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RECENZIJA

dorobku naukowego w postaci jednotematycznego cyklu (8 publikacji i monografii)
pt. ,,Analiza doswiadczalna i obliczeniowa trwatosci zmgczeniowe;j stali
konstrukcyjnych w warunkach obciazen losowych  oraz pozostatego dorobku
publikacyjnego - dr inz. Bogdana Ligaja, w zwigzku z otwarciem procedury o
nadanie Mu stopnia naukowego doktora habilitowanego w dziedzinie nauk
technicznych w dyscyplinie budowa i eksploatacja maszyn

1. Podstawa prawna

Recenzje wykonano na zlecenie Dziekana Wydzialu Inzynierii Mechaniczne;j
Uniwersytetu Techniczno-Przyrodniczego w Bydgoszczy z dnia 27. 11. 2012 roku.

2. Charakterystyka osobowa Kandydata

Dr inz. Bogdan Ligaj jest absolwentem Uniwersytetu Techniczno-Przyrodniczego w
Bydgoszczy W 2000 roku na Wydziale Inzynierii Mechanicznej na kierunku Mechanika
1 Budowa Maszyn i specjalnosci Budowa i Eksploatacja Maszyn 1 Pojazdow. obronit z
wyroznieniem pracg¢ magisterskg pt. ,,Analiza obcigzen eksploatacyjnych w badaniach
zmgczeniowych elementdw konstrukcyjnych” napisana pod kierunkiem prof. dr hab. inz.
Dariusza Boronskiego.

W latach 1999-2000 byt zatrudniony jako pracownik naukowo-techniczny, a nastgpnie 2000-
2007 od asystent w Katedrze na Podstaw Konstrukcji a Wydziale Mechanicznym
Akademii Techniczno-Rolniczej w Bydgoszczy . W 2006 roku uzyskat stopien doktora
nauk technicznych w dyscyplinie Budowa i Eksploatacja Maszyn po obronie pracy
doktorskiej pt. ,,Analiza zastosowania tablic korelacyjnych w badaniach trwatosci
zmeczeniowej” przygotowanej pod kierunkiem prof. dr hab. inz. Jézefa Szali.

W 2007 roku zatrudniony zostal na stanowisku adiunkta.

Na dorobek publikacyjny Kandydata sktadaja si¢ 42 publikacje, w tym 31 prac ktore
ukazaly si¢ po 2006 roku, tj. po obronie pracy doktorskiej. Dorobek ten obejmuje :

e 2 monografie ( 1 po doktoracie)

e 7 publikacji w czasopismach z tzw. ,listy filadelfijskiej”, kwartalnik-PAN,
czasopismo zagraniczne) (5 po doktoracie)

e 11 artykuléw w pozostatych czasopismach (11 po doktoracie)
e 4 recenzowane referaty na konferencjach migdzynarodowych (4 po doktoracie)

e 18 recenzowanych referatow na konferencjach krajowych (10 po doktoracie).

Za osiagniecia w pracy naukowej otrzymal: wyrdznienie w ogdlnopolskim Konkursie
organizowanym przez SIMP na najlepsza prace dyplomowa o charakterze mechanicznym -
2001, nagrode zespotowa I stopnia Rektora Akademii Techniczno-Rolniczej za osiagnigcia w
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dzialalnosci naukowej - 2002, 2 nagrody zespolowe II stopnia Rektora Akademii
Techniczno-Rolniczej w dziatalnos$ci naukowej w 2004 i 2006 roku, list gratulacyjny
Dziekana za prace na rzecz Wydzialu Inzynierii Mechanicznej -2011.

3. Recenzja jednotematycznego cyklu 9 publikacji

Do oceny przedlozono dziewig¢ prac naukowych, stanowiacych cykl publikacji pod
wspélnym tytulem: ,,Analiza do$§wiadczalna i obliczeniowa trwalo$ci zmeczeniowej stali
konstrukcyjnych w warunkach obcigzen losowych”, zwiazanych z analiza trwalosci
zmeczeniowej na drodze obliczen i programowanych badan zmeczeniowych:

[A1] Ligaj B., Szala G.: Analiza obciazeh w badaniach i obliczeniach trwalosci
zmeczeniowej elementéw konstrukcyjnych — na przykiadzie obciazen eksploatacyjnych
samochodu, Logistyka nr 6, 2009. (Punkty MNiSW: 6.) (udzial w pracy okreslono na 50% i
dotyczyt: sformulowania problemu badan wiasnych, pomiaréw obciazen eksploatacyjnych,
analizy wynikow badan oraz opracowanie wnioskow.)

[A2] Ligaj B.: Wptyw wybranych programéw obciazen wygenerowanych na podstawie
tablicy korelacyjnej na trwato$¢ zmeczeniowa stali 18G2A, Problemy Eksploatacji — Zeszyty
Naukowe 3/2007 (66), s. 129-146. (Punkty MNiSW: 4.)

[A3] Ligaj B.: Selected problems of service load analysis of machine components, Journal
of Polish CIMAC, vol.6, no.1, 2011, pp.125-131. (Punkty MNiSW: 9.)

[A4] Szala G., Ligaj B.: Kryteria oceny nisko- i wysokocyklowego zmgczenia w
obliczeniach trwatosci zmeczeniowej elementéw konstrukcyjnych, Logistyka nr 6, 2009 r.
(Punkty MNiSW: 6.) ( udzial w pracy okreslono na 50% i dotyczyl: analizy literatury z
zakresu tematu pracy, opracowania metodyki i programu badan oraz realizacji badan
doswiadczalnych.)

[AS] Ligaj B., Szala G.: The comparison of cyclic properties of X5CrNil8-10 steel in the
range of low-cycle fatigue in conditions of stress and strain control, Materials Science Forum,
Fatigue Failure and Fracture Mechanics vol. 726, 2012 r., pp. 77-83. (Punkty MNiSW: 13.)
udzial w pracy okreslono na 60% i dotyczyl: sformutowania problemu naukowego pracy,
badan wlasnych, realizacji badan do$wiadczalnych oraz analizy wynikéw badan oraz
opracowanie wnioskow.)

[A6] Ligaj B., Szala G.. Metoda obliczen trwalosci zmeczeniowej elementow
konstrukcyjnych z zastosowaniem dwuparametrycznych charakterystyk zmeczeniowych, Acta
mechanica et automatica, vol. 3, no. 2, Bialystok, 2009, s. 47-51. (Punkty MNiSW: 6.) (
udzial w pracy okreslono na 50% i dotyczyt: studiéw literaturowych z zakresu tematu pracy,
sformutowania problemu naukowego pracy, analizy wynikéw trwalosci zmeczeniowej i
opracowania wnioskow.)

[A7] Ligaj B., Szala G.: Experimental Verification of two-parametic models of fatigue
characteristics by using the tests of S355J0 steel as an example, Polish Maritime Research
(1/2010), 2010, pp. 39-50. (Punkty MNiSW: 9, IF = 0,114 p.) ( udziat w pracy okreslono na
50% i dotyczyl: sformulowania problemu badan wiasnych, realizacji badan doswiadczalnych
stali S355J0, wspotautorstwa w analizie wynikéw badan oraz opracowaniu wnioskow.)

[A8] Ligaj B.: Ocena wplywu charakteru obciazenia losowego na wyniki obliczen
trwalo$ci  zmeczeniowej z  zastosowaniem  dwuparametrycznych — charakterystyk
zmeczeniowych, Logistyka 6, 2010. (Punkty MNiSW: 6)

[A9] Ligaj B.: Analiza dos$wiadczalna i obliczeniowa trwalosci zmeczeniowej stali
konstrukcyjnych w warunkach losowych obciazen szerokowidmowych, opracowanie
monograficzne, cze$¢ Il zbioru monografii pt.. Dwuparametryczne charakterystyki
zmeczeniowe stali konstrukcyjnych i ich eksperymentalna weryfikacja, Wydawnictwo




Instytutu Technologii Eksploatacji — Panstwowego Instytutu Badawczego, Radom, 2011
(Punkty MNiSW: 12).

Oceng podzielono na 2 czesci:
3.1. Ocena jednotematycznego cyklu 8 publikacji: A1-A8
3.2. Ocena monografii: A9

Zainteresowania naukowe dr Bogdana Ligaja koncentrujg si¢ na badaniu zmegczenia
materialow w szczegdlnosci na analizie teoretycznej i doswiadczalnej metod wyznaczania
trwaloSci zmeczeniowej metali i ich stopow w warunkach obciazen losowych.

3.1. Ocena jednotematycznego cyklu 8 publikacji

Z przedstawionego cyklu jednotematycznego cyklu 8 publikacji —A1-A8 (5 wspotautorskie
A1,A3,A4,A5,A7), mozna wyodrebni¢ 3 gléwne problemy (cele) badawcze:

A. Przeprowadzenie analizy metod schematyzacji losowych obciqzen (metod zliczania cykli) i
ich doswiadczalna weryfikacja,

B. Opracowanie oryginalnych metod wyznaczania programow obcigzen na podstawie widm
2D w postaci tablic korelacyjnych i ich doswiadczalna weryfikacja,

C. Opracowanie algorytmu obliczen trwatosci zmeczeniowej w warunkach obciqzen losowych
o szerokim widmie.

Jest to bardzo szeroki i wazny element analizy zmegczeniowego pg¢kania materiatldw 1
konstrukcji o duzym znaczeniu poznawczym i aplikacyjnym.

W czasie eksploatacji elementy konstrukcyjne maszyn podlegaja obciazeniom
losowym. Oceniajac trwalos¢ zmeczeniowa elementéw maszyn nalezy wzia¢ pod uwage
charakter wymuszenia obciazenia w zaleznosci czy sg to obciazenia dynamiczne, czy tez
kinematyczne. W konsekwencji nastgpuje zmiana charakteru procesu zmeczenia, ktéra w
konsekwencji moze prowadzi¢ do uzyskania réznych wynikéw trwatosci [A1,A8]. Jedng z
cech charakterystycznych obciazen jest to, ze w ich sktad wchodza cykle z szerokiego zakresu
zmiennosci wartosci srednich naprgzenia cyklu S, i amplitudy cyklu S,. Obliczenia i1
programowane badania trwalosci zmegczeniowej wymagaja zatem wyznaczenia widm
opisujacych zmiennos¢ w/w parametrow cyklu obcigzenia, do ktérych zalicza si¢ tablice
korelacyjne w uktadzie Syn- Smax lub w ukltadzie Sa-Sm (widma 2D) [A2,A3]. W pracy [A4]
przedstawiono analize¢ obliczen zmgczeniowych elementow konstrukcyjnych zwiazanych z
zakresem nisko-, wysoko- 1 gigacyklowego zmeczenia. W zakresie wysoko- 1 gigacyklowego
zmegczenia obliczenia prowadzone sa W ujgciu naprgzeniowym, natomiast w zakresie
niskocyklowego zmeczenia w ujeciu odksztatlceniowym [AS5,A6]. Jest to wlasciwa metodyka
postepowania.

Dwuparametrowe widma obcigzen pozwalaja podczas obliczen na uwzglednienie
wplywu asymetrii cykli, definiowanej np. za pomocg wspotczynnika asymetrii cyklu R na
szacowang trwalos¢ zmeczeniowa oraz pozwalaja na modelowanie programoéw obcigzen
stosowanych w badaniach doswiadczalnych.

Kandydat wybrat jako przykladowe przebieg zmian naprezen czopa zwrotnicy samochodu
osobowego, ktéry zostal zarejestrowany podczas jazdy na wprost po nawierzchni wykonanej
z kostki betonowej. W realizacji obliczen dokonal transformacji przyjgtego przebiegu




naprezen w zbior cykli sinusoidalnych z wykorzystaniem znanych metod zliczania cykli tzw.
schematyzacji. W pracy przyjgto nastgpujace metody: zliczania lokalnych ekstremow (peak
counting method), rozpigtosci gatezi (simple range counting method), par rozpigtosci (range-
pair counting method) i obwiedni (rain flow counting method). Wyznaczone zbiory danych
postuzyly do opracowania widm obciazen, na podstawie ktorych sporzadzono histogramy
przedstawiajace rozktady wartosci amplitud Sai/Smax i wartodci $rednich Spi/Smax. Rozklady
wskazuja na istotne roznice postaci widm przyjetych przebiegow obciazen [Al JA2,A3].

Do obliczen trwalosci przyjeto dwuparametrowa charakterystyke zmeczeniowg oparta
na uogolnieniu wykresu Goodmana dla naprezen granicznych oraz liniowa hipotezg
sumowania szkodzen zmeczeniowych Palmgrena-Minera.

« Oryginalnym elementem opracowania jest przedstawienie metod modelowania
obcigzen o charakterze pseudolosowym i o czeSciowej staloSci wybranych
parametréw cyklu obcigzenia na podstawie danych zgromadzonych w tablicy.
Wykorzystujagc opracowane widmo obcigzenia przedstawiono przyklady
programéw obciazen o charakterze pseudolosowym oraz z cze$ciowq staloScig
wartosci: $rednich, amplitud, miniméw i maksiméw [A6].

Przeprowadzone obliczenia dla widm obcigzen opracowanych wedtug przyjetych metod
schematyzacji pozwolily walidacje proponowanych metod - na przedstawienie wynikow
obliczen na tle wynikow badan doswiadczalnych w warunkach obciazen eksploatacyjnych.
Obliczenia trwatosci zmeczeniowej elementow konstrukcyjnych w warunkach losowych
obciazen szeroko-widmowych zwigzane sa z zastosowaniem takich charakterystyk
zmeczeniowych oraz widm obciazen, ktore uwzgledniaja wptyw cykli z szerokiego zakresu
zmiennosci wspotczynnika asymetrii cyklu R.

« W tym celu Kandydat opracowal algorytmu obliczeniowy[A7] oparty na

zastosowaniu  dwuparametrowej charakterystyki zmeczeniowej oraz
przeprowadzil doswiadczalng weryfikacja wynikéw obliczen trwalosci
zmeczeniowej.

Kandydat wykonat tez liczne badania doswiadczalne dla stali 18G2A, S355J0 [A8],
stopu aluminium D16 oraz wykorzystat w analizach obszerne dane doswiadczalne z literatury.
Analiza poréwnawcza wynikow obliczen z wynikami badan doswiadczalnych wskazala
istotny wptyw metody schematyzacji na trwatos¢ ZImeczeniowaq.

- Do oryginalnych osiagnig¢ naukowych Kandydata w tym zakresie nalezy
eksperymentalna weryfikacja wynikow obliczen trwalo$ci zmeczeniowej w
warunkach obciazen eksploatacyjnych o szerokim widmie, prowadzonych na
podstawie widm obcigzen wyznaczonych powszechnie znanymi i zalecanymi
metodami zliczania cykli.

Nalezy takze podkresli¢ zastosowanie w obliczeniach dwuparametrowej charakterystyki
zmeczeniowej pozwalajacej na uwzglednienie wpltywu cykli obciazenia o wspotczynniku
asymetrii cyklu R z zakresu (- 0) <R < (1,0) na trwato$¢ zmeczeniowa.

Analiza poréwnawcza dla badanych wymuszen i materialow wykazata duza zgodnos¢
wynikéw badan programowanych z wynikami badan zmeczeniowych w warunkach obciazen
losowych w duzym zakresie zmiennosci szerokoéci widma. Omawiane badania wykazaly
ponadto duza przydatnos¢ widma obcigzen w postaci tablicy korelacyjnej w analizie
charakteru eksploatacyjnych obciazen. Algorytm obliczen trwatoéci zmeczeniowej, poza
mozliwoscia oceny trwatosci zmegczeniowej metali i ich stopow, moze mie¢ praktyczne
zastosowanie w badaniach symulacyjnych, szczegolnie przydatny w poczatkowych fazach
procesu projektowo-konstrukeyjnego, w ktorych brak jest materialnych obiektow do badan.
Wskazana jest dalsza kontynuacja prac w tym zakresie, w celu dodatkowej weryfikacji
przedstawionej metodyki. Wazkim tematem do ewentualnych przysztych rozwazan jest
analiza losowych wymuszen wieloosiowych 3D i ich wptywu na trwatos¢ zmeczeniowa.




Przedstawiona metodyka analizy widma w warunkach obcigzen losowych i
zaproponowany algorytm oceny trwalosci zmeczeniowej stanowi rozszerzenie
stosowanych analiz i powinien sluzy¢ do poprawy procesu antyzmeczeniowego
projektowania elementow konstrukecyjnych.

3.2. Ocena monografii

[A9] Ligaj B.: Analiza doswiadczalna i obliczeniowa trwalosci zmeczeniowej stali
konstrukcyjnych w  warunkach losowych obciqzen szerokowidmowych, opracowanie
monograficzne, cze$¢ 11 zbioru monografii pt.. Dwuparametryczne charakterystyki
zmeczeniowe stali konstrukcyjnych i ich eksperymentalna weryfikacja, Wydawnictwo
Instytutu Technologii Eksploatacji — Panstwowego Instytutu Badawczego, Radom, 2011 r.

Monografia liczy—228 stron, 82 pozycje literatury. Monografia sklada si¢ z 7
rozdziatow 1 spisu literatury. Monografia jest wynikiem realizacji projektu badawczego
wilasnego nr 0715/B/T02/2008 pt.: Dwuparametryczne charakterystyki zmeczeniowe stali
konstrukcyjnych 1 ich eksperymentalna weryfikacja. /2008 — 2011/.

Monografia koncentruje si¢ na problematyce opracowania widm dla obciazen
losowych(eksploatacyjnych) w postaci tablic korelacyjnych 1 dwuparametrycznych
charakterystyk zmeczeniowych wedlug wybranych modeli matematycznych oraz
doswiadczalnej a weryfikacji wynikéw obliczen zmgczeniowych.

Poszczegolne cele badawcze wyodrgbnione w monografii:
1.analiza stanu wiedzy z zakresu metod obliczen zmeczeniowych,
2.opracowanie algorytmu obliczen trwatosci zmeczeniowej w warunkach obcigzen losowych

o szerokim widmie,
3.analiza obcigzen eksploatacyjnych - opracowanie widma obciazenia 2D,
4.analiza trwatosci zmeczeniowej dla wybranych stali konstrukcyjnych,
5.przeprowadzenie programowanych badan trwatosci zmeczeniowej,
6.walidacja doswiadczalna zaproponowanego algorytmu
7.sformutowania wnioskow: poznawczych i aplikacyjnych.

Cele i zadania badawcze przedstawione w pracy sa wazne zarowno z naukowego 1
praktycznego punktu widzenia.

Postawione cele pracy zostaly zrealizowane, a zaproponowane metody badawcze 1
uzyskane wyniki zostaly przedstawione w kolejnych rozdziatach monografii

Monografia stanowi syntezg dorobku publikacyjnego Kandydata w zakresie badan 1
obliczen trwalosci zmeczeniowej stali konstrukcyjnych. Problematyka badan 1 obliczen
omoéwiona w monografii ulegla istotnemu poszerzeniu, przede wszystkim w zakresie ilosci
gatunkow stali przyjetych do badan i obliczen /stale S355J0, C45 i 41Cr4/. W zakresie
obciazenia przyjeto obciazenie losowe o szerokim widmie, ktore stanowi ogdlny przypadek
obcigzen eksploatacyjnych elementow konstrukcyjnych. Monografie koncza wnioski 1
wytyczne. Na ich podstawie sformutowano zalecenie stosowania w obliczeniach wstgpnych
trwalosci zmeczeniowe] elementéw maszyn
Podstawowym osiagnigciem naukowym monografii jest:

a) opracowanie autorskiej koncepcji programowanych badan
zmeczeniowych, polegajacej na metodzie losowego pobierania cykli z widma obcigzenia
2D (tablicy korelacyjnej) prowadzacego do opracowania programu obcigzen o
charakterze pseudolosowym.



b) w zakresie obliczen trwalosSci zmeczeniowej, oryginalny algorytm obliczen
oparty na zastosowaniu widma obcigzen 2D i dwuparametrowej charakterystyki
zmeczeniowej 2D,

¢) poszerzenie bazy danych materialowych dla stali S355J0, C45i 41Cr4.

4. Ocena pozostalego dorobku publikacyjnego

Poza glownym nurtem zainteresowan naukowych Kandydata przedstawionych w
jednotematycznym cyklu publikacji (p.3) dotyczacym analizy doswiadczalnej i obliczeniowe;j
trwalosci zmgczeniowej stali konstrukcyjnych w warunkach obcigzen losowych, dziatalnosé
naukowa dr inz. Bogdana Ligaja obejmowala szereg zadan pokrewnych, rozszerzajacych
zakres Jego badan. W szczegdlnosci:

1. Zagadnienia metodyczne programowanych badan zme¢czeniowych w tym: pomiary i
analiza obcigzen eksploatacyjnych, metody schematyzacji (metody zliczania cykli)
obciazen eksploatacyjnych, metody opracowania widm i programow obciazen,

2. Metody analiz trwatosci zmeczeniowe]j z zastosowaniem hipotez sumowania uszkodzen
zmgczeniowych.

3. Badania 1 modelowanie wlasciwosci mechanicznych materialow, szczegdlnie
wlasciwosci cyklicznych metali i ich stopow oraz trwatosci zmeczeniowe].

5. Problematyka robotyki i mechatroniki.

Podsumowujac dorobek publikacyjny Kandydata obejmuje lacznie 57 publikacji, w
tym 41 prac ktére ukazaly si¢ od 2003 roku, tj. po obronie pracy doktorskiej.

Na dorobek ten sktadajg sie:
e 2 monografie ( 1 po doktoracie) ,

e 7 publikacji w czasopismach z tzw. ,listy filadelfijskiej”, kwartalnik-PAN,
czasopismo zagraniczne) (5 po doktoracie) Materials Science Forum - Fatigue Failure
and Fracture Mechanics (Punkty MNiSW: 13.), Journal of Polish CIMAC (Punkty
MNiISW: 9, obecnie 6), Polish Maritime Research (Punkty MNiSW: 9, obecnie 20, IF:
0,1 14 p), /*punktacja MNiSW podlega okresowym modyfikacjom/

« 11 artykulow w pozostalych czasopismach (11 po doktoracie): Logistyka (Punkty
MNiSW: 6, obecnie 4), Acta mechanica et automatica (Punkty MNiSW: 6, obecnie 5.)
Problemy Eksploatacji — Zeszyty Naukowe(Punkty MNiSW: 4) /*punkiacja MNiSW podiega
okresowym modyfikacjom/

e 4 recenzowane referaty na konferencjach migdzynarodowych (4 po doktoracie)

e 18 recenzowanych referatow na konferencjach krajowych (10 po doktoracie).

Sa to cenione czasopisma z zakresu zmeczeniowego pekania.

Nalezy zaznaczy¢, w dorobku publikacyjnym Kandydata jest relatywnie duza liczba
artykutow wspoétautorskich. Z przedstawionego zestawu jednotematycznego 8 publikacji —A1-
A8 (5 to wspolautorskie A1,A3,A4,AS5,A7). Z przedstawionego calego zestawu artykutow po
doktoracie -16 prac (9 jest wspotautorskich). Udzial Kandydata jest podany w ujeciu
procentowym 1 merytorycznym, umozliwiajacym okreslenie Jego udzialu. Jednoczesnie
bardzo cennym uzupelnieniem jest publikacja A9 - obszerna monografia Kandydata,
stanowiaca synteze dorobku publikacyjnego, jednoznacznie przedstawiajaca Jego osiagnigcia
naukowe.




Jest to znaczacy dorobek naukowy umozliwiajacy uznaé dr inz. Bogdana Ligaja za
uznanego pracownika naukowego, w zakresie zmeczeniowego pekania.

5. Wniosek koncowy

Na podstawie podanych w opinii ocen dorobku naukowego dr inz. Bogdana Ligaja w postaci
jednotematycznego cyklu (8 publikacji i monografii) pt. ,Adnaliza doswiadczalna i
obliczeniowa trwatosci Zmeczenioweyj stali konstrukcyjnych w warunkach obciqgzen losowych”
oraz pozostalego dorobku publikacyjnego, stwierdzam, ze Kandydat posiada dobre
kwalifikacje naukowe do prowadzenia samodzielnie ztozonych prac naukowo-badawczych.
Jego dorobek naukowy speinia wymogi Ustawy o stopniach i tytutach naukowych.

Dorobek ten moze stanowi¢ podstawe do nadania Mu stopnia naukowego doktora
habilitowanego w dziedzinie nauk technicznych w dyscyplinie budowa i eksploatacja
maszyn.
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