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RECENZJA 

Rozprawy doktorsk iej mgr inż . Michała Piotrowskiego p. l: "Badania i obliczenia trwałoś ci 

zmęczen iowej złożo nych struktur spawanyc h" 

2.	 Podstawa opracowania 

Podstawa forma ln ą opracowania niniej szej recen zji j est zlece nie przekazane pism em z dni a 
04 .05.2019 podpisane przez Przewo d n iczącego Rady Na ukowej Dyscypliny Inży ni eri a 

Mec haniczna Uniwersytet u Techno log iczno-Przy rodniczego w Bydgoszczy, prof. dra hab. inż . 

Dar iusza Bo ro ńsk iego , w załącze n iu do którego przekazano rozprawę d oktorską mgr inż . 

M ichała Piotrowskiego p.t: "Badania i ob liczenia trwał o ści zmęczeniowej złożonych struktur 
spawanych" . Zlecenie to wynika z uc hwał y Rady Dyscypliny I nżyn ier ia Mechaniczna z dni a 
20 .04.202 1 powoł ująca auto ra niniejszej op inii na rece nze nta rozp rawy doktorskiej. 

3.	 Określenie trafno ści wy boru i ory ginaln oś ci problemu badawczego podjęt ego w 
rozprawie 

Zagadnienie trwało śc i zmęczeniowej - po opanowan iu prob lemów wytrzy małości statycznej a 
na stępni e zjawisk kruchego pękania - stało się obecnie głów nym czynnikiem kształtującym 

kons tr ukcję współczes nych obiektów inżynierskic h a w tym pojazd ów, statków czy też 

konstrukcj i oceano tec hn icz nyc h. Jego akt ua lność i znaczenie praktyczne wynika z fakt u, iż 

p ę kni ę c i a z męcze niowe pojawiające s ię w elementach konstrukcj i są naj czę ściej występującym 

rodzajem u szkodzeń np. dla kadł u bów ws pó łczesny c h okrę tów i obiek tów oceanotec hn icznyc h. 
Prowadzenie ob liczeń zmęcze n iowych w porównaniu z projektowaniem statycznym jest 

procesem bardziej z łożonym - choćby z tego powodu. że wpływ na trwałość zmęcze niową m aj ą 

takż e naprężeni a o nisk ich wartościach - np. pospawalnicze, a pow iązan i e zjawisk 
wys tęp ującyc h w obiektach złożonyc h jest przyczyn ą. dla której do metod ana liz 

z męczen iowyc h wprowadza s ię sze reg założeń upraszczaj ących a czę ść czy nników 



d eterminuj ących te zjawiska jest trudna do opisa nia czy jednoznaczn ego zde finiowania. 

Dodatkową trudność stano wi fak t, istotnego znaczen ia tu parametru czasu. 

Jed ynym wi arygodnym źró dłem informacji za równo dla budow ani a hip otez, dostar czani a 
dan ych do pro cedur obliczeni owych , walidacji przyj ęt ych algory tmó w jak i os tatecz nej 
weryfikacji poprawnoś ci zas tosowanyc h ro zwi ązań kon strukcyjn ych , ob ok dan ych 

pochod zących z eks ploa tacj i, są bada nia laboratoryjne mod eli kon strukcji rzeczywi stej , a wśró d 

nich bad ania du ży ch fragmentó w kon strukcji w skal i naturaln ej . Dla ob iek tów 
wielk ogabarytowych , a do taki ch za liczają s ię konstrukcj e wózk ów jedn ych pojazdów 

szynowych, taki e badani a wymagaj ą znacznych n akł ad ów prac y i ś ro dkó w, zarówno na 
wy kona nie samego modelu j ak i oprzyrządowan ia do b adań , a nierzadk o now ego stanowiska 

badawczego tak, aby poprawni e zamode l owa ć warunki obcią żenia i utwierdzenia testo wanej 
kon strukcji . Dodatk owo, z uwa gi na koszty wykonania modelu a dalej pr zeprowadzenia b adań 

dla wielkogab ar ytowych modeli konstrukcji nie jest mo żli we wyko nanie i przebadanie 

populacji wielu mod el i tak. j ak to ma miej sce w wypadku badań małyc h próbek , gdzie na 
pr zykł ad d la uzyskania kr zywej trwało ści zmęczen iowej (IJ -N) bad a s ię szereg powtarzalnych 

próbek na kilku poz iom ach obciąże ń. Taka il o ść dan ych pozwal a na p ełn e statys tyczne 
opracowanie uzysk an ych wyników . 

To też w wypadku b ad ań kon strukcj i wielkogabary towych dla og raniczenia do niezbędn ego 

mi nimum liczb y bad an ych modeli i ko sztów prowadzeni a badań , poszukuj e się rozwi ązań 

pozwa laj ących na wykorzystani e w procesie ana lizy pro stszych stru ktur bad anych 

lab oratoryj nie, a wyniki bad ań ana lizuje s ię tak , aby zna leźć op is wpł ywu poszczególnych 
param etrów wej ściowy c h na o d powiedź bad anego obiektu . 

Doktorant podj ął się pracy nad problemem bad awczym dotycząc ym możliwo ści kolejn ych 

dekompozycji zł ożonego obiektu kon strukcyjn ego na eleme nty o mni ej szym sto pniu 

skomplikowania tak, aby na pod stawie wyników b ad ań lab orat oryjn ych obiektów 
.,elem entam ych" wydz ielo nych jak o reprezentatywne na n ajni ższym sto pniu tej że 

dek ompozycji . u z y sk ać możliwość wy kona nia d zi ałan ia odwrotnego to j est w n ios ko wać o 

trwało ś ci całego obiek tu początkowego traktując wyd zielone obiekty elemen tarne jak o swo iste 
, .s ła be ogn iwa" . 

Tak postawion y pro blem badawczy jest zada niem oryg ina lnym i trafni e postawi on ym w świet le 

przedstawi onych potr zeb weryfikacj i eks perymenta lnej t rwało ści zmęczeniowej złożonych 

węz łów kon strukcji i o gr anic z eń w bad ani ach pełnowymi a rowych modeli taki ch obiektów. 

4. Ocena poprawności i kompletności celów oraz hipotez badawczych 

W zarysowanej problem at yce bad awczej doktorant przyj ął , że celem pracy będ zie opracowani e 
oraz dośw iadczalna weryfikacja metody proj ektowani a spawa nego obiektu techniczn ego, w 
której og ranicz ona zos tanie liczba kosztownych b ad ań ek sperym entalnych c ał ych obiektów. 
We ryfikacj a metod y zostanie przep rowad zona na przykład zie ram y wózka poj azdu szynowego. 



Autor dodatkow o sfo rm ułował cele wynikaj ące z realizacj i celu podstawowego, a mianowicie: 

• pop rawa bezpi eczeustwa i ni ezawodno ści złożonych, odpowiedz ialnych struktur spawanyc h, 

• analiza możliwo śc i uwzgl ędniania w procesie projektowo-konstrukcyjn ym złożo nych stru ktur 
spawanych nowoczesnyc h metod num erycznych i badań doświadczalnych . 

Na tle pos tawionego ce lu pracy doktorant po stawił tezę pracy, jak następuj e : 

..Stosowane obecnie procedury pro jektowania z łożonych i odpowiedzialnych struktur 
spawanych charakteryzujq się dużą kosztochłonnosciq i zawodnością. 

Istn ieje m oźliw os ć ogranicze nia liczby kosztownych b adań pelno wymiarowych obiektów 
techni cznych poprzez ich częs ciowe zas tąp ien ie badaniami elementarnyc h węz łow spawanych 
bez ob niżan ia ich p roj ektowanej trwalosci. ., 

Pos tawiony ce l stanowi kompletn e zadan ie badawcze o bejm ujące szeroki zakres zagad nie ń do 
opraco wania. 

5. Ocena poprawności struktury rozprawy 

W pracy możn a wy różnić dwa zasadnicze wąt k i. 

Część początkowa pracy zawiera prz egl ąd aktualnej wiedzy d o tyczą cej proj ekt owania 
złożo nyc h konstrukcji spawanych z punktu wid zenia wytrzymałośc i zmęczen iowej. W ramach 
omówienia stanu wiedzy Autor omów i ł mechani zmy pow stawania i opisu rozwoju pę kn ięć 

zm ę czeniowych, przedstawił wpływ naprężeń spawalniczych na pękan i e zmęczen iowe, a da lej 
doko nał przeg lądu metod analizy trwałości zmęczeniowej połączeń spawanyc h ze szczególnym 
uwzg l ędn ieniem wpływu spo in na włas nośc i mechaniczne konstrukcji. 

Na podstawie prze prowadzonej analizy Autor do konał krytycznej oceny obecnego stanu 
wiedzy przedstawi onego we wcześniej szych rozdziałach. 

Tak zarysowaną część wstępną pracy kończy rozdział zatytułowany" Metoda projektowania 
zł oż onych struktur spawanych " gdz ie Auto r proponuje metod ę projekt owani a spawanego 
obiektu technicznego, w efekcie zas tosowan ia której ograniczona zostanie liczba kosztown ych 
b ad ań eksperymentalnych cały c h obiektów. Metoda ta polega na dekompozycji ana lizowanego 
złożo nego. spawanego obiektu in żyni erski e go na obiekty o n iższym stopniu złożo nośc i . 

Dekomp ozycja taka zaczyna się od analizy obciąże ń dzi ał aj ących na konstrukcj ę - zarówno od 
st rony modelowania j ak też i z wykorzystaniem rzeczywi stych. zarejestro wanych przebiegów 
eksploatacyj nyc h. Wydzielon e elem ent y prostsze ( węzły) podd awane są .Jclasycznej' analizie 
trwałośc i na podstawi e posiadanych zaso bów wiedzy , a w wypadku ich braku - na podstawie 
wyników test ów zmęcze niowyc h tych w ę złów . Ta k uzyskane informacje o trwało ści obiektów 
elementarnyc h daj ą możliwość wykonania d zi ałani a odwrotnego to jest wn io skować o 
t rwało ś ci całego obiektu po czątkowego traktując wydz ielone obiekt y elementarne jako swoiste 

"sł abe ogn iwa" . 



Częś ć druga pracy zawiera analizy i badania własne dla potwierdzenia postawionej tezy. 
W tym celu Autor dokonuj e wyboru złożo n ej struktury spawanej w posta ci ramy wózk a 
pojazdu szy nowego (tramwaj u) i id ent yfik acj ę j ej obc iążeń , następnie dokonuje analizy 
numerycznej obi ektu z wykorzystan iem oprog ramowa nia A BAQUS i dekompozycji na węzły , 

a dalej ident yfikacj i mat eri ał ów stosowanych w kon strukcji. Istotnym d zi ał ani em wedłu g 

prop onowan ej metod yki j est dekompozycja obiektu tak , aby wydz ie lić zeń eleme ntarne wę zły 

i zespo ły . które zos ta ną poddane bad ani om dla okreś len ia tych pa rame trów. które są niezb ędne 

w procesie wy zn aczen i ich trwał o ści, a których nie ma d o stępny ch w is tn iej ących zaso bac h 
w iedzy. Tak wyzna czo ne trwało ści posłużyły do przeprowadze nia rozważa ń . co do trwało ści 

analizo wanego ob iektu. Uzyskan e wyniki zos tały przedstawi one na tle wyników ba da ń 

rzeczywi stej konstrukcj i ram y wózka jezdnego . 

Praca zawiera 191 stron zeb ranyc h w dwóch ro zd ziałach merytoryczn ych od pow iadającym 

przed stawionemu wyżej omówieniu, pop rzed zonych wprowadze niem. zakończonyc h 

podsumowaniem i wni oskami . a zako ńczo ny c h stosownymi sp isa mi. streszcze niam i i 
załączn i kiem . 

Ukła d pracy, k ol ejność rozdziałów i proporcje m i ędzy poszczególnym i rozd zi ałami , jest 
poprawny. a wy bór i za kres analizy stanu wied zy św ia dczy o dobrym opano wa niu przez 
Do kto ran ta zaawansowanyc h zagadn ień wytrzymałości zmęczeniowej. 

6. Ocena Rozprawy 

6.1. Ocena zawartości rozprawy 

Wybór j zakres anal izy stanu wiedzy św iadczy o dobrym opano wa niu przez Doktorant a 
zaawansowany ch zaga d n ień wytrzymałośc i zmęcze n iowej . Za kres i komp letność tez, a dal ej 
o be c ność za łoże ń metod ologicznych w pra cy a w szczegó l nośc i co do metod, technik i na rzęd zi 

badawczy ch potwi erdza do świ ad czeni e Autora w od niesieniu do um ieję t ności projekt owania i 
prowad zeni a badali laboratoryjny ch. Przyj ęta metodologia b ad ań i za kres zastosowany ch 
metod badawczych św ia dczy o dobrym opanowaniu stanu w iedzy , d oświadczeniu w wy bo rze 

i um i ej ętno śc iach stosowania nowoczesnych metod i apa ratury badawc zej przez Autora a 
r ówni e ż dobrej z najo moś ci aktualnyc h Norm i Stan dardów. Pokazuj e rów n ież poziom i 
wy posaże n ie Laborato rium Badal) Ma te riałów i Kon strukcji , które A uto r wskazuje, j ako 
miejsce prowadzen ia wię kszośc i ba da ń. Stw ierdzam, że w odniesieniu do zapropo nowanego 
tematu ana liza literatury zos tała prze prowadzo na w sposób zwięzły . przejrzysty i na poziomie 
pot wierdz aj ącym bardzo dobre przygotowanie Autora do podj ęcia postawion ych złożo nyc h 

problem ów badawczych. 

Op in iowana rozprawa dokt orska zos tała opracowana na do brym poziomie naukowym, 
redak cyjnym i edytorskim. Zawiera oryg inalne osiągn ięcie naukowe na poziom ie odpowiednim 
dla roz praw doktorskich. Częśc iowe wyniki bad ań uzyskane podc zas realizacj i pracy 
do kto rskiej by ły prezentowane w śro dow isku nau kowym po dczas konferencji 
m i ędzy narodowych oraz by ły przed miotem licznych a rty k ułów nau kowych i naukowo 
techn icznych . 



Niezależnie jednak od przedstawionej wcześniej opmu , można wyra zi ć wątpliw ość , czy 

najważniejs zy punkt pracy, jakim je st przestawienie proponowanej przez Autora met ody 
projektowania spawanego obiektu technicznego, w efekcie zastosowania której ogranic zona 
zostanie liczba kos ztownych badań eksperymentalnych całych obiektów, powinien być 

prezentowany w końcowym rozdziale analizy stanu wiedzy, czy rac zej powinien stanowić 

odrębny rozdział, albo przynajmniej r o zp oczynać c zęść drugą prac y zaw i e rającą opi s d ziałań i 
o siągn ię ć Autora . 

Druga wątpliwość dot yczy braku klarowności w przedstawiani u ud ziału Autora w badaniach 
laborat oryjnych . Recenzent zdaje so bie sp rawę , że badania lab orat oryjne obiektów 
rzeczywistych są żmud ne i wymagają ud ziału z e s po ł u badawczego. Tote ż dla jasn ości 

uzyskanych o s i ągnięć lepiej by było . gdyby klarownie przedstawić, które badania zo s tały w 
całości samodz ielnie zrealizowane przez Doktoranta, w których brał udział, j ako czł on ek 

ze sp o ł u badawczego. a których wyniki zaczerpną ł z wc ze śni ejszych prac prowadzonych w 
Laboratorium. Również odniesienia do cytowanej literatury w tym obszarze nie rozwiewają 

ws zystkich wątpliwości. 

Kolejny problem do dyskusji dotyczy cel owości analizy naprężeń pospawalniczych na 
wy dz ielonym fragmencie konstrukcji. Jaka jest przydatność takiego podejścia z punktu 
widzenia odwzorowania stanu naprężenia c ałej konstrukcji, co jest pod stawą proponowanej 
procedury? 

Pewn ą wątpliwość budzi równ i e ż końcowy fragment rozdz. 3.6 : "Obliczenia trwałości 

zmęc zeni owej ' na str. 172 , w którym, z jedn ej strony Aut or stwierdza , że zróżnicowani e stopni 
uszkodzenia ram y i węzła mo że świadczyć o nie do końca poprawnym odwzorowaniu 
warunków stanu odk szt ałceni a i naprężenia , kilka zaś zdań dalej twierdzi , że uzyskane wyniki 
s ą zbliżone. Takie stanowisko wymagałoby nieco szerszej dyskusji . 

6.2.	 Ocena formalnej strony rozprawy (poprawność redakcyjna - językowa, 

opanowanie techniki pisania, sporządzania przypisów, tabel, wykresów, 
bibliografii itp.) 

Niezale żnie od genera lnego wrażen i a . że strona językowa pracy nie budzi za s t rzeżeń , można w 
niej znale źć pe wne niedo skonałości (zo s taną wymieniowe tylko wybrane przykłady) : 

Rys .17 : fra gment opisu w ję zyku angielskim, 

Str.85: ". . . z punktu widzenia pokaźni ejs zej eksploatacji . . ." - chyba późniejszej '7, 

Str. 87: ., do n iżs ze go po ziomu nazwanego (Rys .68) ..." , 

Str.1 32 : , Ponadto teza pracy ... : - ten fragment tekstu występuje 2 razy w różnych wersj ach , 

Str. 143 : " ... w r ó żnych złąc za spawanego . .. " - brak s łowa, 

5tr. 167 - akapit od s łów" . . .Wyniki badań .. .." występuje 2 razy w ró żnych wer sjach. 



6.3. Wskazanie dobrych i słabych stron rozprawy 

Przedstawiona rozprawa dokt orska mgr inż . Michała Piotr owski ego p.t : "Badania i obliczenia 
trwało śc i zmęczeniowej złożonych struktur spawanyc h" zawiera sformułowan ie i re ali zacj ę 

zadania którego celem jest poprawa bezpieczeń stwa i n i ezawodno ści złożonych struk tur 

spawanyc h. popr zez propozycj ę uwzględniania w procesie proj ektowo-kon strukcyjn ym 
z łożo nyc h struk tur spaw anych nowoczesnych metod num erycznych i badań do świadczalnych. 

Tak postawiony problem badawczy jes t zada niem oryginalny m i trafn ie postaw ionym w świe t le 

przedstawionych potrzeb weryfi kacji eksperyme ntalnej trw ał o ś ci z męcze n iowej z łożo nych 

węz łów kon strukcji i og ra nicze ń w badaniach p ełn o wymiar o wy ch mod eli taki ch obiektów. 
Wymienione prze słank i s tanow ią mocne strony pracy. 

Nie dosko na łośc ią pracy jest ogra nicze nia we ryfikacj i prop onowanej metodyki do jedn ego 
przypadku. co nie pozwala na mocne udowodnienie poprawności przyjętych kroków 
postępo wan i a. 

7.	 Wn iosek ko ń cowy 

Przedstawiona m i do recenzji rozprawa do kto rska mgr i nż. Michała Piotrowski ego p.t: 
"Badania i ob liczenia trwałości zmęczeniowej złożonych struktur spawanych" pos iada 
na stępują ce cec hy : 

•	 prezentuje ogólną wiedzę te oretyczną kand ydata w obszarze projektowania złożo nych 

kon strukcj i spawanyc h z punk tu widze nia wy t rzymałośc i zmęcze n i owej , oraz 
umieję t ność samo dz ielnego prowadzen ia pracy naukowej . 

•	 przedmi otem rozprawy doktorskiej jest oryginalne ro związani e problemu naukowego, 
w zakres ie zas toso wania wynik ów własnych badań naukowy ch w sfe rze gos podarczej. 

•	 praca powsta ła na z naczącej baz ie prz e gl ądu literatury źródłowej, własnych 

dośw i adczeń i ba dań empirycz nyc h opartyc h na metodach il o ś ci owych i jako ś ci owych , 

•	 w pracy zas toso wano odpowied nią metodologię prowadzącą w logi czn y sposób do 
zaprojektowani a bada ń i os iągn ię c ia postawio nych ce lów, 

•	 Auto r biegle po sługuje się od powiednimi metodami analizy danych sł użącymi zarówno 
do wa lidacj i wyko rzys tanyc h n arzę dz i pomia rowych, jak i odpowiedniej interpretacji 
uzyskanych wyników, 

•	 zaproponowany przez A uto ra model ana lizy trwało ści posiada duży potencj ał 

aplikacyj ny, 

•	 Autor posługuj e się dobrą polszczyzną . Treść rozprawy podana jest w sposób 
intere suj ąc y i przy stępni e , pomimo że terminologia zw iązana z omawianą problematyką 

jest skomplikowana. 



i 

Nieliczne wskazane w tej recenzji krytyczne uw agi s zczeg ółow e nie zm ieruają mOJ eJ 
pozytywnej oceny rozprawy , j ako c ał ości . 

Recenzowana praca doktorska mgr in ż. Michała Piotrowskiego p .t: " Bada nia 
obliczenia trwało ści zmęcze n i owej złożonych struktur spawanych" jest samod zielnym 

r o związaniem zaprezentowanego w niej pr oblemu naukowego , posiadającym or yginalne cechy 

n owości. Autor p odjął temat, który ma istotne znacze nie z punktu wid zenia poznawczego i 
praktycznego . T rafnie o k reśl i ł założen i a dotyczące analizy probl emu i z sukcesem za stosowa ł 

odpowiednie metody naukowe. Zakres za gadn ie ń uj ętych w rozprawi e jest spój ny, a uzy skane 
wyniki maj ą du żą wartość naukową i ut ylitarną . 

Doktorant wykazał się odpow i ednią wiedzą ogó l n ą z zakres u proj ektowania złożonyc h 

kon strukcji spawanych zwła szcza w odniesieniu do problematyki wytr z ymało ści 

zmęczen i owej, oraz umi ej ętno ści ą samodzielnego prowadzenia pracy naukowej . 

Rea sumując stwierdzam, że przedło żona przez mgra inż . Michała Pi otrowskiego rozprawa 
doktorska p.t: " Ba dan ia i obliczenia trwałości zmę cz e n io wej złożo ny c h struk tur spawanych" 
spełnia wymagania ok reślone w ustawie z dnia 14 marca 20 03 r ,,0 stopniach naukowych i 

tytule naukowym oraz o sto pniach i tytule w zakresie szt uki" (Dz. U. z dni a 16 marca 2003 

roku poz. 595 . - gd y ż w niniej szym przewod zie doktorskim nadal obowią zuje ta ust awa na 

pod stawie art. 33 ust. l usta wy z dnia 18 marca 20 11 r. ,,0 zmianie usta wy - Prawo o 
szkolnictwie wyżs zym, ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz sto pniach i 
tytule w zakres ie sztuki oraz o zmianie niektórych ustaw" - Dz . U . z 20 0 l r'" , nr 84 , poz. 455 , 

w tym także warunki określ on e wart. 13 tej ustawy). 

Na podstawie przedstawionych wyżej faktów przedkładam Radzie Naukowej DyscypJiny 
Inżynieria Mechaniczna wniosek o przyjęcie rozprawy doktorskiej i dopuszczenie mgra 
inż. Michała Piotrowskiego do dalszych etapów postępowania związanego z nadaniem mu 
stopnia naukowego doktora nauk technicznych w dyscyplinie inżynieria mechaniczna. 




