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1. Podstawa opracowania

Podstawe opracowania stanowi pismo (sygn. W10/RDND07/83/2023) Przewodniczacego
Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria Mechaniczna Politechniki Wroclawskiej sygnowane przez
Pana prof. dr hab. inz. ZBIGNIEWA GRONOSTAJSKIEGO i dofaczona do niego rozprawa doktorska
mgr. inz. MICHALA PTAKA pt. ,, The impact of dynamic loads on transmission shafts of the civil
aircraft”. Promotorami rozprawy sa dr hab. inz. JERZY CZMOCHOWSKI, prof. uczelni ze strony

Politechniki Wroctawskiej, a promotorem ze strony firmy Collins Aerospace Company Pan

mgr inz. MARCIN CIS.

2. Omoéwienie pracy

Recenzowana rozprawa doktorska zostata napisana w jezyku angielskim, lgcznie na
188 stronach maszynopisu formatu A4. Sklada si¢ ona z: Acknowledgements, Content, wykazu
rysunkow (Figures), wykazu tabel (Tables), wykazu skrotow (Abbreviations), o$miu rozdziatdw
gtéwnych, literatury (Bibliography, 70 pozycji), streszczen w j. angielskim i polskim oraz
rozprawy glownej zawartej w sze$ciu rozdziatach. Dysertacja zawiera nastgpujace rozdzialy:
(1) Introduction; (2) Vibration fatigue damage predictions under stochastic loading in the frequency
domain theoretical background; (3) Vibration fatigue damage predictions under stochastic loading
in the frequency domain — algorithm, programming and computation; (4) Vibration fatigue damage
preditions under stochastic loading — combined frequency and time domain consideration; (5)
Using combined time and frequency domains consideration for verification and modification of the
legacy theory; (6) Developing a method for vibration damage estimation under combined random
and deterministic loading; (7) Usage developed algorithms for vibration damage prediction of
aircraft transmission shafts; (8) Conclusions and further research.

Doktorant w swojej rozprawie skupil si¢ na ocenie wplywu stochastycznego oraz

kombinowanego stochastycznego i deterministycznego obciazenia na wybrany podzespot statku
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lotniczego. Za cel swoich badan przyjal opracowanie ogdélnych metod szacowania uszkodzef
wibracyjnych dla tych rodzajéow obcigzen i zademonstrowanie ich na przykltadowym wale
napedowym cywilnego statku powietrznego.

Praca doktorska sktada sie z kilku etapéw. Autor na poczatku skupit si¢ na studiowaniu
dotychczasowych metod badawczych i wykorzystaniu komercyjnego oprogramowania do
szacowania uszkodzen spowodowanych drganiami w przemysle lotniczym. Wykonat analize
statystyczng sygnatu i zliczania cykli zmeczeniowych w dziedzinie czgstotliwosci. Gtowng uwagg
ukierunkowatl na adaptacje kilku metod, m.in. metode Dirlika (Autor przyjat jako metode
referencyjng), metode waskiego pasma Bendata (ang. Narrow Band), metode Steinberga i metodg
Lalanne’a, ktére znalazly swoje implementacje w komercyjnych kodach komputerowych
stosowanych w przemysle. Majac na wzgledzie mozliwo$¢ modyfikacji wybranych metod
badawczych, Doktorant podjal si¢ w pierwszym kroku stworzenia narz¢dzi programistycznych
w celu implementacji aktualnego stanu wiedzy stuzacego do szacowania uszkodzen wibracyjnych
w dziedzinie czestotliwosci. Opracowane wlasne algorytmy i przeprowadzone na ich bazie analizy
zostaly poréwnane z rezultatami otrzymywanymi z oprogramowaniem MSC CAE Fatigue dajgc
podstawe do dalszych badan. Autor dokonujgc poroéwnan wynikow otrzymywanych metoda
Lalanne’a zauwazyl, iz daje ona odmienne wyniki uszkodzen dla sygnatéw waskopasmowych
w poréwnaniu z metoda waskiego pasma i metodg Dirlika. Stato si¢ to inspiracjg dla Doktoranta
do wprowadzenia zmian do metody Lalanne’a poprzez modyfikacje réwnania funkeji gestosci
prawdopodobienstwa. W ten sposdb Autor uzyskat wyniki uszkodzen zblizone do metody Dirlika.

Autor dysertacji dokonal poszerzenia badania reprezentacji czasowych sygnalow losowych
w dziedzinie czasu z zastosowaniem metody odwrotnej szybkiej transformacji Fouriera (IFFT, ang.
Inverse Fast Fourier Transform) oraz metody Monte Carlo. Zalozeniem badawczym jakie przyjat
Doktorant, bylo odtworzenie przebiegu losowego w dziedzinie czasu z odpowiedzi uzyskanej na
podstawie widmowej gestosci mocy (PSD, ang. Power Spectral Density). Na tym etapie swoich
badan opracowat kolejne narzedzie programistyczne pozwalajace na implementacj¢
wspomnianych metod w celu uzyskania funkcji odpowiedzi PSD dla rozpatrywanej probki
z wykorzystaniem wynikéw z analiz wykonanych w zakresie dynamiki liniowej w Srodowisku
Abaqus (uzywajac metody superpozycji modalnej). Dodatkowo Doktorant utworzyt algorytm do
zliczania cykli zmeczeniowych (RCC, ang. Rainflow Cycle Counting).

Opracowane narzedzia Autor dysertacji w kolejnym kroku wykorzystal do badania
parametrow statystycznych sygnatu w dziedzinie czasu i czgstotliwosci. Badania oparl na
odpowiedziach PSD w dziedzinie czestotliwosci sztucznie utworzonych do celéw badawczych
oraz w celu odtworzenia odpowiedzi PSD w dziedzinie czasu z wykorzystaniem metody IFFT
i metody Monte Carlo. Wyniki badan pokazaly potrzeb¢ modyfikacji catkowania pierwszego,
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drugiego i czwartego momentu spektralnego w celu dopasowania wszystkich parametrow
pomiedzy odpowiedziami PSD w dziedzinie czasu i czestotliwosci. Dodatkowo Doktorant
zaproponowal modyfikacj¢ metody waskiego pasma w kierunku uogoélnienia i zastosowania
do analizy sygnatow waskopasmowych i szerokopasmowych. Autor uzyskat finalng zbieznos¢
warto$ci uszkodzen dla metody Dirlika, metody waskiego pasma i metody Lalanne’a. Daje to
mozliwos$¢ precyzyjnej oceny uszkodzen metoda Lalanne’a i metoda waskiego pasma dla
wszystkich typdw sygnatéw przy znacznie mniejszym naktadzie empirycznym niz w metodzie
Dirlika. Dla analizy uzyskanych wynikéw uszkodzen Doktorant wyselekcjonowat opis
z wykorzystaniem rozkltadu normalnego, potegowanego Weibulla i uogdlnionej wartosci
ekstremalnej. Autor dodatkowo zdiagnozowat zroznicowanie uszkodzen w zaleznosci od rozmiaru
bloku (N) zastosowanego w IFFT i zaproponowatl rozwigzanie w postaci stosownej nierownosci,
ktorej spelnienie zaktada modyfikacje krzywej wejsciowej PSD.

W  kolejnym etapie swoich badan Doktorant wprowadzit kombinacj¢ obcigzen
stochastycznych 1 deterministycznych bedgcg zarazem wymogiem z punktu widzenia
prowadzonych analiz dla statkéw powietrznych zarowno cywilnych, jak tez wojskowych.
Na poczatku Doktorant opracowal wiasne narzg¢dzie programistyczne i dokonat stosownych
porownan z komercyjnym kodem MSC CAE Fatigue. Autor dla potrzeb swoich badan
zaproponowal nowatorska metodg¢ polegajaca na analizie uszkodzen w tym scenariuszu obciazenia
z wykorzystaniem hybrydowych obliczen w dziedzinie czasu i czestotliwosci. Zalozyl badania
z wykorzystaniem liniowej dynamiki w celu uzyskania funkcji odpowiedzi PSD (skorelowanej
z wynikami testoéw), a nastepnie wykonal przejscie do dziedziny czasu i uzyskanie odpowiedzi
PSD w dziedzinie czasu metodami IFFT i Monte Carlo. W ten sposdb po nalozeniu sygnatu
w dziedzinie czasu dokonywane jest zliczanie cykli zmeczeniowych. Doktorant podkresla,
ze zaproponowana metoda daje znacznie mniej konserwatywny wynik uszkodzen. Analize
wynikow uszkodzen Autor przeprowadzil implementujagc wspomniane wczesniej trzy rozklady
stosowane w scenariuszu obcigzenia stochastycznego (rozktad normalny, wyktadniczy Weibulla
1 uogolniona warto$¢ ekstremalna). Takie podejScie pozwala bez watpienia na precyzyjng
estymacj¢ uszkodzen dla przypadkéw obcigzen kombinowanych (stochastycznych
1 deterministycznych) oraz dodatkowo daje mozliwos¢ uwzglednienia parametrow testowych,
np. limitu odchylenia standardowego sygnatu losowego i1 uwzglednienia rozdzielczosci
czestotliwosci stosowanej podczas rzeczywistych testow.

W ostatnim etapie rozprawy Autor wdrozy?t stworzone lub zmodyfikowane metody analizy
wplywu obcigzen dynamicznych dla przypadku badan watu napedowego cywilnego statku
powietrznego. Danymi wejsciowymi do analizy zmeczeniowej byty wyniki badan watu poddanego
testom wibracyjnym. Wyniki te postuzyly do korelacji modelu MES w $rodowisku Abaqus,
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a nastepnie zaimplementowano do szacowania zmeczenia wibracyjnego. Wskazang konstrukcje
zbadano poddajac ja stochastycznym oraz kombinowanym stochastyczno-deterministycznym
warunkom obcigzenia.

Analizy zaprezentowane w rozprawie pozwolily na opracowanie metod stuzacych do
szacowania zmeczenia wibracyjnego pod obcigzeniem losowym oraz kombinowanym, ktdre
nastgpnie Autor pragnie wdrozy¢ w firmie Collins Aerospace. W ten sposéb wypracowana
metodologia badawcza i zaproponowane algorytmy numeryczne beda stanowily podstawe do
stworzenia oryginalnego oprogramowania stuzacego prowadzonym wewnatrz firmy analizom.

W rozprawie Doktorant nakreslit takze potrzebe kolejnych badan m.in. dotyczacych analiz
w zakresie zmeczenia niskocyklowego np. z wykorzystaniem korekcji naprezen srednich Morrowa
oraz badan elementéw konstrukcyjnych wykonanych z materiatow ortotropowych.

Nalezy podkresli¢, iz realizacja rozprawy doktorskiej mogta si¢ odby¢ dzigki finansowemu
wsparciu, jakie uzyskat Doktorant w ramach programu ,,Doktorat Wdrozeniowy™ realizowanemu
pod auspicjami Ministerstwo Edukacji i Nauki (edycja III, grant nr. DWD/3.03.2019).

Mgr inz. Michat Ptak jest wspotautorem 4 prac zarejestrowanych w bazie Scopus
opublikowanych w czasopismach naukowych: Probabilistic ~Engineering Mechanics
(wydawnictwo Elsevier), Acta Mechanica et Automatica (wydawnictwo Politechniki
Bialostockiej), Advances in Intelligent Systems and Computing (wydawnictwo Springer)
1 International Journal of Structural Integrity (wydawnictwo Emerald). Jest to publikacyjno$¢ na

poziomie spetniajacym wymagania stosownej ustawy przy sktadaniu rozprawy doktorskiej.

3. Pytania merytoryczne oraz uwagi dyskusyjne

Recenzent zdecydowal si¢, po przestudiowania niniejszej dysertacji, na przedstawianie
swoich uwag i watpliwosci w dwdch zakresach, tj. w zakresie merytorycznym oraz edycyjnym.

Recenzent chcialby otrzymaé odpowiedzi/wyjasnienia na nastepujgce kwestie:

1) Recenzent pragnie zwroci¢ uwage, iz zaprezentowany sposob cytowania literatury jest
niepoprawny i nie prezentuje wiedzy czastkowej zawartej w poszczegolnych
przytoczonych pozycjach bibliograaficznych (str. 23, ,, The research and conclusions
presented in publications [3], [4], [5], [6], [7], [8], [91, [10], [11], [12], [13] and [14] are
focused on a combined computer technique method and FEM analysis predicting the
vibration damage.”).

2) Autor dysertacji jasno nie zdefiniowat pojecia ,,uszkodzenia” w analizowanych
przypadkach (ang. damage), ktére jest podstawg prowadzonych analiz. Mozna jedynie

znaleZ¢ nastepujace stwierdzenie (str. 55): ,, The damage value was evaluated using an
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3)

4)

S)

6)

7)

8)

unaverage element nodal value (stress value extrapolated from integration points of
elements of the element nodal location).”

Recenzent pragnie zauwazy¢, iz przed przystapieniem do budowania modelu
numerycznego MES probki z karbem geometrycznym (rozdziat 3.3.1) winna by¢
przeprowadzona analiza w kierunku doboru gestosci siatki oraz topologii uzytych
elementéw skonczonych majgc na wzgledzie oszacowanie dopuszczalnego btgdu
rozwigzania. Opis dyskretny w tym obszarze istotnie determinuje otrzymywane wyniki,
szczegdlnie w aspekcie oceny stanu naprezenia/odksztalcenia.

Dlaczego Autor przyjat metode Dirlika jako metode referencyjna? W literaturze dla
przemystu lotniczego jako metodg referencyjng przyjmuje si¢ metode Lalanne’a
wystepujaca w postaci zmodyfikowanego rownania Rice’a. Wskazuje na to seria pozycji
literaturowych: Lalanne C., Mechanical Vibration and Shock Analysis, Random Vibration,
John Wiley & Sons, 2013; Lalanne C., Mechanical Vibration and Shock Analysis,
Sinusoidal Vibration, John Wiley & Sons, 2013; Lalanne C., Mechanical Vibration and
Shock Analysis, Fatigue Damage, John Wiley & Sons, 2013; Lalanne C., Mechanical
Vibration and Shock Analysis, Mechanical Shock, John Wiley & Sons, 2013 oraz Lalanne
C., Mechanical Vibration and Shock Analysis, Specification Development, John Wiley &
Sons, 2013.

Autor nie dokonat zestawien statystycznych opracowanych modeli dyskretnych dla
analizowanych przypadkow (model MES (probka z karbem geometrycznym)
zaprezentowany w podrozdziale 3.3.1 i rozdziale 7 (model watu napedowego statku
powietrznego)). Ta uwaga ma na wzgledzie aspekt podniesiony w uwadze zawartej

w punkcie 3.

Jak Doktorant widzi mozliwo$¢ wprowadzenia do zaproponowanej metody badawcze;j
istnienia np. hipotetycznych ukrytych wad materialowych i jak mogtoby to wplyna¢ na
uzyskiwane wyniki?

Jakie niezbedne sg modyfikacje (jezeli s3?) do zastosowania dla zaproponowanej metody
badawczej dla przypadkdéw badania konstrukcji obcigzonych w zalozonych stanach
obcigzenia skutkujgcych m.in. powstaniem lokalnych ztozonych stanéw naprezenia,
szczegdblnie np. w obszarach istniejgcych inkluzji materiatowych lub dla badania
elementow produkowanych z wykorzystaniem technologii 3D printing majac na
wzgledzie obecnie panujace trendy w tym obszarze?

Recenzent zauwaza, ze zaproponowana przez Doktoranta metoda nie zostata bezposrednio

zwalidowana na wybranym elemencie konstrukcyjnym statku powietrznego.
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Wsrod niedociggnigé natury edycyjnej nalezy wskazaé m.in.:

1) Dlaczego kazdy z podrozdziatow zaczyna sie od nowej strony. Powoduje to efekt
sztucznego namnazania objetosci rozprawy.

2) Rys. 7.117.4 charakteryzujg si¢ bardzo niskg czytelnoscig.

3) Recenzent za celowe uznaje dofgczenie do pracy w postaci zalgcznikow elementow
opracowanych kodow numerycznych powstatych w jezyku programowania Python.
Przedlozone w recenzji uwagi merytoryczne oraz edycyjne winny stanowi¢ dla Doktoranta

podstawe do bardziej dogtebnych analiz i przemyslen, przyczyniajgc si¢ tym samym do uzyskania
szeregu nowych, jeszcze bardziej warto$ciowych rezultatow pod katem iloSciowym oraz

jakoSciowym, a tym samym wytyczajac prekursorski horyzont badawczy.

4. Ocena koncowa przedlozonej rozprawy

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska charakteryzuje si¢ przede wszystkim istotnym
aspektem poznawczo-badawczym z jasno okreslonym planem wdrozenia opracowanych metod
badawczych. Doktorant zaproponowat potgczenie w swoich badaniach metody MES oraz metody
Monte Carlo, ktdre to potaczenie zrealizowat dzieki opracowanym kodom numerycznym w jezyku
programowania Python na bazie oryginalnych algorytmow. Pozwolito to na identyfikacje potrzeby
udoktadnienia opisu statystycznego sygnatu w dziedzinie czestotliwosci dla sygnatéw innych niz
waskopasmowe. Doktorant opracowat autorskg modyfikacje istniejagcej metody oceny uszkodzen
wibracyjnych poprzez modyfikacj¢ réwnania do obliczania funkcji gestosci prawdopodobienstwa
(metoda Lalanne'a) i modyfikacje réwnania do obliczania rzeczywistej liczby cykli (metoda
Bendata). Dodatkowo, zademonstrowal nowe podejscie do catkowania momentow widmowych
wykorzystujac metod¢ Monte Carlo i IFFT, co pomoglo uzyskaé parametry statystyczne sygnatu
w dziedzinie czgstotliwosci dopasowane do statystyk sygnatu w dziedzinie czasu. Zredukowane
catkowanie momentu widmowego dato mozliwos¢ precyzyjnego wyprowadzenia statystyk sygnatu
w dziedzinie czgstotliwo$ci, a zastosowanie tego podejécia ze zmodyfikowanymi metodami
Lalanne'a i Bendata pozwolilo uzyska¢ wyniki uszkodzen zblizone do metody Dirlika (metoda
referencyjna). Oryginalnym rezultatem badan przeprowadzonych przez Doktoranta jest wiec jest
zatem opracowanie dwoch metod opartych na metodzie Bendata i Lalanne'a, ktére umozliwiajg na
precyzyjna  estymacj¢  uszkodzen dla  wszystkich  sygnaléw  (waskopasmowych,
szerokopasmowych, bialego szumu) z doktadnoscig zblizong do metody Dirlika. Takie ujecie daje
mniej skomplikowang formul¢ empiryczng i w ten sposob pozwala na aplikacj¢ w zastosowaniach

inzynierskich realizowanych w Collins Aerospace Company.
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Pan mgr inz. Michat Ptak dzigki zrealizowanej rozprawie doktorskiej wykazat sie zarowno
wiedzg z zakresu umiej¢tnosci prowadzenia badan analitycznych oraz zaawansowanych analiz

numerycznych. Recenzent pragnie takze stwierdzi¢, iz zarowno osiggnigte wyniki zaprezentowane

w niniejszej dysertacji, juz opracowane i opublikowane artykuty, jak tez i powigzane z nimi
przeprowadzone badania analityczno-numeryczne potwierdzaja, ze Autor dysertacji posiadi

umieje¢tnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowe;.

Recenzent widzi duzy dalszy potencjat badawczy w zakresie wykorzystania opracowanych
modeli numerycznych dla potrzeb analiz optymalizacyjnych, majac na uwadze rozwazany
w pracy deterministyczny i stochastyczny charakter obcigzen bedacych odzwierciedleniem

warunkow eksploatacyjnych.

S. Whniosek koncowy

Recenzent stwierdza, ze przedstawiona dysertacja doktorska spelnia wymagania stawiane
pracom doktorskim przez stosowng ustawe i stawia wniosek o dopuszczenie do publicznej obrony
rozprawy doktorskiej mgr. inz. MICHALA PTAKA.

Rozprawa miesci si¢ w zakresie dziedziny nauk inzynieryjno-technicznych i wpisuje sig

w zakres dyscypliny naukowej inzynieria mechaniczna.
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