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1. Imie¢ i nazwisko.

Jan Kazimierz Freundlich

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe — z podaniem nazwy, miejsca i roku ich
uzyskania oraz tytul rozprawy doktorskiej.

29.06.1985

29.06.1987

21.06.1995

tytul magistra inzyniera w zakresie mechaniki w specjalnosci lotnictwo
uzyskany na Wydziale Mechanicznym Energetyki i Lotnictwa Politechniki
Warszawskiej

tytut magistra inzyniera w zakresie podstawowych problemdéw techniki w
specjalnosci mechanika stosowana, uzyskany na Wydziale Mechanicznym
Energetyki i Lotnictwa Politechniki Warszawskiej

stopien doktora nauk technicznych w zakresie mechaniki uzyskany na
Wydziale Samochodéw i Maszyn Roboczych Politechniki Warszawskie;j;
tytut rozprawy doktorskiej: Modelowanie tlumienia w warstwowych
elementach maszyn z zastosowaniem MES;

promotor: prof. dr hab. inz. Jerzy Osinski

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych

1989 -1990

1990 -1995

1995 —
obecnie

Asystent stazysta — Politechnika Warszawska, Wydziat Samochodow i
Maszyn Roboczych, Instytut Podstaw Budowy Maszyn, ul. Narbutta 84, 02-
254 Warszawa

Asystent — Politechnika Warszawska, Wydziat Samochodéw i Maszyn
Roboczych, Instytut Podstaw Budowy Maszyn, ul. Narbutta 84, 02-254
Warszawa

Adiunkt — Politechnika Warszawska, Wydziat Samochodéw i Maszyn
Roboczych, Instytut Podstaw Budowy Maszyn, ul. Narbutta 84, 02-254
Warszawa

4. Wskazanie osiagniecia wynikajacego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. 0
stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz.
U. 2016 r. poz. 882 ze zm. w Dz. U. z 2016 r. poz. 1311.):

4.1. Tytul osiagniecia naukowego

Zaawansowane metody modelowania dynamiki uktadow
mechanicznych z uwzglgednieniem rozpraszania energii
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4.2. Wykaz powiazanych tematycznie publikacji naukowych, stanowiacych osiagniecie
naukowe

[P1] Jan Freundlich, 2007, An impact analysis of square columns with three-layer walls
having a hyperelastic middle layer, Machine Dynamics Problems, Vol. 31, No 1, 53-59

Moj udziat w przygotowanie tej publikacji wynosi 100%.

[P2] Jan Freundlich, Marek Pietrzakowski, 2009, Analysis of degradation effects in
piezocomposite laminated plates (Rozdziat 2), w Andrzej Tylikowski (Redaktor),
Influence of parameter modifications on structure vibrations, Library of Maintenance
Problems, Publishing House of the Institute for Sustainable Technologies — National
Reseach, 23-52

Moj udziat w przygotowanie tej publikacji wynosi 50%

[P3] Jan Freundlich, Marek Pietrzakowski, 2010, FEM simulation of the vibration girder
measurement using piezoelectric sensors, Machine Dynamics Research, Vol. 34, No 2,
28-36

Moj udziat w przygotowanie tej publikacji wynosi 50%

[P4] Jan Freundlich, Marek Pietrzakowski, 2011, Monitoring of roof truss girder vibration
using piezoelectric sensors — FEM simulation, w: J. Naprstek, J. Horacek, M.
Okrouhlik, B. Marvalova, F. Verhulst, J. Sawicki (eds), Vibration Problems ICOVP
2011: The 10th International Conference on Vibration Problems, Springer Proceedings
in Physics, Vol. 139, 441-446 (znajduje si¢ w bazie W0S)

Moj udziat w przygotowanie tej publikacji wynosi 50%

[P5] Jan Freundlich, 2011, Symulacja uderzenia w barier¢ energochtonng (rozdz. 9), Jerzy
Osinski (redaktor), Symulacje zachowania si¢ konstrukcji maszyn w zakresie duzych
deformacji, Biblioteka problemoéw eksploatacji, Wydawnictwo Naukowe Instytutu
technologii Eksploatacji, Warszawa — Radom, 173-198

Moj udziat w przygotowanie tej publikacji wynosi 100%.

[P6] Jan Freundlich, Marek Pietrzakowski, 2013, Numerical investigation of piezoelectric
element coupling degradation in active beam systems, Machine Dynamics Research,
Vol. 37, No 4, 13-26

Moj udziat w przygotowanie tej publikacji wynosi 60%

[P7] Jan Freundlich, Andrzej Tylikowski; 2013, Transient resonance oscillations of a system
with fractional derivative damping of order 2, Machine Dynamics Research, Vol. 37,
No 4, 27-33

Moj udziat w przygotowanie tej publikacji wynosi 50%.
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[P8] Jan Freundlich, 2013, Vibrations of a simply supported beam with a fractional
viscoelastic material model — supports movement excitation, Shock and Vibration, Vol
20, No 6, 1103-1112, (IF 0,608 — rok 2013, JCR, WoS)

Moj udziat w przygotowanie publikacji wynosi 100%.

[P9] Jan Freundlich, 2016, Transient vibrations of a simply supported viscoelastic beam of a
fractional derivative type under the transient motion of the supports, w Jan Awrejcewicz
(ed) Dynamical Systems: Theoretical and Experimental Analysis. £.6dz, Poland,
December 7-10, 2015, Springer Proceedings in Mathematics & Statistics, vol. 182,
Springer, 113-124

Moj udziat w przygotowanie tej publikacji wynosi 100%.

[P10]Jan Freundlich, 2016, Dynamic response of a simply supported viscoelastic beam of a
fractional derivative type to a moving force load, Journal of Theoretical and Applied
Mechanics, Vol 54 , No 4, 1433-1445, (IF 0.683 — rok 2016, JCR, WoS)

Moj udziat w przygotowanie tej publikacji wynosi 100%.

[P11]Jan Freundlich, 2019, Transient vibrations of a fractional Kelvin-Voigt viscoelastic
cantilever beam with a tip mass and subjected to a base excitation, Journal of Sound and
Vibration, Vol. 438, pp. 99-115, (IF 2.618 — rok 2017, JCR, WoS)

Moj udziat w przygotowaniu tej publikacji wynosi 100%.
4.3 Oméwienie cyklu publikacji stanowigcych osiagniecie naukowe
4.3.1 Wprowadzenie

W wielu dziedzinach techniki stosowane sg zaawansowane technologicznie elementy, w
ktorych dziataniu wykorzystane sa rdéznorodne zjawiska zachodzace pomiedzy
wspoOlpracujacymi elementami lub wewnatrz tych elementow. Jednym z wazniejszych
czynnikow wptywajacych na zachowanie dynamiczne badanych konstrukcji jest rozpraszanie
energii. W zalezno$ci od rodzaju konstrukcji rozpraszanie energii moze by¢ pozadane, lub
przeciwnie, powinno by¢ zminimalizowane. Do pierwszej grupy konstrukcji mozna zaliczy¢
rdéznego rodzaju elementy ttumigce drgania oraz pochtaniajace energi¢ podczas uderzenia. Do
drugiej grupy mozna zaliczy¢ te konstrukcje, w ktérych straty energii powinny by¢
zminimalizowane. Wystepuja takze konstrukcje, dla ktérych moga istnie¢ przeciwne
wymagania dotyczace rozpraszania energii w zalezno$ci od zakresu w jakim pracuja.
Zastosowanie skutecznych 1 odpowiednio doktadnych metod modelowania dynamiki uktadow
mechanicznych ma duze znaczenie w procesie projektowania konstrukcji. Dotyczy to takze
modelowania rozpraszania energii. W =zalezno$ci od rodzaju badanego obiektu oraz
przeprowadzanej analizy konieczne jest zastosowanie roznorodnych modeli rozpraszania
energii, zapewniajacych wymagana doktadno$¢ wynikow obliczen. Skutkiem tego konieczne
jest zastosowanie zaawansowanych modeli fizycznych i obliczeniowych badanych zjawisk.
W modelach tych nalezy uwzgledni¢ wystepowanie duzych przemieszczen i odksztalcen
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elementéw (nieliniowo$¢ geometryczna), zjawisk kontaktowych migdzy wspotpracujgcymi
powierzchniami, wplywu roznorodnych poét fizycznych na przebieg badanego procesu oraz
powstajacych w  elementach konstrukcyjnych naprezen przekraczajacych granice
plastycznosci (nieliniowo$¢ materiatowa). Wymienione tu przyczyny wymuszaja takze
stosowanie coraz bardziej zawansowanego modelowania rozpraszania energii. W kazdej z
prac zamieszczonych w wykazie powigzanych tematycznie publikacji, stanowigcych
osiggniecie naukowe autora, poruszono zagadnienia zaawansowanego modelowania dynamiki
uktadéw dynamicznych z uwzglednieniem rozpraszania energii.

4.3.2 Cele naukowe prac
W badaniach w wymienionych wyzej publikacjach zatozono nast¢pujace cele

1. Modelowanie i analiza dynamiki zderzen nieliniowych elementéw konstrukcyjnych
uwzgledniajace rozpraszanie energii.

2. Modelowanie i analiza dynamiki uktadow z elementami piezoelektrycznymi z
uwzglednieniem rozpraszania energii

3. Modelowanie i badanie dynamiki uktadow z czg¢sciowo odklejonymi przetwornikami
piezoelektrycznymi

4. Modelowanie i analiza dynamiki elementow konstrukcji, ktorych wtasciwosci
lepkosprezyste opisane sg rownaniami rézniczkowymi utamkowego rzegdu.

5. Modelowanie nieustalonych stanéw dynamicznych uktadéw podczas przejs$cia przez
rezonans.

6. Wyznaczanie rozwigzan rownan rozniczkowych utamkowego rzedu zapewniajgcych
pozadang szybkos¢ obliczen numerycznych.

4.3.3 Modelowanie i analiza dynamiki zderzen nieliniowych elementow konstrukcyjnych
uwzgledniajgce rozpraszanie energii

W pracach [P1] i [P5] przedstawiono modelowanie i badanie dynamiki elementéw
konstrukcyjnych w trakcie zderzenia ze szczegdlnym uwzglgdnieniem rozpraszania energii.
Tego typu analizy czesto sa wymagane w ocenie pracy elementow konstrukcyjnych
pochtaniajacych energi¢ podczas uderzenia. Moga to by¢ na przyklad fragmenty konstrukcji
pojazdow czy tez fragmenty urzadzen drogowych. W czasie trwania zderzenia, elementy te
ulegajg bardzo duzym deformacjom. Wykonanie odpowiednio doktadnych i wiarygodnych
obliczen wymaga zbudowania zaawansowanych modeli fizycznych i obliczeniowych
badanych konstrukcji. W modelach tych nalezy uwzgledni¢ duze przemieszczenia i
odksztalcenia elementow (nieliniowo$¢ geometryczna), sprezysto-plastyczne wlasciwosci
materiatu (nieliniowo$¢ materialowa) a takze zastosowac¢ zawansowane modele rozpraszania
energii. W pracach [P1] i [P5] przedstawiono proby rozwigzania wspomnianych zagadnien.
W  stworzonych modelach obliczeniowych rozpraszanie energii nastgpowalo przez
odksztalcenia plastyczne materialu oraz przez tarcie miedzy kontaktujgcymi si¢
powierzchniami. Ze wzgledu na ograniczono$¢ metod analitycznych w  obliczeniach
elementow o skomplikowanym ksztalcie, zdecydowano wykona¢ obliczenia przy pomocy
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metody elementow skonczonych (MES). Jednym z podstawowych zalozen budowy modeli
obliczeniowych, byta mozliwo$¢ zastosowania ich do wykonywania obliczen na komputerach
klasy PC, przy wykorzystaniu dostgpnych komercyjnych systemow MES. Takie zalozenia
prowadza do budowy modeli, ktére sg mozliwie jak najmniejsze.

W pojazdach stosowane sg roznego typu elementy konstrukcyjne pochlaniajace energie
podczas zderzenia. Ich zadaniem jest ochrona pasazeréw pojazdu przed skutkami zderzenia
poprzez pochlonigcie mozliwie jak najwigkszej iloSci energii. Jednym z tego typow
elementéw sa cienkoscienne kolumny warstwowe. Kolumny takie moga by¢ wypetione
pianka metalowg lub z tworzywa sztucznego, lub moga mie¢ S$ciany warstwowe (np.
,sandwich”) z warstwami wykonanymi z réznych materiatow. W kolumnach ze $cianami
warstwowymi mozna wykorzysta¢ niektore warstwy do pochtaniania energii, powi¢kszenia
odlegtosci miedzy innymi warstwami w celu zwigkszenia sztywnosci $ciany lub obu wyzej
wymienionych funkcji. W pracy [P1l] badano wilasciwosci dynamiczne oraz zdolno$é
pochlaniania energii przez cienkos$cienng kolumne o $ciankach warstwowych. Jako model
fizyczny, analizowano dynamiczne zgniatanie doskonale sztywna powierzchnig,
cienkosciennej kolumny o trojwarstwowych $ciankach (Rys. 1 i 2). Scianki zewnetrzne i
wewnetrzne kolumny byty wykonane z materialu sprezysto-plastycznego (stop aluminium
AA 6063 T7), natomiast warstwa srodkowa wykonana byta z materiatu hipersprezystego
opisanego modelem Mooney-Rivlina. Nieliniowe, sprezysto-plastyczne wiasciwosci
materiatu $cianek zewnetrznych byly opisane przy pomocy stabelaryzowanej zalezno$ci
naprezenie plastyczne—odksztatcenie plastyczne. Zastosowano wieloliniowy, sprezysto-
plastyczny model materiatu z umocnieniem kinematycznym. Zatozono duze przemieszczenia,
obroty i odksztatcenia $cianek kolumny oraz kontakt stykajacych si¢ ze soba pofalowanych
fragmentow Scianek (tzw. self-contact). W obliczeniach zatozono takze, ze w analizowanym
uktadzie, energia rozpraszana przez odksztatcenia spr¢zyste oraz tarcie jest znikomo mata w
porownaniu z energia rozpraszang przez odksztalcenia plastyczne. W celu zapewnienia
odpowiedniego przebiegu deformacji kolumny, konieczne bylo wprowadzenie lokalnych,
niewielkich deformacji powierzchni zewngtrznych w $cisle okreslonej odleglosci od
powierzchni czotowej kolumny (tzw. ,.trigger”). W obliczeniach wykorzystano symetri¢
konstrukcji, co znacznie zmniejszylo wielkos¢ modelu MES 1 pozwolito wykona¢ obliczenia
na komputerze klasy PC.

mat. hiperelastyczny stop alurminium

Rys. 1. Schemat analizowanej kolumny.
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Rys. 2. Przyktad obliczonego przebiegu deformacji kolumny.

Wykorzystujac opracowany model kolumny, wykonano obliczenia deformacji kolumny
(Rys. 2), naprgzen, oraz rozpraszanej energii. Wyniki uzyskano dla kilku grubosci srodkowe;j
warstwy $cianek kolumny. Obliczono energi¢ pochtaniang przez kolumny w odniesieniu do
jednostki masy kolumny. Zbadano wptyw grubosci warstwy wykonanej z materiatu
hipersprezystego na wielko$¢ pochfanianej energii oraz na przebieg deformacji kolumny.
Uzyskano przebieg deformacji kolumn, ktory w literaturze uznawany jest za pozadany.
Wyznaczony przebieg deformacji kolumny byt podobny do wynikow uzyskanych
doswiadczalnie lub numerycznie zamieszczonych w innych publikacjach naukowych.
Stwierdzono, ze zastosowanie warstwy hipersprezystej poprawito zachowanie kolumny
podczas zgniatania i jednoczesnie zwigkszylo sztywnos$¢ $cian kolumny. Taka struktura
pozwala na zmniejszenie wymiarow zewnetrznych kolumny 1 jednoczesnie stwarza
mozliwos¢ wigkszego pochtaniania energii.

W pracy [P5] badano dynamiczne zachowanie drogowej bariery ochronnej podczas uderzenia.
Badano uderzenie doskonale sztywna powierzchnig walcowa w drogowa barier¢ ochronng, co
symulowato uderzenie pojazdu w bariere. Jednym z podstawowych zatozen budowy modelu
obliczeniowego badanej bariery, byla mozliwo$¢ stosowania opracowanego modelu do
symulacji numerycznej zachowania si¢ drogowej bariery ochronnej podczas uderzenia.
Ponadto wymagano, aby symulacja ta byta mozliwa do wykonania na komputerach klasy PC
przy korzystaniu z dostepnych systeméw MES. Takie zatozenia determinujg budowe modelu
obliczeniowego tak, aby mogt on by¢ wykorzystany w obliczaniach na komputerach klasy
PC. Zmniejszenie wielkosci modelu uzyskano przez zastosowanie w mniej istotnych
obszarach badanego ukladu uproszczonych modeli fizycznych elementow sktadowych
konstrukcji. Symulacja numeryczna uderzenia w barier¢ przewaznie wymaga doktadniejszego
modelu elementéw bioracych udzial w uderzeniu. Ze wzgledu na proporcje geometryczne,
gléwne elementy konstrukcyjne bariery drogowej modelowane sg jako cienkie powloki.
Dodatkowg trudno$ciag w budowie modelu obliczeniowego jest fakt, ze bariery drogowe
zbudowane sg z potaczonych ze sobg, powtarzajacych si¢ segmentow. W badaniu zachowania
bariery podczas uderzenia, mozna przyja¢ uproszczone zatozenie, ze tylko jeden segment
bariery bierze udzial w uderzeniu. Model fizyczny tego segmentu powinien by¢ doktadniejszy
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od pozostalych segmentow, tzn. modelowany jako cienko$cienna konstrukcja powlokowa
(Rys. 3). Pozostale segmenty, o ktorych zaklada si¢, ze nie biorg bezposredniego udziatu w
zderzeniu, moga by¢ modelowane jako elementy belkowe. Segmenty te maja zapewnic
oddziatywanie segmentoéw bariery nie bioracych bezposrednio udziatu w uderzeniu. Traktujac
barier¢ ochronng jako belke ciggla podparta na podatnych podporach (Rys. 4), wystarczy uzy¢
pi¢¢ segmentow bariery, aby uwzgledni¢ oddzialywanie na segment uderzany pozostatych
cze$ci bariery nie biorgcych bezposrednio udziatu w uderzeniu [P5].

Sekcja - model belkowy

Element uderzajacy

g Sekcja srodkowa
i model powlokowy

Rys. 3. Model fizyczny bariery drogowe;j

Przyjeto sprezysto-plastyczny dwuliniowy model materialu z umocnieniem izotropowym.
Uwzgledniono takze tarcie miedzy elementem uderzajacym a barierg oraz zatozono graniczne

naprezenie styczne tarcia.
uderzany segment

ki-2 k|-1 k| § k|+1 kl+2
/772 /A 7 A/ A/ A/ /A

li- s l; livn lirp

7N

Rys. 4. Belka ciggta na podatnych podporach [P5].

Nastepnie wykonano przyktadowe obliczenia zachowania si¢ bariery podczas uderzenia
(Rys. 5) oraz ilosci pochtanianej energii, z rozdzieleniem na energi¢ rozpraszang przez
odksztatcenia plastyczne oraz tarcie miedzy wspotpracujacymi powierzchniami. Obliczenia te
wykonano dla roznych warto$ci katéw uderzenia oraz wspdlczynnikéw tarcia. Z
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przeprowadzonych symulacji numerycznych otrzymano mi¢dzy innymi przebiegi deformaciji,
naprezen oraz energii rozpraszanej podczas uderzenia. Otrzymane przebiegi deformacji
bariery podobne byly do prezentowanych w artykulach zajmujacych si¢ ta tematyka.
Wykonane obliczenia pozwolity takze zlokalizowa¢ strefy duzych deformacji bariery, w
ktérych mozna bylo umiesci¢ dodatkowe elementy pochtaniajace energie. W pracy
zaproponowano takie przykladowe elementy i wykonano stosowne obliczenia
zmodyfikowanej bariery.

Rys. 5. Przyktadowe deformacje bariery ochronnej, kat o = 30°, t = 0.0402s

Otrzymane wyniki pokazaty, ze udzial tarcia mi¢dzy powierzchnig bariery a elementem
uderzajgcym w barier¢, W rozpraszaniu energii uderzenia zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem
kata uderzenia elementu w barier¢, natomiast rosnie wraz ze zwigkszeniem wartosci
wspotczynnika tarcia (co jest raczej oczywiste). Udzial w rozpraszaniu energii przez
odksztatcenia plastyczne oraz tarcie pokazano w tabeli 1.

Tab. 1. Tlo$¢ energii pochtonigtej przez barier¢ podczas uderzenia po czasie t = 0.4 s,
wspotczynnika tarcia p = 0.1

Kat uderz. a Epi E: Ecat Ed Epi Ei/ Ecat Epl/ Ecat
[°] [J] [9] [J]

7.5 317.5 455.7 773.3 1.44 0.59 0.41

15.0 1235.6 626.5 1862.1 0.51 0.34 0.66

22.5 2242.3 714.6 2956.9 0.32 0.24 0.76

30.0 3175.2 758.4 3933.6 0.24 0.19 0.81

45.0 5021.2 790.4 5811.6 0.16 0.14 0.86

4.3.4 Modelowanie i analiza dynamiki ukladow z elementami piezoelektrycznymi z
uwzglednieniem rozpraszania energii

W ostatnich dziesigcioleciach, przetworniki piezoelektryczne sa coraz powszechniej
stosowane w rdznego rodzaju urzadzeniach technicznych, migdzy innymi w przemysle
samochodowym, lotniczym, urzadzeniach medycznych, aparaturze pomiarowej, urzadzeniach
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powszechnego uzytku. Stosowane sg jako elementy bierne (np. czujniki) oraz elementy
czynne (np. aktuatory, wzbudniki). W czujnikach piezoelektrycznych wykorzystywany jest
prosty efekt piezoelektryczny, polegajacy na wytworzeniu tadunku elektrycznego pod
wptywem odksztatcen czujnika. Natomiast w elementach wykonawczych (aktuatorach)
wykorzystywany jest odwrotny efekt piezoelektryczny, w ktérym zewngtrzne pole
elektryczne powoduje odksztalcenie aktuatora i zwigzane z tym oddziatywanie sitowe. Dzigki
temu mozna je wykorzystywa¢ w ukltadach przetwornikow piezoelektrycznych ze
sprz¢zeniem zwrotnym pracujacych jako czujnik-aktuator. Tego typu uklady stosowane sa
miedzy innymi w sterowaniu drganiami czy odksztatceniami konstrukcji cienko$ciennych. W
takich uktadach elementy piezoelektryczne moga by¢ zintegrowane ze struktura, jak to ma
miejsce w elementach kompozytowych z warstwami piezoelektrycznymi. Przetworniki
piezoelektryczne moga by¢ takze przyklejone do struktury warstwa kleju. Projektowanie tego
typu uktadow wymaga odpowiednich obliczen, a co za tym idzie tworzenia odpowiednich
modeli obliczeniowych. Waznym zagadnieniem w analizie dynamiki uktadow z
przetwornikami piezoelektrycznymi jest mozliwo$¢ oceny ich pracy w przypadku wystapienia
uszkodzenia potaczenia przetwornika ze struktura bazows, czy wykrycie tego typu
uszkodzenia. Innym waznym zagadnieniem jest modelowanie rozpraszania energii w
analizowanym uktadzie. W pracach [P2]-[P4], [P6] przedstawiono metody rozwigzywania
tego typu zagadnien. W pracach tych badano dynamike¢ konstrukcji zawierajgcych elementy
piezoelektryczne. Pokazano metody modelownia dynamiki ukladow mechanicznych z
przetwornikami piezoelektrycznymi, uwzglgdniajacymi wptyw zmiennego pola elektrycznego
na dynamike badanego uktadu. W opracowanych modelach uwzgledniono takze rozpraszanie
bierne i czynne energii. Rozwigzano szereg zagadnien modelowania wspotpracy elementow
piezoelektrycznych z konstrukcjami oraz modelowania poszczegdlnych przetwornikow
piezoelektrycznych. Ponadto, rozwigzano trudnos$ci pojawiajace si¢ przy tworzeniu modeli
MES duzych elementow konstrukcyjnych z dotaczonymi do nich matymi przetwornikami
piezoelektrycznymi. Trudnosci te wynikaja z braku w systemach MES, mozliwosci
bezposredniego taczenia elementow o wiasciwosciach piezoelektrycznych z elementami
innego rodzaju, oraz z ortotropowych wiasciwosci materialu, z ktérego wykonane sg
przetworniki piezoelektryczne. Dodatkowo, w systemach MES, elementy o wtasciwosciach
piezoelektrycznych sa przewaznie typu brytlowego (3D solid), co jeszcze bardziej komplikuje
tworzenie modeli obliczeniowych. Rozwigzujac wspomniane trudnosci, zbudowano modele
analityczne i MES badanych uktadéow. Wykonano obliczenia metodami analitycznymi i
numerycznymi, ustalonych i nieustalonych stanéw dynamicznych analizowanych obiektow.
W pracy [P2] elementy piezoelektryczne stanowily integralng cz¢$¢ badanej konstrukcii,
natomiast w pracach [P3],[P4] i [P6] byty dotaczone do konstrukcji jako czujniki lub
elementy wykonawcze (aktuatory).

W pracy [P2] badano statyczne i dynamiczne zachowanie warstwowych, symetrycznie
laminowanych, ptyt kompozytowych z uwzglednieniem delaminacji warstw plyty. Warstwy
ptyt byly zbudowane z klasycznych warstw grafitowo-epoksydowych, warstw PVDF
(polifluorek winylidenu) oraz warstw z witokien piezoelektrycznych PZT (cyrkonian -
tytanian otowiu) zatopionych w zywicy (Rys. 6). W analizowanych ptytach, warstwy o
wilasciwosciach piezoelektrycznych pracowaly jako czujniki lub elementy wykonawcze

Strona 11 z 38



(aktuatory). W przeprowadzonej analizie uwzgledniono takze rozpraszanie energii przez
zalozenie lepkospregzystych wlasciwosci materiatu opisanych modelem Kelvina-Voigta.

z

Vo

Warstwa czujnika s TR EPAr AT ar 2

ta
Warstwa
wykonawcza

t
Warstwa klasyczna I

Plaszczyzna
srodkowa

a) b)
Rys. 6. Schemat warstw ptyty a) model analityczny b) model MES z warstwami kleju

Wyprowadzono réwnania ruchu badanych ptyt oraz zbudowano modele do obliczen
analitycznych i MES. Modele te umozliwiaty wprowadzenie sterowania drganiami ptyt przez
zmiang potencjatu pola elektrycznego w warstwie o wiasciwosciach piezoelektrycznych.
Ponadto, modele te umozliwiaty badanie wptywu delaminacji warstw na drgania ptyt. W
obliczeniach analitycznych, delaminacj¢ warstw ptyt uwzgledniono przez zmiang wartosci
modulu Younga w warstwach o wlasciwosciach piezoelektrycznych tzn. jako materiat
gradientowy. W obliczeniach MES delaminacj¢ warstw pltyty wprowadzono dwiema
metodami: przez usuni¢cie wiezéw miedzy weztami poszczegolnych warstw ptyty (ptyty bez
uwzglednienia warstw kleju) oraz przez redukcje wartosci modulu Younga warstw kleju
(ptyty z uwzglednieniem warstw kleju). W modelu MES wspdlprace warstw o
wlasciwos$ciach piezoelektrycznych uzyskano przez wprowadzenie wigzow kinematycznych
miedzy wspotpracujacymi powierzchniami. Wykonano obliczenia statyczne ugi¢¢ plyty bez
delaminacji 1 z delaminacja, dla roznych warto$ci napigcia sterujacego elementami warstw
piezoelektrycznych. Dodatkowo, wykonano obliczenia czestosci drgan wlasnych i
odpowiedzi ptyt na wymuszenie zmiang napigcia pola elektrycznego przytozonego do warstw
piezoelektrycznych ptyt. W wyniku przeprowadzonych obliczen, okreslono wplyw wielkosci i
rodzaju delaminacji na warto$ci ugig¢ statycznych ptyty, zmiang ich czestosci drgan wiasnych
oraz odpowiedzi na wymuszenie napigciem warstw piezoelektrycznych. Zbadano takze
wpltyw uwzglednienia lub nieuwzglednienia warstw kleju na ksztalt deformacji ptyty pod
wpltywem dziatania pola elektrycznego (Rys. 7) w warstwach piezoelektrycznych, a takze na
jej ugiecia, czestosci drgan wiasnych i odpowiedzi dynamiczne.
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Rys. 7. Przyktadowy obraz deformacji sterowanej ptyty z warstwami kleju i czeSciowa
dwustronng delaminacja

Przeprowadzone obliczenia wykazaly zmniejszanie si¢ maksymalnych ugie¢ badanej ptyty
wraz ze wzrostem stopnia delaminacji warstw o wlasciwos$ciach piezoelektrycznych. Takze
wraz ze wzrostem stopnia delaminacji warstw o witasciwosciach piezoelektrycznych malaty
czestosci drgan wiasnych badanych ptyt (Tab. 2) [P2].

Tab. 2. Czestosci wlasne drgan ptyty, ptyta z uwzglgdnieniem warstw kleju

Posta¢ Bez Jedna krawedz | Jedna krawedz | Dwie krawedzie
drgan delaminacji jedna strona dwie strony dwie strony
[Hz] [Hz] [Hz] [Hz]
1 71.78 71.71 71.66 71.68
2 71.80 71.73 71.68 71.69
3 112.19 109.40 107.19 107.02
4 129.49 129.23 129.16 129.35
5 217.93 215.51 21412 215.77
6 284.99 284.98 284.98 285.15
7 336.24 320.88 309.25 316.96
8 336.25 326.73 320.09 319.23
9 449,97 431.93 421.61 421.42
10 699.30 617.80 562.76 630.56
11 728.56 702.22 690.23 669.78
12 728.72 706.85 692.90 702.24

W pracy [P3] badano zastosowanie czujnikow piezoelektrycznych do monitorowania drgan
dwupodporowej belki, ktorej drgania byly wymuszane ruchem podpor (Rys. 8). W badanym
uktadzie czujnik piezoelektryczny byl dotaczony do goérnej powierzchni drgajacej belki.
Zatozono doskonate polaczenie czujnika z belka. Rozpraszanie energii w badanej belce byto
uwzglednione przez przyjecie lepkosprezystych wilasciwosci materiatu belki, opisanych
modelem Kelvina-Voigta.
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Rys. 8. Schemat badanej belki z czujnikiem piezoelektrycznym

Zbudowano modele analityczny i MES badanej belki zgodnie z zatozeniami teorii
Bernoulliego-Eulera. W analizie metodg analityczng, wyznaczono funkcje przejscia ugigé
belki w(x,t) oraz napigcia gornej powierzchni czujnika piezoelektrycznego w stosunku do
przemieszczenia y1 lewej podpory (Rys. 8). W modelu MES, oddziatywanie belki na czujnik
piezoelektryczny uzyskano przez wprowadzenie odpowiednich wiezéw kinematycznych.
Badano zgodno$¢ wynikow obliczen metoda analityczng z wynikami otrzymanymi z obliczen
MES. W tym celu wykonano obliczenia porownawcze czestosci drgan wlasnych belki oraz
wykonano analiz¢ drgan ustalonych, wymuszonych pionowym przemieszczeniem podpor
belki. Korzystajac z wyprowadzonych funkcji przejscia, przy pomocy pakietu obliczen
symbolicznych ,,Mathematica”, wyznaczono zalezno$¢ amplitudy drgan punktu belki
znajdujacego si¢ pod Srodkiem geometrycznym czujnika piezoelektrycznego 1 napigcia
generowanego na gornej powierzchni czujnika od czestosci wymuszenia przemieszczeniem w
podporach. Analogiczne charakterystyki obliczono przy pomocy MES, wykorzystujac
opracowany uprzednio model belka czujnik piezoelektryczny. Uzyskano duzg zgodno$é¢
wynikow obliczen metodg analityczng i MES [P3], co potwierdzito poprawnos¢ przyjetego do
obliczen modelu MES badanego ukladu. Przeprowadzona analiza wykazata mozliwo$¢
zastosowania czujnikow piezoelektrycznych do monitorowania drgan belek.

Celem pracy [P4] byto badanie mozliwosci zastosowania czujnikow piezoelektrycznych do
monitorowania powstawania uszkodzen w dzwigarze wigzby dachowej. W tym celu
wykonano modele i symulacje numeryczne dzwigara Kratownicowego z zamontowanymi
czujnikami piezoelektrycznymi. W pierwszym etapie analizy, podobnie jak w pracy [P3],
badano drgania belki dwupodporowej z czujnikami piezoelektrycznymi, wzbudzanej
zmiennymi W czasie pionowymi przemieszczeniami podpor (Rys. 8). Zatozono doskonate
pofaczenie czujnika z belka. Rozpraszanie energii w badanej belce byto uwzglednione przez
przyjecie lepkosprezystych wlasciwosci materiatu belki, opisanych modelem Kelvina-Voigta.
Zbudowano modele analityczny i MES badanej belki zgodnie z zatozeniami teorii
Bernoulliego-Eulera. Wyznaczono funkcje przej$cia ugie¢ belki w(x,t) oraz napigcia gorne;j
powierzchni czujnikéw piezoelektrycznych w stosunku do przemieszczen podpor. W celu
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sprawdzenia poprawnosci wykonanego modelu MES belki z czujnikiem piezoelektrycznym,
wyznaczono amplitudy drgan punktu belki znajdujacego si¢ pod $rodkiem geometrycznym
czujnika piezoelektrycznego i napigcia generowanego na goérnej powierzchni czujnika od
czestosci wymuszenia przemieszczeniem w podporach. Otrzymano duzg zgodno§¢ wynikow
obliczen metoda analityczng i MES, co potwierdzito poprawno$¢ zbudowanego modelu MES
belki z czujnikiem piezoelektrycznym (Rys. 9).

250.0
—— FEM fi= 0
200.0
= -« FEMfi=pi
= « =Math.fi=0
S 150.0
o - Math. fi = pi
o
: |
2 100.0 :
50.0 l \ "\\
J\ TJL L~ /
0.0~ — i : . R
0 200 400 600 800 1000 1200
Frequency [Hz]

Rys. 9. Charakterystyki napi¢cie w czujniku- czg¢stos¢ wymuszenia w podporach, obliczenia
poréwnawcze analityczne i MES

Piezoelectric sensors

T

y1(8) = wy - sin(w - 1) Damaged joint ¥2(8) =wy - sin(w - £+ @)
Rys. 10. Schemat badanego dzwigara kratownicowego z czujnikami piezoelektrycznymi

W kolejnym kroku badano wplyw lokalnego uszkodzenia konstrukcji dzwigara na jego
zachowanie dynamiczne. Woykonano badania drgan dzwigara kratownicowego z
zamontowanymi czujnikami piezoelektrycznymi (Rys. 10). W tym celu zbudowano modele
MES dzwigara z dwoma czujnikami piezoelektrycznymi zamontowanymi na dolnym pasie
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dzwigara oraz na jednym z ukos$nych pretow (Rys. 10). Zatozono doskonate polaczenie
czujnikéw z elementami dzwigara. Uszkodzenie dzwigara zamodelowano przez redukcje
sztywno$ci wybranego potaczenia pretow dzwigara. Stopniowanie wielko$ci uszkodzenia
uzyskano przez stopniowa redukcje sztywnosci tego potaczenia. Uszkodzone potaczenie
zamodelowano przy pomocy elementow typu ,bushing”. Elementy te umozliwiaja
definiowanie roznych sztywnosci potaczenia dla kazdego stopnia swobody taczonych weztow
siatki MES. W modelu MES, uwzgledniono takze thumienic materialowe w elementach
konstrukcji, przez wprowadzenie tlumienia proporcjonalnego do macierzy sztywnoSci
elementu. Taki model tlumienia w MES, réwnowazny jest lepkosprezystemu modelowi
materialu  Kelvina-Voigta. Obliczono charakterystyki amplitudowo-czestotliwosciowe
napi¢cia w czujnikach piezoelektrycznych, przy wymuszeniu w podporach, dla konstrukcji
nieuszkodzonej oraz dla konstrukcji uszkodzonej, o réznym stopniu zniszczenia polgczenia
miedzy pretami (Rys. 11). Obliczenia wykonano dla dwoch katéw przesunigcia fazowego
miedzy wymuszeniem w podporach.

Przeprowadzone obliczenia wykazaly, Zze zmniejszenie sztywno$ci polaczenia pretéw
powoduje powstanie dodatkowych rezonanséw napigcia w czujniku umieszczonym na
dolnym pasie dzwigara. Zmniejszanie sztywnos$ci tego polaczenia powoduje takze
przesunigcie powstatych czgstosci rezonansowy do nizszych warto$ci (Rys. 11). Mozna z tego
wnioskowaé, ze powstanie dodatkowych rezonansO6w napiecia w czujniku moze by¢
informacja o pojawieniu si¢ uszkodzenia w analizowanym dzwigarze. Wykonana analiza
wykazata mozliwo$¢ zastosowania czujnikow piezoelektrycznych do monitorowania
uszkodzen w dzwigarach kratownicowych poddanych zmiennym obcigzeniom.

30

— without failure

- . Stiffness 3e5 I \

= === Stiffness 2e5 I \

— = Stiffness 1e5

Voltage [V]

0 50 100 150 200 250

Freuency [Hz]

Rys. 11. Zaleznodci napie¢cia napig¢cie w czujniku na dolnym pasie dzwigara w zaleznosci od
czestos¢ wymuszenia w podporach

Celem pracy [P6] byto opracowanie modelowania procesu odklejenia krawedzi
piezoelektrycznego aktuatora oraz analiza wplywu tego odklejenia na aktywnie sterowane
drganiami belki. Analizowany uktad sktadat si¢ z belki wysiggnikowej z naklejonym na jej
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gornej powierzchni czujnikiem piezoelektrycznym oraz z piezoelektrycznego aktuatora
naklejonego na przeciwleglej dolnej powierzchni belki. Obydwa elementy piezoelektryczne
dziataty jako sprz¢zona para czujnik — aktuator. Zalozono, ze elementy piezoelektryczne
przyklejone sa do belki cienka, sprezystg warstwa kleju, natomiast odkleja¢ si¢ moze tylko
aktuator. Schemat badanego uktadu przedstawiono na rysunku 12.

Czuinik —E (-
Warstwa kleju F=Fosin(e1)

s A 4

TR,
.~ J)] )
) X2

Xg Aktuator

AN

Obszar odklejony L

A
A

Rys. 12. Schemat badanego uktadu belki z elementami piezoelektrycznymi

W celu sprawdzenia poprawnosci modelu MES badanego uktadu wykonano obliczenia
porownawcze metoda analityczng i MES. W tym celu wykonano modele analityczny i MES
belki z przetwornikami piezoelektryczny przymocowanymi do powierzchni belki cienka,
jednorodng warstwag kleju. W modelu analitycznym, wyprowadzono rézniczkowe réwnania
ruchu badanego ukladu uwzgledniajagce warstwy kleju mocujacego przetworniki
piezoelektryczne do belki oraz sterowanie drganiami belki za pomocag przetwornikéw
piezoelektrycznych. Stworzono takze odpowiedni model MES badanego uktadu. Model belki
zbudowano z 20-to wezlowych, brytowych elementow drugiego rzedu. Przetworniki
piezoelektryczne zamodelowano takze 20-to weztowymi, brylowymi elementami drugiego
rzedu z mozliwoscia modelowania zjawiska piezoelektrycznego. Warstwy Kleju
zamodelowano przy pomocy 8-mio weztowych elementow ,,klejowych”, przenoszacych tylko
naprezenia tnagce w plaszczyznie prostopadie; do powierzchni elementéw oraz odksztalcenia
normalne dziatajace wzdtuz grubosci elementow. Wspotprace elementéw piezoelektrycznych
z warstwa kleju 1 belkg zapewniono przez zastosowanie odpowiednich wiezow (”Tie”), ktore
zapewniajg zgodno$¢ odpowiednich przemieszczen *taczonych powierzchni. W celu
zapewnienia mozliwosci modelowani aktywnego sterowania drganiami belki przy pomocy
przetwornikow piezoelektrycznych konieczne bylo stworzenie odpowiedniej procedury
uzytkownika. Procedura ta obliczala, na podstawie sygnatu napiecia w czujniku
piezoelektrycznym, napiecie sterujagce w aktuatorze piezoelektrycznym, zgodnie z zadanym
prawem sterowania drganiami belki. Przyjeto, ze napigcie w aktuatorze jest proporcjonalne do
predkosci zmiany napigcia W czujniku. Wykorzystujac zbudowane modele, obliczono metoda
analityczng i MES charakterystyki amplitudowo — fazowe badanego uktadu dla otwartej petli
sprzezenia zwrotnego (Rys. 13). Ponadto wykonano obliczenia aktywnie ttumionych drgan
belki dla r6znych wspotczynnikdw wzmocnienia petli sprzezenia zwrotnego.
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Rys. 13. a) model analityczny b) model MES

Tab. 3. Thumione amplitudy drgan obliczone metodami analityczna i MES

kv Analityczna MES Roznica
[s] lw| [mm] lw| [mm] wzgledna
[%]
0.08 0.874 0.856 2.1
0.10 0.769 0.752 2.2
0.12 0.689 0.668 3.1
0.14 0.622 0.603 3.0

W wyniku obliczen porownawczych metoda analityczna i MES otrzymano praktycznie
jednakowe charakterystyki amplitudowo—fazowe badanego uktadu dla otwartej petli
sprzezenia zwrotnego (Rys. 13) oraz bardzo dobra zgodno$¢ amplitud aktywnie ttumionych
drgan belki (Tab. 3). Wyniki te potwierdzity poprawno$¢ zbudowanego modelu MES
badanego uktadu oraz mozliwo$¢ zastosowania tego modelu do dalszej analizy badania
wplywu zniszczenia cze$ci warstwy kleju taczacego piezoelektryczny aktuator z belkg na
aktywne tlumienie drgan tej belki.

W  nastgpnym etapie wykonano analize wptywu diugosci & odklejenia aktuatora
piezoelektrycznego od belki, na jako$¢ tlumienia aktywnego jej drgan. W tym celu
zbudowano model MES belki z odklejonym czesciowo aktuatorem (Rys 14). Zniszczenie
czesci warstwy kleju zamodelowano przez bardzo znaczng redukcje sztywnos$ci materiatu
kleju. Zmiang dlugosci strefy odklejenia modelowano przez skokowa zmiane dlugosci
odcinka kleju o zredukowanej sztywnosci. Wykonano modele MES dla jednostronnego i
dwustronnego odklejenia aktuatora. Zatozono propagacj¢ odklejenia od zewnetrznej krawedzi
aktuatora w kierunku jego srodka.
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Niezniszczona warstwa kleju
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Rys. 14. Schemat belki z odklejonym aktuatorem piezoelektrycznym

Wykorzystujac zbudowany model MES wykonano obliczenia wptywu dtugosci odklejonej
strefy na zachowanie dynamiczne uktadu. Zatozono, ze podczas drgan nie zmienia si¢ dlugo$¢
d odklejonej strefy. Wyznaczono rozklady napr¢zen stycznych w warstwie kleju taczacej
aktuator z belkg dla roznych dtugosci odklejenia. Stwierdzono znaczng koncentracje naprezen
tngcych na brzegach niezniszczonej warstwy kleju (Rys. 15).
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Rys. 15. Rozktad naprezen wzdtuz warstwy kleju w zaleznosci od dtugosci odklejenia &

Zbadano takze wptyw dtugosci odklejenia & na amplitudy rezonansowe drgan konca belki dla
réznych wspolczynnikOw wzmocnienia ky petli sprzezenia zwrotnego. W przypadku
odklejenia jednostronnego otrzymana zaleznos$¢ byta prawie liniowa, natomiast dla odklejenia
dwustronnego stabo nieliniowa (Rys. 16). Nastepnie obliczono wskaznik efektywnosci
ttumienia, zdefiniowany jako

_ Ay — Ac
= A

K

gdzie Ao i Ac — amplitudy ustalonych drgan rezonansowych, odpowiednio niettumionych i
thumionych aktywnie.
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Rys. 16. a) Odklejenie jednostronne b) Odklejenie dwustronne

Tab. 4. Wspotczynniki efektywnosci thumienia dla jednostronnego odklejenia aktuatora

S Wspdtezynniki efektywnos$ci thumienia x
[mm] Wspotczynnik sprzezenia zwrotnego Ky [S]
0.08 0.10 0.12 0.14
0 57.20 62.80 67.31 70.81
5 53.76 59.41 63.98 67.69
10 49.62 55.70 60.70 64.57
15 45.16 51.18 56.18 61.29

Tab. 5. Wspotczynniki efektywnosci ttumienia dla dwustronnego odklejenia aktuatora

S Wspotczynniki efektywnosci ttumienia x
[mm] Wspotczynnik sprzezenia zwrotnego Ky [S]
0.08 0.10 0.12 0.14
0 57.20 62.80 67.31 70.81
5 51.02 56.99 61.72 65.59
10 43.01 48.92 54.03 58.06
15 31.18 37.10 42.47 46.77

Calkowita dlugos¢ strefy odklejenia w przypadku odklejenia dwustronnego jest dwukrotnie
wigksza niz w przypadku odklejenia jednostronnego. Mianowicie, przypadkowi 6 =10 dla
odklejenia jednostronnego, odpowiada & =5 odklejenia dwustronnego. Porownujac wyniki
obliczen w tabelach 4 1 5 wida¢, ze odklejenie w przypadku jednostronnym bardziej
zmniejsza efektywnos$¢ thumienia niz w przypadku odklejenia dwustronnego.

Obliczono takze napigcie generowane w aktuatorze w przypadku otwartej petli sprz¢zenia
zwrotnego w zaleznosci od dtugosci odklejenia.
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Rys. 17. Wptyw dlugosci odklejenia & na wartos¢ napigcia w aktuatorze w przypadku
otwartej petli sprz¢zenia zwrotnego.

Z otrzymanych wynikow obliczen wynika, ze dlugos¢ odklejenia ma znaczny wplyw na
spadek napiecia w aktuatorze w przypadku otwartej petli sprzgzenia zwrotnego (Rys. 17).
Pomiar tego napigcia moze by¢ metoda sprawdzenia zaistnienia odklejenia aktuatora od belki.
W ostatnim etapie zbadano wplyw dtugosci odklejenia 6 na cze¢stosci wlasne drgan uktadu.
Stwierdzono bardzo maty wptyw dhugosci odklejenia na czgstosci wlasne drgan uktadu.
Maksymalna réznica wzglgdna tych czestosci wynosita 3.57% dla 6 = 15 mm dla odklejenia
dwustronnego.

4.3.5 Modelowanie i analiza dynamiki elementéw konstrukcji, ktorych wlasciwosci
lepkosprezyste opisane sa rownaniami rozniczkowymi ulamkowego rzedu

Zagadnienie mozliwie jak najdoktadniejszego obliczenia wartosci maksymalnych amplitud
drgan ustalonych 1 nieustalonych ma istotne znaczenie w obliczeniach inzynierski. Z tego
wzgledu stosowane sa coraz bardziej zawansowane modele tlumienia elementow
konstrukcyjnych oraz tlumienia materiatowego. Mimo to w wielu pracach stosowane sg
uproszczone modele ttumienia lub wplyw tlumienia na dynamike badanego uktadu jest
pominigty. Powszechnie wiadomo, ze wilasciwosci lepkosprezyste materialu moga miec
znaczny wplyw na dynamiczne zachowanie konstrukcji. Wymaga to zastosowania
odpowiedniego modelu materiatu w analizie dynamicznej. Wiele stosowanych materialow
wykazuje matg zalezno$¢ wiasciwosci ttumigcych od czestotliwosci. Ta wlasciwosé trudna
jest do opisania przy uzyciu klasycznych modeli lepkosprezystych, sformutowanych za
pomocg pochodnych catkowitego rzedu (klasycznych) [P8], [P10]. Na przestrzeni ostatnich
kilkudziesigciu lat coraz czgdciej stosuje si¢ W rownaniach konstytutywnych opisujacych
ttumienie i wlasciwosci lepkosprezyste materiatu pochodne utamkowego rzgdu. Pochodna
ulamkowa, w przeciwienistwie do pochodnej catkowitego rzedu, jest nielokalna i zalezy od
,Hhistorii” funkcji, dla ktorej jest obliczana. Wtasciwos¢ ta jest wykorzystywana w opisie
zjawisk, ktorych przebieg zalezy od historii wejscia (procesy dziedziczne). Modele
lepkosprezyste z pochodnymi utamkowego rzedu doktadniej opisujg wiasciwosci thumigce
roznorodnych materiatow w szerszym zakresie czestotliwosci niz modele z pochodnymi

Strona 21 z 38



catkowitego rzedu. Opis witasciwosci lepkosprezytych materiatu przy uzyciu pochodnych
utamkowych wymaga mniejszej iloSci parametrdw niz przy uzyciu pochodnych catkowitego
rzedu. Wymienione zalety powoduja coraz szersze stosowanie pochodnych utamkowych w
modelowaniu dynamiki uktadow mechanicznych, pomimo bardziej skomplikowanego opisu
matematycznego, istnieniu kilku definicji pochodnych utamkowych oraz koniecznosci
zapamig¢tywania historii procesu w obliczeniach numerycznych. Pomimo duzej liczby
publikacji dotyczacych analizy dynamiki ukladow dynamicznych, ktérych wlasciwosci
opisane sg réwnaniami rézniczkowymi utamkowego rzedu jest szereg zagadnien, ktore sg
rzadko badane. Jednym z takich zagadnien sg ustalone i nieustalone drgania wymuszone
uktadow mechanicznych, zawierajacych w opisie rownania rézniczkowe utamkowego rzegdu.
Wedlug mojej opinii jest to do$¢ wazne zagadnienie inzynierskie. Z tego powodu
postanowilem wykonaé tego typu badania, co zostato przedstawione w pracach [P7]-[P11].
We wszystkich tych pracach stosowano pochodng utamkowa Riemana-Liouville’a (1)

t
dv 1 dm f(o)dr

dtyf(t)EDZ(f(t))EF(m_y)dtm =t m—1<y<m, meN (1)

W opisie whasciwosci wielu materiatdow lepkosprezystych przyjmuje si¢, ze rzad pochodnej
utamkowej jest w zakresie 0 <y < 1, takie zatozenie zostato przyjete w omawianych pracach.

W roznych zagadnieniach dynamicznych, rozwigzanie réwnan ruchu dla uktadu o jednym
stopniu swobody jest pierwszym etapem do rozwigzania réwnan ruchu uktadow bardziej
ztozonych, na przyklad takich jak prety czy belki. W zwiazku z tym w pracy [P7]
postanowiono rozwigza¢ rownanie ruchu uktadu o jednym stopniu swobody z ttumieniem
utamkowym o rzgdzie 1/2 (Rys. 18), w przypadku przejscia uktadu przez rezonans ze stalym
przyspieszeniem wymuszenia. Réwnanie rozwigzano dla zerowych warunkow poczatkowych
korzystajac z utamkowej funkcji Greena podanej przez Sakakibara [P7]. Otrzymano
rozwigzanie W postaci splotu funkcji Greena i funkcji wymuszenia. Obliczenia odpowiedzi
badanego uktadu wykonano przy pomocy pakietu ,,Mathematica”. W podobny sposob
uzyskano takze rozwigzanie dla badanego ukladu z ttumieniem opisanym klasycznie, tzn.
pochodng catkowitego rzgdu [P7].

F(t)

Rys. 18. Schemat uktadu o jednym stopniu swobody z thumieniem utamkowym

Stwierdzono, ze przy przejsciu przez rezonans, w badanym uktadzie, amplitudy drgan dla
uktadu z thumieniem utamkowym byty wigksze niz w uktadzie z thumieniem klasycznym. Dla
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matych warto$ci wspotczynnika thumienia réznica amplitud byta niewielka, natomiast wraz ze
wzrostem warto$ci wspotczynnika thumienia r6znica ta wzrastata [P7].

Prace [P8]-[P11] dotycza dynamiki belek, ktorych wiasciwosci lepkosprezste opisane sg za
pomoca pochodnych utamkowego rzedu, zgodnie z modelem Kelvina-Voigta (utamkowym).
We wszystkich tych pracach, rownania ruchu belek wyprowadzono zgodnie z zatozeniami
teorii belek Eulera-Bernoulliego. W pracy [P8] badano drgania ustalone belki
dwupodporowej, wymuszone pionowym ruchem podpor (Rys. 19). Badano wptyw rzedu
pochodnej utamkowej modelu lepkosprezystego na krzywe rezonansowe badanej belki.

A 7

pp I 2t

Rys. 19. Schemat badanej belki dwupodporowej

Przy zalozeniu drgan ustalonych belki, mozna przyja¢, ze dolna granica catkowania w
definicji pochodnej utamkowego rzedu jest —oo (1). Takie zalozenie znacznie ulatwia
obliczenia, poniewaz przy takim zatozeniu, wzory na obliczanie pochodnych funkcji
trygonometrycznych i wykladniczej sg znacznie prostsze niz w przypadku, gdy dolna granica
calkowania rowna jest 0. Mozna wtedy pochodne utamkowego rz¢du oblicza¢ podobnie jak
pochodne catkowitego rzedu [P8]. Korzystajac ze wszystkich wymienionych wcze$niej
zatozen i1 uproszczen, wyprowadzono rownania ruchu dla belki dwupodporowej (Rys. 19), a
nastepnie rozwigzano je metodg rozdzielenia zmiennych. W przypadku modelu Kelvina-
Voigta z pochodnymi utamkowymi, przebieg rozwigzania jest podobny jak w przypadku
pochodnych catkowitego rzgdu. Otrzymano rownania przemieszczen poprzecznych belki oraz
amplitudy drgan belki jako funkcje czestosci wymuszenia 1 wspotrzednej wzdluzne;.
Korzystajac z pakietu ,,Mathematica” obliczono krzywe rezonansowe drgan belki dla roznych
rzedow pochodnej utamkowej i wspotczynnikow ttumienia materiatowego. Otrzymane wyniki
pokazaty, ze wraz ze zmniejszaniem rzedu pochodnej utamkowej wzrastajg amplitudy
rezonansowe drgan belki. Amplitudy drgan dla wyzszych czestoSci rezonansowych byty
znacznie wigksze dla modelu z pochodnymi utamkowymi niz dla modelu z pochodng
calkowitego rzedu. Wynika stad, Zze stosujac model z pochodnymi ulamkowymi, mozna
tatwiej dopasowaé parametry modelu tlumienia do opisu ukladu rzeczywistego niz w
przypadku stosowania modelu thumienia z pochodnymi catkowitego rzgdu. W pracy pokazano
mozliwo$¢ doboru parametréw modelu thumienia z pochodnymi utamkowymi w stosunku do
modelu z pochodng klasyczng tak, aby praktycznie nie zmieniajac wartosci czgstosci
rezonansowych otrzymac¢ wieksze amplitudy drgan dla wyzszych czestosci rezonansowych.

W pracach [P9]-[P11] badano nieustalone odpowiedzi belek. Rozwigzania nieustalone
rownan ruchu belek, przy zalozeniu zerowych warunkow poczatkowych, otrzymano przy
pomocy utamkowej funkcji Greena. Funkcje¢ t¢ otrzymuje si¢ przez obliczenie odwrotnej
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transformaty Laplace’a, korzystajac z twierdzenia Cauchy’ego o residuach i catkowaniu po
konturze Hankela—Bromwicha (Rys 20), [P10].

N 7
2 .\
R N
3 39 1 Re
5
‘ c N
<—>
6 /

Rys. 20. Kontur Hankela—Bromwicha

Tak otrzymana funkcja Greena ma dwa sktadniki (2). Pierwszy sktadnik opisuje drgania
ttumione wzgledem potozenia réwnowagi (3), natomiast drugi sktadnik opisuje
przemieszczanie si¢ polozenia rownowagi. W przeprowadzonych analizach, drugi skladnik
mozna bylo zaniedba¢, poniewaz jego wplyw na otrzymane wyniki byl par¢ rzedow mniejszy
niz pierwszego sktadnika.

Gn(t) = Kln(t) + Kzn(t) (2)

Kin(t) = ape ntsin(Q,t + ¢y,)

py w3 sin(my) r rYe "tdr (3)
Kan®) = | 2 ——
T s [r? + pywir? cos(my) + wf]” + [, wir? sin(my)]
gdzie
a, = \/22*2 , ¢, = arctan (%) , Ux = Re (P’(sl,z)) , vV=Im (P'(S1,z)),
gtV

P(s) = s* + p,w}; s¥ + w;; — rownanie charakterystyczne zwigzane z rownaniem (4)

P'(s) =2s+ yuywrzlsy_l — pochodna réwnania charakterystycznego wzgledem s

S12 = —0o, £ iQ, — zespolone, sprzgzone pierwiastki rownania charakterystycznego P(s)
Sn(t) + WiSn(t) + p, wiDY(Sn (1)) = (1) 4)

Mozna wykazaé, ze rownanie charakterystyczne P(s) ma dwa sprzgzone pierwiastki
zespolone. Cze$¢ rzeczywista tych pierwiastkow okresla warto$¢ wspotczynnika tlumienia
n-tej postaci drgan wilasnych, natomiast czgs¢ zespolona warto$¢ n-tej thumionej czestosci
wlasnej drgan belki. Drgania nieustalone belek obliczono jako splot funkcji Greena i funkcji
wymuszajacej. Obliczenia odpowiedzi belek wykonano za pomoca pakietu ,,Mathematica”.

W pracach [P9] i [P11] badano drgania nieustalone belek wymuszeniem w podporach przy
przejsciu przez rezonans, dla zmiennej liniowo w czasie czestosci wymuszenia. W pracy [P9]
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analizowano drgania nieustalone, nieobcigzonej belki dwupodporowej, ktorej drgania byty
wymuszone poprzecznym ruchem podpér. Badano wptyw rzedu pochodnej utamkowej na
przebieg drgan belki przy przejSciu przez rezonans dla réznych predkosci przej$cia przez
rezonans. Przeprowadzone obliczenia pokazaty, ze wraz ze zmniejszaniem rzedu pochodnej
utamkowej zwickszajg sie amplitudy drgan badanej belki w obszarze czgstotliwosci
odpowiadajacych trzeciej i piatej postaci drgan belki. Ponadto, w przypadku wigkszych
wartosci rzedu pochodnej ulamkowej, zwigkszenie amplitud drgan w obszarze czgstosci
odpowiadajgcej pigtej postaci drgan zanika. W przypadku pochodnej catkowitego rzedu,
wzrost amplitudy w tym obszarze jest praktycznie niezauwazalny [P9].

W pracy [P11] badano drgania nieustalone nicobcigzonej i obcigzonej belki wysiggnikowej z
masg bezwladng na koncu (Rys21). Badano drgania wymuszone ruchem porzecznym
utwierdzenia belki. W pracy tej wyprowadzono réwnanie charakterystyczne, wyrazenia na
czestosci 1 postacie drgan wiasnych analizowanej belki. Pokazano takze metode¢ obliczania
ttumionych czestosci drgan wlasnych belki wykonanej z lepkosprezystego materiatu Kelvina-
Voigta, ktoérego rownanie konstytutywne opisane jest pochodng utamkowego rzg¢du.

q(x.t)
? \ 4 V} VYVVVYY V YVvVVvY V}
- /| By —>
| | X
g‘n »”
Z, W
A\

Rys. 21. Schemat badanej belki wysiegnikowej

W pracy [P11l], w pierwszym kroku, korzystajac z wyprowadzonego rdéwnania
charakterystycznego drgan belki, obliczono czgstosci niettumionych drgan wtasnych belki dla
réznych wartosci masy 1 momentu bezwladnosci elementu zamocowanego na koncu belki.
Nastepnie obliczono wartosci wspotczynnikéw thumienia 1 czgstosci ttumionych drgan
wlasnych belki dla pierwszej 1 drugiej postaci drgan. Obliczenia te wykonano dla réznych
warto$ci rzgdu pochodnej utamkowej. Stwierdzono, ze warto$ci wspotczynnikow ttumienia
wzrastaja nieliniowo wraz z wzrostem rzedu pochodnej utamkowej, natomiast wartosci
ttumionych czestosci drgan wlasnych belki praktycznie s3a niezalezne od wartos$ci rzedu
pochodnej utamkowej. W nastgpnym kroku, wykonano obliczenia drgan nieustalonych belki
nieobcigzonej 1 obcigzone] dla réznych predkosci zmiany czgstosci wymuszenia, roznych
parametrow masowych uktadu w zaleznosci od wartosci rzedu pochodnej utamkowej. Wyniki
wykonanych obliczen pokazaly jako$ciowe roznice migedzy odpowiedziami belki obliczonymi
przy uzyciu modelu materialu opisanego pochodnymi utamkowymi a odpowiedziami
obliczonymi przy uzyciu modelu materialu opisanego pochodnymi catkowitego rzedu
(klasycznymi). Mianowicie, w obszarze czgstosci odpowiadajacych drugiej postaci drgan
wlasnych wystepowat wzrost amplitudy drgan belki dla modelu z pochodnymi utamkowego
rzgdu, natomiast dla modelu z pochodng catkowitego rzedu wzrostu amplitudy drgan nie
stwierdzono. Ponadto, dla niektorych warto$ci rzgdu pochodnych utamkowych i
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wspolczynnika thumienia, obliczone amplitudy w obszarze drugiej czgstosci drgan wiasnych
belki byly wigksze niz amplitudy w obszarze pierwszej czgsto$ci drgan wiasnych belki.
Natomiast obliczone amplitudy dla modelu z pochodnymi catkowitego rzedu byly znacznie
mniejsze w okolicy drugiej czestosci drgan wilasnych belki. Podobne wyniki otrzymano w
pracy [P9] dla belki swobodnie podparte;j.

W pracy [P10] przedstawiono analize dynamicznej odpowiedzi belki swobodnie podpartej,
obcigzonej poruszajacg si¢ wzdhuz niej sita poprzeczng (Rys. 22). Analizowano przypadki sity
poruszajacej si¢ ze stata predkoscig oraz stalym przyspieszeniem.

Y

Rys. 22. Schemat belki obcigzonej poruszajaca si¢ sitg poprzeczna.

W pierwszym etapie, w celu sprawdzenia zbudowanego modelu obliczeniowego belki,
wykonano obliczenia poréwnawcze odpowiedzi belki z obliczeniami zamieszczonymi w
literaturze. Uzyskano bardzo dobrg zgodno$¢ otrzymanych wynikéw z wynikami
prezentowanymi w literaturze. Nastepnie badano wptyw rzgdu pochodnej utamkowej na
przebieg ugig¢ belki dla roznych wartosci predkosci i przyspieszenia poruszajacej si¢ sily.
Obliczono przebieg ugiecia pod poruszajacag si¢ sita oraz w $rodku rozpigtosci belki.
Przeprowadzone obliczenia wykazaty, Zze w przypadku sily poruszajacej si¢ ze stalg
predkoscig ugiecia belki zwigkszaty si¢ wraz ze zmniejszanie rz¢du pochodnej utamkowej, co
byto zgodne z oczekiwaniami. Obliczone odpowiedzi belki dla sity poruszajacej si¢ ze statg
predkoscig byty podobne do odpowiedzi zamieszczonych w literaturze. W przypadku sity
poruszajacej si¢ ze stalym przyspieszeniem, najwigksze ugiecia belki otrzymano dla rzedu
pochodnej utamkowej y = 0.25.

4.3.6 Podsumowanie

Moim osiggnieciem naukowym jest opracowanie zaawansowanych metod modelowania
dynamiki uktadow mechanicznych z uwzglednieniem rozpraszania energii, co pozwala na
doktadniejsze obliczenie ilosci pochlanianej energii oraz na doktadniejsze obliczanie warto$ci
amplitud drgan w procesach nieustalonych. Opracowatem takze metody modelowania
dynamiki ukladéw z przetwornikami piezoelektrycznymi z aktywnym sterowaniem
drganiami. Opracowane modele MES umozliwiaja takZze badanie uszkodzen polaczenia
przetwornikow piezoelektrycznych z konstrukcja oraz badanie mozliwosci diagnozowania
tego typu uszkodzen. Opracowane modele pozwalaja na obliczenia dynamiki rzeczywistych
konstrukcji, przy uzyciu metody elementow skonczonych, na komputerach klasy PC.
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Opracowalem rowniez modelowanie nicustalonych stanow dynamicznych uktadoéw
elementow konstrukeji, ktorych wiasciwosci lepkosprgzyste opisane sa rdéwnaniami
rézniczkowymi utamkowego rzedu. Pokazatem rdznice, jakie moga wystepowaé miedzy
wynikami obliczen przy uzyciu modeli z opisem wiasciwosci lepkosprezystych pochodnymi
catkowitego rzedu (klasycznymi) a pochodnymi rzedu utamkowego.

5. Omowienie pozostalych osiggnie¢ naukowo-badawczych
5.1 Zainteresowania naukowe

W czasie studiow swoje zainteresowania naukowe zaczatem realizowa¢ w Kole Naukowym
Lotnikow na Wydziale Mechanicznym Energetyki i Lotnictwa. Zajmowatem si¢ tam mig¢dzy
innymi badaniami doskonato$ci szybowcow (badania podczas lotu), oraz zastosowaniem
kompozytow w konstrukcjach cienko$ciennych, glownie szybowcow. Roéwnolegle
zajmowalem si¢ modelowaniem i obliczeniami dynamiki obiektow latajacych, z tego powodu
po ukonczeniu studiow na specjalnosci lotnictwo na kierunku mechanicznym, podjatem
dalsze studia w specjalnosci mechanika stosowana na kierunku podstawowe problemy
techniki. W czasie tych studidow zainteresowaly mnie numeryczne obliczenia dynamiki i
wytrzymalo$ci elementéw, w tym oddziatywania uktadow o roznych wiasciwosciach
fizycznych. Badatem migdzy innymi oddziatywanie ptynéw na konstrukcj¢ czy zastosowanie
elementow piezoelektrycznych w urzadzeniach (np. zyroskopach). W tym czasie nastepowata
gwaltowna zmiana jako$ci 1 mocy obliczeniowej komputeréw, tzn. przejscie z komputerow
klasy SM-4 czy ODRA na komputery klasy PC, co dawalo niespotykane wczesniej
mozliwos$ci obliczeniowe i uzytkowe komputerow. Wzbudzito to wtedy moje zainteresowanie
komputerowym wspomaganiem prac inzynierskich. Wigkszos¢ zainteresowan naukowych
kontynuuje i rozwijam w mojej pracy naukowo-dydaktycznej na Politechnice Warszawskiej.
Naleza do nich zagadnienia opisane ponize;.

5.1.1 Badanie ttumienia w warstwowych elementach maszyn.

Jednym z pierwszych moich zainteresowan naukowych byto modelowanie tlumienia w
konstrukcjach mechanicznych. Jak juz wspomniano w poprzednim rozdziale, jednym z
wazniejszych zagadnien w obliczeniach dynamicznych ukladéw mechanicznych jest
prawidlowe okre$lenie odpowiedzi ukladu na dzialajace wymuszenia. Powszechnie wiadomo,
ze uwzglednienie thumienia oraz zastosowany model ttumienia moga mie¢ znaczny wplyw na
otrzymane rozwigzania. W obliczeniach dynamiki rzeczywistych konstrukcji zastosowanie
metod analitycznych czy analityczno-numerycznych jest ograniczone. Ograniczenia te
wynikajg miedzy innymi ze skomplikowanych ksztattow elementow, potaczenia elementow o
roznym opisie geometrycznym (np. cienkiej plyty polaczonej z brylg), wystepowania luzdw,
wystepowania roznego rodzaju nieliniowosci, skomplikowanych warunkéw brzegowych. Z
tego wzgledu, jedng z powszechnie stosowanych metod w obliczeniach dynamiki elementéw
konstrukcyjnych jest metoda elementéw skonczonych (MES). Metoda elementow
skonczonych, przez ostatnie dziesigciolecia jest ciagle rozwijana, co jest potwierdzone duza
liczbg prac naukowych. W czasie poczatkow mojej pracy naukowej, mozliwosci

Strona 27 z 38



modelowania tlumienia w systemach MES byly ograniczone, zwlaszcza modelowania
thumienia wewngtrznego w materiatach ortotropowych czy tez w warstwowych elementach
kompozytowych. Stosowane byly uproszczone modele ttumienia w materiale tzn. thumienie
proporcjonalne lub modalne. Taki opis ttumienia materialowego moze by¢ niewystarczajacy
w modelowaniu dynamiki ukladéw z elementami kompozytowymi, poniewaz tlumienie
materialowe w elementach kompozytowych i1 tworzywach sztucznych moze by¢ o kilka
rzegdow wicksze niz w klasycznych stopach metali. Ponadto, material elementow
kompozytowych moze mie¢ wiasciwosci ortotropowe, a wiec wiasciwosci lepkosprezyte
materialu mogg by¢ ortotropowe. Jednym z gtdéwnych moich zainteresowan naukowych w
tym czasie bylo opracowanie metody wprowadzania do systeméw MES doktadniejszego
opisu tlumienia, umozliwiajagcego przyjecie niezaleznych wspotczynnikow tlumienia,
odpowiadajacych kazdej stalej sprezystej materialu o wiasciwosciach ortotropowych.
Nastepnym zadanie naukowym bylto opracowanie metody umozliwiajacej efektywna analize¢
dynamiki zlozonych uktadéw dyskretno-ciagtych z elementami kompozytowymi [6].
Wspomniane wyzej zagadnienia stanowily temat mojej rozprawy doktorskiej, w ktorej
zaproponowatem metod¢ modelowania tlumienia w warstwach elementach maszyn, ktéra
uwzgledniala ortotropowe witasciwosci tlumigce materialu. Ponadto opracowalem system
komputerowy do symulacji dynamiki uktadow dyskretno-ciagtych [2], [5] ,[6]. System ten
umozliwial obliczenia dynamiczne duzych zadan z elementami o skomplikowanym ksztatcie i
warunkach brzegowych na komputerach klasy PC. W dalszej mojej dziatalnosci naukowe;j
zajmowatem si¢ dynamika roznych uktadow mechanicznych [3], [5], [8]. Badalem migdzy
innymi propagacje i thumienie drgan w elementach maszyn [1], [7], mozliwosci zwigkszenia
tlumienia drgan w roznych elementach maszyn [4], [8]. Rozwijalem takze opracowany w
doktoracie system do symulacji dynamiki uktadéw dyskretno-ciggtych. Tematyka moich
badan czgsto byta zwigzana z badaniami zespotu naukowego, do ktorego nalezatem. WyniKi
tych badan zostaty opublikowane w réznych czasopismach i przedstawione na konferencjach
naukowych.

Literatura do rozdziatu 5.1.1

1. Jan Freundlich, Jerzy Osinski, 1993, Parametric Vibration of nonlinear discrete-
continuous systems with composite materials, Machine Dynamics Problems Vol.5,
29 - 36

2. Jan Freundlich, Jerzy Osinski, 1996, Modelowanie struktur warstwowych z
zastosowaniem MES, Konferencja Naukowa "Zastosowanie nieklasycznych modeli
materiatéw w projektowaniu”, Poznan, 63-68

3. Jan Freundlich, Jerzy Osinski, 1997, Modelling of damping of machine elements,
Proceedings of the International Conference "Challenges to Civil and Mechanical
Engineering in 2000 and Beyond", Wroclaw June 2-5 1997, Vol. 2, 385-394

4. Jan Freundlich, 1997, Analiza wlasciwosci przektadkowych struktur thumigcych, XI
Konferencja nt “Metody 1 S$rodki projektowania wspomaganego komputerowo”,
Warszawa, 123-127

5. Jan Freundlich, 1997, Damping Modelling in Systems with Layered Elements with
FEM Application, Machine Dynamics Problems, Vol. 18, 81-103
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6. Jan Freundlich, Jarostaw, Mankowski, Jerzy Osinski, Andrzej Zabicki, 1997,
Modelowanie uktadow dyskretno-ciaglych z zastosowaniem MES, XI Konferencja nt
“Metody i $rodki projektowania wspomaganego komputerowo”, Warszawa, 117-122

7. Jan Freundlich, Jerzy Osinski, 2002, Investigation into the Influence of Structural
Parameters of a Layered Base on the Dynamics of system Machine-Layered Base,
Machine Dynamics Problems, Vol. 26, No. 1, 11-18

8. Jan Freundlich, Piotr Zach, Jerzy Osinski, 2005, Investigation of dynamic Properties
of Thick Wall composite Shafts with FEM, Machine Dynamics Problems, Vol. 29, No
1, 39-55.

5.1.2 Komputerowe wspomaganie prac inzynierskich

W okresie, gdy w Polsce nie byly dostepne zintegrowane z systemami MES systemy
komputerowego wspomagania projektowania (CAD), zajmowalem si¢ integracja obliczen i
projektowania  duzych  konstrukcji. Opracowatem system przenoszenia modeli
obliczeniowych miedzy systemami CAD i MES, miedzy innymi z systemu CAD STRIM 100
do systemu MES ADINA [5]. System ten byl wykorzystany migdzy innymi do obliczen
wytrzymato$ciowych palownicy PG-20 [4]. Opracowatem takze szereg generatorow siatek
MES warstwowych elementow kompozytowych, dedykowanych dla systeméw MES SAP i
ADINA [3]. Generatory te byty wykorzystywane w obliczeniach dynamicznych struktur
kompozytowych. Stworzytem takze system do obliczen komputerowych uktadow dyskretno-
ciggtych z elementami kompozytowymi z uwzglgdnieniem tlumienia w materiatach
ortotropowych [1], [3]. System ten wykorzystywatl obliczone systemem MES (SAP, ADINA)
macierz thumienia, czgstosci 1 wektory wlasne, ktore byly przenoszone do niego za pomoca
stworzonego przeze mnie oprogramowania [1], [3]. Zajmowatem si¢ takze wspomaganiem
komputerowym obliczen elementow maszyn w zakresie sprezysto-plastycznym (np.[2], [6])

Literatura do rozdziatu 5.1.2

1. Jan Freundlich, Jerzy Osinski, 1997, Wspomagane komputerowo projektowanie
elementow tlumigcychc drgania, "XVIII sympozjon Podstaw Konstrukcji Maszyn",
Kielce-Ameliowka, 13-18.

2. Jerzy Osinski, Krzysztof Gotos, Jan Freundlich, D. Kraciuk, B. Wasiluk, 1997,
Obliczenia elementéw z karbem w zakresie sprezysto-plastycznym, XI Konferencja nt
“Metody 1 $rodki projektowania wspomaganego komputerowo”, Warszawa, 263-270

3. Jan Freundlich, 1997, Damping Modelling in Systems with Layered Elements with
FEM Application, Machine Dynamics Problems, Vol. 18, 81-103.

4. Jan Freundlich, Jerzy Jachimowicz, Jarostaw Mankowski, Jerzy Osinski, Andrzej
Zabicki, 1998, Analiza wytrzymalo$ciowa palownicy PG-20 z zastosowaniem MES,
XI Konferencja Naukowa “Problemy Rozwoju Maszyn roboczych”, Zakopane, 109-
114.
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5. Jan Freundlich, Jerzy Jachimowicz, Jarostaw, Mankowski, Jerzy Osinski, Michat
Prugarewicz, Andrzej Zabicki, 1998, Integracja obliczen i projektowania duzych
konstrukcji, IV Migdzynarodowa Konferencja Computer Aided Design , Polanica-
Zdroj, listopad 1998, 203-212.

6. Jan Freundlich, Jerzy Osinski, Zygmunt Zach, 2000, Computer Aided Formulation of
Strenght Properties of Structures Made of Large Plasticity Zone Materials, Machine
Dynamics Problems, Vol. 24, No. 4, 15-22.

5.1.3 Modelowanie i obliczanie dynamiki elementéw konstrukcyjnych

Kolejnym obszarem moich zainteresowan naukowych byto modelowanie i badanie dynamiki
elementéw konstrukcyjnych. Wynika to z tego, ze nowoczesne konstrukcje musza spetnia¢
coraz wyzsze, czgsto sprzeczne wymagania, co wigze si¢ koniecznoscig wykonywania coraz
bardziej doktadnych i zawansowanych obliczen, a zatem tworzenia nowych zawansowanych
modeli obliczeniowych. Miedzy innymi wspotpracujac z Instytutem Lotnictwa, bratem udziat
w opracowaniu modeli obliczeniowych i obliczen czgstosci i postaci drgan wiasnych turbiny
silnika odrzutowego K-15 [3], [4]. W ramach badan dynamiki korpusow maszyn bratem
udzial w opracowaniu szeregu modeli obliczeniowych korpuséw maszyn. W pracach
opracowano modele korpusé6w maszyn do obliczania wptywu usztywnien kotnierzy na ich
wlasciwosci statyczne i dynamiczne. Wykonano takze badania zastosowania w korpusach
maszyn warstwowych §cian z warstwa ttumiaca (np. [2], [6]).

W ramach zamowienia z ETC-PZL Aerospace Industries wykonatem analityczny model
obliczeniowy obcigzen dynamicznych platformy kinowej [5]. Wykorzystujac ten model,
wykonatem numeryczng symulacje obcigzen dynamicznych analizowanej platformy za
pomoca pakietu ,,Mathcad”.

W ramach projektu badawczego MONIT, wykonatem modele MES i obliczenia dynamiczne
drgan kratownicowych dzwigarow dachowych [8]. Zajmowalem si¢ takze zagadnienim
doboru siatki MES, w celu zapewnienia odpowiedniej doktadnosci wynikow w obliczeniach
dynamicznych [1], [7].

Literatura do rozdziatu 5.1.3

1. Jan Freundlich, Jerzy Osinski, 1999, Investigation of Finite Elements Usability to
Modelling of Layered Structures Dynamics, Machine Dynamics Problems, Vol. 23,
No. 4, 7-24.

2. Jan Freundlich, 2000, Damping Analysis of Machine Frames with FEM Application,
Machine Dynamics Problems, Vol. 24, No. 4, 75-80.

3. Projekt badawczy KBN nr 9T12D02816p04 pt. ,,Analiza sprzezonych, termomecha-
nicznych standw naprgzen 1 odksztalcen w zastosowaniu do elementéw turbin
lotniczych”, 1999-2001

4. Jan Freundlich, Jerzy Jachimowicz, 2002, Komputerowa Analiza Dynamiki Turbiny
Silnika Odrzutowego, Systems: Journal of Transdisciplinary Systems Science, Vol.7,
No 1, 182-191
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5. Jan Freundlich, Jerzy Osinski, 2003, Obliczenia wytrzymato$ciowe platformy
kinowej, Praca wykonana na zamowienie ETC-PZL Aerospace Industries Sp. z 0 o,
Al. Krakowska 110/114, 02-256 Warszawa

6. Jan Freundlich, Jerzy Jachimowicz, 2005, Investigation into the Influence of Structural
Parameters of a Machine Frame on its Static and Dynamic Properties, Machine
Dynamics Problems, Vol. 29, No 1, 21-38

7. Jan Freundlich, 2007, Modelowanie zderzenia przy pomocy MES na przyktadzie
zderzenia odksztatcalnych kul, I Kongres Mechaniki Polskiej, Warszawa, Polska.

8. Jan Freundlich, Marek Pietrzakowski, 2011, Symulacja MES pomiaru drgan dzwigara
kratowego przy pomocy roztozonych czujnikéw piezoelektrycznych, Symulacja w
Badaniach i Rozwoju, Vol 2, No 1, 5-13.

5.1.4 Wytrzymalos¢ i niezawodnos$¢ konstrukcji.

Wykorzystujac wiedz¢ budowania obliczeniowych modeli MES bratem udziat w obliczeniach
szeregu réznych konstrukcji i elementow maszyn. W ramach wspotpracy naukowej z
Instytutem Lotnictwa uczestniczylem w opracowaniu metod projektowania elementow
maszyn do warunkow zmgczeniowej wytrzymatosci niskocyklowej [1], [2]. Ponadto
uczestniczytem w opracowaniu metod oceny bezpieczenstwa i niezawodnosci konstrukcji
nos$nych $migtowcoéw [5]. W ramach tej wspolpracy bratem udziat w opracowaniu modeli
obliczeniowych i obliczeniach konstrukcji no$nych $migltowcow [6], a takze wybranych
elementow konstrukcyjnych (np. [4], [5]). Uczestniczylem takze w opracowaniu metod
modelowania i obliczania za pomocg MES konstrukcji powlokowych [4] i kompozytowych
[3].

Bralem rowniez udzial w ekspertyzach na zamowienie, gdzie wykonywatem obliczenia
wytrzymato$ciowe. Jedng z tego typu prac byly obliczenia wytrzymato$ciowe palownicy
PG20 [5]. W pracy tej bratem udziat w opracowaniu modelu fizycznego i MES analizowanej
platformy, a takZze w sprawdzaniu poprawnosci otrzymanych wynikow z modelem fizycznym
tzn. wartosci reakcji podpor 1 weztow. Nastgpng praca, w ramach prac na zamdéwienie byty
obliczenia wytrzymatosciowe MES platformy kinowej [7], w ktorych wykorzystatem
wczesniej wykonane obliczenia obcigzen dynamicznych (Rozdz. 5.1.3). Zaproponowatem
takze zmiany konstrukcyjne analizowanej platformy, zweryfikowane dalszymi obliczeniami
wytrzymato§ciowymi.

Literatura do rozdzialu 5.1.4

1. Jan Freundlich, Jerzy Jachimowicz, Jerzy Osinski, Jan Sikorski, 1996, Projektowanie
elementow maszyn do warunkow zmeczeniowej wytrzymatosci niskocyklowej, III
Konferencja Naukowa - Komputerowe Wspomaganie prac Inzynierskich, Kudowa
Zdroj. 1996, 193-198

2. Jan Freundlich, Jerzy Jachimowicz, Andrzej Krupa, Jerzy Osinski, Jan Sikorski, 1997,
On the design of machine elements working in the low-cycle fatigue conditions, XIII
Polish Conference on Computers Methods in Mechanics, Poznan, Polska
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3. Jan Freundlich, Jerzy Jachimowicz, Jerzy Osinski, 1997, Obliczanie konstrukcji
kompozytowych z zastosowaniem MES, Prace Instytutu Lotnictwa, Vol. 149-150,
235-244

4. Jan Freundlich, Jerzy Jachimowicz, Jerzy Osinski, 1998, Modelling of shell
construction using FEM, Lightweight Structures in Civil Engineering, Warszawa, 30
listopad- 4 grudzien 1998, 191-195

5. Jan Freundlich, Jerzy Jachimowicz, Jarostaw Mankowski, Jerzy Osinski, Andrzej
Zabicki, Analiza wytrzymatoéciowa wybranych weztéw konstrukcyjnych Palownicy
PG20, Praca wykonana zgodnie z umowa 501/122/573/1 z dnia 28.04.1997, na
zlecenie Instytutu Badawczego Drog i Mostow, Warszawa, 1997-1998

6. Jerzy Jachimowicz, Jan Freundlich, Jerzy Osinski, 2000, Ocena bezpieczenstwa i
niezawodnosci konstrukcji no§nych smigtowcow, Prace Instytutu Lotnictwa, Vol. 160,
Nr 1, 105-112.

7. Jan Freundlich, Jerzy Osinski, Obliczenia wytrzymatosciowe platformy kinowej,
Praca wykonana na zamowienie ETC-PZL Aerospace Industries Sp. z o o, Al
Krakowska 110/114, 02-256 Warszawa, 2003

5.1.5 Badanie dynamiki nieliniowych ukladow autoparametrycznych z wahadlem
sferycznym

Ostatnim obszarem moich zainteresowan sa badania ukladow autoparametrycznych z
wahadlem sferycznym. Uklady tego typu stosowane sa jako uproszczone modele
rzeczywistych konstrukcji. Badania te dotyczyly powstawania rezonanséw zewngtrznych i
wewnetrznych, przenoszenia energii migdzy elementami, wptywu warunkow poczatkowych
na zachowanie si¢ uktadu. Badano takze obszar wystgpowania drgan chaotycznych [1], [2],

[3].

Literatura do rozdziatu 5.1.5

1. Danuta Sado, Jan Freundlich, Anna Dudanowicz, 2016, The Dynamics of a Coupled
Mechanical System with Spherical Pendulum, Vibrations in Physical Systems Vol. 27,
309-316

2. Danuta Sado, Jan Freundlich, Anna Bobrowska, 2017, The Dynamics of a Coupled
Mechanical System with Spherical Pendulum, Journal of Theoretical and Applied
Mechanics, Vol. 55 No 3, 779-786, IF

3. Danuta Sado, Jan Freundlich, 2018, Dynamics Control of an Autoparametric System
with the Spherical Pendulum Using MR Damper, Vibrations in Physical Systems, vol.
29, 2018016

5. 2. Osiagniecia dydaktyczne

Prowadzenie zaje¢ dvdaktycznych

W traktacie mojego zatrudnienia na Politechnice Warszawskiej prowadzitem lub prowadzg
nastepujace przedmioty:
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a) Przedmioty prowadzone w jezyku polskim

Nazwa przedmiotu

Rodzaj zajeé

Rodzaj studiow

Techniki Komputerowe

laboratorium

magisterskie stacjonarne

laboratorium

Mechanika Ogolna ¢wiczenia inzynierskie, magisterskie stacjonarne
Metody Komputerowe wyklad magisterskie stacjonarne
Wytrzymato$¢ Materialow ¢wiczenia, inzynierskie, magisterskie stacjonarne
Wytrzymato$¢ Materiatow wyktad inzynierskie niestacjonarne

Metoda Elementow laboratorium inzynierskie, magisterskie stacjonarne
Skonczonych

Metoda Elementow laboratorium, inzynierskie, magisterskie
Skonczonych wyklad niestacjonarne

Drgania Mechaniczne ¢wiczenia, inzynierskie stacjonarne

Podstawy automatyki i teorii
maszyn

laboratorium

inzynierskie stacjonarne

MES

Komputerowa ocena przedmiot inzynierskie, magisterskie stacjonarne
wytrzymato$ci obieralny

Obliczanie konstrukcji przedmiot magisterskie stacjonarne
kompozytowych przy pomocy | obieralny

b) Przedmioty prowadzone w jezyku angielskim

Nazwa przedmiotu

Rodzaj zajeé

Rodzaj studiow

Strength of materials ¢wiczenia inzynierskie stacjonarne
Theoretical mechanics ¢wiczenia inzynierskie stacjonarne
Mechanical vibrations ¢wiczenia inzynierskie stacjonarne

Opracowanie programow przedmiotow akademickich

W trakcie pracy dydaktycznej opracowatem lub bralem udziat w opracowaniu nast¢pujacych

przedmiotow:

1. Obliczanie konstrukcji kompozytowych przy pomocy MES

Laboratorium MES

2.
3. Komputerowa ocena wytrzymatosci
4.

Wyktad MES dla studiéw niestacjonarnych

Podreczniki akademickie

Jestem wspotautorem nastepujacych podrecznikdéw:

1. Jerzy Wrobel (redaktor), Technika komputerowa dla mechanikéw. Laboratorium,
Wydawnictwa Politechniki Warszawskiej, Warszawa, 1992

2. K. Gotos, J. Osinski (redaktorzy), Zbior zadan z wytrzymalo$ci materialow, Oficyna
Wydawnicza Politechniki Warszawskiej, Warszawa, 2001
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5.3 Opieka naukowa nad doktorantami

Jestem promotorem pomocniczym w przewodzie doktorskim mgr inz. Grzegorza Hoffmana
nt. ,,.Badanie wptywu uszkodzenia potaczenia przetwornikow piezoelektrycznych z uktadem
sterowanym na charakterystyki dynamiczne”, wszczetym w dniu 19.03.2014.

5.4. Recenzowanie publikacji w czasopismach miedzynarodowych i krajowych
Recenzowalem artykuty dla nast¢pujacych czasopism naukowych (wszystkie z listy JCR):

1. Acta Mechanica — 1 artykut (2018)

2. Advances in Mechanical Engineering — 2 artykuty (2017-2018)

Applied Mathematical Modelling — 1 artykut (2017)

Archive of Applied Mechanics — 1 artykut (2018)

Journal of Theoretical and Applied Mechanics — 2 artykuty (2016-2019)
International Journal of Structural Stability and Dynamics — 1 artykut (2018)

o ks w

5.5. Udzial w projektach badawczych i opracowaniach naukowych
Bratem udziat, jako wykonawca w nastepujacych projektach badawczych

Projekty badawcze KBN

Po uzyskaniu tytulu doktora

1. Projekt badawczy KBN nr 9T12D02816p04 pt. ,,Analiza sprz¢zonych, termomecha-
nicznych stanéw naprgzen 1 odksztalceh w zastosowaniu do elementéw turbin
lotniczych”, 1999-2001

2. Projekt badawczy KBN nr 7T07C02115 pt. ,,Pasywne i aktywne metody obnizania
poziomu drgan w maszynach” 1998-2001

3. Projekt badawczy KBN nr 8T07C01121 pt. ,Projektowanie specjalnych napeddéw
zgbatych o duzych przetozeniach”, 2001-2004

4. Projekt badawczy KBN nr 8T07C02418 pt. ,,Ttumienie drgah w elementach maszyn i ich
potaczeniach, 2001-2004

5. Projekt badawczy KBN nr 5T07C04523 pt. ,,Redukcja drgan w elementach maszyn 1 ich
potaczeniach”, 2002-2005

6. Projekt badawczy KBN nr N N501 067335 pt. ,,Podkrytyczne zachowanie si¢ aktywnych
uktadow tlumienia i stabilizacji drgan”, 2008-2011

7. Projekt badawczy KBN nr N N501 018535 pt. ,,Symulacje zachowania si¢ konstrukcji
maszyn w zakresie duzych deformacji”, 2008-2011

8. MONIT - Projekt badawczy Nr PO 1G 01.01.02-00-013/08-00 pt. ,,Monitorowanie Stanu
Technicznego Konstrukeji i Ocena jej Zywotnoéci”, projekt badawczy realizowany w
ramach Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka (PO 1G), 2009-2012

Przed uzyskaniem tytulu doktora

1. Projekt badawczy KBN nr 7T07C00809 pt. ,, Rozwdj metod tlumienia drgan w
materialach i potgczeniach elementéw maszyn, 1993-1996
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Prace statutowe

1. Praca nr 504/G/1152/1018 pt. ,,Analiza zlozonych stanéw naprezen w duzych
konstrukcjach z materiatow o nieliniowych wtasciwosciach”, 2006.

2. Pracanr 504/G/1152/1065 pt. ,,Wspomaganie komputerowe projektowania konstrukcji
z tworzyw sztucznych i kompozytow”, 2007.

3. Praca nr 504/G/1152/1090 pt. ,,Zagadnienia kontaktowe w potaczeniach z materiatow
o roznych wtasciwosciach”, 2008

4. Praca nr 504/1152/1147 pt. ,,Gradientowe piezoaktuatory w sterowaniu drganiami
struktur ptytowych”, 2010.

5. Praca nr 504/G/1152/1168 pt. ,,Zastosowanie utamkowego rachunku rézniczkowo-
catkowego do opisu uktadow mechanicznych”, 2012

Opracowania na zamowienie

1. Jan Freundlich, Jerzy Jachimowicz, Jarostaw Mankowski, Jerzy Osinski, Andrzej Zabicki,
Analiza wytrzymato$ciowa wybranych weztow konstrukcyjnych Palownicy PG20, Praca
wykonana zgodnie z umowg 501/122/573/1 z dnia 28.04.1997, na zlecenie Instytutu
Badawczego Drog 1 Mostow, Warszawa, 1997-1998

2. Jan Freundlich, Jerzy Osinski, Obliczenia wytrzymatosciowe platformy kinowej, Praca
wykonana na zamowienie ETC-PZL Aerospace Industries Sp. z 0 0, Al. Krakowska
110/114, 02-256 Warszawa, 2003

3. Andrzej Tylikowski, Jan Freundlich, Marek Pietrzakowski, Analiza mozliwosci
zastosowania materialdow nowej generacji w aktywnych elementach barier drogowych i
mostowych o zwiekszonym dziataniu ochronnym w zderzeniu pojazd/bariera, Praca
wykonana zgodnie z umowa 501/H/1152/1136 z dnia 19.10.2009, na zaméwienie
Instytutu Badawczego Drog i Mostow, Warszawa, 2009

5.6. Wygloszone referaty na miedzynarodowych konferencjach naukowych

Wyniki prac badawczych, w ktorych uczestniczytem lub wykonywalem osobiscie
prezentowalem osobiscie na 7 konferencjach migdzynarodowych, a mianowicie:

1. Jan Freundlich, Andrzej Krupa, Jerzy Osinski, 1997, Evaluation of dynamical errors in
gearboxes, Proceedings of the International Conference "Challenges to Civil and
Mechanical Engineering in 2000 and Beyond", Wroclaw, Polska.

2. Jan Freundlich, Jerzy Osinski, 1997, Modelling of damping of machine elements,
Proceedings of the International Conference "Challenges to Civil and Mechanical
Engineering in 2000 and Beyond", Wroclaw, Polska.

3. Jan Freundlich, Marek Pietrzakowski, 2011, Monitoring of roof truss girder vibration
using piezoelectric sensors — FEM simulation, The 10th International Conference on
Vibration Problems, Praga, Czechy

4. Jan Freundlich, 2012, Vibrations of a Simply Supported Beam With a Fractional
Derivative Order Viscoelastic Material Model - Supports Movement Excitation, 9th
International Conference on Mathematical Problems in Engineering, Aerospace and
Sciences, Wieden, Austria.
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5. Jan Freundlich, Marek Pietrzakowski, 2013, Numerical Investigation of Piezoelectric
Element Coupling Degradation in Active Beam Systems, 11th International Conference
on Vibration Problems, Lizbona, Portugalia

6. Jan Freundlich, 2015, Transient vibrations of a simply supported viscoelastic beam of a
fractional derivative type under the transient motion of the supports. 13th International
Conference on Dynamical Systems - Theory and Applications, £.6dz, Polska.

7. Jan Freundlich, 2017, Vibrations of a cantilevered viscoelastic beam of a fractional
derivative type with a tip mass and subjected to the base motion, 14th Conference on
Dynamical Systems: Theory and Applications, £.6dz, Polska.

5.7. Przynalezno$¢ do towarzystw naukowych

Nalez¢ do nastepujacych towarzystw naukowych:

1. Polskie Towarzystwo Symulacji Komputerowej
2. Polskie Towarzystwo Mechaniki Teoretycznej i Stosowanej

5.8 Nagrody i wyro6znienia

Za dziatalno$¢ naukowg 1 dydaktyczng otrzymatem nastepujace nagrody i wyrdznienia:

1. Nagroda zespotowa Ministra Edukacji Narodowej, 1999, za wspotautorstwo monografii
pt.: "Damping of Vibrations”

2. Nagroda zespotowa II° Rektora Politechniki Warszawskiej, 2002, Rektor Politechniki
Warszawskie, za podrgcznik pt.: "Zbidr zadan z wytrzymatosci materiatow”.

3. Nagroda zespotowa I° Rektora Politechniki Warszawskiej, 2009, Rektor Politechniki
Warszawskiej, za wspotautorstwo w monografii pt.. " Influence of parameter
modifications on structure vibrations”

4. Nagroda zespotowa III° Rektora Politechniki Warszawskiej, 2011, Rektor Politechniki
Warszawskie, za wspotautorstwo monografi pt.: ,,Symulacje zachowania si¢ konstrukcji
maszyn w zakresie duzych deformacji”.

5. Medal Komisji Edukacji Narodowej, 2011, Ministerstwo Edukacji Narodowej, za
Szczegblne zastugi dla os§wiaty 1 wychowania.

6. Medal 100-lecia Odnowienia Tradycji Politechniki Warszawskiej, 2015, za catoksztalt

pracy.

5.9. Podsumowanie dorobku naukowego

Moj dorobek sktada si¢ z 48 publikacji naukowych. Wsrod tych publikacji, 6 indeksowanych
jest w bazie WoS, z czego 4 publikacje sa3 w czasopismach z bazy JCR, o lacznym
wspotczynniku IF = 4.692. Nastepnych 9 publikacji jest w czasopismach znajdujacych si¢ na
liscie B wykazu MNiSW. Ponadto jestem wspotautorem 4 monografii naukowych. Bratem
aktywny udziat w 41 naukowych konferencjach miedzynarodowych i krajowych, na ktorych
wyglositlem 13 referatow. Jestem recenzentem w czasopismach naukowych, ktore znajduja si¢
w bazie czasopism JCR, wykonatem tacznie dla tych czasopism 8 recenzji. W mojej pracy
naukowej bratem udzial w 9 projektach badawczych KBN oraz w 3 ekspertyzach na
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zamoOwienie. Zestawienie dorobku i osiggni¢¢ naukowych zamieszczone jest w tabelach
ponizej.

Zestawienie wskaznikow cytowan

Opis wskaznika Warto$¢
Liczba cytowan publikacji wedtug bazy Web of Science (WoS) 12
Liczba cytowan publikacji wedtug bazy Scopus 15
Liczba cytowan publikacji wedlug Google Scholar 31
Indeks Hirscha wedtug bazy Web of Science (WoS) 2
Indeks Hirscha wedtug bazy Scopus 2
Indeks Hirscha wedtug Google Scholar 3
Sumaryczny Impact Factor publikacji z bazy JCR 4.692

Zestawienie dorobku naukowego

Rodzaj osiaggniecia Przed doktoratem | Po doktoracie | Razem
Publikacje w czasopismach z bazy JCR 4 4
Pozostate publikacje znajdujace si¢ w bazie 2 2
WoS
Publikacje z listy ,,B” MNiSW 9 9
Pozostate publikacje w recenzowanych 2 10 12

czasopismach naukowych

Publikacje w materiatach konferencyjnych 8 8
miedzynarodowych (oprocz bazy WoS)

Publikacje w materiatach konferencyjnych 9 9
krajowych (oprécz bazy WoS)

Publikacje w monografiach 4 4

Razem 2 46 48
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Zestawienie pozostalych osiagni¢é naukowych

Rodzaj osiggniecia Przed doktoratem | Po doktoracie | Razem
Wygloszone referaty na miedzynarodowych i 1 10 11
krajowych konferencjach
Aktywny udzial w migdzynarodowych i 8 33 41
krajowych konferencjach
Wykonane ekspertyzy i inne opracowania na 3 3
zamdwienie
Udziat w projektach badawczych KBN 1 8 9
Recenzowanie publikacji w czasopismach z 8 8
bazy JCR
Przynaleznos¢ do towarzystw naukowych 2 2
Nagrody i wyrdznienia krajowe i uczelniane
Opieka naukowa nad doktorantami w 1 1
charakterze promotora pomocniczego

podpis ;Wnioskodawcy
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