanych badan i chociaz czeSciowo

moglaby by¢ w pracy udowodniona.

Zasadniczym, oryginalnym elementem ocenianej rozprawy jest model
obliczeniowy propagacji szczeliny zmeczeniowej w zagadnieniach dwuwymiarowych.
Umozliwia on prognozowanie trajektorii oraz predkosci przyrostu szczeliny (lub uktadu
szczelin) w sprezystych materialach jednorodnych oraz kompozytach (bimateriatach
powstatych w wyniku idealnego zespolenia dwoch materialtow) w warunkach
dwuosiowych, proporcjonalnych obcigzen, cyklicznie zmiennych.

Zaproponowany model ma prawidlowa strukture modutowa: skfada si¢ z dwoch
blokéw obliczeniowych. Pierwszy z nich stuzy do wyznaczania wartosci wspotczynnikow
intensywnosci naprezen (wspotczynnikow przy osobliwych czlonach 1 rzgdu) oraz
wspotczynnika przy cztonie 11 rzedu rozwiazania asymptotycznego dla pdl naprezen i
odksztalcen w poblizu wierzchotka szczeliny. Do tego celu wykorzystano metode
osobliwych réwnan calkowych oraz dyslokacyjny model szczeliny. Metoda ta jest

efektywna zaréwno w przypadku materialéw jednorodnych, jak i kompozytowych (dla






