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1. Ogolne dane o rozprawie.

Przedlozona mi do recenzji rozprawa Pana Tomasza Bednarka napisana jest w jezyku
polskim. Wykorzystuje ona bogatego stownictwo naukowe oraz posiada jezykowe
propozycje dla pojec jeszeze w jezyku polskim nieuzywanych. Zawarta jest w siedmiu
rozdzialach, podsumowaniu, literaturze oraz dodatku — lacznie - 158 stron.
Promotorem pracy jest prof. dr hab. inz. Wiodzimierz Sosnowski. Rozprawa byla
wspotfinansowana przez IPPT PAN, UKW w Bydgoszczy oraz dwa granty celowe.

Tytut rozprawy w duzej czgéci oddaje jej zawarto$¢ merytoryczng. Zwykle okreslenie
,»-Komputerowe wspomaganie” uzywane jest w biurach konstrukcyjnych w nieco
innym znaczeniu. Tutaj te okreslenie niepotrzebnie sugeruje iz rozprawa moglaby by¢
zaliczona do dziedziny ,,budowa i eksploatacja maszyn” - podczas gdy z tresci wynika
jednoznacznie ze jest ona znakomitym przykladem pracy w dziedzinie ,,Mechanika i
Informatyka” stad chyba nie ma powodu, aby jej charakter ukrywaé w tytule.

Okreslenie ,,proces projektowania”, w tytule, jest mato fortunne - sugeruje, iz celem
rozprawy jest przygotowanie programu dla firmy projektujacej np. maszyny
wirnikowe.  Tytul rozprawy blizszy jej naukowej zawarto$ci mogtby brzmie¢:
Sformulowanie i numeryczna implementacja problemu zmeczenia materiatu
konstrukeji drgajacych.



2. Aktualno$¢ i oryginalnos¢ tematu rozprawy

Specyfika pracy urzadzenia, jej okresowos$¢, ruch tlokow, wirowanie wirnikow zwykle
nieuchronnie przyczyniajg si¢ do drgan konstrukcji. Te drgania nie sg grozne w
poprawnie zaprojektowanej konstrukcji i w najgorszym przypadku przyczyniaja si¢ do
degradacji zmeczeniowej materiatu konstrukeji. Jednak, w przypadku konstrukcji nie
odstrojonych znacznie wzrastaja amplitudy drgaf i amplitudy towarzyszacych im
naprezen w wyniku czego nastepuje kilku- lub Kilkunastokrotne obnizenie
przewidywanej trwato$ci zmeczeniowej. Zniszczenie zmgczeniowe charakteryzuje sig
drobnym przetlomem tatwym do okre$lenia za pomoca mikroskopii elektronowej, stad
wiadomo, iz duza ilo§¢ poprawnie zaprojektowanych urzadzen (75-80%) ma
wymieniane elementy wlasnie z powodu wyczerpania trwatosci zmgczeniowej.

Bardzo czesta jest sytuacja posrednia migedzy zwyktym przypadkiem utraty trwatosci
zmeczeniowej a  przypadkiem  zniszczenia zmeczeniowego  indukowanego
nadmiernymi drganiami w rezonansie. Ma to miejsce, na przyktad, w eksploatacji
turbin, gdzie elementami krytycznymi sa wolnonosne tlopatki majace trwalosc
zmeczeniowa oceniang na 140 ty$. godzin (okoto 30 lat). Jednak w trakcie cykli
eksploatacyjnych nastgpuje zwatlenie materialu najczesciej na wskutek kruchosci
wodorowej, i po 2-3 latach poczatkowo (z zapasem) odstrojona fopatka wchodzi w
obszar rezonansu i pod wptywem zwiekszonych amplitud naprezen konczy swoj
zywot po dalszych 5-6 miesigcach. Wedlug takiego mieszanego scenariusza mogly
ulec zniszczeniu topatki wirnikowe turbiny 100 MW w Wroctawiu, turbiny 120 MW
w Siekierkach, Poznaniu, L¢ku, etc.

Ambicja doktoranta i jego promotora jest podjecie tego waznego i zlozonego
zagadnienia. Wymaga ono najpierw stworzenia podstaw teoretycznych, potem
obmyslenia zaawansowanych algorytméw numerycznych i ich implementacji do
kodéw obliczeniowych. Takie ustawienie tematu jest nie tylko powaznym zadaniem
naukowym lecz rowniez zado$¢ czyni potrzebom praktycznym — pozwala bowiem na
opracowanie Scislejszych niz dotychczas, odpowiedzi na gtéwne pytania najbardzie]
tworczych konstruktoréw. Po zaprojektowaniu nowego, sprawniejszego i bardzie]
ekologicznego urzadzenia nalezy zapytac si¢ bowiem o istniejace w konstrukeji zapasy
zywotnos$ci zmegczeniowej i odstrojenie konstrukcji.

Niezwykle wysoko oceni¢ trzeba odwage badawcza, talent i umiejgtnosci numeryczne
oraz zaangazowanie i pracowito$¢ doktoranta. Celem Doktoranta, wspieranym przez
promotora, bylo bowiem kompleksowe opracowanie i wytestowanie nowego narzgdzia
badawczo-obliczeniowego ujmujacego powyzej naszkicowany problem diugiej,
bezpiecznej i taniej eksploatacji urzadzenia. Ta potrzeba kompleksowosci tlumaczy
po czesci fakt iz doktorant podejmuje dwa, czgsciowo niezalezne z numerycznego
punktu widzenia, tematy. Tak wigc juz w samym zamySle, ten doktorat zawiera w
sobie dwa duze tematy. Ich doskonata realizacja pokazuje, ze Doktorant wykonat dwa
doktoraty w jednej rozprawie i z tego punktu widzenia, rozprawa mgr Bednarka jest
wyrozniajaca si¢ ponad standardy i zwyczajowa tradycje.



Niezwykle przyjemnie jest recenzowac rozprawg w ktorej doktorant wykazuje tak
otwartg postawe badawczg. Nie codziennie spotyka si¢ badacza ktory mialby Smialos¢
i odwage obroci¢ swa uwage w strone problemu z ktérym boryka si¢ przemysl.
Bowiem pochylenie si¢ nad tematami tak ztozonymi, ktére na pewno nie przyniosg mu
nagrody Nobla, jest aktem meskiego po$wigcenia i potrzebnego pragmatyzmu. Oba
tematy badawcze podjete przez Doktoranta sa aktualne gdyz, przykladowo, sg
rozwijane w czterech wielkich koncernach turbinowych jakie zostaly na globalnym
rynku. Te koncerny zabiegaja rowniez o stworzenie pewnych, sprawnych i
wiarygodnych narzedzi badawczych wspierajacych proces projektowania 1
modernizacji.  Nalezy pogratulowa¢ promotorowi tak trafnie dobranego celu
rozprawy.

Reasumujac, Pan mgr Bednarek podejmuje aktualny, nierozwiazany dotychczas
problem badawczy o duzej skali trudno$ci, wymagajacy wyjatkowych umiejetnosci
numerycznych 1 wyr6zniajagcej pracowitosci. Juz samo rozwigzanie problemu,
implementacja numeryczna i walidacja sg, same w sobie, powaznym zagadnieniem
badawczym w dziedzinie ,,Mechanika i Informatyka”. Dodatkowo, stworzone przez
doktoranta narzedzie obliczeniowe trafia w zaawansowane potrzeby przemystu. Totez
mozna sadzi¢ ze w przyszlosci, po przedarciu si¢ przez barier¢ konkurencji, bedzie
ono moglo bezposrednio by¢ stosowane w procesie projektowania modernizacji i
ekspertyz poeksploatacyjnych rozmaitych konstrukeji drgajacych.

3. Ocena rozprawy w czesci dotyczacej rewaloryzacji i implementacji modeli
Zniszczenia zmeczeniowego

Rozdzialy 2.3,4 dotycza postawienia problemu, opracowania modelu, jego
implementacji i kalibracji na eksperymentach dotyczacych trwalo$ci zmeczeniowe;.
Doktorant nie ukrywa, ze zrodlem jego inspiracji i celem ostatecznym jest pierwsza w
literaturze préba symulacji wielo-skalowego eksperymentu cyklicznego obcigzenia
cylindra hydraulicznego.

Daje on temu wyraz w rozdziale drugim gdzie pochyla swg uwage nad tym
konkretnym urzadzeniem i dokonuje analizy jego pracy i przyczyn zniszczenia
zmeczeniowego. Dokonuje krytycznej analizy istniejacych w literaturze modeli i
narzedzi badawczych pod katem ich mozliwosci opisania zjawiska zmeczenia w
cylindrze. Wykonuje tez symulacje numeryczne ktorych celem jest wykazanie
rzeczywistych punktéw krytycznych konstrukcji w okolicach portu olejowego. Nie od
razu udaje si¢ trafi¢ na wlasciwy dobor dyskretyzacji MES eliminujacy ,,0sobliwosci
numeryczne” w postaci zawyzonych koncentracji, i wlasciwej lokalizacji tych
koncentracji zgodnej z obrazem uzyskanym z eksperymentu.

Okazuje sie, ze znaczenie tez ma dobor wlasciwych ,.obliczeniowych” warunkow
brzegowych analizowanego wycinka cylindra. Krytyczne poréwnania wynikow 1
modeli obliczeniowych wykonane w punkcie 2.2 §wiadcza, ze autor jest krytyczny do



modeli literaturowych i jest gotowy do samodzielnego zaatakowania problemu i
poszukiwania modelu ktory sprostatby opisowi zniszczenia cylindra hydraulicznego.

Pigdziesigcio-pigcio-stronicowy rozdzial trzeci jest zasadniczym elementem
rozprawy. Tu analizowane sg literaturowe modele opisu zmegczenia, zarowno te oparte
na koncepcji naprezen nominalnych jak i te oparte o ewolucj¢ parametru zmeczenia.
Opierajac si¢ na analizie literatury, doktorant opracowat oryginalne algorytmy dla obu
modeli i zaimplementowat je do kodu obliczeniowego (rozdz. 3.5) oraz ocenil koszt
proponowanych przez siebie algorytmow (rozdz. 3.6).

Dobrym pomystem jest weryfikacja obu rozwazanych modeli ja jednym przykladzie
cyklicznie rozcigganej probki z karbem wyoblonym. Rozpatrzono konkretny
eksperyment o duzych jak nie olbrzymich amplitudach naprezen — w rzeczywistosci
majacych miejsce tylko w niepoprawnie zaprojektowanych konstrukcjach. To, ze w
tak ekstremalnych obcigzeniach uzyskano jako$ciowo zgodne wyniki (tab. 3.1) jest
dowodem duzej .,pojemnosci” modelu naprgzen nominalnych, ktéry dopuszcza
lokalne pojawianie si¢ uplastycznien.

Rozwigzanie tego samego przykladu za pomocg modelu z ewolucjg parametru
zmgczenia pozwala nalezycie oceni¢ wagg tej metody w ktorej zmeczenie 1 stan
naprezen ewoluuje po kazdym cyklu. Mozna oceni¢ redystrybucje skoncentrowanych
stanow naprezen 1 przemieszczanie si¢ frontu zniszczenia zmegczeniowego.
Zniszczenie zmegczeniowe pojawia si¢ po 130 ty$ cykli - jednak ta szczegolowa
informacja okupiona jest kosztownym obliczeniem kazdego cyklu z osobna.

Po tym testowym przyktadzie nastgpuje wilasciwy przyktad ilustrujacy moce 1
mozliwosci obu modeli. Doktorant dokonuje oryginalnej, pierwszej w literaturze,
analizy przypadku cylindra hydraulicznego, wykazujac badawcza wnikliwos¢. To, ze
dysponuje on doktadnymi danymi wynikow eksperymentu pozwala mu odtworzy¢
realistyczne warunki zniszczenia zmeczeniowego 1 ostatecznie porownac¢ oba
implementowane przez siebie modele w kazdej z 10-ciu krytycznych stref.

Wyniki analizy metoda naprezen nominalnych [podane w tab. 3.2] sg, w poréwnaniu z
eksperymentem, na tyle zaskakujace, ze nie podejmuje si¢ z nimi dyskusji. Szkoda, ze
nie podano, ktore z wartosci eksperymentalnych pochodza z tych samych probek. We
wszystkich przypadkach obliczeniowa trwalo$¢ zmeczeniowe przekracza (czasem
dziesigciokrotnie) wartos¢ eksperymentalng. Z kolei, obliczona za pomocg parametru
zmeczenia trwalos¢ zmeczeniowa jest na poziomie 300 000 cykli, czyli dwa razy
mniej niz w eksperymencie. Oznacza to, ze wyniki eksperymentu lokujg si¢ pomigdzy
wynikami obu modeli.

Chociaz wyniki uzyskane przez Doktoranta sa pewne i cenne, formutuje on ostrozne
wnioski, widzac przyczyny rozbieznosci tylko w modelach. Wydaje si¢, ze oba
modele sg poprawne, a modelowanie i dyskretyzacja zostaly wykonane zgodnie z
mozliwosciami modeli.



Trzeba pamieta¢, ze model naprezen nominalnych kalibrowany jest na prostych
probkach a taki przypadek nie ma miejsca w cylindrze hydraulicznym. Tak wigc nie
tylko, jak slusznie wnioskuje Doktorant, dokladnosé wyliczenia naprezen w modelu
naprezen nominalnych jest wazna, ale rowniez sq wazne efekty synergetyczne,
redystrybucja pola naprezen, ktére nie sg uwzglednione w kalibracjach stalych tego
modelu. Jedynym grubym przyblizeniem jaki tu zakladamy to, Ze, niezaleznie od
ilosci skladowych stanu naprezenia, mamy lokalnie ten sam, skalibrowany integralnie,
wykres S-N. Jest to jednak nieuchronna, immanentna cecha tego modelu — w koncu,
modul Younga tez ustalamy integralne na duzej probce a potem stosujemy do
mikroskopijnych obszaréw. Jednak w tym przypadku placimy duza cen¢ i tracimy
lokalne informacje.

Natomiast ocena trwalo$ci zmeczeniowej za pomoca parametru zmeczenia daje
przyzwoite wyniki w oparciu o ktore mozna stawia¢ bezpieczne prognozy Zywotnosci.
1 co wazne dla producenta, mozna prognozowac czas gwarancji 1 harmonogram
remontow. Przykladowo, przesunigcie terminu pierwszego postoju z 2.5 do 3 lat
zezwala na podniesienie ceny oferty turbiny o 6% [przypadek turbiny 103JT Odessal].

Kolejny rozdzial czwarty, konczacy analize wrazliwoéci zmeczeniowej, jest
nastepstwem watpliwosci i pytan Doktoranta wynikajacych z jego zamodelowania
rzeczywistego eksperymentu cylindra hydraulicznego. Ten rozdzial dotyczy, ogolnie
mowiac, problemow jakie obliczeniowcey postugujacy sie narzedzi CFD i CSD maja w
przekazaniu ostatecznych wynikow badan konstruktorom i inzynierom wyksztalconym
w paradygmacie wiedzy opartej na modelach 0D (integralnych). Przejscie z naszego
rozumowania uzywanego w modelach 3D do rozumowania i poje¢ modelu 0D,
[wspartych czesto kulejacym eksperymentem i rupieciarnig narzedzi klasycznych],
jest nieodzownym elementem naszej pracy i nie winni$my si¢ od niego ucieka¢. W
niekoficzacej sie walce o uzyskanie wiarygodnosci dla CFD i CSD, to my musimy
wskaza¢ jak klasyczne integralne parametry i ich charakterystyki moga by¢
uzyskiwane z modli 3D.

Nie unikajac tego wyzwania, Doktorant pochyla si¢ nad problemem przejscia od
wynikéw i informacji uzyskanych na poziomie 3D do integralnych 0D ocen
niezawodnosci konstrukcji. Stusznie, ze podejmuje ten temat — trzeba bowiem wielu
wysitkow aby przetozy¢ uzyskane wyniki na wskazniki analizy stosowane od lat w
praktyce inzynierskiej koncernéw  lotniczych — czy turbinowych.  Analiza
przeprowadzona w tym rozdziale swiadczy o duzej dojrzalosci badawczej doktoranta
i jego gotowosci do odpowiedzialnej oceny pracy rzeczywistych urzadzen.

4. Ocena rozprawy w czeSci dotyczacej numerycznej implementacji metod
wrazliwosci konstrukcji do jej odstrajania.

Dwa nastepne rozdzialy piaty i szésty, same w sobie bedace doskonalg rozprawa,
dotyczg sytuacji gdy chcemy przeduzy¢ trwalos¢ zmeczeniowq konstrukcji poprzez
obnizenie amplitud naprezen za pomocg odstrojenia konstrukeji. Przeprojektowanie



konstrukcji narazonych na prace w stanie rezonansowym nazywane jest przez
konstruktorow ,,odstrojeniem’ konstrukcji — czesto nie chodzi tu o pierwsze postaci
drgan lecz czgstosci wyzsze przez ktore ulegaja zniszczeniu zmeczeniowemu Krotsze
elementy konstrukcji — rowniez podstawowe dla pracy urzadzenia. W praktyce dobre
odstrojenie konstrukcji jest niemozliwe — dziata tu bowiem ,,efekt krotkiej kotdry™ gdy
po zbyt dobrym odstrojeniu na pierwsze czgstosci odslaniamy w konstrukcji inny,
czegsto tak samo niebezpieczny obszar zagrozen dotyczacy innego -elementu
konstrukeji. ;

W trakcie projektowania konstruktor zawsze zadaje sobie pytanie o ile zmieni si¢
analizowana czgstos¢ drgan gdy zmienimy pewien wymiar geometryczny zwany
parametrem projektowym. Przykladowo o ile wzrosnie pierwsza czgstos¢ drgan
dwudziesto centymetrowej topatki wirujacej i rozkreconej gdy zwigkszymy jej dlugosc¢
o 1 mm (69 Hz dla 103JT), lub gdy podniesiemy Srednic¢ bgbna mocujacego o 1 mm
(240 Hz dla 103JT). Znajac bowiem wrazliwos¢ czestosci drgan na zmiang
parametréow projektowych mozna ustali¢ strategi¢ takiego projektowania ktore
doprowadzi do wyprowadzenia konstrukcji z gtéwnych rezonansow.

Ten niebywale trudny, pracochtonny i bolesny temat badawczy mial odwage podjac
doktorant stawiajac sobie ambitny cel: numeryczne okreslenie wrazliwosci czgstosci
drgan na parametry projektowe i wykorzystanie go do optymalnego odstrojenia
konstrukcji. Wychodzac naprzeciw potrzebom realnych konstrukcji, doktorant
definiuje optymalne odstrojenie podobnie jak to czyni si¢ w biurach konstrukcyjnych
najlepszych koncernéw — gdzie zada si¢ aby ostepy miedzy czgstosciami drgan
konstrukcji napigtej, odksztalconej i czesto zdegradowanej eksploatacyjnie byly jak
najwieksze od czestosci wymuszen bedacymi rowniez funkcja procesu eksploatacji i
przez to zmiennymi w czasie. Czgsto rezonanse sg nieuchronne — wtedy urzadzenie
posiada zalecenie jak najkrotszego przebywania w tym stanie eksploatacji ( np. zakaz
pracy przy 85-86% mocy turbiny 107JT).

Kontynuujac doswiadczenia szkoly badawczej z ktérej wyrasta i ktorag dzi$
wspottworzy promotor, doktorant obmysla oryginalny algorytm wyznaczenia
wrazliwosci wartosci wilasnych (pojedynczych i wielokrotnych) na dowolna,
skonczona, liczb¢ parametréw projektowych i z powodzeniem implementuje go do
kodu obliczeniowego FEAP. Jest to olbrzymie osiggni¢cie numeryczne swiadczace o
zdolnosciach, talencie i dojrzatosci doktoranta. [Nad podobnym zagadnieniem pracuje
w Baden wielo-osobowa grupa, wspoélpracujac z uniwersytetami w Zurychu,
Stuttgarcie, oraz instytutami: DLR i VKI].

Opracowany wlasny algorytm i program wykorzystuje nastgpnie doktorant w
optymalizacji parametrow projektowych ze wzgledu na optymalne odstrojenie. Wyniki
pokazuja, ze dopracowal si¢ on niezwykle skutecznego narzedzia optymalizujacego,
ktore zezwala mu juz w kilku lub kilkunastu krokach znalez¢ rozwigzanie optymalne.
Opracowany przez siebie algorytm testuje najpierw dla konstrukeji z jednym
parametrem konstrukcyjnym (belka), z dwoma parametrami (ptyta z zebrami) i nawet
z trzema parametrami (wirnik na dwoch tozyskach). Niezaleznie od budzacych podziw



profesjonalnych osiagnieé¢ jako mechanika i numeryka, podczas analizy tych trzech
przyktadéw doktorant popisuje si¢ doskonaly analizg inzynierska, antycypuje bowiem
sposob myslenia do$wiadczonego konstruktora majacy miejsce podczas Tecznego”
odstrajania konstrukcji.

Wszystkie trzy przyklady sa oryginalne, autorskie, pomyslane i ustawione tak aby
pokaza¢ mozliwosci obliczowe proponowanego algorytmu — stad brak jest poréwnan
literaturowych a tym bardziej eksperymentalnych.

5. Podsumowanie

Strona merytoryczna rozprawy nie budzi zastrzezen. Praca powstala, bowiem w
znanym i renomowanym (nie tylko w kraju) osrodku naukowym, zajmujacym si¢
modelowaniem zlozonych procesow mechanicznych.

Poprzez opracowanie oryginalnych modeli i ich implementacje do kodu
obliczeniowego oraz poprzez wykonanie testow i zaawansowanych obliczen
Doktorant udowodnit swoje bardzo wysokie kwalifikacje jako mechanik-informatyk
specjalizujacy sie w problematyce obliczen konstrukeji drgajacych.

Doktorant wykazal sie profesjonalng znajomoscia metodologii badan naukowych.
Potwierdzil on swa dojrzalosé i umiejetnos¢ samodzielnego rozwigzywania
problemow badawczych. Wyréznit si¢ wszechstronnym opanowaniem wspolczesnych
technik obliczeniowych. Posiada ugruntowang wiedze klasyczng z dziedziny
modelowania dynamiki konstrukcji, ktorg potrafi si¢ poshugiwac oraz poglebiac.

Stwierdzam, iz Doktorant osiagnal, z nadmiarem, postawiony mu przez promotora
gel;

6. Wniosek koncowy.

Stwierdzam, ze recenzowana rozprawa doktorska Pana mgr inz. Tomasza Bednarka,
pod tytulem , Komputerowe wspomaganie procesu projektowania konstrukceji
drgajacych z uwzglednieniem zmeczenia materialu” odpowiada wymogom
okreslonym w Ustawie o Stopniach i Tytulach Naukowych, wigc — zgodnie z
obowiazujacg procedura — wnosze o jej dopuszezenie do publicznej obrony.

Jednoczesnie wysoko oceniajac imponujacy wklad merytoryczny Doktoranta w
ustanowienie modeli przyblizajacych nas do rzeczywisto$ci i wysoko cenigc
umiejetnosci  wykonania skomplikowanych i trudnych implementacji numerycznych,
oraz wklad doktoranta w przygotowanie podstaw teoretycznych i narzedzi
numerycznych w zakresie optymalizacji 1 diagnostyki zmeczeniowe]j konstrukcji
drgajacych, wnosze do Rady Naukowej IPPT o wyréznienie rozprawy.
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