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RECENZJA

Rozprawy doktorskie) mgr inz. Michata Piotrowskiego p.l: ,Badania 1 obliczenia trwatosci
zmeczenlowe] ztozonych struktur spawanych”

2. Podstawa opracowania

Podstawg formalng opracowania niniejsze) recenzji jest zlecenie przekazane pismem z dnia
04.05.2019 podpisane przez Przewodniczacego Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria
Mechaniczna Uniwersytetu Technologiczno-Przyrodniczego w Bydgoszezy , prof. dra hab. inz.
Dariusza Boronskiego, w zatgczeniu do ktorego przekazano rozprawe doktorska mgr inz.
Michata Piotrowskiego p.t: .,Badania i obliczenia trwalosci zmeczeniowej ztozonych struktur
spawanych™. Zlecenie to wynika z uchwaty Rady Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna z dnia
20.04.2021 powolujaca autlora niniejszej opinii na recenzenta rozprawy doktorskiej.

3. Okreslenie trafnosci wyboru i oryginalnosci problemu badawezego podjetego w
rozprawie

Zagadnienie trwalosci zmeczeniowe] - po opanowaniu problemow wytrzymatosci statycznej a
nastgpnie zjawisk kruchego pekania - stato si¢c obecnie gtdéwnym czynnikiem ksztattujacym
konstrukcje wspotczesnych obiektdw inzynierskich a w tym pojazdow, statkow czy tez
konstrukeji oceanotechnicznych. Jego aktualnosc 1 znaczenie praktyczne wynika z faktu, 1z
pekniecia zmeczeniowe pojawiajace sie w elementach konstrukeji sa najczescie] wystgpujacym
rodzajem uszkodzen np. dla kadtubdw wspdtczesnych okretow i obiektow oceanotechnicznych.
Prowadzenie obliczen zmeczeniowych w poréwnaniu z projektowaniem statycznym jest
procesem bardzie) ztozonym - chocby z tego powodu, ze wptyw na trwatos¢ zmeczeniowa maja
takze naprezenia o niskich wartosciach — np. pospawalnicze, a powigzanie zjawisk
wystepujagcych w  obiektach ztozonych jest przyczyna, dla ktoére) do metod analiz
zmeczeniowych wprowadza si¢ szereg zatozen upraszezajgcych a czg$é czynnikow



determinujgcych te zjawiska jest trudna do opisania czy jednoznacznego zdefiniowania.
Dodatkowa trudnos¢ stanowi fakt, 1stotnego znaczenia tu parametru czasu.

Jedynym wiarygodnym zZrodiem informacji zaréwno dla budowania hipotez, dostarczania
danych do procedur obliczeniowych, walidacji przyjetych algorytmow jak 1 ostateczne]
weryfikacji  poprawnosci  zastosowanych rozwigzan konstrukcyjnych, obok danych
pochodzacych z eksploatacji, sa badania laboratoryjne modeli konstrukcji rzeczywistej, a wsrdd
nich badania duzych fragmentow konstrukcji w skali naturainej. Dla obiektow
wielkogabarytowych, a do takich zaliczaja sie konstrukcje wozkéw jednych pojazdow
szynowych, takie badania wymagajg znacznych nakladéw pracy 1 srodkow, zaré6wno na
wykonanie samego modelu jak 1 oprzyrzadowania do badan, a nierzadko nowego stanowiska
badawczego tak, aby poprawnie zamodelowa¢ warunki obcigzenia 1 utwierdzenia testowanej
konstrukeji. Dodatkowo, z uwagi na koszty wykonania modelu a dalej przeprowadzenia badan
dla wielkogabarytowych mode!i konstrukecji nie jest mozliwe wykonanie 1 przebadanie
populacji wielu modeli tak. jak to ma miejsce w wypadku badan matych probek, gdzie na
przykiad dla uzyskania krzywej trwatosci zmgczeniowe (o -N) bada si¢ szereg powtarzalnych
probek na kilku poziomach obciazen. Taka ilos$¢ danych pozwala na pelne statystyczne
opracowanie uzyskanych wynikow.

Totez w wypadku badan konstrukeji wielkogabarytowych dla ograniczenia do niezbednego
minimum liczby badanych modeli 1 kosztéw prowadzenia badan, poszukuje si¢ rozwigzan
pozwalajagcych na wykorzystanie w procesie analizy prostszych struktur badanych
Jaboratoryjnie, a wyniki badan analizuje sie¢ tak, aby znalezé opis wptywu poszczegdlnych
parametrow wejsciowych na odpowiedz badanego obiektu.

Doktorant podjat si¢ pracy nad problemem badawczym dotvezacym mozliwosdel kolejnych
dekompozycji ztozonego obiektu konstrukcyjnego na elementy o mniejszym stopniu
skomplikowania tak, aby na podstawie wynikéw badan laboratoryjnych obiektow
.elementarnych™ wydzielonych jako reprezentatywne na najnizszym stopniu tejze
dekompozycji. uzyska¢ mozliwos¢ wykonania dziatania odwrotnego to jest wnioskowac o
trwatosei catego obiektu poczatkowego traktujgc wydzielone obiekty elementarne jako swoiste
slabe ogniwa™.

Tak postawiony problem badawczy jest zadaniem oryginalnym i trafnie postawionym w §wietle
przedstawionych potrzeb weryfikacji eksperymentalnej trwatosci zmeczemowe) ztozonych
wezidw konstrukeji 1 ograniczen w badaniach pelnowymiarowych modeli takich obiektéw.

4. Ocena poprawnosci i kompletnosei celow oraz hipotez badawezych

W zarysowanej problematyce badawczej doktorant przyjat, ze celem pracy bedzie opracowanie
oraz doswiadczalna weryfikacja metody projektowania spawanego obiektu technicznego, w
ktérej ograniczona zostanie liczba kosztownych badan eksperymentalnych catych obiektow.
Weryfikacja metody zostanie przeprowadzona na przyktadzie ramy wozka pojazdu szynowego.



Autor dodatkowo sformutowat cele wynikajace z realizacji celu podstawowego, a mianowicie:
* poprawa bezpieczeustwa i niezawodnosci ztozonych, odpowiedzialnych struktur spawanych,

« analiza mozhiwosci uwzgledniania w procesie projektowo-konstrukeyjnym ztozonych struktur
spawanych nowoczesnych metod numerycznych 1 badan doswiadczalnych.

Na tle postawionego celu pracy doktorant postawit teze pracy, jak nastepuje:

. Stosowane obecnie procedury projektowania zlozonych i odpowiedzialnych  strukiur
spawanych charakieryzujq sie duzqg kosztochlonnoscig i zawodnosciq.

Istnieje mozliwos¢ ograniczenia liczby kosztownych badan petnowymiarowych obiektow
technicznych poprzez ich czgsSciowe zastgpienie badaniami efementarnych weziow spawanych
bez obnizania ich projektowanej trwalosci.”

Postawiony cel stanowi kompletne zadanie badawcze obejmujace szeroki zakres zagadnien do
opracowanja.

5. Ocena poprawnosci struktury rozprawy

W pracy mozna wyrdzni¢ dwa zasadnicze watki.

Czes¢ poczgtkowa pracy zawiera przeglad aktualne] wiedzy dotyczacej projektowania
ztozonych konstrukeji spawanych z punktu widzenia wytrzymatosci zmeczeniowej. W ramach
omowienia stanu wiedzy Autor omoéwit mechanizmy powstawania 1 opisu rozwoju peknigc
zmeczeniowych, przedstawit wptyw naprezen spawalniczych na pekanie zmgczeniowe, a dalej
dokonat przegladu metod analizy trwatosci zmegczeniowej potaczen spawanych ze szczegdlnym
uwzglednieniem wptywu spoin na wiasnosci mechaniczne konstrukei.

Na podstawie przeprowadzonej analizy Autor dokonat krytyczne] oceny obecnego stanu
wiedzy przedstawionego we wczesniejszych rozdziatach.

Tak zarysowana czes¢ wstepng pracy konczy rozdziat zatytulowany .. Metoda projektowania
zlozonvch struktur spawanych’” gdzie Autor proponuje metode projektowania spawanego
obiektu technicznego, w efekcie zastosowania kiore] ograniczona zostanie liczba kosztownych
badan eksperymentalnych catych obiektow. Metoda ta polega na dekompozycji analizowanego
ztozonego. spawanego obiektu inzynierskiego na obiekty o nizszym stopniu zlozonosei.
Dekompozycja taka zaczyna si¢ od analizy obcigzen dziatajacych na konstrukcje — zaréwno od
strony modelowania jak tez i z wykorzystaniem rzeczywistych. zarejestrowanych przebiegdw
eksploatacyjnych. Wydzielone elementy prostsze (weziy) poddawane sg ,.klasycznej” analizie
trwatosci na podstawie posiadanych zasobow wiedzy, a w wypadku ich braku — na podstawie
wynikow testdow zmeczeniowych tych weztow. Tak uzyskane informacje o trwatosci obiektow
elementarnych  daja mozliwo$é wykonania dzialania odwrotnego to jest wnioskowac o
trwatosci catego obiektu poczatkowego traktujgc wydzielone obiekty elementarne jako swoiste
.,stabe ogniwa’™.



Czesc¢ druga pracy zawiera analizy 1 badania wtasne dla potwierdzenia postawionej tezy.
W tym celu Autor dokonuje wyboru ztozonej struktury spawanej w postaci ramy wozka
pojazdu szynowego (tramwaju) 1 identyfikacje jej obcigzen, nastepnie dokonuje analizy
numerycznej obiektu z wykorzystaniem oprogramowania ABAQUS i dekompozycji na wezty,
a dalej identyfikacji materialow stosowanych w konstrukcji. Istotnym dziataniem wedtug
proponowane] metodyki jest dekompozycja obiektu tak, aby wydzieli¢ zen elementarne wezty
1 zespoly. ktore zostang poddane badaniom dia okreslenia tych parametrow, ktore sg niezbedne
w procesie wyznaczeni ich trwatoscei, a ktérych nie ma dostepnych w istniejacych zasobach
wiedzy. Tak wyznaczone trwatosci postuzyly do przeprowadzenia rozwazan, co do trwatosci
analizowanego obiektu. Uzyskane wyniki zostaly przedstawione na tle wynikdéw badan
rzeczywistej konstrukeji ramy wozka jezdnego.

Praca zawiera 191 stron zebranych w dwoéch rozdziatach merytorycznych odpowiadajacym
przedstawionemu wyze] omdwieniu, poprzedzonych wprowadzeniem, zakonczonych
podsumowaniem 1 wnioskami, a zakonczonych stosownymi spisami. streszczeniami 1
zatgcznikiem.

’ (as L ide " ; . o : ; ;|
Uktad pracy, kolejnosé rozdziatow i proporcje miedzy poszczegdlnymi rozdziatami, jest
poprawny, a wybor 1 zakres analizy stanu wiedzy $wiadczy o dobrym opanowaniu przez
Doktoranta zaawansowanych zagadnien wytrzymatosci zmeczeniowe].

6. Ocena Rozprawy

6.1. Ocena zawartoSci rozprawy

Wybor 1 zakres analizy stanu wiedzy $wiadczy o dobrym opanowaniu przez Doktoranta
zaawansowanych zagadnien wytrzymatosci zmeczeniowej. Zakres 1 kompletnosé tez, a dalej
obecnos¢ zatozen metodologicznych w pracy a w szczegoéinosei co do metod, technik 1 narzedzi
badawczych potwierdza doswiadczenie Autora w odniesieniu do umiejetnosci projektowania 1
prowadzenia badan laboratoryjnych. Przyjeta metodologia badan i zakres zastosowanych
metod badawczych $wiadczy o dobrym opanowaniu stanu wiedzy, do$wiadczeniu w wyborze
1 umiejetnosciach stosowania nowoczesnych metod i aparatury badawcze] przez Autora a
rowniez dobrej znajomosci aktualnych Norm 1 Standardow. Pokazuje rdwniez poziom i
wyposazenie Laboratorium Badan Materialéw 1 Konstrukeji, ktére Autor wskazuje, jako
miejsce prowadzenia wigkszoscl badan. Stwierdzam, ze w odniesieniu do zaproponowanego
tematu analiza literatury zostata przeprowadzona w sposob zwigzty, przejrzysty 1 na poziomie
potwierdzajacym bardzo dobre przygotowanie Autora do podjecia postawionych zlozonych
problemow badawczych.

Opiniowana rozprawa doktorska zostala opracowana na dobrym poziomie naukowym,
redakcyjnym 1 edytorskim. Zawiera oryginalne osiggniecie naukowe na poziomie odpowiednim
dla rozpraw doktorskich. Czgsciowe wyniki badan uzyskane podczas realizacji pracy
doktorskiej byly prezentowane w  $rodowisku naukowym podczas konferencji
miedzynarodowych oraz byty przedmiotem licznych artykuidéw naukowych 1 naukowo
technicznych.



Niezaleznie jednak od przedstawione] wczesnie] opinii, mozna wyrazi¢ watpliwosé, czy
najwazniejszy punkt pracy, jakim jest przestawienie proponowanej przez Autora metody
projektowania spawanego obiektu technicznego, w efekcie zastosowania ktdrej ograniczona
zostanie liczba kosztownych badan eksperymentalnych catych obiektow, powinien byé
prezentowany w koficowym rozdziale analizy stanu wiedzy, czy raczej powinien stanowic
odrebny rozdzial. albo przynajmniej rozpoczynac czes$¢ druga pracy zawierajaca opis dziatan i
osiagnie¢ Autora.

Druga watpliwos¢ dotyczy braku klarownos$ci w przedstawianiu udziatu Autora w badaniach
laboratoryjnych. Recenzent zdaje sobie sprawe, ze badania laboratoryjne obiektow
rzeczywistych sa zmudne 1 wymagaja udziatu zespotu badawczego. Totez dla jasnosci
uzyskanych osiagniec lepiej by byto. gdyby klarownie przedstawié, ktére badania zostaty w
calosci samodzielnie zrealizowane przez Doktoranta, w ktorych brat udziat, jako cztonek
zespotu badawczego, a ktorych wyniki zaczerpnat z wczesniejszych prac prowadzonych w
Laboratorium. Réwniez odniesienia do cytowanej literatury w tym obszarze nie rozwiewajg
wszystkich watpliwosci.

Kolejny problem do dyskusj dotyczy celowosci analizy naprezen pospawalniczych na
wydzielonym fragmencie konstrukcji. Jaka jest przydatnos¢ takiego podejscia z punktu
widzenia odwzorowania stanu naprezenia calej konstrukcji, co jest podstawg proponowane;j
procedury?

Pewng watpliwos¢ budzi rédwniez koncowy fragment rozdz. 3.6: ,,Obliczenia trwatosci
zmygczeniowe]” na str. 172, w ktorym., z jednej strony Autor stwierdza, ze zréznicowanie stopni
uszkodzenia ramy 1 wezta moze swiadczy¢é o nie do konca poprawnym odwzorowaniu
warunkow stanu odksztatcenia 1 naprezenia, kilka za$ zdan dalej twierdzi, ze uzyskane wyniki
sa zblizone. Takie stanowisko wymagatoby nieco szerszej dyskusji.

6.2. Ocena formalnej strony rozprawy (poprawno$¢ redakcyjna - jezykowa,
opanowanie techniki pisania, sporzadzania przypiséw, tabel, wykresow,
bibliografii itp.)

Niezaleznie od generalnego wrazenia. ze strona jezykowa pracy nie budzi zastrzezen, mozna w
niej znalez¢ pewne niedoskonatosci (zostang wymieniowe tylko wybrane przyktady):

Rys.17: fragment opisu w jezyku angielskim,

Str.85: ..... z punktu widzenia pokazniejszej eksploatacji...” — chyba pozniejszej 7,

Str. 87: .....do nizszego poziomu nazwanego (Rys.68)...”,

Su.132: .....Ponadto teza pracy...: - ten fragment tekstu wystepuje 2 razy w réznych wersjach,
Str.143: .....wroéznych zlacza spawanego...” — brak stowa,

Str.167 — akapit od stow ,.... Wyniki badan....” wystepuje 2 razy w réznych wersjach.



6.3. Wskazanie dobrych i stabych stron rozprawy

Przedstawiona rozprawa doktorska mgr inz. Michata Piotrowskiego p.t: ,,Badania i obliczenia
trwatoscl zmeczeniowej zlozonych struktur spawanych™ zawiera sformutowanie 1 realizacje
zadania ktoérego celem jest poprawa bezpieczenstwa i niezawodnosci ztozonych struktur
spawanych, poprzez propozycje uwzgledniania w procesie projektowo-konstrukeyjnym
zlozonych struktur spawanych nowoczesnych metod numerycznych i badan doswiadczalnych.

Tak postawiony problem badawczy jest zadaniem oryginalnym 1 trafnie postawionym w Swietle
przedstawionych potrzeb weryfikacji eksperymentalnej trwatosci zmeczeniowej ztozonych
weztéw konstrukeji 1 ograniczen w badaniach pelnowymiarowych modeli takich obiektow.
Wymienione przestanki stanowia mocne strony pracy.

Niedoskonatoscig pracy jest ograniczenia weryfikacji proponowanej metodyki do jednego
przypadku, co nie pozwala na mocne udowodnienie poprawnosci przyjetych krokow
postepowania.

7. Whniosek koncowy

Przedstawiona mi do recenzji rozprawa doktorska mgr inz. Michata Piotrowskiego p.t:
.Badania i obliczenia trwatosci zmeczeniowe] zitozonych struktur spawanych” posiada
nastepujace cechy:

e prezentuje 0g6lng wiedzg teoretyczng kandydata w obszarze projektowania ztozonych
konstrukcji spawanych z punkty widzenia wytrzymatosci zmeczeniowej, oraz
umiejetno$¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowe;.

e przedmiotem rozprawy doktorskiej jest oryginalne rozwigzanie problemu naukowego,
w zakresie zastosowania wynikéw wiasnych badan naukowych w sferze gospodarcze;.

e praca powstala na znaczgce] bazie przegladu literatury zrodtowej. wiasnych
dos$wiadczen i1 badan empirycznych opartych na metodach ilosciowych 1 jakosciowych,

e w pracy zastosowano odpowiednig metodologie prowadzacg w logiczny sposéb do
zaprojektowania badan 1 osiagniecia postawionych celow,

e Autor biegle postuguje si¢ odpowiednimi metodami analizy danych stuzacymi zarowno
do walidacji wykorzystanych narzedzi pomiarowych, jak i odpowiedniej interpretacjl
uzyskanych wynikéw,

e zaproponowany przez Autora model analizy trwatosci posiada duzy potencjat
aplikacyjny.

e Autor postuguje si¢ dobra polszezyzng. Tres¢ rozprawy podana jest w sposéb
interesujacy 1 przystepnie, pomimo ze terminologla zwigzana z omawiang problematyka
jest skomplikowana.



Nieliczne wskazane w tej recenzji krytyczne uwagi szczegdtowe nie zmieniajg mojej
pozytywnej oceny rozprawy, jako catosci.

Recenzowana praca doktorska mgr inz. Michata Piotrowskiego p.t: ,Badania i1
obliczenia ftrwalosci zmeczeniowej ztozonych struktur spawanych” jest samodzielnym
rozwigzaniem zaprezentowanego w niej problemu naukowego, posiadajacym oryginalne cechy
nowosci. Autor podjat temat, ktéry ma istotne znaczenie z punktu widzenia poznawczego i
praktycznego. Trafnie okreslit zatozenia dotyczace analizy problemu i z sukcesem zastosowat
odpowiednie metody naukowe. Zakres zagadnien ujetych w rozprawie jest spdjny, a uzyskane
wyniki majg duza warto$¢ naukowa 1 utylitarna.

Doktorant wykazat sie¢ odpowiednig wiedza ogodlng z zakresu projektowania ztozonych
konstrukeji spawanych zwlaszcza w  odniesieniu  do problematyki wytrzymatosci
zmeczeniowej, oraz umiejetnoscig samodzielnego prowadzenia pracy naukowe;j.

Reasumujgc stwierdzam, ze przedlozona przez mgra inz. Michata Piotrowskiego rozprawa
doktorska p.t: ,,Badania i obliczenia trwatosci zmeczeniowej ztozonych struktur spawanych”
spelnia wymagania okreslone w ustawie z dnia 14 marca 2003 r ,,O stopniach naukowych i
tytule naukowym oraz o stopniach 1 tytule w zakresie sztuki” (Dz. U. z dnia 16 marca 2003
roku poz. 595. - gdyz w niniejszym przewodzie doktorskim nadal obowigzuje ta ustawa na
podstawie art. 33 ust. | ustawy z dnia 18 marca 2011 r. ,,O zmianie ustawy - Prawo o
szkolnictwie wyzszym, ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz stopniach 1
tytule w zakresie sztuki oraz o zmianie niektorych ustaw” - Dz. U. z 2001 r"., nr 84, poz. 455,
w tym takze warunki okreslone w art. 13 tej ustawy).

Na podstawie przedstawionych wyzej faktéw przedkladam Radzie Naukowej Dyscypliny
Inzynieria Mechaniczna wniosek o przyjecie rozprawy doktorskiej i dopuszczenie mgra
inz. Michala Piotrowskiego do dalszych etapéw post¢powania zwigzanego z nadapiem mu
stopnia naukowego doktora nauk technicznych w dyscyplinie inzynieria mechaniezna.
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