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RECENZJA

Pracy doktorskiej mgr inz. Olgi Kawa
pt. ,,Kontakt miedzy belkami o przekroju kolowym
z uwzglednieniem deformacji przekroju”

Charakterystyka pracy

Przedmiotem rozprawy doktorskiej jest analiza teoretyczna i obliczeniowa zagadnienia
kontaktowego miedzy sprezystymi belkami o przekroju kolowym przy uwzglednieniu duzych
przemieszczen belek w przestrzeni trojwymiarowej. Uzywane w rozprawie stwierdzenie
»deformacja sprezysta przekroju belki w miejscu styku” mozna zilustrowaé innymi stowami
nastepujaco ,,deformacja na powierzchm zewnetrznej belki w miejscu styku w postaci sprezystego
(tj. odwracalnego) wgniecenia”. W technice znane sg przypadki gdy takim deformacjom na
powierzchniach zewnetrznych stykajgcych si¢ obiektow towarzysza sily docisku o duzych
wartos$ciach.

Belki o przekroju kotowym sg powszechnie stosowane w budowie maszyn do modelowania
wytrzymatosci i dynamiki walow maszyn wirnikowych np. turbin parowych i gazowych. W
budownictwie belki o przekroju kotowym sg modelami lin, ciggien, linii energetycznych, zbrojenia
w kompozytach oraz masztow, stupow i wiez. W linach i ciggnach wystepuje kontakt miedzy
elementami skladowymi (wloknami). Warto zwroci¢ uwage, ze szkodliwym zjawiskiem w linach
jest tzw. fretting, czyli uszkodzenia powierzchni stykajgcych i tracych sie widkien w formie
zuzycia Sciernego, ma to miejsce przy wzglednych ruchéw oscylacyjnych o matych amplitudach
przemieszczen.

Belki sg konstrukcjami jednowymiarowymi modelowanymi fragmentami linii prostych lub
linii krzywych (s3 to osie belek). Roéwniez skonczone elementy belkowe sa obiektami
jednowymiarowymi z wezlami znajdujgcymi si¢ na osiach belek. Obliczenia wytrzymatosciowe
przeprowadza si¢ w weztach elementéw belkowych, w tych punktach wyznacza si¢
przemieszczenia i sily wewnetrzne. Natomiast belki stykajg sie ze soba powierzchniami
zewnetrznymi, z tego powodu wszystkie zmienne kinematyczne i fizyczne w strefie kontaktu belek
(tj. na powierzchniach zewnetrznych belek) muszg by¢ zdefiniowane za pomoca przemieszczen
wezlow skonczonych elementéw belkowych na osi belki. Analiza zagadnienia kontaktowego belek
wymaga opracowania procedur transformacji wielkosci wyznaczonych w wezlach elementu
belkowego do wielkosci na powierzchniach zewnetrznych belek. Potrzebne s3 réwniez procedury
transformacji sit kontaktowych i przemieszczeh w punktach na powierzchni zewnetrznej belki do
punktéw na osi belki. Trzeba wprowadzi¢ wlasne definicje sit docisku i sil tarcia na powierzchni
zewnetrznej belki, trzeba zdefiniowaé poslizg na tej powierzchni. Definicje sit kontaktowych 1
poslizgu musza wynikaé z przemieszczen wezléw skonczonego elementu belkowego. Podobne
trudno$ci napotykamy gdy analizujemy zagadnienia kontaktowe ptyt i powtok, sg to konstrukcje
dwuwymiarowe modelowane fragmentami plaszczyzny lub powierzchni (s3 to powierzchnie
srodkowe plyt i powtok).



We wspolczesne) technice musimy wyznacza¢ miejsca styku w  konstrukcjach dla
deformujacych sie¢ i dla poruszajacych sie obiektow. W wielu przypadkach, nie mozna przewidzieé
a priori ani obszaru styku ani sit kontaktowych (tj. sit docisku i sil tarcia). Wielkosci te nalezy
traktowaé jako niewiadome. Je§li w analizie uwzglednia sie mozliwo$¢ rozpadu obiektu na
mniejsze elementy lub duze deformacje wiotkich konstrukcji prowadzace do kontaktu czesci tej
samej konstrukcji z nig samg, to zadanie znacznie komplikuje sie. Szukanie miejsc styku jest
zwykle najbardziej czasochlonnym fragmentem rozwigzywania zagadnienia kontaktowego.
Najpierw stykajgce sie ciala sg dyskretyzowane z pomoca metody elementéw skonczonych.
Nastepnie stosuje sie metody przeszukiwania globalnego. Po znalezienin mozliwej strefy kontaktu
podejmuje si¢ poszukiwania wlasciwych punktéw kontaktu (metody przeszukiwania lokalnego). W
niektorych procedurach, oba stykajace sie obiekty dzieli si¢ na ukiad gléwny (ang. ,master”) i
uktad podrzedny (ang. ,,slave”).

Recenzowana rozprawa doktorska skiada sie z dwoch zasadniczych czesci. Cze$¢ pierwsza
zawiera podstawy teoretyczne oraz obliczenia numeryczne zagadnien kontaktowych belek przy
duzych przemieszczeniach sprezystych. Obliczenia wykonano za pomoca wiasnych programoéw
komputerowych. W czeéci drugiej por6wnano wyniki wiasnych analiz z obliczeniami za pomocy
komercyjnego programu komputerowego przy zalozeniu, ze belki sa obiektami tréjwymiarowymi
(brytami). Do obliczen wykorzystany zostal program metody elementéw skonczonych Abaqus.
Praca napisana jest na 111 stronach, sklada si¢ z pi¢ciu rozdzialdéw i spisu literatury liczacego 58
pozycji.

Wstep zawiera krytyczng analize dotychczasowego stanu wiedzy zilustrowang licznymi i
aktualnymi cytowaniami literatury przedmiotu. Przedstawiono réwniez gtéwne koncepcje
numerycznej mechaniki kontaktu. Tradycyjnie na opis wiezé6w kontaktowych skladaja sie: definicja
luzu (szczeliny) w rozprawie nazwana funkcja penetracji, warunki kontaktu jednostronnego,
warunki styku i poslizgu. We wstgpie zaprezentowano cele 1 zalozenia rozprawy.

W rozdziale drugim przeprowadzono analize kontaktu miedzy belkami z uwzglednieniem
deformacji w obszarze styku. Rozpatrzono tzw. styk jednopunktowy belek i uwzgledniono zmiang
promienia kotowego przekroju belki spowodowang deformacja sprezysta na powierzchni
zewnetrznej belki w miejscu kontaktu. Innymi stowami, uwzgledniono skrocenie promienia belki
wynikajace z kontaktu. W tym celu wprowadzono zmodyfikowang funkcje penetracji (tj. funkcje
odlegloéci miedzy belkami lub inaczej wielko$¢ szczeliny miedzy belkami) i dodano sktadnik
uwzgledniajgcy zmiane dtugosci promienia kolowego przekroju belki. Sita docisku migdzy belkami
jest rowna reakcji na sprezysta zmiane promienia kotowego przekroju belki.

Do okreslenia dodatkowego skladnika funkcji penetracji wykorzystano wzory Hertza.
Zgodnie z modelem Hertza, w przypadku stykajacych si¢ ze soba dwodch sprezystych walcow
(belek o przekroju kotowym), powierzchnia styku ma ksztatt elipsy a rozktad sit docisku ma ksztatt
pot-elipsoidy, najwieksze sity docisku sa w srodku obszaru kontaktu, a na brzegu obszaru styku
przyjmujg warto$¢ zerowa. Warto przypomnieé, ze w przypadku kontaktu dwoch kul sprezystych
obszar styku jest okregiem.

W numeryczne] mechanice kontaktu stosowane sg rézne metody w celu obliczenia
normalnych i stycznych sit kontaktowych oraz spelnienia wiezéw styku, najcz¢éciej sa to: metoda
mnoznikéw Lagrange’a, metoda funkcji kary, metody programowania matematycznego i inne.
Kazda z metod ma swoje korzystne i niekorzystne wiasnosci. W rozprawie doktorskiej
zastosowano metode funkcji kary.

Z pomocy zasady minimum energii potencjainej wyprowadzono wariacyjne sformutowanie
zagadnienia kontaktowego belek. Nastepnie podano przyrostowe definicje przemieszczen.
Postuzyly one do okreSlenia wariacyjnego sformulowania zadania kontaktowego w postaci
przyrostowej. Korzystajagc z zasady wariacyjnej wyprowadzono roéwnanie réwnowagi w postaci
macierzowej dogodnej do obliczen numerycznych. Funkcjonal energii potencjalnej dla dwoch
stykajacych si¢ belek zawiera dodatkowy sktadnik wynikajacy z obecnosci sity docisku w miejscu



styku. Po uwzglednieniu dyskretyzacji zmiennych kinematycznych oraz linearyzacji funkcjonatu
wariacyjnego, ten dodatkowy skladnik zapisano z pomoca tzw. wektora rezidow i stycznej
macierzy sztywnosci elementu kontaktowego.

Jeszcze raz nalezy podkreslié, ze w zagadnieniach kontaktowych belek zasadnicza trudnosé
polega na poprawnym wyznaczeniu miejsc styku. Miejsca styku belek podlegajgcych
przemieszczeniom w przestrzeni trojwymiarowej nie sa znane z gory.

Analizowano réwniez zagadnienie kontaktowe belek z uwzglednieniem sily tarcia w styku
belek. W opisie sily tarcia wykorzystano analogie do modelu materiatu sztywno-plastycznego oraz
metode funkcji kary. W tym przypadku funkcjonal energii potencjalnej uzupelniono o nowy
sktadnik uwzgledniajacy obecnos¢ sily tarcia w styku belek.

W rozdziale trzecim przeprowadzono analize kontaktu miedzy belkami z uwzglednieniem
deformacji w obszarze styku w ten sposob, ze wspdlczynnik kary dla sity docisku zastgpiono
wielkoscig wynikajacg z wzorow Hertza. Innymi stowami, wprowadzono prawo kontaktu Hertza
zamiast wspolczynnika kary tj. zmodyfikowano funkcje kary. Wtedy dodatkowy sktadnik
funkcjonalu energii potencjalnej wynikajacy z obecnosci sity docisku musi byé na nowo
sformutowany. Po uwzglednieniu dyskretyzacji i linearyzacji wariacji funkcjonatu otrzymano nowe
wektory rezidow oraz nowe styczne macierze sztywnosci skonczonego elementu kontaktowego.

W rozdziale czwartym przeprowadzono obliczenia sprawdzajace prawidtowos¢
zbudowanych modeli belkowych za pomoca komercyjnego programu komputerowego Abaqus przy
zalozeniu, ze belki sa brytami. Bryly podzielono na elementy skonczone i dokonano wyboru
odpowiedniego elementu brytowego. Poréwnano ze sobg obliczone oboma metodami: wielkosci
przemieszczen kontaktowych i wielkosci sit docisku w strefie styku. Uzyskano dobra zgodnos¢
wynikéw obliczen.

W rozdziale pigtym sformutowano wnioski koncowe i kierunki dalszych badan.

Prezentowana analiza zagadnien kontaktowych belek sprezystych z uwzglednieniem duzych
przemieszczen i z uwzglednieniem deformacji w strefie styku jest rozszerzeniem badan promotora
rozprawy dr hab. inz. Przemystawa Litewki.

Ocena pracy

Analiza zjawisk kontaktowych jest wazna dlatego, ze jej wyniki moga by¢ wykorzystane do
projektowania elementéw konstrukcji, maszyn, narzedzi i proceséw technologicznych pracujacych
w warunkach kontaktu i tarcia. Projektant moze wykorzystaé pozytywne wiasnosci zjawisk
kontaktowych: przekazywanie obcigzen, rozpraszanie energii, ttumienie drgaf, moze réwniez
ograniczy¢é negatywne zjawiska: nadmierne zuzycie, szkodliwe drgania, hatas.

Rozw6j metod numerycznych polegajacy na opracowywaniu nowych elementow
skoficzonych jest potrzebny po to aby lepiej modelowal zjawiska fizyczne. Przedstawiony w
rozprawie model kontaktu miedzy belkami i nowy skoficzony element belkowy mogg by¢ uzywane
do analizy takich obiektow w ktorych jeden z wymiaréw jest znacznie wigkszy od pozostatych.

Tradycyjnie, zjawiska tarcia i zuzycia s3 badane przede wszystkim doswiadczalnie. Symulacje
komputerowe zagadnien kontaktowych moga poméc w planowaniu ztozonych badaf
do$wiadczalnych wytrzymaloéciowych i tribologicznych.

Zasadnicza warto$é recenzowanej pracy doktorskiej tkwi w uzupelnieniu mechaniki belek
sprezystych o zagadnienia kontaktowe miedzy belkami. Na wyroznienie zastuguje rowniez
zbudowanie przez Doktorantke wlasnych programéw komputerowych.

Podczas lektury pracy zwraca uwage dociekliwo$é i rzetelno$¢ prowadzonych badan. Rozdziaty
od drugiego do pigtego $wiadcza o opanowaniu przez Doktorantke mechaniki komputerowe;.
Przedstawiona analiza teoretyczna i obliczeniowa jest zwiezla, rzeczowa i powiazana z kolejnymi
rozdziatami rozprawy. Przedstawione w pracy wyniki obliczen nie budza zastrzezen.

Za cenne nalezy uzna¢ nastepujace osiagnigcia Doktorantki:



¢ Opracowanie nowego kontaktowego elementu skonczonego dla stykajacych sie¢ belek
uwzgledniajgcego sprezysta deformacje na zewnetrzne] powierzchni belek w strefie
kontaktu,

e Przeprowadzenie obliczen réznych przykladow kontaktu miedzy belkami z uzyciem
nowych kontaktowych elementéw skonczonych i whasnego programu komputerowego,

e Poréwnanie wynikéw obliczen otrzymanych przy uzyciu belkowych elementéw
skonczonych i1 nowych elementow kontaktowych 2z rezultatami obliczen z
wykorzystaniem brylowych elementéw skonczonych i komercyjnego programu
komputerowego. Wykazaty one efektywnos$¢ opracowanych modeli.

Pytania i uwagi

L.

Dlaczego na Rys. 2.3 dwa katy a miedzy stycznymi do powierzchni zewnetrznych belek 1
odlegtoscia migdzy belkami sa sobie rowne. Czy wynika to z przestanek fizycznych czy
matematycznych?

Dlaczego wspoétczynnik Poissona w przyktadzie obliczeniowym na str. 29 ma wartos¢ 0.2,
w przykladach na str. 67 i str. 75 ma wartosc 0.35, w przykladzie na str. 87 ma wartos¢ 0.4,
natomiast w pozostatych przykladach ma wartos¢ 0.3? Czy jest to celowo wprowadzona
zmiana wlasnosci sprezystych materiatu belek?

Na Rys. 2.12, Rys. 2.14, Rys. 2.16, Rys. 2.18, Rys. 3.2, Rys. 3.4, Rys. 3.6 chwile procesu
deformacji oznaczone jako T=025, T=0.5, T=0.75, T=1.0 prawdopodobnie odpowiadajg
one pewnym liczbom przyrostow zadanego (wymuszonego) przemieszczenia na koncach
stykajacych sie belek. Jakim liczbom przyrostow zadanego przemieszczenia odpowiadaja
wybrane chwile procesu deformac;ji?

Dlaczego we wzorach (2.62) i (2.65) zamiast symbolu modulu wektora zastosowano
symbol matematyczny oznaczajacy norme w tym wypadku wektora?

Str. 47, dlaczego wartos¢ zatozonego wspolczynnika kary dla sity docisku rézni si¢ bardzo
mocno w poréwnaniu z wartoscig tego wspétczynnika dla sity tarcia?

Skoro w Rozdziale 3 mozna bylo zastapi¢ wspotczynnik kary dla sity docisku wielkoscig
wynikajacg z wzorow Hertza, to czy mozna wspotczynnik kary dla sily tarcia zastgpic
wielkoscig wynikajgca z prawa tarcia Coulomba?

Rys. 4.7, wystgpujacy w opisie na rysunku wyraz angielski ,,gap” mozna zastapi¢ wyrazem
polskim ,,szczelina” lub ,luz”. To samo dotyczy wzoru (4.1) w ktorym tez uzyto wyraz
»52p”.

Tabela 4.3, Tab. 4.4, Tab. 4.5, Tab. 4.6, Tab. 4.9, Tab. 4.10, Tab. 4.11, wystepujgce w
tabelach okreslenie angielskie , beam-to-beam™ mozna zastapi¢ opisem polskim , kontakt
belki z belkg”.

Whniosek

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska jest starannie przygotowana i dobrze napisana.

Doktorantka rozwigzata oryginalny problem naukowy ktorym byta analiza numeryczna zagadnien
kontaktowych belek przy duzych przemieszczeniach sprezystych. Polgczenie w jednej pracy
analizy teoretycznej i przykladow obliczeniowych $wiadczy o nabyciu przez Doktorantke
wszechstronnych umiejetnosci do prowadzenia badan naukowych. Jest rzeczg oczywistg, ze drobne
uwagi i pytania recenzenta nie umniejszajg wartosci merytorycznej pracy, a jedynie odnosza sie do
ewentualnego uzupelnienia zakresu badan w przysziosci.

Recenzowana praca doktorska mgr inz. Olgi Kawa spelnia warunki stawiane rozprawom

doktorskim przez ,,Ustawe o Stopniach i Tytule Naukowym oraz o Stopniach i Tytule w Zakresie



Sztuki” i moze by¢ przedmiotem publicznej obrony oraz podstawa nadania stopnia naukowego
doktora.

Zdaniem Recenzenta recenzowana praca doktorska zashiguje na wyréznienie, gdyz
Doktorantka niezwykle starannie rozwigzata trudny problem z zakresu mechaniki komputerowej.
W literaturze przedmiotu zagadnienie kontaktowe belek, ptyt i powtok s3 rzadko analizowane co
wynika z olbrzymiego stopnia trudnosci. Na wyréznienie zashuguje rowniez to, ze jedng z dwoch
podstawowych metod obliczeniowych numerycznej mechaniki kontaktu tj. metod¢ funkcji kary

Doktorantka tworczo zastosowata 1 rozwineta.
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