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RECENZIA

rozprawy doktorskiej mgra Jakuba Lengiewicza pt.
wAnaliza wrazliwosci dla zagadnien kontaktowych z tarciem”

Tematem recenzowanej rozprawy jest sformutowanie matematyczne i implementacja nume-
ryczna analizy wrazliwo$ci parametrycznej w obliczeniowych zagadnieniach mechaniki ciat od-
ksztatcalnych z kontaktowymi warunkami brzegowymi. Jest to bardzo wazny problem z punktu
widzenia praktycznych zastosowan. Analiza wrazliwosci jest cennym narzedziem w zastosowa-
niach m. in. do optymalizacji konstrukcji, rozwigzywania problemow identyfikacji, czy studiow
parametrycznych. Tymczasem wyprowadzenie réwnar analizy wrazliwosci dla tak ztozonego
nieliniowego zagadnienia jak kontakt jest trudnym i ambitnym zadaniem badawczym. Dlatego
podjecie tego zadania przez Doktoranta uwazam za stuszne i celowe.

Praca sktada sie z oSmiu rozdzialéw. We wstgpnym rozdziale 1 Autor przedstawia moty-
wacje podjecia tematu wraz z licznymi odwotaniami do literatury przedmiotu, oraz cel i zakres
pracy. W rozdziale 2 przypomniane s podstawowe réwnania mechaniki ciat odksztatcalnych
z kontaktowymi warunkami brzegowymi z tarciem Coulomba, uwzgledniajace nieliniowosci
natury geometrycznej. Rownania te przedstawione sa w postaci rozniczkowej, a takze, po zasto-
sowaniu regularyzacji warunkow kontaktowych metoda rozszerzonych mnoznikéw Lagrange’a,
w postaci réwnan wariacyjnych, bardziej przydatnych do zastosowan obliczeniowych.

Rozdziat 3 zawiera sformutowanie analizowanego zagadnienia w postaci dyskretnej, z za-
stosowaniem formalizmu metody elementoéw skoficzonych. Szczegdlng uwage Autor poSwigca
kwestii dyskretyzacji powierzchni kontaktowych i jej konsekwencji dla istnienia i zbieznoSci
rozwiazania. Przedstawia metody numerycznego wygtadzania powierzchni, w tym wilasna ory-
ginalna metodg parametryzacji ptatami Béziera w oparciu o uktad 9 sasiadujacych weztow.

Gtéwna cze$é pracy, stanowiaca oryginalne osiagniecie Autora, stanowia Rozdziaty 4-6.
W rozdziale 4 Autor formutuje zagadnienie analizy wrazliwosci parametrycznej dla klasy pro-
bleméw omdéwionej w poprzednich rozdziatach. Przedstawia wady i zalety podejScia perturba-
cyjnego i analitycznego oraz wyprowadza réwnania i algorytmy numeryczne stuzace do zasto-
sowania tego ostatniego. Wykorzystuje tu formalizm metody bezposredniego rézniczkowania
(DDM), wtasciwej dla zagadnien zaleznych od Sciezki catkowania po czasie.

Rozdzialy 5 i 6 po§wigcone sa implementacji numerycznej przedstawionych przez Autora
sformutowan matematycznych. W rozdziale 5 przedstawia on szczegéty przebudowy i wzbo-
gacenia Srodowiska programowania AceFEM, stuzacego do numerycznej analizy zagadniefi
mechaniki metodg elementéw skoriczonych przy pomocy procedur numerycznych zapisanych
w spos6b symboliczny, o sktadniki niezbedne do analizy kontaktu i wrazliwosci. W rozdziale 6
przedstawione zostaty szczegétowe algorytmy dziatania elementéw kontaktowych, w szczegdl-
nosci dla procedur wykrywania kontaktu, budowy macierzy sztywnoSci oraz wektorow prawych
stron dla zagadnienia podstawowego i wrazliwoSci.



W rozdziale 7 Autor podaje przyktady obliczei numerycznych, wszechstronnie obrazuja-
cych mozliwosci wyprowadzonych sformutowari i utworzonego oprogramowania. Rozdziat 8
zawiera podsumowanie wynikéw i wnioski na temat obszaréw ich zastosowari oraz propozycji
kierunkéw dalszych badan. Cato$¢ wieiczy wykaz bibliografii, zawierajacy 85 dobrze dobra-
nych pozycji.

Rozprawa napisana jest w sposob przejrzysty. Materiat jest spdjny i stanowi logiczng calo$c.
Praca przedstawia oryginalne sformutowanie zagadnienia mechaniki zorientowane na zastoso-
wania obliczeniowe i ma duze walory naukowe. Tematyka ma istotne znaczenie praktyczne,
poniewaz kontaktowe warunki brzegowe wystepuja w wigkszosci nieliniowych probleméw in-
zynierskich, za$ analiza wrazliwoSci dla takich przypadkéw nie byta dotad przedmiotem badan,
a tym bardziej implementacji numerycznych. Pod wzgledem poziomu naukowego rozprawa
niewatpliwie zastuguje na wysoka oceng.

W tresci rozprawy mozna jednak doszukac si¢ pewnych niescistosci i niekonsekwencji. Wy-
mieni¢ tu najwazniejsze z nich:

1. Nas. 31 w ostatnim akapicie Autor robi uwage, ze wyprowadzone powyzej wzory na
catkowanie przestrzenne okreSlonych wyrazen po objetosci elementu skoficzonego nie
dotycza elementow zawierajacych np. sformutowania enhanced strain, selective reduced
integration, itp. Powstaje pytanie, czym istotnym réznig si¢ te bardziej zaawansowane
sformutowania od przedstawionego w rozprawie, w kontekscie ogdlnej budowy i postaci
réwnan (nie chodzi mi tu o szczegdty wzoréw, ale o naturg¢ ogdlnych zaleznoSci). Moze
si¢ bowiem u czytelnika nasung¢ w tym miejscu podejrzenie, ze przedstawiona dalej me-
todyka wyprowadzania rownan wrazliwosci nie obejmuje tych bardziej zaawansowanych
sformutowan elementéw skonczonych, a przeciez Autor uzywa takich elementéw w przy-
ktadach numerycznych (np. Rozdz. 7.5)

2. Nas. 3617_15 Autor wprowadza nieco ograniczajace 0g6lnos¢ rozwazan zatozenie, ze po-
wierzchnia ciata master jest zdyskretyzowana wytacznie elementami czworobocznymi.
Z dalszych rozwazan, a w szczegélnosSci ze wzoru na pole elementu kontaktowego A
podanego w ramce 6.2a, okazuje si¢, ze to samo zatozenie poczynit on takze dla po-
wierzchni slave, o czym nie wspomina.

3. Na poczatku rozdziatu 4, gdzie Autor wprowadza pojecie pochodnej rozwigzania wzgle-
dem parametrow projektowych ¢;, brakuje komentarza na temat kwestii istnienia takiej
pochodnej. A moze ona nie istnie¢, m. in. jezeli parametry projektowe maja nature dys-
kretna, a takze — i to dotyczy zwtaszcza zagadnienia kontaktowego — jezeli zalezno$¢
rozwigzania od tych parametréw nie jest gtadka i pochodna ta w okreslonych punktach
i chwilach czasowych jest nieciagta. Powstaje pytanie, jaki wynik dadza obliczenia pro-
gramem Autora w takiej sytuacji?

4. Istnieje w pracy pewien konflikt oznaczen, ktéry, w powiazaniu z przeskokami myslo-
wymi Autora utrudnia zrozumienie wyprowadzenia sformutowania analizy wrazliwosci
w rozdziale 4. Wczesniej, w rozdziale 3, przez u oznaczono wektor przemieszczen we-
ztowych modelu dyskretnego, ktéry wraz z wektorem mnoznikéw Lagrange’a A stanowi
wektor niewiadomych wspétczynnikéw w sformutowaniu zagadnienia mechaniki z wa-
runkiem kontaktowym. W rozdziale 4.3 to samo oznaczenie u odnosi sig, jak sie do-
mySlam, do calego wektora niewiadomych wspétczynnikéw, czyli zawierajacego mnoz-
niki A. Ponadto, macierz sztywnosci K, zdefiniowana jako macierz wspétczynnikéw po



lewej stronie rownania (4.8), nie odpowiada macierzy zdefiniowanej w rozdziale 3 (na po-
ziomie elementu kontaktowego, s. 30 na dole), a w kazdym razie zwiagzek migdzy obiema
definicjami tej macierzy nie jest oczywisty. W rozprawie brakuje mi ramki, analogicz-
nej do ramki 4.3.1, w ktorej algorytm obliczen problemu podstawowego, czyli problemu
mechaniki z warunkiem kontaktowym, byltby przedstawiony z wykorzystaniem oznaczen
1 wzoréw wyprowadzonych w rozdziale 3.2. Wobec braku takiego przedstawienia trudno
przekonac sig, ze rownania wrazliwoSci wyprowadzone w rozdziale 4 wynikaja rzeczywi-
Scie ze zrézniczkowania wzoréw na zagadnienie mechaniki z warunkiem kontaktowym,
wyprowadzonych w rozdziale 3.

. Nas. 28, w réwnaniach (3.1)—(3.2), wystepuje wielkos¢ QF, ktéra nie zostata objasniona.
Przydatby si¢ komentarz, dlaczego ten obszar rézni si¢ od obszaru ° wystepujacego we
wzorach (2.10)—(2.11).

. W ramkach 5.2a1 6.3a pierwsze 2 cztony po prawej stronie powinny mie¢ znak ,,minus”,
por. rownania (4.2) 1 (4.8). Z kolei w ramce 6.2c réwnanie 3 (na miarg dtugosci posli-
zgu AE?) jest niezgodne z réwnaniem (6.2) i prawdopodobnie btedne, bo jest to produkt
dwoéch wektorow z definicji ortogonalnych i tak wyliczona miara powinna by¢ tozsamo-
Sciowo réwna zeru.

. W przyktadach numerycznych w rozdziatach 7.1 1 7.3 Autor zamieScit kolorowe mapy
wrazliwosci przemieszczen na wybrane parametry zadania. Szkoda ze nie podat podob-
nych map samych pél przemieszczen, bez nich bowiem mapy wrazliwosci niewiele mo-
wia. W tabeli 7.3.1 podano wyniki biedu obliczen wrazliwosci dla wybranych weztow,
jednak nie sposob si¢ zorientowac o ktdre konkretnie wezty chodzi, poniewaz nie opisano
ich na rysunku.

. Nas. 79113 Autor cytuje liczne prace zawierajace sformutowanie wrazliwosci w postaci
kontynualnej, w tym ksiazke Kleibera 1 in. (1997), oraz tylko jedna pracg Michalerisa i in.
(1994) poSwiecong sformutowaniu dyskretnemu. Dziwi tak mata liczba tych ostatnich,
bo jest ich znacznie wigcej, a w szczegdlnoSci wlasnie wspomniana ksiagzka Kleibera jest
poSwiecona w przewazajacej czesci sformutowaniom dyskretnym analizy wrazliwosSci.
Wspomniana przy tej okazji praca Choi i Kim (2005) nie znalazta si¢ niestety w wykazie
bibliografii.

Jezyk rozprawy jest poprawny; poza nielicznymi literéwkami nie dostrzegtem btedow.

Mozna jedynie zarzuci¢ Autorowi naduzywanie przecinkéw w konstrukcjach jezykowych typu
np. ,,w przypadku, stosowanego w niniejszej pracy, sformutowania izoparametrycznego...”
(5. 2%

Podsumowujac stwierdzam, ze wymienione wyzej uwagi krytyczne nie umniejszaja mojej

pozytywnej oceny rozprawy. Autor wykazat dobre przygotowanie merytoryczne i duzg dojrza-
oS¢ badawcza w podejSciu do tematu. Uwazam, ze przediozona przez niego rozprawa spel-
nia wymogi ustawy o stopniach naukowych i wnioskuje o dopuszczenie Autora do publiczne;j
obrony jej tez.



