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RECENZIJA
pracy doktorskiej mgra inz. Dariusza Smolarskiego
pt. ,Metoda spektralna bezposrednia
zliczania cykli naprezen o charakterze dwumodalnym”

Podstawa opracowania recenzji:

Pismo Dziekana Wydziatu Mechanicznego Politechniki Krakowskiej, prof. dra hab. inz.
Jerzego Andrzeja Stadka, nr M.00-121/2023 z dnia 26.07.2023 r. w sprawie powotania
na recenzenta pracy doktorskiej pt. ,Metoda spektralna bezposrednia zliczania
dwumodalnych cykli naprezeri”. Do oceny przestano prace pod tytutem ,Metoda spektralna

bezposrednia zliczania cykli naprezen o charakterze dwumodalnym”.

1. Charakterystyka ogdlna pracy

Przedstawiona do oceny praca doktorska obejmuje 96 stron, w tym 11 tabel
i 26 rysunkéw. Podzielona jest na 7 rozdziatdw. Oprocz nich zamieszczono spis tresci, spisy:
literatury, rysunkow i tabel, wykaz stosowanych oznaczen oraz streszczenie w jezyku polskim
i angielskim. ’

Rozdziat 1 (11 stron) obejmuje tlo zagadnienia podjetego w pracy odnoszgcego sig
gtéwnie do metod analiz zmeczeniowych uktadéw drgajacych, w tym do metod identyfikacji
cykli w przebiegu obcigzenia. Osobny podrozdziat poswigcono analizie zmeczeniowej

dla szczegdlnego przypadku obcigzenia — przebiegu dwumodalnego. W rozdziale tym

przedstawiono réwniez teze, cel i zakres pracy.
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Rozdziat 2 (16 stron) zatytutowany ,Podstawowe pojecia analiz zmeczeniowych”
poéwiecono przede wszystkim omowieniu hipotez i modeli znajdujacych swoje zastosowanie
w obliczeniowej czeséci pracy. Jedynie opis efektu sekwencji obcigzern zamieszczony
w krétkim Rozdziale 2.6 nie jest bezposrednio zwigzany z dalsza czescig pracy.

Rozdziat 3 (8 stron) dotyczy sformutowania zatozenn metody spektralnej bezposredniej
bazujacych na przestance o istnieniu w dwumodalnym przebiegu czasowym naprezenia
tzw. cyklu gtéwnego oraz cykli pobocznych o niezerowej wartosci redniej. Przedstawiony
w Rozdziale 3.1 w postaci dziewieciu punktéw algorytm dla jednoosiowego stanu naprgzeri
zostat poszerzony w nastepnym podrozdziale o mozliwos¢ analizy wieloosiowych przebiegow
naprezer o charakterze dwumodalnym.

Rozdziat 4 (3 strony) obejmuje krétkie oméwienie klasyfikacji sygnatow oraz przyjetej
w pracy metody szacowania wartosci amplitudy sktadowej harmonicznej na podstawie
przebiegu funkcji gestoéci widmowej mocy. Wydaje sig, iz z punktu widzenia catosci pracy
rozdziat ten powinien byé umieszczony przed sformutowaniem zatozeri metody spektralnej
bezposrednie;j.

Rozdziat 5 (8 stron) zawiera dwa przykfady zastosowania metody spektrainej
bezposredniej do analizy zmeczeniowej przebiegébw dwumodalnych w przypadku
jednoosiowego stanu naprezen, a Rozdziat 6 (19 stron) dwa przyktady dla wieloosiowego.

Prace podsumowuje Rozdziat 7 (4 strony) zawierajacy wnioski dotyczace zrealizowanej
pracy oraz jej ewentualnej kontynuacji.

W spisie literatury zamieszczono 111 pozycji, z czego 15 jest publikacjami

wspotautorskimi Doktoranta.

2. Ocena pracy

Oceniajac wybér tematu pracy wskaza¢ nalezy, iz stanowi on ciekawa probe
zastosowania metody spektralnej w analizie zmeczeniowej konstrukgji. Szkoda, ze Autor pracy
tak mato miejsca poswiecit na zarysowanie tta zagadnienia, z ktérego wynikataby potrzeba
opracowania nowej metody zliczania cykli naprezen, szczegélnie w odniesieniu do obcigzenia
zmiennego o charakterze dwumodalnym.

Autor postawit teze o nastgpujacym brzmieniu: ,W oparciu o charakterystyke
czestotliwosciowq przebiegéw naprezer mozna oceni¢ wytrzymatosc zmeczeniowq struktury

w przypadku przebiegéw dwumodalnych, bez koniecznosci stosowania metod typy ‘rain-flow
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counting’ lub metod opartych na wykorzystaniu funkcji gestosci widmowej mocy.”
Tak postawiona teza pracy moze budzi¢ pewna watpliwos¢ dotyczaca wzmiankowanej funkgji
gestoéci widmowej mocy, ktéra jest wykorzystywana w zaproponowanej metodzie
do szacowania wartosci amplitudy sktadowej harmonicznej.

Celem pracy byto ,zaproponowanie metody zliczania cykli naprezen dla przebiegow
dwumodalnych w oparciu o charakterystyke czestotliwosciowq przebiegow naprezeri”.

Przytoczonej powyzej tezie oraz zdefiniowanemu celowi zostata podporzadkowana
struktura pracy: zaczynajac od sformutowania zatozern metody spektralnej bezposredniej,
poprzez zaproponowanie algorytmu dla tej metody dla przebiegéw dwumodalnych
i jednoosiowego stanu naprezeri oraz jego modyfikacji dla przypadku wieloosiowego,
po jej weryfikacje na podstawie wybranych przyktadéw literaturowych. Uznac jg nalezy

za logiczna i w petni odpowiadajaca wymienionemu wyzej celowi pracy.

Przedstawiona do oceny rozprawa zawiera elementy oryginalne, wsrod ktorych
wskazac nalezy:

1. Zaproponowanie algorytmu metody spektralnej bezposredniej zliczania cykli naprezen
dla przebiegéw dwumodalnych w przypadku jednoosiowego stanu naprezen.

2. Zaproponowanie algorytmu metody spektralnej bezposredniej zliczania cykli naprezen
dla przebiegéw dwumodalnych w przypadku wieloosiowego stanu naprgzen.

Wymienione algorytmy sktadajg sie z dziewigciu etapow, z ktérych szed¢ pierwszych
bezposrednio odnosi si¢ do tematu pracy, tj. do zliczania cykli naprezen w przebiegu
dwumodalnym obcigzenia, trzy ostatnie odnosza sie do wykorzystania wyznaczonych
uprzednio cykli do szacowania trwafosci zmeczeniowej odpowiednio w przypadku
jednoosiowego lub wieloosiowego stanu naprezen.

Poszczegdlne etapy algorytméw uktadaja sie w logiczng cato$¢ pozwalajaca
na przeprowadzenie procesu schematyzacji przebiegu obcigzenia. Gtéwna uwaga do opisu
zaprezentowanej metody (Rozdziat 3.2 oraz Rozdziat 3.3) jest jego zbytnia skrotowosc.
Bardziej szczegétowe omdwienie poszczegolnych elementéw algorytmu opracowanej metody
znacznie utatwitoby jej praktyczne wykorzystanie. Trudno jest np. z zamieszczonego opisu
wywnioskowaé w jaki sposob przebiega proces wyznaczania parametrow zliczanych cykli,
wartosci $redniej i amplitudy naprezenia.

Zaproponowane w pracy algorytmy poddano weryfikacji na podstawie wiasnych
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lub zaczerpnietych z literatury przyktadéow. W przypadku zliczania cykli dla przebiegu
dwumodalnego jednoosiowego szerzej przedstawiono analiz¢ zmeczeniowa pidra resoru
zawieszenia samochodu, natomiast dla przebiegu dwumodalnego wieloosiowego bardzo
szeroko oméwiono przyktad dla fozyska walcowego wzdtuznego wychodzac w tym przypadku
znaczaco poza zakres bezposrednio zwigzany z tematem pracy. Szkoda, Ze przy tej okazji Autor
szerzej nie przedstawit srodowiska obliczeniowego, zastosowanych narzedzi itp. elementow
warsztatu naukowego wykorzystanego przy okazji realizacji pracy.

Zaprezentowane przykfady stanowig wystarczajacy dowéd wskazujacy na mozliwosc
praktycznego zastosowania zaproponowanej metody. Szczegélnie cenne bytoby jednak w tym
miejscu szersze odniesienie wynikdw uzyskanych dzieki zaproponowanej metodzie spektralnej
bezposredniej do wynikéw mozliwych do uzyskania na podstawie innych uznanych metod
obliczeniowych, w tym réwniez spektralnych. Pozwolitoby to zweryfikowac jakos¢ opracowania
przebiegu obcigzenia, jak réwniez doktadnos¢ szacowania trwatosci zmeczeniowej

na podstawie wyznaczonych ta metoda cykli, okreslic jej zalety oraz ograniczenia.

Przechodzac do uwag krytycznych, w duzej mierze dyskusyjnych, ponizej wymieniono
wazniejsze z nich w kolejnosci ich powstawania podczas analizy niniejszej rozprawy
doktorskiej:

1. Nie wskazano jaki zwiazek z opisem dotyczacym krzywych zmeczeniowych dla réznych
cykli naprezen opisanych réznymi wartosciami wspoétczynnika asymetrii cyklu R maja
wymienione parametry wytrzymatosciowe wyznaczone na podstawie krzywej rozciggania
(Rozdziat 2.3 — Rys. 2.2, str. 21, akapit poprzedzajacy rysunek). Ponadto nie wskazano
zrodta, z ktorego zaczerpnigto Rys. 2.2.

2. Na postawie Rys. 2.3 nie ma mozliwosci okreslenia liczby cykli do zniszczenia,
na co wskazuje poprzedzajacy go tekst na str. 23. Podobnie Rys. 2.4 na str. 24.

3. Rys. 2.7, str. 29 nie przedstawia wizualizacji hipotezy Palmgrena-Minera, tylko jej
modyfikacje oparte na liniach resztkowej trwatosci zmeczeniowej lub liniach statych
uszkodzeh zmeczeniowych zmierzajace do uwzglednienia poziomow naprezen nizszych
niz pokazana granica zmeczenia Zg.

4. Wzdr (3.5), str. 36 wskazuje na réwnos¢ amplitudy i wartodci éredniej naprezenia cyklu
gtéwnego. Wyznaczane w przykfadach obliczeniowych w dalszej czesci pracy cykle gtéwne

nie spetniajg tego warunku.
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10.

W opisie wielkosci wystepujacych we wzorze (3.6) i (3.7) na str. 37 wskazano, ze Ng —liczba
cykli identyfikowanych w pojedynczym bloku dla przypadku dwumodalnego wynosi 2.
Praktycznie w kazdym z przyktadéw weryfikacyjnych zamieszczonych w dalszej czgsci
pracy liczba identyfikowanych cykli przekracza 2.

Pierwszy z zaprezentowanych przyktadéw weryfikacyjnych dla przebiegu jednoosiowego
dotyczy opracowania modelowego przebiegu o parametrach przyjetych przez Autora.
Wyniki dziatania metody spektrainej bezposredniej zestawiono z wynikami uzyskanymi
na podstawie powszechnie przyjetej i uznanej metody Rainflow. Na jakiej podstawie
stwierdzono (str. 44): ,Wydaje sie, ze zaproponowany sposob identyfikacji cykli naprezeri
daje wyniki bardziej zgodne z rzeczywistym przebiegiem {(...)"?

Drugi z zaprezentowanych przyktadéow weryfikacyjnych dla przebiegu jednoosiowego
dotyczy analizy zmeczeniowej pidra resoru zawieszenia samochodu. W oparciu o wykres
gestosci widmowej mocy wyznaczono, korzystajac z zaleznodci (4.5) i (4.6), wartosci
amplitud naprezeri przyjmujac pola powierzchni w przyblizeniu jako pola trojkatow
o jednakowej podstawie wynoszacej 0,3125 Hz, ale réznej wysokosci. Czy takie podejscie
jest uzasadnione biorgc pod uwage roing szeroko$¢ pikéw dla czestotliwosci 2 Hz
oraz 15 Hz?

Omoéwienie wynikéw szacowania trwatosci zmeczeniowej (Rozdziat 5.2) powinno zostat
uzupelnione o wyjaénienie réznic pomiedzy wyznaczonymi wartoéciami oznaczonymi jako
Tec, TrLoraz Tos (str. 47 i str. 50).

W omdwieniu wynikéw analiz przeprowadzonych w ramach drugiego z przyktadow
weryfikacyjnych dla przebiegu wieloosiowego dotyczacego tozyska walcowego
wzdtuznego, opisanych w Rozdziale 6.2 (ostatni akapit na str. 57), zamieszczono zdanie
,odpowiada do okresowi x = 2b” (pisownia oryginalna). Poniewaz wielkosc ,b”
ma charakter wymiaru liniowego, to czy uprawnione jest okreslanie wielkosci ,x” mianem
,okresu”, ktéry powinien mie¢ wymiar zwigzany z czasem?

W tym samym przyktadzie weryfikacyjnym (drugi akapit na str. 61) wspomniano
o wyznaczeniu naprezen podpowierzchniowych przy wykorzystaniu rozwigzania
analitycznego opisanego zaleznoscig (6.3), przy czym ,obliczenia rozpoczeto od promienia
na gtebokosci 0.002 mm”. W jaki sposéb uwzgledniono to w zaleznosci (6.3)? Jak ustalono,
7e ,ekstremalne naprezenia zmeczeniowe wystgpily na tej samej gfebokosci pod

powierzchnia styku (na gfebokosci 0.026 mm)”? Na jakiej podstawie wyznaczono wykresy
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11.

12.

zastepczego naprezenia zmeczeniowego w zaleznosci od gtebokosci pod powierzchnia
przedstawione na Rys. 6.6 (str. 62)?

Whiosek nr 3 zamieszczony w Rozdziale 7.1 (str. 70) nie do konca jest uzasadniony.
W pracy dokonano poréwnania jedynie z jedng metoda opracowywania przebiegow
Rainflow, w jednym przyktadzie przedstawionym w Rozdziale 5.1. Samo zestawienie
tabelaryczne wartosci parametréw wyznaczonych cykli, bez szczegétowej analizy
otrzymanych wynikéw, nie pozwala na takie sformutowanie.

Whniosek nr 7 zamieszczony w Rozdziale 7.2 (str. 71) dotyczacy mozliwosci zastosowania
krotkoczasowej transformaty Fouriera (STFT) nie znajduje swojego odzwierciedlenia
w tresci pracy. Prawdopodobnie jest to zwigzane ze wskazywanym wczesniej brakiem

opisu warsztatu naukowego Autora rozprawy.

Redakcje przedstawionej pracy nalezy oceni¢ pozytywnie, chociaz niektore elementy

z pewnoscig moglyby by¢ przedstawione w sposéb bardziej czytelny. Wazniejsze uwagi

redakcyjne zamieszczono ponizej:

%,

W pracy zdarzajg sie pomytki dotyczace cytowanych publikacji. W zamieszczonej
bibliografii nie ma nastepujgcych pozycji: (Kocanda, 1999) — str. 6; (Sonsino, 2006)
— str. 10. Pozycja (Ligaj, 2011) — nr 55 w spisie bibliografii nie dotyczy wieloosiowych
stanow naprezen. Jaki jest sens ttumaczenia na j. angielski tytutu publikacji nr 70? Trudno
przy przyjetym sposobie cytowania rozrézni¢ pozycje nr 86 oraz nr 87, ktore podawane s3
jako (Romanowicz, Szybiriski, 2014). Nie znaleziono w pracy odwotar do pozycji ze spisu
bibliografii nr 64 (Miles, 1954) oraz nr 73 (Ozimek, 1985).

W niezbyt przejrzysty sposéb zakoriczono akapit znajdujacy sig na str. 8 przed rys. 1.1.
Autor w pracy nie ustrzegt sig pewnych kolokwializméw. Nalezy do nich np.
sformutowanie ,przyjecie przez strukture dawki zmeczeniowej” (str. 26).

Poczatek trzeciego akapitu zamieszczonego na str. 32 jest stylistycznie niepoprawny.
Punkt 3, str. 36, drugie zdanie - brak stowa ,jest”.

Wydaje sie, ze pozadane w pracach naukowych jest ujednolicenie wygladu i opisu tabel
i ich zawartoéci dla podobnego zakresu prezentowanych danych.

Powszechnie w literaturze stosuje sie angielska nazwe dla metody obwiedni w postaci

,Rainflow”, np. w normie ASTM E 1049-85(2017), a nie ,,Rain-flow”.
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3. Podsumowanie

Na podstawie przedstawionej rozprawy doktorskiej stwierdzam, ze analizy w niej
zaprezentowane wykonane zostaly na poziomie naukowym odpowiednim dla prac
doktorskich. Zamieszczone w pracy uwagi krytyczne i redakcyjne, w duzej mierze dyskusyjne,
moga zosta¢ wykorzystane przez Autora w realizacji przysztych badad naukowych
lub publikacji dotychczas uzyskanych wynikéw. Co najwazniejsze nie obnizajg one ogolnej
pozytywnej oceny pracy.

Przedstawiona do recenzji praca spefnia wymogi stawiane rozprawom doktorskim
przez Ustawe o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach naukowych
i tytule naukowym w zakresie sztuki z dnia 14 marca 2003 r. (Dz.U. z 2016 r. poz. 882)
i moze by¢ dopuszczona do publicznej obrony, a mgr inz. Dariusz Smolarski moze ubiegac sig

o stopiern naukowy doktora w dziedzinie nauk inZynieryjno-technicznych w dyscyplinie

Mo Ol

inZynieria mechaniczna.
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