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. Ocena aktualnosci podjetej tematyki i zatozonego celu rozprawy

Postep technologiczny jaki obserwujemy w obszarze przemystu lotniczego, technik
pomiarowych oraz sprzetu pomiarowego, wigze sie Scisle z gwattownym wzrostem
innowacyjnosci w zakresie inzynierii materiatowej, nowych technologii wytwarzania oraz
ogolnie metod i narzedzi projektowania w tym metod i narzedzi doswiadczalnej weryfikacji
zaawansowanych modeli numerycznych. Zapotrzebowanie na wysokg jakos¢ wyrobdw,
wysoka wytrzymatos¢ zmeczeniowg przy minimalizacji masy, konkurencyjno$é cenowaq,
prowadzi do powstawania coraz bardziej zfozonych i zaawansowanych systemdéw
do projektowania, wytwarzania i diagnostyki komponentow/podzespotéw pasazerskich
statkdow powietrznych.

Zintegrowane metody projektowania, z zastosowaniem najnowszych osiggnie¢ inzynierii
materiatowej, wsparte badaniami doswiadczalnym i symulacjami numerycznymi, sg dzisiaj
standardowg praktykg idgcg ramie w ramie z procesami wytwdrczymi. Takie podejscie
do wytwarzania przynosi zaréwno korzysci wynikajgce z ochrong zdrowia ludzkiego ale réowniez
wymierne korzysci ekonomiczne, ktére stosunkowo szybko rekompensujg poniesione
na inwestycje nakfady.

Przedstawiona do recenzji dysertacja pt. "Vibration fatigue damage prediction under
stochastic loading in the frequency domain" dotyczy istotnego ze wzgledu na walory
poznawcze jak i ze wzgledu na aplikacje praktyczne zagadnienia - badanie wptywu losowego
obcigzenia dynamicznego na prognozowanie uszkodzen zmeczeniowych wybranej klasy watow



w uktadzie przeniesienia napedu, zwtaszcza w kontekscie drgan, analizowanych w dziedzinie
czestotliwosci.

Drgania strukturalne, zwtaszcza te pod wptywem obcigzen losowych, mogg prowadzi¢ do
zmeczenia materiatu, co z kolei moze skutkowaé uszkodzeniem struktury. W kontekscie
recenzowanej rozprawy doktorskiej, autor analizuje rézne aspekty tego zjawiska. Autor bada
stochastyczne obcigzenia dynamiczne. Takie obcigzenia mogg wynikaé z réznych czynnikéw,
takich jak zmienne warunki atmosferyczne, nieréwnosci terenu, czy nawet nieregularnosci
w strukturze maszyny. Badanie wptywu tych czynnikdbw na wytrzymatos¢ materiatu
i prognozowanie uszkodzen jest kluczowe dla poprawy projektéw inzynierskich a przede
wszystkim ze wzgledu na bezpieczeristwo uzytkowania i trwatos¢ wyrobu.

Autor korzysta z analizy w dziedzinie czestotliwosci do identyfikacji konkretnych
sktadowych drgan, ktére wptywajg na zjawiska zmeczenia materiatu. W pracy, zastosowano
rozne metody matematyczne i numeryczne, takie jak metoda elementéw skoriczonych
czy analiza spektralna, aby doktadnie modelowaé i przewidywac¢ zachowanie struktury
pod wptywem losowych obcigzen dynamicznych.

W ramach doktoratu opracowano skuteczne narzedzia prognozowania uszkodzen
w strukturze typu wat przektadni — uktadu napedowego pod wptywem stochastycznych
obcigze dynamicznych, co ma zastosowanie przede wszystkim w lotnictwie ale réwniez
w innych, réznych dziedzinach inzynierii, w tym w projektowaniu maszyn, konstrukcji
budowlanych czy innych obszarach, gdzie dynamiczne obcigzenia sg powszechne.

Opisywane i analizowane zagadnienia sg specyficzne, poniewaz towarzyszg procesom
zmeczeniowym wybranej klasy uktadéw przeniesienia napedu w statkach powietrznych, gdzie
zapewnienie wysokich parametréw wytrzymatosciowych, eksploatacyjnych przektada sie na
bezpieczenstwo pasazeréw oraz dtugi czas bezawaryjnej eksploatacji statkéw powietrznych.

Biorgc powyzisze pod uwage, wybrany temat pracy doktorskiej uwazam za aktualny
zaréwno pod wzgledem naukowym, utylitarnym jak réwniez pod wzgledem zastosowania
wynikéw badan w praktyce.

Tematyka pracy miesci sie w zakresie dyscypliny inzynieria mechaniczna.

. Przeglad tresci pracy i osiggnietych rezultatow

Recenzowana praca zostata napisana na 175 stronach maszynopisu formatu A4; sktada
sie z o$miu rozdziatéw oraz bibliografii, w sktad ktérej wchodzi 70 pozycji literaturowych w tym
5 wspotautorskich Pana mgr. inz. Michata Ptaka.

Na poczatku, od rozdziatu drugiego przedstawiono analize aktualnego stanu wiedzy oraz
analize metody obliczeniowych, modeli, algorytmdéw zaimplementowanych w komercyjnym
oprogramowaniu stosowanym w firmie Collins Aerospace.

W ramach doktoratu opracowano autorskie algorytmy do szacowania wytrzymatosci
zmeczeniowej watu obcigzonego sitami dynamicznymi i zweryfikowano ich poprawnosé
z wynikami otrzymanymi na drodze symulacji w oprogramowaniu MSC CAE Fatigue.



Przeprowadzona analiza aktualnego stanu wiedzy w zakresie opisu zmiennych sygnatéw
w dziedzinie czestotliwosci byta bodZcem do opracowania nowej medtody doktadnego
wyznaczania parametrow sygnafu na podstawie przebiegu z w dziedzinie czestotliwosci
w oparciu o zredukowane catkowanie momentow spektralnych. Unikatowe wyniki
opublikowano w miedzynarodowym czasopismie Probabilistic in Engineering.

W pracy przedstawiono zalezno$¢ szacowanej liczchowo wytrzymatosci zmeczeniowej
materiatu od obcigzen stochastycznych po transformacji funkcja Odwrotnej Transformacji
Fouriera. Opracowano tez algorytm obliczeniowy uzycia powyzszej zaleznosci
w konstruowania i obliczeniach wytrzymatosci zmeczeniowej konstrukcji statkow
powietrznych. Opracowany algorytm bedzie wdrozony w firmie Collins Aerospace Wroctaw.
Algorytm ten wykorzystuje odpowiedz uktadu w dziedzinie czestotliwosci wyznaczong
z uzyciem algorytméw dynamiki liniowej (metody superpozycji modalnej), Odwrotng
Transformate Fouriera oraz metode Monte Carlo do przejScia z odpowiedzig uktadu do
dziedziny czasu oraz metode ang. Rainflow Cycle Counting w dziedzinie czasu analizy
zmeczeniowej w dziedzinie czasu. Nowe zaproponowane podejscie umozliwia doktadne
okreslanie wytzrymatosci zmeczeniowej na losowe wymuszenie dynamiczne. Metoda
ta umozliwia wyznaczenie wartosci Sredniej uszkodzern (obecnie oprogramowania
komercyjne np. MSC CAE Fatigue, nCode bazujg na metodach: Dirlik, Lalanne, Steinberga,
Narrow Band; ktére pozwalajg na wyznaczenie tylko wartosci sredniej uszkodzen) oraz
rozktadu wytrzymatosci zmeczeniowej od  czestotliwosci wymuszen. Wyniki badan
opublikowano w miedzynarodowym czasopismie Probabilistic in Engineering.

W recenzowanej dysertacji w rozdziale 5. i 6. analizowano wytrzymatos¢ zmeczeniowg
materiatu przy zatozeniu ztozonych obcigzen stochastyczno — deterministycznych.
Na podstawie otrzymanych wynikédw symulacji numerycznych, wykazano ze stosowane przez
firme Collins Aerospace oprogramowanie MSC CAE Fatigue znaczgco przeszacowuje wartosci
wytrzymatosci zmeczeniowej na wymuszenia losowe. Opracowano nowg autorskg metode,
ktéra polega na wyznaczaniu wytrzymatosci zmeczeniowej konstrukcji obcigzonej losowymi
sitami dynamicznymi poprzez potgczenie obliczcen w dziedzinie czasu (sygnat
deterministyczny) oraz obliczen w dziedzinie czestotliwosci (sygnat losowy) z zastosowaniem
algorytmdw jak dla dynamiki liniowej. Opracowana metoda bazuje na odpowiedzi uktadu
wyznaczonej przy uzyciu Metody Elementéw Skonczonych — metody superpozycji modalnej
oraz Odwrotnej Transformacie Fouriera i metodzie Monte Carlo. Opracowana metoda
pozwala na precyzyjne szacowanie wytrzymatosci zmeczeniowe] struktury obcigzonej
wymuszeniem stochastyczno — deterministycznym i wyznaczenie rozktadu uszkodzen. Wyniki
badan opublikowano w miedzynarodowym czasopismie Acta Mechanica et Automatica.

W konicowej czesci rozprawy, dokonano analizy poréwnawczej istniejgcych metod
obliczeniowych do szacowania wytrzymatosci zmeczeniowej struktur obcigzonych losowym
wymuszeniem dynamicznym, tj. metod: Dirlika, Bendata, Lalanne, Steinberga. Badania
wykazaty, ze najlepszg doktadnoscig wykazuje sie metoda Dirlika (niemniej pozwala ona
na szacowanie tylko wartosci sSredniej uszkodzen bez wyznaczenia rozktadu zniszczen w wielu
préobach). Weryfikacji metod dokonano przy uzyciu metody Monte Carlo oraz Odwrotnej
Transformaty Fouriera. Dla metody Bendata oraz Lalanne zaproponowano zmodyfikowany
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opis empiryczny, ktéry pozwala na szacowanie wytrzymatosci zmeczeniowej ze zblizong
doktadnosci do metody Dirlika. Wyniki badan opublikowano czesciowo w miedzynarodowym
czasopismie Probabilistic in Engineering.

Opracowane algorytmy i metody badawcze zostaty zweryfikowane na przyktadowym
produkcie firmy Collins Aerospace Wroctaw — wale napedowym systemu ang. High Lift. W
pracy przedstawiono wyniki symulacji numerycznych w srodowisku Abaqus, ktére poréwnano
z wynikami symulacji numerycznych z zastosowaniem autorskich algorytméw do identyfikacji
wytrzymatosci zmeczeniowej watu obcigzonego losowym wymuszeniem dynamicznym oraz
ztozonym losowo-deterministycznym.

3. Ocena pracy

Dysertacja o tytule ,, The impact of dynamic loads on transmission shafts of the civil
aircraft” stanowi dogtebne i istotne badanie, poswiecone analizie wptywu losowych obcigzen
dynamicznych na wytrzymatos$é zmeczeniowga wybranego typu watu mechanizmu napedowego
skrzeli (slotéw) i lotek kluczowych elementdw w konstrukcji skrzydet samolotéw. Autor pracy
podjat sie zadania analizy i oceny wptywu losowych i zdeterminowanych dynamicznych
obcigzen na watki napedowe, co jest tematem kluczowym dla bezpieczenstwa oraz eksploatacji
wybranego typu statkdw powietrznych.

Praca wyrdznia sie solidnym podejsciem teoretycznym, opartym na dogtebnej analizie
istniejgcych teorii, modeli, algorytmdéw oraz najnowszych badan w dziedzinie inzynierii
lotniczej, w zakresie zwigzanym z tematem pracy Autor przeprowadzit skomplikowane
obliczenia, uwzgledniajgc rdznorodne przypadki dynamicznych obcigzen, jakie mogg
wystepowac w trakcie réznych faz lotu samolotdw.

Warto zauwazyé, ze autor nie recenzowanej dysertacji nie ogranicza sie jedynie do analizy
teoretycznej, lecz réwniez uwzglednia aspekty praktyczne. Eksperymentalne badania
laboratoryjne oraz analizy numeryczne pozwalajg na skonfrontowanie teorii z rzeczywistoscia.
To podejscie pozwala na bardziej kompleksowe zrozumienie reakcji watkdw napedowych
na dynamiczne obcigzenia oraz dostarcza praktycznych wskazéwek dla projektantéw
i inzynieréw.

Jednym z kluczowych waloréw tej dysertacji jest proponowanie konkretnych rozwigzan
majacych na celu precyzyjne zidentyfikowanie wytrzymatosci zmeczeniowej watéw
napedowych mechanizmu napedu wybranych elementéw (skrzeli i lotek) skrzydet samolotu
obcigzonych losowym lub zdeterminowanym badz ztozonym wymuszeniem. Autor identyfikuje
potencjalne obszary i zakresy procesu projektowo konstrukcyjnego w ktérych mozliwa
jest aplikacja wprost opracowanych autorskich algorytméw i metod obliczeniowych,
co stanowi cenny wktad w rozwdj tej gatezi inzynierii.

Rozprawa jest starannie skonstruowana i logicznie uporzgdkowana. Autor prezentuje
solidny przeglad literatury, uwzgledniajgc najnowsze osiggniecia w dziedzinie wytrzymatosci
zmeczeniowej, dynamiki uktadéw liniowych, numerycznych metod obliczeniowych.
Czesc teoretyczna jest oparta na solidnych podstawach naukowych i dobrze skorelowana
z zaprezentowanymi wynikami badan numerycznych i.



Zastosowanie zaawansowanych technik analizy zjawisk dynamicznych w tym o charakterze
losowym $wiadczy o rzetelnej podbudowie merytorycznej Pana mgr. inz. Michata Ptaka oraz
dociekliwosci poznawczej i dbatosci o uzyskanie wiarygodnych wynikéw. Wyniki te sg jasno
i czytelnie zaprezentowane, a ich analiza upewnia mnie, ze autor posiada gteboka wiedze w
analizowanym obszarze zagadnien.

Do oryginalnych osiggnieé Autora nalezy zaliczy¢:

* algorytmy i metody obliczeniowe do identyfikacji wytrzymatosci zmeczeniowej wybranego
typu watu napedowego mechanizmu ruchu skrzeli i lotek obcigzonych wymuszeniem
losowym i zdeterminowanym,

* metoda identyfikacji parametréw sygnatu w dziedzinie czestotliwosci w oparciu o metode
elementéw spektralnych,

* aplikacja (wdrozenie) opracowanych algorytméw i metod w komercyjnym srodowisku
Abaqus,

* whnikliwe studia literatury oraz wyniki symulacji numerycznych,

* analiza wynikéw badan numerycznych,

ktére uznaje za oryginalny wktad w rozwdj dyscypliny inzynieria mechaniczna.

Przedstawiony w pracy problem badawczy jest kluczowy w projektowaniu, optymalizacji
konstrukcji i eksploatacji wybranej klasy statkdw powietrznych. Wskazane powyzej zagadnienia
oraz sposob ich analizy stanowig o duzej wartosci merytorycznej i aplikacyjnej.

Lektura dysertacji nasuwa jednak pewne komentarze i uwagi krytyczne, cze$ciowo dyskusyjne:

1. W pracy nie analizowano zmeczenia niskocyklowego watu systemu napedowego ruchu

skrzeli i lotek, ktére mozna zaliczy¢ do mocno wytezonych elementéw konstrukcji skrzydet

statkdw powietrznych.

2. Opracowane algorytmy i metody obliczeniowe majg ograniczenie aplikacyjne do jednego

Srodowiska numerycznego.

3. Opracowane algorytmy i metody obliczeniowe dotyczg analizie wytrzymatosci

zmeczeniowej elementdw konstrukcji zdefiniowanych jako materiat izotropowy.

Przedstawione uwagi i komentarze zostang zapewne wyjasnione, badz skomentowane
w trakcie publicznej obrony.

. Ocena koncowa

Recenzowana dysertacja jest kompleksowym opracowaniem podjetego problemu
badawczego identyfikacji wptywu obcigzen dynamicznych na wytrzymatos¢ zmeczeniowa
watéw mechanizmow napedowych skrzeli i lotek — elementéw konstrukcyjnych skrzydet
samolotow cywilnych, dobrze zorganizowana i dostarcza istotnych wynikéw i wnioskéw dla
naukowcoéw oraz przemystu lotniczego. Autor wykazuje sie zaréwno dogtebng wiedzg
teoretyczng, jak i umiejetnoscig praktycznego stosowania tej wiedzy. W rezultacie, praca
zastuguje na pozytywng ocene, uznajac jej wktad w rozwdj inzynierii mechanicznej oraz
potencjat aplikacyjny w przemysle lotniczym.



Oceniajac przedstawiong rozprawe doktorskg nalezy podkresli¢ wyjatkowg aktualnosc
analizowanej tematyki, zaréwno z punktu widzenia produkcji jak i eksploatacji wybranej klasy
statkdw powietrznych.

Pomimo moich uwag krytycznych, realizacje postawionego zadania badawczego nalezy
oceni¢ pozytywnie m.in. ze wzgledu na:

* wifasciwe zdefiniowanie problemu badawczego,
* dobry sposdb prezentacji wynikow,
* udowodnione, dobre rozeznanie w wielu dziedzinach nauki,

* wymierne osiggniecia teoretyczno-aplikacyjne, pozwalajgce na szereg spostrzezen
i wyciggniecie interesujgcych wnioskdw w przysztosci,

* wyniki badan numerycznych oraz ich analiza, ktére moga by¢ przydatne firmom
produkujgcym elementy konstrukcji skrzydet statkdw powietrznych jak réwniez sg nieoceniong
bazg wiedzy w pracach standaryzujacych.

Jednym z najwazniejszych atutdw rozprawy jest fakt, ze podjete badania, analizy wynikaja
bezposrednio z rzeczywistych potrzeb przemystu lotniczego.

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska jest wartosciowym pod wzgledem
merytorycznym opracowaniem naukowym wykazujgcym znaczacy wktad Autora w rozwigzanie
rozwazanych w niej zagadnien. Wymienione w niniejszej recenzji uwagi oraz zauwazone usterki
nie zmieniajg mojej pozytywnej opinii o pracy.

Podsumowujgc, dysertacja pt.: ,, The impact of dynamic loads on transmission shafts of the
civil aircraft" stanowi obszerny, dogtebny i praktyczny wktad w dziedzine inzynierii
mechanicznej. Badania autora nie tylko poszerzajg wiedze naukowg w tej dziedzinie,
ale réwniez majg potencjat praktycznego zastosowania.

Opracowane algorytmy i metody obliczeniowe oraz sposdb realizacji badan numerycznych
wraz z analiza wynikdw symulacji- numerycznych swiadczg o wtasciwym przygotowaniu
doktoranta do prowadzenia samodzielnej dziatalnosci naukowej i badawcze;j.

Recenzowana praca autorstwa Pana mgr. inz. Michata Ptaka spetnia wymogi odnosnie
przewodu doktorskiego, okreslone w Ustawie z dnia 14 marca 2003 roku, z pdzniejszymi
zmianami, o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie
sztuki.

Biorgc powyzsze pod uwage, wnioskuje o dopuszczenie doktoranta do publicznej obrony
rozprawy doktorskiej.

B PODPIS ZAUFANY

StAWOMIR
KCIUK

11.01.2024 00:02:42 [GMT+1]
Dokument podpisany elektronicznie
podpisem zaufanym




		2024-01-11T00:02:42+0100
	SŁAWOMIR KCIUK
	Opatrzono pieczęcią ministra właściwego do spraw informatyzacji w imieniu: SŁAWOMIR KCIUK, PESEL: 71061100972, PZ ID: skciuk




