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Recenzja

rozprawy doktorskiej mgra inz. Dariusza Smolarskiego pt.

~Metoda spektralna bezposrednia zliczania cykli naprezen
o charakterze dwumodalnym”

Podstawa prawna

Podstawg opracowania recenzji jest pismo Dziekana Wydziatu Mechanicznego Politechniki
Krakowskiej z dnia 26 lipca 2023 roku (M.00121/2023) oraz wiasciwej przedmiotowej umowy.

1. Charakterystyka rozprawy doktorskiej

Metoda spektralna bezposrednia zliczania cykli naprezen o charakterze dwumodalnym
stanowi ciekawy temat badawczy, ktory ma istotne znaczenie zaréwno w kontekscie
naukowym, jak i przemystowym. Tematyka adresuje ztozonos$¢ obcigzen dwumodalnych w
kontekscie wyznaczania trwatosci zmeczeniowej. W wielu branzach, takich jak motoryzacja,
lotnictwo, energetyka czy przemyst morski, wystepujg obcigzenia o charakterze
dwumodalnym. Zrozumienie tego typu obcigzen jest kluczowe dla zapewnienia
bezpieczenstwa i trwatosci struktur oraz komponentéw w tych branzach. Ogélnie metoda
spektralna pozwala na efektywng analize cykli naprezen i ich charakterystyk, co ma dzisiaj
zastosowanie w projektowaniu i optymalizacji struktur. Badania nad metodami analizy cykli
naprezen o charakterze dwumodalnym mogga prowadzié¢ do nowych technik obliczeniowych,
narzedzi analitycznych i innowacyjnych podejs¢ do projektowania. To z kolei moze przyczynié
sie do rozwoju technologicznego w przemysle i umozliwi¢ wprowadzenie nowych,
zaawansowanych rozwigzan. Ponadto zastosowanie metody spektralnej w analizie obcigzen
dwumodalnych pozwala na doktadne zrozumienie efektéw zmeczeniowych i wptyw na
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trwatos¢ struktury na ktérg oddziatujg. Dzieki temu mozina wprowadzi¢ usprawnienia w
konstrukcjach, ktdre przektadajg sie na lepszg wydajnos¢, trwatos$é i bezpieczedstwo struktur.

Wybrany przez mgra inz. Dariusza Smolarskiego temat z pogranicza analizy sygnatow i
zaawansowanych technik wyznaczania trwatosci zmeczeniowej to bardzo trafny wybdr, a sam
temat — autorska metoda spektralna bezposrednia, wydaje sie by¢ bardzo atrakcyjna i zgodna
z najnowszymi trendami w tym obszarze nauki. Ponadto nalezy podkresli¢, ze zakres
tematyczny ma potencjat aplikacyjny i rokuje w przysztosci na zainteresowanie tym
rozwigzaniem biur konstrukcyjnych czy producentéw specjalistycznego oprogramowania.
Dlatego tez uwazam, ze rozprawa doktorska mgra inz. Dariusza Smolarskiego pt. ,Metoda
spektralna bezposrednia zliczania cykli naprezern o charakterze dwumodalnym” wiasciwie
wpisuje sie w aktualne trendy prac dotyczgcych wytrzymatosci materiatéw i obejmuje swym
zakresem zagadnienia z obszaru inzynierii mechanicznej, analizy sygnatéw i metod
obliczeniowych.

2. Zawartosc pracy

Rozprawa doktorska obejmuje 96 stron i sktada sie z siedmiu bogato ilustrowanych rozdziatéw
zasadniczych zajmujgcych 69 stron. Bibliografia, oznaczona jako rozdziat 6smy, zawiera 111
pozycji literaturowych, po ktérej wystepujg spisy rysunkow, tabel, wykaz stosowanych
oznaczen i streszczenia w jezyku polskim i angielskim.

Rozprawe otwiera strona tytutowa z podziekowaniami i spisem tresci. Pierwszy rozdziat
rozprawy wprowadza czytelnika do tematu zmeczenia w uktadach drgajgcych. Autor przytacza
tu istotne zagadnienia na ktére nalezy zwrdci¢ uwage w analizach, miedzy innymi znajduje sie
tutaj informacja o potrzebie uwzglednienia dynamiki konstrukcji oraz wtasciwosci
zmeczeniowych materiatu. Podano takze podstawowe informacje dotyczace opisu zmeczenia
materiatdw inzynierskich. Podpunkt 1.2 zawiera przeglad literatury z zakresu analiz
zmeczeniowych przebiegdéw dwumodalnych. Nastepnie przedstawiono cel, teze i zakres pracy.
Punkt 2 poswiecono przedstawieniu wielkosci opisujgcych zmienne obcigzenie i ktére
zastosowano w dalszej czesci pracy. Podano i opisano proste kryteria opierajgce sie na
zatozeniach Hubera, von Misesa i Hencky’'ego dotyczgce wyznaczania wartosci amplitudy
zastepczej oraz wartosci Sredniej naprezenia oraz przedstawiono parametr Smitha Watsona i
Toppera. Wptyw wartosci sredniej obcigzenia opisano w podpunkcie 2.3 przedstawiajgc
miedzy innymi modele Goodmama, Gerbera i Dowlinga. Podpunkt 2.4 zawiera opis zjawiska
kumulacji uszkodzen zmeczeniowych, przedstawiono geneze zjawiska oraz wybrane hipotezy
sumowania uszkodzen zmeczeniowych.

Punkt 3 zawiera gtéwne tezy badawcze i zatozenia proponowanego w rozprawie modelu
obliczeniowego. Przedstawiono dziewie¢ punktdéw algorytmu stosowania metody spektralnej
bezposredniej dla zatozonego stanu naprezenia oraz uogdlniono przedstawiong metode do
wieloosiowego stanu naprezenia. Punkt 4 przedstawia podstawy teoretyczne analizy
czestotliwosciowej sygnatéw. W punkcie 5 opisano poréwnanie metody spektralnej



bezposredniej z metodg opartg na zliczaniu cykli obcigzenia algorytmem rainflow i metodg
proponowang przez Fu i Cebona. Wieloosiowy stan naprezenia i analiza trwatosci
zmeczeniowej wybranego fozyska sg tematem punktu 6. Punkt 7 zawiera podsumowanie i
whioski koncowe.

3. Ocena pracy

3.1. Ocena ogdlna

Recenzowana praca doktorska skupia sie na teoretycznych aspektach modelowania
numerycznego rzeczywistych warunkdw pracy elementéw maszyn lub konstrukcji. Tematyka
pracy obejmuje swym zakresem dwa obszary naukowe: analize sygnatéw oraz wytrzymatosé
materiatdw, szczegdlnie wytrzymatos¢é zmeczeniowa. W kontekscie wytrzymatosci
zmeczeniowej napotykamy na wyzwanie zwigzane z obliczeniami w przypadku obcigzen
odbiegajacych od stato-amplitudowych. Wyzwanie to polega na tym, ze wykresy zmeczeniowe
materiatdw zazwyczaj sporzadzane sg dla obcigzen o statej amplitudzie oraz wartosci Sredniej
rownej 0 a odpornos¢ zmeczeniowa materiatu przy obcigzeniu zmienno-amplitudowym,
losowym czy harmonicznym nie jest doktadnie poznana. Dotyczy to takze informacji o wptywie
wartosci $redniej naprezenia na trwato$¢ zmeczeniowa. Stad tez poszukiwane sg metody
obliczeniowe stosowne do danego charakteru obcigzenia.

Doktorant wybrat sposréd wielu przypadkéw obcigzen przypadek obcigzenn dwumodalnych,
ktory wbrew pozorom jest czesto spotykany jako odpowiedz uktadéw mechanicznych na
wymuszenia dynamiczne w ktérych czestotliwosci wiasne uktadu mieszczg sie w zakresie
wymuszenia. Wzmocnienie przez uktad wymuszenia na dwdch pierwszych czestotliwosciach
wilasnych prowadzi do powstania takich witasnie przebiegdw naprezen. Nalezy réwniez
zaznaczy¢, ze w warunkach eksploatacyjnych tego typu obcigzenia majg charakter
wieloosiowy, co prowadzi do dodatkowej ztozonosci algorytmdw obliczeniowych wymuszajgc
przeprowadzenie redukcji przestrzennego stanu naprezenia do jednoosiowego stanu
ekwiwalentnego w sensie zmeczenia. Zagadnienie to zostato prawidtowo zauwazone przez
Doktoranta i obrane jako temat przewodni pracy doktorskiej.

Pan mgr inz. Dariusz Smolarski cel pracy osigga poprzez postawienie tezy i jej udowodnianiu
realizujgc odpowiednio zaplanowane obliczenia symulacyjne. Sama koncepcja metody
spektralnej bezposredniej oraz model obliczeniowy zostat przedstawiony niejako ,,a priori” i
prawdopodobnie wynika z dogtebnej analizy literatury fachowej oraz doswiadczenia w
obliczeniach numerycznych. Powotuje sie w tym miejscu na prace Dowlinga z 1993 oraz
obserwacji trajektorii naprezenia o charakterze dwumodalnym.

Przejscie z przestrzennego stanu naprezenia do stanu ekwiwalentnego jednoosiowego
Doktorant realizuje stosujgc hipoteze Hubera-Misesa-Hencky’ego dla amplitud sktadowych
tensora naprezenia, wzor (3.10), ale takze przy zastosowaniu kryteriow Crosslanda i
Papadopoulosa, odpowiednio wzory (6.4) i (6.6) w rozdziale dotyczgcym analizy zmeczeniowe;j
tozyska walcowego wzdiuznego. Sg to znana metody wykorzystujgce dwa pierwsze



niezmienniki tensora naprezenia i mozna byto przedstawi¢ takze wybrane kryterium z grupy
kryteriow wykorzystujgcych pojecie ptaszczyzny krytycznej.

Prace nad weryfikacjg poprawnosci proponowanej metody spektralnej bezposredniej zliczania
cykli mozna byto uzupetni¢ badaniami eksperymentalnymi np. na wzbudniku
elektromagnetycznym z odpowiednio zaprojektowang probky. Doktorant miatby wtedy
sposobnos¢ przedstawienia umiejetnosci planowania i przeprowadzania badan
eksperymentalnych a takze modelowania zjawisk MES projektujgc stanowisko badawcze i
probke do badan przy obcigzeniu dwumodalnym. Powyzsza uwaga ma charakter wskazéwki
co do kierunku dalszych badan i nie umniejsza wartosci przedstawionej pracy, ktéra ma
charakter teoretyczno-symulacyjny i tworzy zwieztg catos¢.

3.2. Uwagi merytoryczne

Po przeczytaniu pracy i dogtebnej analizie jej tresci nasuwajg sie nastepujgce uwagi
szczegbtowe.

1. W rozdziale pigtym, podpunkt 5.1, Doktorant przedstawia dziatanie zaproponowane;j
metody i poréwnuje jg z metoda zliczenia cykli rainflow. Przedstawia tam dwa rysunki 5.1
i 5.2 na ktorych ilustruje posta¢ analizowanych przebiegdw naprezen o charakterze
dwumodalnym. Efektem analizy sg tabele 5.1 i 5.2 w ktérych przedstawia zauwazone
amplitudy z warto$ciami srednimi. Prosze wyttumaczy¢ dlaczego metoda spektralna
wykazuje o jeden cykl wiecej w porédwnaniu z metodg rainflow. Prosze takze wskaza¢,
jezeli to mozliwe, graficznie na rysunkach 5.1 i 5.2, w ktédrym miejscu pojawiajg sie cykle
wyznaczone z metody spektralnej.

2. W podpunkcie 5.1 poréwnano metode spektralng bezposrednig z metodg rainflow
podajgc w tabelach wyznaczone cykle.

a) Co rozumie Pan przez twierdzenie ,,... zaproponowany sposob identyfikacji cykli
naprezen daje wyniki bardziej zgodne z rzeczywistym przebiegiem ..."”? (strona 44)

b) Prosze przedstawi¢ jaka bedzie rdéinica w uszkodzeniu zmeczeniowym liczac
metoda rainflow i metodg spektralng dla przyktadowego wykresu Wohlera.

3. Przytaczane i wykorzystywane w pracy podczas obliczed kryteria wieloosiowego
zmeczenia (HVMH, Crossland i Papadopoulos) wykorzystujg dwa pierwsze niezmienniki
tensora naprezenia. Oczywiscie wartosci tych niezmiennikdw sg niezalezne od uktadu
wspoétrzednych. Mozna sobie wyobrazi¢ dwie konfiguracje stanu naprezenia w ktérych
kierunek naprezen zmiennych w czasie jest prostopadty lub rownolegty do wartosci statej
(zmienne naprezenie o charakterze dwumodalnym w kierunku oy, wartosé srednia stata
w kierunku oxx lub oyy). Jak zareaguje proponowany przez Doktoranta algorytm opisany w
podpunkcie 3.2? Czy otrzymamy rdzne wyniki trwatosci?



4. Czas zycia elementu metodg Fu-Cebona (strona 47) obliczono zgodnie z wzorem (5.4)
przed ktdrym w opisie wymieniono, ze stosuje sie formute Dirlika. Jakg formute na gestosé
prawdopodobienistwa zakresdw naprezen ostatecznie zastosowano i dlaczego w tresci
podano trwatos$¢ jako Tec = 3,27e9 cykli skoro przedstawiona formuta (5.4) wyznacza
trwatosé w sekundach?

5 Jaki jest udziat cykli pobocznych (Tabele 5.3 i 5.4) w catkowitym uszkodzeniu
wyznaczonym zgodnie z teorig wbudowania uszkodzen zmeczeniowych dla przypadku
rozpatrywanego przez Fu-Cebona? Majgc na uwadze fakt, ze amplitudy cykli pobocznych
nie przekraczajg 7 MPa ich udziat pewnie bedzie marginalny. Czy w tym przypadku
dozwolone by byto zatozenie, ze za zmeczenie materiatu odpowiada tylko cykl gtéwny?

6 Na stronie 50 w rezultacie obliczen zmeczeniowych metoda spektralna bezposrednia
wyznaczono trwatos$¢ i podano jej wartos¢ jako liczba cykli Tps = 4,6€9 cykli. Prosze
wyjasnic pojecie cykli w kontekscie dwumodalnego przebiegu naprezenia.

7 Whniosek ogélny nr 6 méwi o tym, ze metoda spektralna bezposrednia moze by¢
stosowana w przypadku obcigzen nieproporcjonalnych. Jakie sg przestanki aby tak
twierdzic¢?

8 Whniosek ogdlny nr 9 dotyczy granic catkowania funkcji GWM w celu otrzymania amplitud
naprezenia cyklu gtéwnego i pobocznych. Stwierdzono, ze catkuje sie w pewnych
granicach. Jak ustali¢ te granice (szeroko$¢ zakresu czestotliwosci) i czy pominiecie
pewnego zakresu pomiedzy czestotliwosciami modalnymi wptynie na obliczeniowg
trwatos¢.

3.3. Uwagi redakcyjne

Nalezy stwierdzi¢, ze praca zostata zredagowana w sposdb staranny. Drobne, nieliczne btedy
w pismiennictwie, interpunkcji itp. zostaty przekazane Doktorantowi i zapisane ponizej.
Rysunki zostaty przedstawione czytelnie, jednakze mozna byto zrezygnowaé z przedstawiania
kopii rysunkéw ze znanych pozycji literaturowych, jak np. Rys. 1.1i 2.5 (ksigzka Kocandy i Szali)
czy Rys. 5.3 i 5.4 (praca Fu i Cebona). Na ich miejsce nalezato umiesci¢ autorskie grafiki przez
co podniesiono by jakos¢ rozprawy doktorskiej i jej czytelnosé.

Warto takze rozwazy¢ zmiane kolejnosci punktow pracy, aby podkresli¢ logike i spdjnosc jej
struktury. Sugeruje na przysztos¢ rozpoczecie pracy tekstem odnoszgcym sie do znaczenia
badanego zagadnienia, aby wprowadzi¢ czytelnika w tematyke. W recenzowanej pracy tre$é
zaczyna sie od przedstawienia metod analiz zmeczeniowych bez ogélnego wstepu. Proponuje
takze scalenie prezentacji podstaw teoretycznych lub ,ksigzkowych” modeli w jeden rozdziat
i przedstawienie ich przed celem i zakresem pracy. Dotyczy to np. podpunktéw 2.1, 4.1 gdzie
przedstawiono podstawy teoretyczne.



Cel, zakres i teze pracy powinno sie umiesci¢c w osobnym punkcie a nie jako podpunkt
wprowadzenia do rozprawy. Zazwyczaj jest to punkt wystepujacy po wstepie i analizie
literatury fachowej bedac efektem zauwazonych brakéw w stanie nauki $wiatowej.

Drobne btedy redakcyjne

Str. 19; linia 4 od dotu; jest ,,Toopera”, powinno by¢ , Toppera”
Str. 44; linia 7 od dotu; ,,sie ze”, powinno by¢ ,sie, ze”

Str. 44; linia 4 od dotu; ,,zdudnienie” ?

Str. 45; Rys. 5.3; jest ,ramie resoru”, powinno by¢ ,piéro resoru”

Str. 45; Rys. 5.3; jest ,poduszka powietrzna”, powinno by¢ ,amortyzator mieszkowy” lub
»,amortyzator pneumatyczny” lub ,zawieszenie pneumatyczne”

Str. 46; linia 2; jest ,,resoru, ma”, powinno by¢ ,resoru ma”
Str. 47; wzor (5.4); jest , Tel”, powinno by¢ , Tec”
Str. 48; linia 9; jest , katdw”, powinno by¢ , katow”

W Polsce do oddzielenia wartosci dziesietnych uzywamy przecinka (,) a nie kropki (.), np.
Tabela 5.2, 6.1, 6.6, wzor (6.1) itd.

5. Ocena koncowa

Powyzsze uwagi nie podwazajg istotnej tresci merytorycznej rozprawy oraz nie negujg
naukowych osiggnieé¢ Doktoranta, ktory udowodnit, ze posiada duzg wiedze z zakresu analizy
sygnatéw, metod wyznaczania trwatosci zmeczeniowej oraz umiejetno$é planowania i
prowadzenia obliczed numerycznych. Duzg zaletg obliczed numerycznych zrealizowanych i
przedstawionych przez Doktoranta w recenzowanej rozprawie jest fakt, Zze dotyczg
rzeczywistych uktadéw mechanicznych takich jak tozysko kulkowe czy zawieszenie pojazdu
drogowego. Stwierdzam, ze postawiony przez Doktoranta w pracy cel zostat zrealizowany w
zakresie wystarczajgcym, a postawiona hipoteza udowodniona. Wsréd prowadzonych obecnie
na Swiecie bardzo wielostronnych badan dotyczacych obliczen zmeczeniowych mgr inz.
Dariusz Smolarski potrafit znalez¢ problem, ktéry rozwigzat samodzielnie, przyczyniajgc sie do
rozwoju dyscypliny inzynieria mechaniczna.

6. Wniosek koncowy

Catos¢ oceny rozprawy doktorskiej umozliwia sformutowanie wniosku o spetnieniu
recenzowanej rozprawy warunkow podanych w art. 13 ust. 1 Ustawy z dnia 14 marca 2003
roku o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz.
U. z 2016 r. poz. 882), z pdzniejszymi zmianami i dopuszczenie do publicznej obrony z
nadaniem stopnia doktora w dyscyplinie inzynieria mechaniczna.




