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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



przypadku idealnego potaczenia dwdoch materiatdw — granica w postaci okrggu lub linii
prostej).

Wyznaczone w pierwszym bloku parametry opisujace pole naprezen przed
wierzchotkiem szczeliny postuzyly jako dane wejsciowe do drugiego bloku
obliczeniowego do okreslania kierunku i przyrostu tej szczeliny w kazdym cyklu (lub
bloku cykli) obcigzenia. Do tego celu wykorzystano or}}ginalne nielokalne kryterium
pekania oraz prawo rozwoju szczeliny bazujace na energetycznych podstawach. W
kryterium pekania wykorzystano gestos¢ sprezystej energii odksztalcenia, ktorg roztozono
na dwa sktadniki: obj¢tosciowy T (odpowiadajacy za procesy plastyczne) oraz postaciowy
Tp (odpowiadajacy za procesy dekohezji). Zalozono, ze kierunek pekania okresla si¢ z
warunku minimalnej wartosci gestosci energii postaciowej na konturze wokot wierzchotka
szczeliny o stalej wartosci gestosci energii objetosciowej, odpowiadajacej pewnej wartosci
krytycznej Ty, Wedlug tego kryterium, propagacja szczeliny nastgpuje wowczas, gdy
zasieg obszaru dekohezji (wyznaczonego za pomoca gestosci energii objgtosciowej) w tym
kierunku osiagnie warto$¢ krytyczng. Trudno jest jednak znalez¢ fizyczna interpretacje
zaproponowanych zaleznosci obliczeniowych. Nalezy jednak doda¢, ze zostaly one
pozytywnie zweryfikowane na podstawie wynikow badan doswiadczalnych
przedstawionych w literaturze, dla przypadku rozciaganej tarczy ze szczeling nachylong
pod pewnym katem do kierunku obcigzenia.

Zaproponowany w rozprawie algorytm obliczeniowy zostal zaimplementowany
numerycznie w programie MatLab. Szkoda, ze nie zamieszczono np. schematu blokowego
algorytmu, zwlaszcza, ze wedlug informacji zawartej w pracy, kod zrodlowy liczy ok.
2000 linii w jezyku tak wysokiego poziomu. Uwazam, iz autorskie, zaawansowane

oprogramowanie takze nalezy zaliczy¢ do osiagni¢¢ Doktoranta.

Przechodzac do uwag krytycznych oraz dyskusyjnych ponizej wymienig
wazniejsze nich, w kolejnosci ich powstawania podczas analizy niniejszej rozprawy
doktorskiej.

1. Zaproponowany model obliczeniowy propagacji szczeliny zmgczeniowej ma pewne
ograniczenia oraz niescistosci, a mianowicie:

e Model umozliwia prognozowanie przyrostu szczeliny jedynie w zagadnieniach

ptaskich oraz w przypadku proporcjonalnych, dwuosiowych obcigzen, cyklicznie

zmiennych. Co bedzie zatem w przypadku obciazen nieproporcjonalnych, ktore

najczesciej wystepuja w praktycznych zagadnieniach inzynierskich?



e Analizujac proces pekania na granicy dwoch osrodkow mozna stwierdzié, ze
zasadnicza role odgrywa w nim ostabienie tej granicy wywolane nieidealnym
potaczeniem materiatdéw. Powoduje ono to, ze pekanie najczg¢scie] ma miejsce na
granicy tych osrodkow. Autor zalozyl polaczenie idealne, stad tez otrzymane w tym
zakresie wyniki nie majq wigkszego praktycznego znaczenia.

e Rezultatem uzycia zaproponowanego kryterium jest (co Doktorant przyznal w
pracy) ciagla zmiana wartosci kata wzrostu szczeliny zmeczeniowe] w cyklu
obciazenia. Stad tez Autor przyjal pewien poziom obcigzenia (wartos¢
maksymalna, minimalng (?) lub posrednia) jako reprezentatywny i dla tego
poziomu wyznaczal kierunek przyrostu szczeliny. Jest to podejscie nie majace
uzasadnienia fizycznego. W takim przypadku nalezato rownanie ewolucji szczeliny
zapisa¢C w postaci przyrostowej (przyrost szczeliny uzalezni¢ od przyrostu
obcigzenia) i w sposob ciagly (a nie po cyklu obcigzenia) zmienia¢ kierunek jej
przyrostu.

Rozpatrujac zagadnienie szczeliny na granicy dwoch osrodkéw, Doktorant analizowat

osobliwe i oscylacyjne zarazem pole naprezen przed jej wierzchotkiem. Wywotuje

ono wzajemne przenikanie si¢ krawedzi szczeliny. W rzeczywistosci na pewnym

odcinku nastepuje kontakt miedzy krawedziami szczeliny. Ma on takze miejsce w

wielu przypadkach obciazenia, szczegodlnie, gdy szczelina jest mocno zakrzywiona.

Czy i w jaki sposob byt on uwzgledniany w obliczeniach?

Na propagacje szczeliny w warunkach obciazen zmeczeniowych najwigkszy wplyw

maja dwa czynniki, a mianowicie: stan uszkodzenia przed wierzcholkiem szczeliny

oraz przyrost poszczeg6lnych sktadowych obciazenia. Stad tez w przypadku ,,nacigtej”
szczeliny nie wystepuje strefa uszkodzenia i potrzeba pewnej liczby cykli obcigzenia
do jej ,,wytworzenia” — szczelina wéwczas nie propaguje. Stan uszkodzenia w strefie
przywierzchotkowej powoduje zmiang kierunku przyrostu szczeliny w stosunku do
wyznaczonego z kryterium pekania bez jego uwzglednienia, o czym wspominat

Doktorant w rozprawie.

Opis uzytego w badaniach sformulowania metody osobliwych réwnan catkowych jest

niejasny i przemieszany z informacjami dotyczacymi tej metody znanymi z literatury.

Nalezalo wyjasni¢ doktadnie (najlepiej w oddzielnym rozdziale) ponizsze kwestie.

Jaka jest postaé rozwigzywanych rownan catkowych? Jaka posta¢ majg jadra tych

rownan? Jak z funkcji Airy’ego przej$é do jader rownan catkowych? Jaka metoda

rozwiazywano ukltad réwnan catkowych (metoda kolokacji?)? Wspomniana w pracy



metoda Gaussa-Chebysheva to metoda catkowania numerycznego, a nie
rozwigzywania rownan catkowych. W jaki sposob w prezentowanym sformutowaniu
metody osobliwych rownan catkowych uwzglednia si¢ warunki brzegowe wynikajace

ze skonczonych wymiarow elementow?

Redakcja pracy zostala wykonana na zadawalajacym poziomie. Krytyczne uwagi

szczegbtowe oraz redakcyjne zostaly zamieszczone w tekscie pracy i przekazane

Autorowi. Ponizej zostang przedstawione wazniejsze z nich.

1

Struktura pracy jest nieco chaotyczna. Wyniki badan wlasnych sa przedstawione na
przemian z wynikami badan znanymi z literatury. Ponadto za zbgdny uwazam
podrozdzial 2.10. Strefa plastyczna w otoczeniu wierzchotka szczeliny, gdyz praca nie
dotyczy zagadnien sprezysto-plastycznego pekania, a zagadnien liniowosprezystych.
Réwniez umiejscowienie tego rozdzialu pomigdzy metodami obliczeh
wspotczynnikow K; i Ky oraz wspolczynnika 7, a wynikami obliczen za pomoca tych
metod, jest co najmniej nielogiczne. W rozdziale /.1. Cel pracy (...) nie zamieszczono
celu pracy. Ponad polowe pracy zajmuje jeden rozdziat. Zbyt duzo miejsca zajmujg
informacje ogolnie znane, wrgcz podrgcznikowe.

Praca zyskalaby na wprowadzeniu ,,Spisu oznaczen”.

W ,.Spisie tresci” zapomniano o ,,Dodatku”.

Roznica naprezen gtownych nie moze by¢ utozsamiana z maksymalnymi
naprezeniami obwodowymi (str. 94), a jedynie z maksymalnymi napr¢zeniami
tnacymi.

Na stronie 105 przedstawiono bledna nazwe trzech obszarow na wykresie predkosci
przyrostu szczeliny zmeczeniowej. Nie moze tam np. wystgpowac Linicjacja
szczeliny” gdyz szczelina juz istnieje (w przeciwnym wypadku nie mozna wyznaczy¢
wspoOlezynnikow intensywnosci naprezen).

W kryterium Novozilova nie wprowadza si¢ matej, ekwiwalentnej szczeliny (str. 111),
lecz usrednia sie naprezenia normalne na pewnym obszarze (zaklada sig, Ze istniejace
w tym obszarze mikropekniecia powodujg redystrybucj¢ naprezen).

Rysunki 3.13-3.15 sa niejasne. Brakuje na nich czesci wykresow. Czy kat 6 na tych
rysunkach nie powinien zmienia¢ si¢ w przedziale (-180°,180°%)?

Ani wspolezynnik 7', ani tym bardziej jego wartos¢ krytyczna 7, (jaki ona ma sens?)
nie sa parametrami charakteryzujacymi rodzaj propagacji szczeliny (stabilny lub

niestabilny).



9. W jaki spos6b wyznaczano parametry C oraz n wystepujace w rownaniu (3.80)?

10. Kat @ na rys. 3.23 na pewno nie wynosi 43°.

11. W pracy wystepuja bltedy w nazewnictwie, np.: zamiast ,,nielokalne napr¢zeniowe
kryterium kruchego pgkania” jest ,.kryterium nielokalnego napr¢zeniowego kruchego
pekania”, zamiast, ,,dwuosiowy” jest ,,dwu-osiowy”, zamiast ,.ksztatt elementu” jest
»geometria elementu” itp. Autor zamiennie uzywa okreslen: ,sferyczne”, ,kotowe”
oraz ,,okragle” dla przypadku ,,wtracenia kotowego™.

12. Niektére opisy bibliograficzne publikacji sa niepelne, brakuje np. ich tytulow. W
pracy brakuje odniesienia do uznanych prac (takze monografii) autorstwa M. Savruka
(z zakresu metody osobliwych rownan catkowych) i G. Mishurisa (zagadnienia

szczeliny w poblizu granicy dwdch osrodkow).

3. Podsumowanie

Na podstawie analizy rozprawy stwierdzam, iz Autor wykazat si¢ szeroka wiedza
na temat matematycznego i numerycznego modelowania zagadnien mechaniki pekania.
Doktorant w zasadzie osiagnal zamierzone cele: opracowal nowy (cho¢ moze jeszcze
niedoskonaty) model obliczeniowy propagacji szczeliny w warunkach obcigzen
zmeczeniowych. Wykorzystano w nim zaawansowane metody mechaniki, takie jak metoda
osobliwych rownan catkowych, czy tez energetyczne kryteria mechaniki pekania. Uwagi
krytyczne przedstawione w poprzednim punkcie recenzji, w duzej mierze dyskusyjne,
wynikaja przede wszystkim z wysokiego stopnia trudnosci podjetej problematyki. Mam
nadzieje, ze pomoga one Autorowi rozprawy w realizacji przysztych badaf naukowych.

Uwazam, ze pomimo uwag krytycznych, przedstawiona do recenzji praca
spelnia wymogi stawiane rozprawom doktorskim przez Ustawe o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach naukowych i tytule w zakresie sztuki z
dnia 14 marca 2003 r. i powinna by¢ dopuszczona do publicznej obrony, a mgr inz.
Krzysztof P. Mroz moze ubiegaé si¢ o stopien doktora nauk technicznych w

dyscyplinie mechanika.



