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Metoda oceny ustrojow nosnych z zastosowaniem wspélczynnika obcigzen
zastepczych
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12, publikacja w czasopi§mie

Rusistski . , Moczko P.; Pietrusiak D., Analiza dynamiki wielonaczymiowych
koparek kofowych typu KWK, Gémictwo Odkrywkowe. 2014, R, 55, ar 4/3, s.
197-202

¢) Omowienie celu naukowego ww. prac 1 osiggnigtych wynikow wraz =z
omdéwieniem ich eweittualnego wykorzystania:

Osiggniecie navkowe autora powyzszego wmnioskn (wnioskodawey), w rozumieniu
Ustawy o stopniach naukowych 1 tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki
z dnia 14 marca 2003 r. z péZniejszymi zmidnami, stanowi opracowanie numeryczne-
doswiadczalne] metody oceny  wielkogabaryiowych  ustrojow  nosnych  maszyn
z zastosowaniem wspolezynnika obeigzen zastepezych, Wyniki tych prac przedstawione sg w
jednotematycznym cyklu publikacji wymienionych w punkcie 4b wnioske, Wkiad
wnioskodawey w opracowanic metody dotyczy wszystkich etapow tej realizacii, rozwoju
i zastosowania. Wrioskodawca jest autorem zatozed, na bazie kidrych opracowal
i przeprowadzil prace badawcze w zakresie eksperymentalnym jak i numerycznym. Na tej
podstawie opracowal 1 zdefiniowatl wlasng metode 1 zawarte w niej procedury, ktére mogg
by¢ z powodzeniem stosowne w prakiyce prac badawezych jak 1 inzynierskich, Procentowy
udziatl w publikacjach wymienionych w punkcie B wniosku wynost od 15 do 100 procent.

Wielkogabarytowe ustroje nosne maszyn, z racji na rozmiar projektowy 1 wykonawczy
przedsigwzigcia, ksztattuje sie z my$la o ich dlugoletniej eksp]oatacjl Qkutkuje to tym, ze
obok spelnienia warunku wytwymalosu doraznej wymaga si¢ spelnienia réwniez warunku.
wylrzymaloscl zmeczeniowej. Jest to szczegdlnie istotne w przypadku Kkonstrukcji
mechanicznych, gdzie przewiduje sie wystepowanie obciazent cyklicznie zmiennych, ktdre w
wielu przypadkach, sa bezposrednim nastepstwem dynamiki obiektu . Stanowi to podstawowa
roznice w poréwnaniu do wielkogabarytowych ustrojéw nosénych budowlanych,
przewidzianych najczesciej do przenoszenia obciazen jedynie statycznych, a wige
koniecznosci spetnienia jedynie warunku wyirzymatosei doranej. Obecno$é obcigZef
dynamicznych przyczynia sie postepujacej degradacii ustrojunosnego, co przgjawia sig-w co
raz to ¢czeseiej obserwowanych peknieciach zmeczeniowych. Ustroje nosne o jakich mowa,
najczedciej spotkaé mozna w przemyéle gérniczym, wydobywezy, przetwérstwa skalnego czy
tez w przemysle przetadunkowym. Sytuacja jest w tym. przypadku dodatkowo szezegdlna,
gdyz niektdre podstawowe procesy technologiczne (np. urabianie; kruszenie) bardzo czesto
cechuja b!t} zndcznynu obcigzeniami dynamicznymi. Ze wzgledu na srodowisko w jakim
najczgseiej pracujg tego rodzaju mas7yn} trudno jest stosowaé do redukcji drgan skuteczne
ale niepodathe na uszkodzenia rozwigzania np. thumiki drgan; ktore pomimo swej
skutecznosci nie znajdujg zastosowania w tak trudnych warunkach eksploatacji. Ponadto
bywa, ze sama konstrukcja ustroju no$nego jest podaina na wzbudzenie (np. duzej I‘O.&plf;tOSCl
konstrnikeie nadwozt maszyn gdrnictwa odkrywkowego) Nigjednokrotnie obserwuje sie prace
w rezonansie omawianych ustrojéw. Dowodzi to, iz weig2 aktualny jest problem skutecznego
ograniczania obcigzen dynamiézn_ych omawianych ebiektow.

Projektowanie ustrojow nosnych maszyn wielkogabarytowych, po dzi§ dzief opiera
sie na rozwigzaniach powstatych w latach 80", ktére bazujg na wspdtezynniku zastepezych
obcigzen dynamicznych. Zardéwno definicja tego wspdlezynnika jak i jego zaktadane wartosci
nie odzwierciedlaja rzeczywistych warunkow eksploatacyjnych. Przejawia sig to
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w niestabilnej pracy oraz wystepowaniu licznych peknie¢ ustrojow nadwozi oraz podwozi.
Oparcie dynamiki maszyn wylacznie na wspotczynniku zastepczym, jak to bylo robione
dotychczas, pomija calkowicie istot¢ zjawisk zwigzanych z drganiami badanych obiektéw.
Ponadto nie opracowano dotychczas metody weryfikacyjnych badan eksperymentalnych,
ktéra okreslalaby jednoznacznie sposob pomiaru i weryfikacji zalozonych obcigzen
dynamicznych.

Przedstawione luki w stanie wiedzy na temat dynamiki ustrojow maszyn
wielkogabarytowych staly si¢ podstawa do opracowania metody, ktéra umozliwi rozwiazanie
przedstawionych problemoéw ale jednoczesnie nie odcina si¢ calkowicie od dotychczas
stosowanych metod, dajac ty samym mozliwo$¢ stosunkowo latwego i szybkiego jej
wdrozenia.

Badania i wynikajace z nich osiagni¢cia skladajg si¢ na autorska metod¢ oceny
wielkogabarytowych ustrojow nosnych maszyn z zastosowaniem wspolczynnika obcigzen
zastepczych.

Metoda ta sklada si¢ z 3 podstawowych krokéw (Rys. 1). Pierwszy z nich to
projektowanie oparte na Il etapowej procedurze obliczeniowej bazujacej na zwalidowanym
modelu. Procedura ta, jako jedyna opisana w literaturze, oparta jest na zwalidowanym modelu
(Rys. 2). Dodatkowo rozszerza obliczenia o uwzglednienie réwniez wplywu obcigzenia
dynamicznego nadwozi na podwozia, ktore zidentyfikowano i badano w ramach
prezentowych osiagnie¢. Kolejnym krokiem metody oceny sa nastgpujace po powstaniu
obiektu, weryfikacyjne badania eksperymentalne, oparte na autorskiej metodzie, dajacej
mozliwo$¢ poréwnania zalozonych wartosci normowych z rzeczywistymi. Dzigki tak
pozyskanym informacjom, przechodzi si¢ do kroku trzeciego metody oceny, w ktorym
prowadzi si¢ oceng zgodnosci zidentyfikowanych parametrow z zalozeniami przyjetymi na
etapie projektowania. Na tej podstawie mozliwe jest podjecie decyzji o zmianie sposobu lub/i
czasu eksploatacji badz tez o koniecznosci wprowadzenia modernizacji w gotowym juz
obiekcie. Kolejne nastepujace po sobie kroki metody oceny, wraz z charakterystycznymi
elementami kazdego kroku, przedstawiono na rys. 1.

--------------------------------------------------------------------
.,

m""{ e zastosowaniemodelu MESzgodnegoz modelem

zwalidowanym
i f® zastosowanielil etapowej procedury |
E \ _ obliczeniowej _ _ g

------ "" Rys. 2

® rozszerzenie oddzlalywama wspo!czynmka
H obciazen zastepczych rowniez na podwozia

pomiarwarto$ci skutecznej drgan
badanie oraz analiza danych prowadzone
zgodnie z ujednoliconymi wytycznymi

BADANIA
WERYFIKACY|NE

......................................................................

ocena zgodnos$ci parametréow projektowych
i zmierzonych
e korektasposobulub/i czasu eksploatacjibadz
decyzja o koniecznoéci wprowadzenia
;.' modernizacii

---------------------------------------------------------------------

Rys. 1 . Metoda oceny ustrojow nosnych z zastosowanie wspotczynnika obciagzen
zastepczych



Dr inz. Damian Pietrusiak Autoreferat

Krok 1 — OBLICZENIA. Dotychczas, obliczenia sprowadzaly si¢ do obliczefi quasi-
statycznych, a wiec pomijajacych zupelnie zjawiska zwiazane z draniami maszyn.
Nie sprawdzano mozliwosci wystapienia rezonansow wywolanych pracg ukiadu urabiania,
nie identyfikowano réwniez postaci majacych szezegdlny udzial w odpowiedzi dynamicznej,
w obszarze poza rezonansowym, Prowadzone na ‘ich podstawie obliczenia nie daja
prawidtowych wynikow w ujeciu ilosciowym, co potwierdza fakt wystepowania duzej liczby
peknigé zmeczeniowych po latach eksploatacji. Potwierdzajg to rdéwniez badania
doswiadczalne na obiektach, ktére wykazuja, ze maszyny projektowane w ten sposéb, w
eksploatacji nie cechujg sie zakladanymi na etapie projektu warto$ciami wspdlezynnikéw
dynamicznych lecz czestokroé przekraczaja je kilkukrotnie.

Na podstawie zebranych des$wiadczen w  obliczeniach  numerycznych
wielkogabarytowych ustrojéw nosnych, opracowano autorskie podejscie uwzgledniajgce
jednoczesnie obliczenia z zastosowaniem wspolezynnika obciazen ?aste;pczych oraz obliczen
dynaxmcznych z zastosowaniem analizy modalnej (Obliczenia — krok pierwszy — rys. 1), Jak
omdéwiono we wstepie, normowe wartoscl wspdtezynnika obcigzen zastg:pczych sg czestokrod
niedotrzymywane. Przyjete na i) podstawie zatozenia do obliezefi nie zapewniaja zakladanej
trwatodci ustroju ‘nodnego. Potwierdzajg to liczne pekniecia zmeczeniowe obserwowane w
konstrukcji. Prezentowane podejscie  projektowo/obliczeniowe  zostalo  opracowane
i zweryfikowane podczas projektowania koparki KWK 1500.1 Zakiada ono stosowanie
wspolezynnikéw normowych, jednakze najwazniejszy jest fakt optymalizacji ustroju nosnego
pod katem dynamiki tak aby zapewni¢ moziiwe réwnoemierny 1 najnizszy rozktad odpowiedzi
dynamicznej uktadu. Prowadzi si¢c wiec optymalizacje stalowego ustroju nos$nego pod kgtem
charakterystyk dynamicznych, co dotychczas nie bylo wykonywane. Przeprowadzenie takiej
analizy, umozliwia utrzymanie wartosci wspdtczynnikéw dynamicznych na zakladanym
normowym poziomie. Opracowano szezegblowy model wspomnianej maszyny.
Przeprowadzona zastala kompleksowa analiza charakterystyki modalne) ukladu i pordwnana
zostala 2 zakladanym wymuszeniem eksploatacyjnym. Sama analiza na podstawie
wspolczynnika dynamicznego, ni¢ umoZliwia. identyfikacji istoty zjawisk dynamicznych
i zwigzanych z nimi probleméw eksploatacyjnych. Dzicki przeprowadzonej analizie,
wprowadzone zostaly istoiné zmiany np. zmiapa kinematyki zawieszenia wysiegnika
przeciwwagi. Najistotniejszy jest jednak fakt, iz optymalizacia ustroju nosnego pod katem
dynamicznym mozliwa jest do realizacji juz na etapie projektu wstgpnego. Wprowadza to
zupelnie mnowe mozliwodci w zakresie mozliwych do zastosowania rozwigzan
konstrukcyjnych. Wspatczynnik obcigzen zastepezych, ze wzgledu na swoje zastosowanie do
obliczen zméeczeniowych, dotychczas znajdowal zastosowanie dopiero wéwcezas, kiedy
gotowy byl kompletny projekt, a nastepnie model obliczeniowy, uwzgledniajacy szczegdlowo
wszystkie polaczenia weztowe, gdyz t0 w nich wlasnie lokalizowano potencjalne migjsca
wrazliwe na przecigzenia. Zwazywszy na fakt, iz na tym etapie, zakres zmian mozliwych do
wprowadzen’ia byt bardzo ograniczony, to prowadzilo to do ograniczania skutkdw, a nie do
rozwigzywania przyczyn. Wprowadzenie optymahzaq; ustroju nodnego juz na etapie projektu
wstepnego niemalze catkowicie rozwiagznje ten problem. Mozliwe jest prowadzeme szerokich,
zmtian nawet tak istotnych jak modyfikacja ukladu podparcia i zawieszenia poszczegdnych
elementéw maszyny. ' '

Opracowana i zastosowana zostat procedura obliczeniowa, skiadaj@ca si¢. z trzech
etapow. Przedstawiono ja na rysunku 2. Jej najistotniejszg zaletg jest to, iz nawigzuje do
powszechnie przyjetych wytycznych do projektowania. Do obliczeft stosowana jest metoda
elementéw skoficzonyeh. Daje to mozliwoéé latwego wdrozenia do praktycznego stosowaiia.
Istotng réznica jest optymalizacja charakierystyk dynamicznych ustroju nosnego. Opracowana
procedura sklada sig z trzech etapéw, w kazdym z ktorych prowadzone sj badania
charakterystyk dynamicznych. Dotychczas stosowana praktyka obejmowala tylko jeden
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element etapu II ( Rys. 2 - ,,obcigzenia dynamiczne™), stosujgc jedynie statyczne obliczenia
z zastosowaniem wspotczynnika obcigzen zastgpczych.

| .
ETAPI ! ETAPII i ETAPIII
1 1
1 1
model ogéiny : model szczegolowy :
- elementy belkowe - : - elementy powlokowe - i
It | i
| Analizamodalna | : | Analiza modaina : .
' 1
APT—— B | | Analizacdpowiedzi | ! | Analizaodpowiedzi Analizaodpowiedzi
| dynamicone; (1) i 7| = dymamicamej(IT) |! dynamicznej () | dynamicznej (i)
1
I 1
I___T____l: I Obciazeni :: f
3 ; . : { dypamiczne (y) : = analiza poréwnawcza
¢ zmianykinematyki : I_ ______ Il & sprawdzenie/ocena
\ uklf\du ke . 1 :
G i : e zmianystrukturalne :
' 1
1 3

Rys. 2 . Procedura obliczeniowa realizowana w ramach metody

Przedstawiona powyzej procedura obliczeniowa pozwala istotnie obnizy¢ odpowiedz
dynamiczng ukladu w warunkach rzeczywistych. Na etapie projektowania otrzymuje sie¢
niewyskalowane warto$ci odpowiedzi uktadu i nie reprezentuja one wartosci rzeczywistych.
Przyjmuje si¢ je natomiast jako poziom odniesienia i punkt wyjsciowy do prowadzenia
optymalizacji.

Krok 2 — BADANIA WERYFIKACYJNE. W celu przeprowadzenia badan
weryfikacyjnych, opracowane zostato autorskie podejscie. Zalecenia/informacje dotychczas
dostepne w tym zakresie pozostawialy wiele niejasnosci. Ostatecznie nie istniala spdjna
procedura badan doswiadczalnych, ktéra mialaby na celu weryfikacje ustalonych na etapie
projektowania zalozen.

Sumarycznie pod katem dynamiki przebadano ponad 20 ustrojow nosnych
wielkogabarytowych maszyn gérnictwa odkrywkowego. Co istotne, zrealizowano réwniez
badania majace na celu sprawdzenie faktycznego wplywu dynamiki nadwozia na obcigzenia
podwozia. Dotychczas badanie tego typu nie byly prowadzone. Co za tym idzie, podczas
projektowania pomijano mozliwos¢ wystgpienia takiej zaleznosci. Nie znajdowalo to jednak
odzwierciedlenia w obserwowanej degradacji ustrojéw nosnych. Przeprowadzone badania
wykazaly wyrazng zaleznos¢ w cyklach obcigzen wystepujacych w podwoziu oraz drganiami
gtownej postaci nadwozia. Obserwacja ta umozliwila uwzglednienie omawianego zjawiska
w pierwszym kroku metody oceny — obliczeniach numerycznych.

Na podstawie przeprowadzonych badan doswiadczalnych opracowano i ujednolicono
metode eksperymentalnej weryfikacji rzeczywistych wartosci wspotezynnikéw zastgpezych.
Okresla ona kryteria doboru punktéw pomiarowych, dobdr parametrow pomiaru oraz analizy
sygnalu. Najwazniejsze z wytycznych metody to:

. punkty pomiaru definiowa¢ poza weztami postaci drgan wlasnych

. wyznaczajac wspolczynnik uwzgledniajacy obcigzenie elementoéw podwozi,
punkty pomiaru definiowaé w srodku masy elementéw nadwozi

° w celu wyznaczenia wspotczynnika do obcigzenia podwozia, zakres pasma
rejestracji ograniczy¢ tylko do pierwszej postaci drgan

0 wymagana rozdzielczos¢ widma, w celu analizy zmian charakterystyk, wynosi

1/100 najnizszej spodziewanej czestotliwosci (pierwsza posta¢ drgan nadwozia)
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. prowadzona rejestracja oraz analiza sygnahi powinna mie¢ na celu brak utraty
energil sygnaltu.

W prowadzonych badaniach wspéiczynnika obcigzen zastepezych, warto$é szczytowa
(peak-to-peak) zastgpiono wartoscig skuteczna drgan (RMS) z calego pomiaru. Taka definicja
wspdlczynnika czyni go niewrazliwym na przeciazenia o charakterze jednostkowym,
udarowym:. W odréznieniu od zalecefi normowych, badadé nalezy réwniez wspdlczynnik
obcigzett zastepezyeh w kierunku wzdluznym maszyny/ustroju nodnego. Jest o szczegblnie
istotne w elementach bezposrednio pofaczonych z platforma nadwozia, gdyz W tych
przypadkach nawet niewielkie wattosci nadwy?ek dynamicznych mogg skutkowad.
wytezeniem istotnym z punkti widzenia zmgezenia materialu. W przypadku elemeniow
ustroju  nosnego  stanowigcych podport; dla innych -elementow ustroju nofnego
(czes¢ srodkowa), konieczne jest zdefiniowanie wspdlczynnika zastepezego, zwiazanego
odpowiednio z kazdym z elementéw obcigzajacych. Wynika z tego réwniez, iz punkt pomiaru
wyznaczony na jednym elemencie ustroju moze zostaé zastosowany do oceny innego obszaru
{czest srodkowa, podwozie) '

Dzicki opracowaniu zalecen do prowadzenia  weryfikacyjnych  badaf
eksperymentalnych mozliwe bylo sprawdzenie poprawnosei, opracowanego na potrzeby
kroku 1, modeiu obliczeniowego. Badania eksperymentaine na nowej prototypowe]j koparce
KWK 1500.1, poréwnano z badaniami przeprowadzonymi na koparkach tej samej klasy
o zblizonej konstrukeji: KWK 1500 oraz KWK 1200.

Wymienione koparki sa to konstrukcje blizniacze, w zwigzku z tym: spedziewac by sie
nalezalo réwniez podobnego zachowania pod wzglt;dém dynamicznym. Analiza wynikdw
‘badan eksperymentalnych wykazala istotng réznice w zachowaniu elementéw ustroju nosnego
rejestruige nawet okolo pigciokrotnie nizszy poziom drgan w stosunku do koparki KWK1500.

Zatem opracowany model numeryczny oraz przedstawiona procedura obliczeniowa
wykazuje, iz mozliwe jest zoptymalizowanie ustroju nosnego w taki sposéb, aby spelnié
zalozone wymagania projektowe/normowe. Jednym z najistotniejszy i kluczowych elementdw
opisane] procedury obliczeniowej jest zastosowanie autorskiego, zweryfikowanego modelu
obliczeniowego tego rodzaju obiektow. Jest to obecnie jedyny przedstawiony w literaturze
tego typu model. Wprowadza on jakosé, ktéra dotychezas nie byfa osiagana co potwierdzily
weryfikacyjne badania doswiadczalne.

Uzyskane w kroku pierwszym i drugim informacje umozliwiaja dopiero wilasciwg
aeeng rzeczywistego stanu dynamiki obiektu, co jest Krokiem 3 — OCENA, prezentowang;
metody. W rezultacie, jedli zachodzi taka komiecznoéé, dokonuje sie zmian w planie lub/i
czasie eksploatac)i, badz tez wprowadza modernizacje w gotowym juz obiekeie.

Zaprezentowana metoda oceny wypelnia luke pomiedzy naukowo rozwijanymi
obecnie metodami obhczemowym1 w zakresie dynamiki maszyn wielkogabarytowych,
a metodami znanymi i powszechnie stosowanymi. Poniewaz, bazuje ona na wspotezynniku
zastgpczym do obliczeft dynamicznych, ktdry jest podstawg tych obliczen zgodnie
z wytycznymi normowymi, czyni to przedstawiona metodg kompatybilna z wszystkimi
obecnie obowigzujacymi wymogami stawianym projektantom maszyn wielkogabarytowych.

Podstawowa rdznica, dajgca najwicksze korzyéci ze stosowania metody to fakt,
iz prowadzone za jej pomoeg obliczenia dajg wynik zgodne nie tylko pod wzgledem
jakosciowym ale réwniez ilosciowym w stosunku do przyietych zalozen. Niedoszacowane
obcigzenia dynamiczne, po dzi§ dzien sg przyczyna przyspieszongj degradacji ustrojow
nos$nych, Prezentowana metoda, identyfikuje gléwne Zrédla obcigzen dynamicznych dajae
tym samym mozliwodé, za pomocg zmian projektowych, dostosowaé posta¢- ustroju nosnego
w taki sposOb, aby odpowiedZ dynamiczna, zmierzona w trakcie eksploatacii, odpowiadata
warto$ciom zakiadanym podezas obliczed. Analiza dynamiczna ustroju na etapie projektu
wstepnego,  daje  mozliwo$ci  opracowywania  zupelnie  nowyeh  struktur
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ze zoptymalizowanymi charakterystykami  dynamicznymi. Ponadto, utrzymanie
charakterystyk dynamicznych na odpowiednim poziomie przyczynia sie do latwiejszej
eksploatacii 1 mozliwodei  precyzyjnego  uzyskiwania  parametréw  techniczno-
eksploatacyjnych zwigzanych z wydobyciem oraz, do zwigkszenia precyzii w prognozowaniu
trwalosci.

Nie wskazano rowniez dotychczas bezposredniej zalezniosei pomiedzy zmiennymi
obcigzeniami elementéw podowozi a drganiami nadwozi. Zaprezentowane badania jasno
wykazuja takag zaleznos§é, a ponadto wskazuja na mozliwosé ujecia tego zjawiska
z. zastosowaniem wspdlczynnika obcigzen zastgpezych, co jest réwniez istotnym elementem
metody. Wykazana zalezno$é daje réwniez mozliwosci rozwijania innych alternatywnych
metod szacowania trwalodel zmeczeniowe] podwozi maszyn wielkogabarytowych.,

Na potrzeby weryfikacji wartosct rzeczywistych obeigzen dynamicznych, opracowana
zostata ujednolicona metoda prowadzenia badadi eksperymentalnych. Jest ona réwniez
integralnym elementem metody oceny wielkogabarytowych ustrojow nosnych.

Przedstawiona metoda oceny wielkogabarytowych ustrojow nosnych z zastosowaniem
wspdlczynnika obcigZzen zastgpezych i badania, na podstawie, ktérych zostata opracowana,
ma duzg warto$¢ na polu nauk techmicznych i badan stosowanych. Oparcie metody na
powszechnie stosowanym wspdlezyniniku obcigzen zastepezych daje duzy potencjat do
szybkiego zastosowania jej w praktyce. Potwierdza to powstata za jej pomoca koparka KWK
1500.1, kt6ra projektowano stosujge opisang metode.

Oméwione powyzej osiagnigcie naukowe zostato przedstawione w cyklu dwunastu
publikaci, z ktorych wickszo5¢ jest o zasicgu miedzynarodowym (Autoreferat — punkt 4'b.)

Publikacja nr 1 jest calo$ciowym opisemn metody, przedstawia ja na tle
dotychezasowych osiagnieé w tej dziedzinie, opisuje kolejno jakie kroki nalez podjaé w celu
jej przeprowadzenia oraz opisuje bazy wynikéw badan, ktére opracowano w celu weryfikacji
metody. Ponadto, publikacja 1 odwoluje si¢ do licznych raportow technicznych (Wykaz
dorobku habilitacyjnego -~ Punkt [ILF), Kktére =zawieraja szczegolowe dane
z pizeprowadzonych badafi, na podstawie, ktdrych opracowano np. zestawienia dotyezace
wartodci wspblezynnika wystepujace na obiektach oraz wytyczne do prowadzenia
weryfikacyjnych badaf eksperymentainych.

Kolejne publikacje prezentujs poszezegOlue elementy metody (przedstawione
w catodei publikacii 1), Zaprezentowane sg badania numeryczne i eksperymentalne oraz sama
problematyka tematu. Ponadtc przedstawione sg rowniez przyklady pdzie i w jakim celu
metode stosowano W czescei lub w catosci.
Publikacja nr 2 przedstawia badania, ktore wykazujg zaleznodei pomigdzy zmiennymi
obcigzeniami elementéw podowozi a drganiami nadwozi. Dowodzi o zasadnogéci stosowania
wspolczynnika obciazen zastepezych rowniez do oceny podwozi. Publikacie nr 3 i 6
przedstawiajg badania nad wspélczynnikiem obcigzenn zastgpczych na zwalowarkach.
Publikacje 5 oraz 8 przedstawiaja problematyke akivalnego stanu wiedzy 1 jego braki
dotyczace obciazen dynamicznych. Publikacja nr 7 przedstawia sposob 1 mozliwosci
prowadzenia identyfikacji charakierystyk dynamicznych obiektow wielkogabarytowych,
Publikacje 4 oraz 9 to monografie. W publikacji 4 Wnioskodawca byl autorem lub
wspdlautorem wszystkich rozdzialdow., W pozycji tej przedstawia on za réwno ogélng
problematyke eksploatacii maszyn goémictwa odkrywkowego (w tym zagadnienia obcigzen
dynamicznych), prowadzenie badafi numeryeznych i eksperymentalnych z zakresu dynamiki
i identyfikacji charakterysivk dynamicznych. Przedstawione sa réwniez przyklady
konsekwencji niedoszaCowania obcigzen tychze obiektow oraz zastosowanie elementéw
omawianej metody w eksploatacji 1 wtrzymaniu wielogabarytowych obiektéw technicznych.
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W publikacji 9 Wnioskodawca prezentuje przede wszystkim techniczne szezegoly
przygotowania i prowadzenia eksperymentalnej identyfikacji charakterystyk obiektéw
wielkogabarytowych. Ponadto, Wnioskodawca omawia zagadnienia dotyczgce budowy
modeli do obliczen omawianych obiektow oraz wykazuje zastosowanie opracowane) przez
niego metody w ocenie stanu technicznego obiekiow po wieloletniej eksploatacy Publikacja
9 to przyklad identyfikacji obeigzed dynamicznych na najwickszej pracujacej w Polsee
wielonaczyniowe] koparce kotowej. Publikacje nr 11 oraz !2 prezentuja zastosowanie
algorytmu obliczeniowego oraz weryfikacyinych badan eksperymentalnych

5. Oméwienie pozostalych osiagnieé naukowo - badawezych (artystycznych).

Prowadzone przeze mnie badania naukowe pe osiggnigciu stopnia naukowego doktora
swojg tematyka siggaja wielu galezi branzy mechanicznej, kidre zdeterminowane sg wezesniej
juz podjetymi tematami badawczymi. Nie brak jest rowniez nowych zagadnien. W ujeciu
ogélnym zakres prowadzonych przeze mnie prac badawczych dotyczy przede wszystkim
przemystu ciezkiego, wydobywcezego, energetycznego oraz inme (np.: motoryzacyjny. AGD).
‘Wrynika t0 z szeroko zakrojonej wspdlpracy z pedmiotami gospodarczymi i realizacji prac
badawczych, ktére sa odpowiedzia na zglaszane w przemysle potrzeby. Dzieki
ukierunkowaniu na wspolprace z gospodarka, wiele prac zakoniczonych zostato wdrozeniami.

Podstawowe cele realizowane w moich badaniach to podniesienie bezpieczenstwa
pracy, ograniczenie kosztow eksploatacji oraz ograniczenie negatywnych oddzialtywai
na otoczenie i srodowisko. W dobie walki z emisjg CO, oraz ograniczania kosziéw produkeji,
wdrazane nowoczesne i innowacyjne rozwigzanmia maja szezegOlnie istoiny wplyw
na podniesienie konkurencyjnosé gospodarki.

Wsréd najwazniejszych osiagnieé/projekiow ostatnich lat, w ktdrych bralem udzial,
nalezy wyrézni¢ m.in.:

o opracowanie nowego ukiadu urabiania koparek wielonaczyniowych kotowych dia Kopalni
Wegla Brunatmego. Prace wdrozeniowe sa obecnie na etapie wykonywania organow
urabiajgeych (kolo czerpakowe, czerpaki ~warfosé wdrozenia ~30min PLN),

e badania i metoda oceny stanu technicznego maszyn podstawowych gOrnictwa
odkrywkowego po wieloletniej eksploatacji. Na ich podstawie przeprowadzone zostaly
w ostatnich latach modernizacje maszyn w kopaluiach KWB Belchatow, KWB Turéw oraz
KWB Konin (szacunkowa warto§¢ wdrozenia to ok. 10min PLN),

e opracowanie nowych wimikow wentylatoréw stosowanych w  gléwnych ukladach
przewietrzania kopalt rudy miedzi. Wprowadzone innowacyjne rozwigzanie podnosi
sprawnos¢ wentylatoréw w zakresie 2%-6%, w stosunku do wentylatorow starej wersii,
Przynost to roczne oszczgdnosci na poziomie 2,5min PLN (przy srednim wzroscie
sprawnosci o 4%). Oszczednosci te bed jeszcze wigksze wraz z wymiang wimnikéw
na kolejnych stacjach wentylatorowych,

Réwnolegle .z badaniami cigzkich maszyn przemystowyeh, zajmuje sig réwniez
szetoko pojeta tematyks badan drgan oraz wibrodiagnostyksa. Badania dotyczace drgan
prowadze na réznego redzaju obicktach, poczgwszy od elementéw pojazdow
samochodowych czy urzadzen AGD (badania NVH - Noise, Vibration and Harshness)
poprzez  wielkogabarytowe wentylatory czy tez kruszarki, Aktuainie prowadze badania
(zploszenie patentowe P.410380 z dnia (5.12.2014) nad zastosowaniem metamateriatéw do
budowy mnowoczesnej funkcjonalnej bariery wibroakustycznej. Prace badawcze
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i wdrozeniowe, w ktérych bratem udziat facznie skladaja si¢ na pondd 30 projektéw,
w ktdrych bytem kierownikiem lub wykonawca Osiagniecia te dokumentowane s3 w postaci
publikacji i raportéw (Wykaz dorobku habilitacyjnego — punkt IT). Prace te s rozpoznawalne
na $wiecie o czym S$wiadezy liczba zargjestrowanych cytowan - 56, dajac indeks Hirsh’a
na poziomie 6. Prowadzone przéze mnie badania wielokroinie prezentowane byly
na konferencjach zagranicznych, réwniez w sesjach plenarnych referatéw zamawianych
(cyklicznie na konferencji Material Handling Construction and Logistics). Na podstawie
prowadzonych bada udzielone zostaty 3 patenty, ktérych jesterm wspdlautorem,

Tabele 1 i 2 przedstawione ponizej zawierajg zbiorcze zestawienie dorobku przed
i po uzyskaniu stopnia dokiora.

Tabela 1. Zbiorcze zestawienie dorobku przed uzyskaniem stopnia doktora

Publikacje naukowe | Liczba publikacji
Przéd uzyskaniem stopnia doktora

1 W czasopisma w bazie Journal Citation Report 6
2 Autorstwo/wspblautorswo w monografii
3 W czasopismach zagranicznych 3

{innenizw pkt. 1)
4 W czasopismach krajowych (inne nizw pkt. 1) 9
5 Zagraniczne materialy konferencyjne

indeksowane w WoS (Web of Science)
& Zagraniczne materiaty konfereéncyjne
7 Krajowe materialy konferencyjne
8 Patenty

29

Tabela 2. Zbiorcze zestawienie dorobku po uzyskaniem stopnia doktora

Publikacje naukowe | Liczba publikacji
Po uzyskaniu stopnia doktora
W czasopisma w bazie Journal Citation Report 5
Autorstwo/wspdlautorstwo w monografii 2
W czasopismach _zagranicznych
(inne nizw pkt. 1)

W czasopismach krajowych (inne nizw pkt, 1)
Zagraniczne materiaty konferencyjne
indeksowane w Wo$S {Web of Science)
Zagraniczne materialy konferencyjne

Krajowe materialy koriferencyjne

Patenty

@i~ U1 4] ) N

o) e
Slofwinf & i

Za bardzo istotny Uwazam rownieZ méj wkiad w pelnieniu funkeji Redaktora. Bylem
giownym redaktorem dwoéch zwartych wydawnictw opublikowanych przez wydawnictwo
Springer. Jedno z nich to monografia (Surface Mining Machines — Problems-of Maintenance
and Modernization) a drugie o materialy konferencyjne (Proceedings of the I13th
International Scientific Conference Computer Aided Engineering). Druga z wymienionych
pozycji jest szczegdinie istotna, gdyz dzieki podjetym przeze mnie staraniom z w zakresie
redaktorsiwa i poziomu merytorycznego po raz pierwszy w historii konferencii materialy
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zostaly zakwalifikowane do bazy Web of Science. Obecnie pelnig role Lead Guest Editor
numeru specjalnego czasopisma Shock and Vibration (IF-1.281).

Prowadzone przeze mnie badania charakteryzuje model wspéipracy, gdzie przernyst
oparty jest na innowacji oraz nauce. Dzigki temu badania w petai realizujg aktualne trendy
naukowo-techniczne} i innowacyjnej nauki. Wiele prac nalezy do obszardéw tematyeznych
0 najwyzszym potencjale naukowym i gospodarczym co potwierdza ich obecnos$¢ na liscie
KIS (Krajowe Inteligentne Specjalizacie

Realizowane przeze mnie prace maja rdwniez charakter migedzynarodowy.
Prowadzilem wspélprace z takimi firmami jak np.:Sandvik (0ddziat Austria, Francja), Tenova
Takraf (oddzial Niemcy, Indie, Brazylia, Wiochy). Realizowane wspdlnie projekty mialy
charakter globalny a ich wyniki wdrazane sa wtakich krajach jak Brazylia, Kuwejt czy Indie..

W chwili obecnej jestem wykonawca w projekeie finansowanym przez Komisjg
Europejska w ramach Funduszu Badawczego Wegla i Stali - "Coal mining operation, mine
infrastructure and management, unconventional use of coal deposits™ realizowanym w
konsorcjum 9 instytucji z 4 krajow (Polska, Grecja, Rumunta, Czechy). Cele tego projekiu
skupiajg sie¢ na podniesieniu bezpieczefistwa i obniZeniu energochionno$ci wydobycia
utworow trudno-urabialnych. _ _

W uznaniu za dotychczasowe osiggniecia zostafemn wyrdzniony wicloma nagrodami

m.in.: na XIII konferenéj'i Computer: Aided Engineering 2016, stypendiami LTOP 500
Innovators™ (2015), Mloda Kadra Plus (2015) i inne. Pelna lista przedstawiona jest
w zalgczniku ,,Wykaz dorobku habilitacyjnego™.
_ Najwazniejsze z nich to staz zagraniczny w ramach programu TOP 500 Innovators.
Staz realizowany byl przez 9 tygodni na University of Cambridge oraz University of Oxford
‘w Wielkiej Brytanii, W frakcie stazu. zapoznawalem sic z wiedza w zakresie innowacii,.
kometcjalizacji, zarzgdzaniem badaniami nankowymi 1 wdrazania ich wynikow.

Prowadzone przeze mnie badania znalazty roéwniez zainteresowanie medialne
co poskutkowalo publikacjg dwdch tekséw o charakterze popularno-naukowym:

e ,Urzadzenia mogg dzialad cisze)” — Nauka w Polsce, 07.03.2016

¢ .Megamaszyny skiadaja si¢ z drobnych mmowacji™ — Nauka w Polsce, 03.03.2016

Udzielam si¢ rowniez aktywnie na rzecz srodowiska akademickiego. Moja dziatainos¢
obejmuje m.in.. organizowanie konferencji, m. in.. CAD (komitet organizacyjny od 2010
roku ), Ko-oper Field — Interdyscyplinarna Konferencja Mlodych Naukowcow (komitet
organizacyjny od 2010 roku). Dzialam réwniez w komitetach naukowych konferencii
1 sympozjdw (“Ko-oper Field ~ Interdyscyplinarna Konferencia Mtodych Naukowcow™
“Seminarium Két i Sekeji Naukowo Technicznych” organizowane przez SIMP Bydgoszcz)
oraz. jestem recenzenterm w czasopismach (6 czasopism z listy JCR) oraz instytucjach (NCN,
NCBIR). Jestem rowniez czionkiem Stowarzyszenia TOP 500 Innovators oraz Society for
Experimental Mechanics. W roku 2014 pelnitem obowigzki opiekuna sekeji biornechaniki
studenckiego kola inZynierii biomechanicznej ,Biomba”. Aktualnie jestem promotorem
pomocniczym rozprawy doktorskie] mgr inz. Marka Sawickiego (,Modelowanie zjawisk
reologicznych w kompozytowych ustrojach nosnych™).
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SUMMARY OF PROFESSIONAL ACCOMPLISHMENTS

1. Name and Surname Damian Pietrusiak

2. Diplomas, scientific degrees — title, place and year

01.2017 didactics in higher education — one semester course for academy staff,
Wroclaw University of Science and Technology

06.2014 Certified Project Manager — international certification IPMA Level D -
Certified Project Management Associate, ,.pm2pm”, Wroclaw

09.2013 PhD in technical sciences — Machine Design and Operation,
dissertation with distinction, PhD study — Wroclaw University of Science
and Technology

07.2009 Master of Science Emg. — specialization Mechanics and Machine Design,
master studies — Wroclaw University of Science and Technology

3. Information on employment

10.2014-obecnie  adjunct — Department of Machine Design and Operation, Faculty of
Mechanical Engineering, Wroctaw University of Science and
Technology, Wroclaw

10.2013-09.2014  assistant professor - Department of Machine Design and Operation,
Faculty of Mechanical Engineering, Wroctaw University of Science and
Technology, Wroclaw

4. Achievement within the meaning of art.16 par.2 of the 14th March 2003
Act on Academic Degrees and Academic Title and Degrees and Title in Art (Dz.
U. no 65, pos. 595 with changes):

a) The title of the scientific/ artistic achievement.:
The scientific achievement within the meaning of art.16 par.2 of the 14th
March 2003 Act on Academic Degrees and Academic Title and Degrees and Title in
Art (Dz. U. no 65, pos. 595 with changes) are a single-themed series of publications
entitled:
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Method of the load carrying structures assessment with the application of the
dynamic effects factor

which consist of monographies, journal and conference papers.

b) publications or other works which fold up on the scientific achievement:

1. journal paper (A list - JCR)

Pietrusiak D., Assessment of the large maching’s carrying structures with use of
the factor of dynamic effects, Maintenance and reliability 2017; 19 (4): 542-551,
http://dx.dot.org/10.17531/ein.2017.4.7.

2. Journal paper (A list - JCR)

Pietrusiak D., Smolnicki S., Statico M. The influence of superstructure vibrations
on operational loads in the undercarriage of bulk material handling machine,
Archives of Civil and Mechanical Engineering. 2017, vol. 17, nr 4, s. 855-862,
DOI: 10.1016/j.acme.2017.03.001, 2017

3. confercnce paper
Czmochowski [J. , Moczko P., Pietrusiak D. Rusinski E., Nwmervezno-
Eksperymentalna Analiza Drgan Zwalowarki W Stanach Nieustalonyveh, XXX
Konferencja Problemy Rozwoju Maszyn Roboczych, Zakopane, 24-27 stycznia,
2017 '

4. monography

Rusinski E., Czmochowski J., Moczka P. Pietrusiak D., Surface Mining Machines
- Problems of Maintenance and Modernization, Springer 2017

3. conference paper

Pieirusiak D.. Moczko P., Rusinski E., Recenr achievements in investigations
of dynamics of surface mining heavy machines, 24th World Mining Congress
Proceedings , October 18-21, 2016, Rio de Janeiro, Brazil. Rio de Janeiro :
IBRAM,. s. 295308, 2016 |
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10.

11.

conference paper (WoS indexed)

Czmochowski J., Moczko P., Pietrusiak D., Przybylek G., Rusinski E., Selected
Aspects of Technical Condxtron State Asses,smenr of Sp! eaders Oper ating in
Lignite Mines, Lecture Notes in Mechanical Engineering: Proceedings of the 13th
International Scientific Conference Computer Aided Engineering, Polanica Zdrdj,
Poland, June 22-25, 89-98, 2016:

conference paper (WoS indexed)

Pietrusiak D., Moczko P., Rusifiski R., World's largest movable mining machine
vibration. testing - numerical and experimental approach. Proceedings of
ISMA2016 International Conferencé on Noise and Vibration Engineering, 19 to 21
Sepiember, 2016 / eds. P. Sas, D. Moens, A. van de Walle. Leuven : Katholicke
Universitet Leuven, s. 2287-2299, 2016

journal paper

Rusinski E., Czmochowski J. , Moczko P., Pietrusiak D., Challenges and
strategies of long-life operation and maintenance of technical objects, FME
Transactions 44, 219-228, 2016

monography

Ocena stanu techniczrego maszyn podstawowych gornictwa odkrywkowego, ed.
Rusinski E., Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej, 2015

conference paper

Czmochowski J., Kowalezyk M., Pietrusiak D., Przybviek G., Rusinski E.,
Metodyka oceny stanu  technicznege muaszyn  gorniczych w  kopalniach
odkrywkowych, Problemy rozwoju maszyn roboezych / ted. Andrzej Kosucki.
L.6dz : Wydawnictwo Politechniki Fodzkief, 2015. 5. 65-76

conference paper {WoS indexed)

Rusifski E., Moczko P., Pietrusiak D., Low frequency vibrations of the surface
mining machines caused by operatzonal loads and its impact on durability,
Proceedings of ISMA2014 International Conference on Noise and Vibration
Engineering : USD2014 International Conference on Uncertainty in Structural
Dynamics, Leuven, 15 to 17 September, 2014 / eds. P. Sas, D. Moens, H. Denayer.
Haverlee : Katholicke Universitet Leuven. Department Werktuigkunde, [2014]. s.
683-694.
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12. journal paper

Rusinski E. , Moczko P., Pietrusiak D., dnaliza dynamiki wielonaczyniowych
koparek kolowych.typu KWK, Gémictwo Odkrywkowe, 2014, R. 55, nr 4/5, s.
197-202

¢} Description of scientific theme of above papers, obtained results with description of
their applications:

Seientific achieveinent the author of the application (the Applicant), as defined in the Act
on academic degrees and academic titles and degrees and titles in the art of 14 March 2003, as
amended, is the development method of assessment of load carrying sfructures under the
dynamic loads. The resulis of this work are presented in single-themed series of publications
listed in point 4b of the application. The contribution of the applicant is significant in all
stages of presented research and formulafion of the method. On the basis of performed
numerical and experimental test the author’s method and algorithms were developed. Al
mentioned elements were already tested and implemented, by the applicant, in the real
structures ‘design and testing process. Percentage confribution of the applicant in the
publications listed in the 4b point is from 15 to 100 percent.

Because of the enormous size of the undertaking, large-scale load-carrying structures of
machines, are designed with long-term operation in mind. Therefore they must satisfy both
the ultimate strength requirement as well as the fatigue strength requirement. This
is particularly important in the case of mechanical structures, which are likely to undergo
variable cyclic loading which, in many cases, directly result from the dynamics of structure
what in many cases is the direct consequence of the object dynamics. This is the basic
difference compared to large-scale load-carrying structures in the construction industry which
are usually designed to transfer only static loads and thus only need to fulfili the ultimate
strength requirement. Dynamic- loads accelerate the progressing degradation of the load-
carrying structure, which is manifested in an increasing number of fatigue cracks.

Such load-carrying structures are most often found in the mining, rock processing or bulk
material hahdling industry. The situation in this case is even more special because some of the
‘basic technological processes (e.g. excavating, crushing) are very often subject to large
dynamic loads, Due to the environment in which such machines most often operate,
it is difficult to use selutions that are effective at reducing vibrations but are not susceptible to
damage. In addition, the design of load-carrying structure can be prone to excitation
(e.g. long-span superstructures of surface mining machines). Quite common is the situation in
which the mentioned objects operate in resonance. That points out that the problem of the
dynamic loads of the:large scale load carrying structures is still present.

Such machines are still being designed in ‘accordance with standards from the 1980s,
which define the dynamic effeets factor, which, in turn, is used in calculations of fatigue life.
Both the definition of this factor and its assumed values, in accordance with the standards,
do not reflect the actual operating conditions. This is manifested in the occurrence of
numerous eracks in superstructures and undercartiage structures. When design of the siructure
is based on the coefficient of the dynamic effects only, the actual phenomena related to the
vibrations ate neglected. What is more, up to now, no method for expertmental verification of
assumed, on the design stage, coefficient level was developed.
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Presented shortages in the actual knowledge in the large scale structures dynamics,
became the driver to develop method which enables to solve the stated problems, however
corresponds to the design methods which are currently in use. As a result, the developed
solution will be of high potential of direct application.

The achievement which was developed on the basis of research presented in this summary
of professional accomplishments, creates complementary method of assessment of the large
scale load carrying structures with the application of the dynamic effects factor.

The method consists of three main steps. First one is the design which is based on the
three stage calculation procedure based on the validated numerical model. That procedure,
as the first described in the literature, is based on the validated numerical model. Moreover, in
this procedure, the influence of the superstructure dynamics on the alternating loads of the
undercarriage elements is included. Identification of this relation is one of the elementary
achievement of presented method. The following step is the experimental verification testing
according to the recommendations which are included in the described method.
Standardization of the testing, which was developed on the basis of the tests on over 20
objects, brings the possibility of verifications design assumed values with the actual load on
the erected object. On the basis of the obtained results, the assessment, which is the thirds step
of the method, can be performed. Thanks to that, the decision about the operation parameters
or even the optimization of newly build structure is made. All the mentioned steps, with the
characteristic elements, are presented in figure 1.
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- the validated model

: lo applu:atlon of 3 stage calculation procedure |----:--> Fig_ 9

i % expansion of the dynamic effects factor to also
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verification of design values vs measured values
adjustment of the manner and/or time of
operation or decision to introduce
modernization
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Figure 1. Method of the load carrying structures assessment with the application of the
dynamic effects factor

Step 1 — CALCULATIONS. Up to now, calculations were limited to the quasi-static
simulations, so the vibrations phenomena were neglected. The presence of excavating derived
resonance was not checked. No investigations of the dynamic response in the out of the
resonance band were done. Calculations conducted that way, give results of pure quality what
is proven by commonly observed fatigue cracks. It is also confirmed by the measurements of
the values of coefficient of dynamic effects on the real objects. In most of the cases the level
cross assumed thresholds significantly.
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The Applicant experience in numerical simulations of large scale structures, gave the
possibility to develop unique approach in which the dynamic effects factor, simultaneously
with the dynamic assessment with use of modal analysis is combined (Calculations — step 1 —
fig. 1.). As already mentioned in the introduction, the normative levels of coefficient of
dynamic effects are significantly exceeded in reality. As a result, conducted on that basis
calculations give as the output structure which is not fatigue robust.

The process of verification of the calculation method was done while designing of the
prototype machine KWK 1500.1. The most important is fact that the superstructure
optimization with respect to the dynamic behavior, in purpose to provide uniform response,
was done. This crucial element was not present in the coefficient of dynamic effects
calculations method. The optimization of dynamic characteristics influences response of the
structure, securing that way that the level of dynamic factors on the expected normative
values. The detailed discrete model of the investigated object was developed. The obtained
modal characteristics was used as a base for the operational excitation assessment. That way
the possible dynamic problems were identified. The dynamic effects factor analysis only, does
not give this possibility. With presented approach, general structure assessment is done, what
enables to solve root causes of high dynamic loads which can be the superstructure elements
configuration, supporting element system kinematics etc. The stage at which this assessment
is done is also crucial factor. While coefficient based assessment gave significant output when
the structure was already shaped in detail, the optimization of dynamic characteristics starts at
the preliminary design stage. Thanks to that, wide range of structural changes is still possible
to implement. Assessment done with the factor of dynamic effect, leads to the situation where
the structure is modified to sustain the loads, so it is focused on overcoming resultant
problems, not the root causes.

The calculation procedure, which was developed and already applied, consists of three
stages (Figure 2.). Its biggest advantage is that the algorithm is based on the
design/calculation methods which are in common use in the industry. For the calculations,
Finite Element Analysis is applied. That combination, enables easy implementation of the
newly developed algorithm to the common practice. The introduced novelty is dynamics
characteristics optimization. Investigation of those characteristics is present in every stage
of presented algorithm. The commonly used approach consisted of only one element of the
new algorithm, which was dynamics/fatigue analysis realized by the quasi-static simulations
with use of the factor of dynamic effects (Stage II — dynamic loads; figure 2).
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STAGE 1 i STAGEII STAGE I1I
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* system kinematics : L —_ —I — — — : ® comparative analysis
modifications : : o verification/evaluation
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modifications : modifications :
]
' i
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! '

Figure 2. The calculation procedure which is the element of the assessment method
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With the pretend approach, the real operational values of the structure response can be
decreased. The unscaled characteristic obtained in the design stage isthe reference level in the
optimization process. ls real values are vérified in the expeérimental step of the method.

Step 2 — EXPERIMENTAL VERIFICATION. In purposeto conduct the experimental
validation, it was required to develop author’s method. The recommendations/information
available present, characterizes with many knowledge gaps. As a result, no clear and unified
procedure of the experimental testing is available, so there is no validation procedure of the
normative: assumptions.

For the development of this method, over 20 large scale load carrying structures were
experimentally examined. Additionally, the research covered the influence of the
supetsiructure dynamics to the undercarriage also. Up to now, testing of that type were not
done. As a consequence, the influence of the fluctuations of the loads in undercarriage caused
by the superstmcture vibrations were neglectcd on the design stage. That approach found
reflection in the damage of real structures, were the fatigue cracks in the undercarriage
elements were present, The performed research revealed clear correlation between vibrations
and load fluctuation cycles, where the ieadlng load derives from the 1% global vibration mode
of the superstructure. Identification of this relation enabled to include its influence in the first
step of the assessment method — numerical calculations.

"~ On the basis of conducted field testing, the unified experimental method of validation
of the real values of the dynamic effects factor was developed. The method describes criterion
of measurement points selection, data acquisition parameters and signal post processing
parameters. The main recommendations of the method are;

e the measurement points cannot coincide with nodes of natural frequency mode shapes

e when determining the factor that {akes into account the loads to eléments of
undercarriages, the measuring points should be defined in the center of mass of the
superstructure elements

o when determining the factor in order to apply load to the undercarriage, the bandwidth
range should be limited only to the first mode shape

e in order to analyze the changes in ¢haracteristics, the required spectral resolution
should be. 1/100 of the fowest expected frequency (the first mode shape of the
superstructure)

the goal of data acquisition and signal analysis should be zero loss of signal energy.

In addition, in the studies. of the dynamic effects factor, the peak-to-peak value was
replaced by the RMS value over the entire measurement. Such-a definition of the factor makes
it insensitive to individual impact overload. In contrast to the recommendations in the
standard, the tests should also include the dynamic effects factor in the longitudinal direction.
This is particularly important in elemenis that are directly connected with the superstructure
platform, because in these case, even small values of dynamic effects can lead to strain that is
relevant in terms of material fatigue. In the case of elements of the load-carrying structure that
support other elements {the central section), it is necessary to define the dynamic effects
factor -associated with each of the loading elements respectively. It also foliows that the
measurement point designated on one element can be used to evaluate a different area (central
section, undercarriage).

The developed recommendations for experimental validation were applied during the
validation of the numerical model which was developed to the needs of the step 1, the
calculation procedure. The results of the experimentally investigated values of the dynamic
effects factor representing behavior of the new, prototype, excavator KWK 1500.1 were
compared with excavators KWK 1500 and KWK 1200 of the same class and similar design.
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As mentioned, listed machines characterizes with carrying structures of comparable
shape and size, it was expected to observe also similar dynamic behavior of those structures.
However, the application of the method (figure 1) in the design of the excavator KWK 1500.1
significantly influenced its dynamic behavior. As a result, the identified values of dynamic
effects on the new prototype machine, in some regions. are even up to five time lower that in
the other machines.

That fact proves that with the developed mode! and the method it is possible
1o optimize machine carrying structure the way that the dynamic characteristics match those
set on the design stage. The most important, basic element t6 obtain such a result
is application of authors, validated numerical model. Up to now, the only presented in the
worldwide literature, validated model of that type. It introduces the quality” which was not
present in the large machine structures design what was verified by the experimental tests.

The data obtained as the result of step first and second, allow to conduct realistic
assessment of the structure dynamics, what is the method Step 3 — ASSESSMENT. That step
informs aboutl the necessity to bring update in the machine operation plan or modernization
which must be implemented to the structure,

As presented, the developed method fills the pap between scientific/research approach
in calculations and assessment methods of large machines carrying structures and the methods
which are -preset in common industrial use, While the developed method is based on the
dynamic effects factor which is the main measure in present standards, the method
is compatible with all the necessary requirements for design which are the industry demand.

The primary difference, which offers the greatest benefits from the application of this
method, is that the result produced by calculations using this methiod is not only gualitative
but aiso quantitative. Underestimated dynamic loads lead to the accelerated degradation of
load-carrying structures. The presented method makes possible to apply changes
in design in order to customize the load-carrying structure in such a manner that the dynamic
response, measured during operation, corresponds to the values assumed .in calculations.
Dynamic analysis of the structure, at the preliminary design stage, offers the possibility
to develop completely new structures. with optimized dynamic characteristics. In addition,
if dynamic characteristics are maintained at the appropriate level, operation becomes easier
and not only precise technical and operational parameters related to exiraction can be obtained
but the precision of estimation of durability can be improved.

Also, up to now no.indication has been made thus far of a direct correlation between
variable loads acting on elements of undercarriages and superstructure vibrations. The
presented studies clearly show that such a correlation exists and, in addition, indicate the
possibility to approach this phenomenon with the dynamic effects factor, which is also an
important element of the method. The demonstrated correlation also offers the possibility to
develop other alternative methods for estimating fatigue life of undercarriages of large-scale
machines.

To verify the actual values of dynamic loads, a unified method for conducting
experimental research has been developed. It is also an integral part of the method
of evaluating large-seale load-carrying structures.

The proposed method of evaluating large-scale load-carrying structures with the
application of the dynamic effects factor as well as the studies on the basis of which it has
been developed, are of high value in the field of technical sciences and applied research.
Because the method is based on the commonly used dynamic effects factor it has a great
potential for quick application in practice. This is confirmed by the KWK 1500.1 excavator,
which was designed and built using the described method.
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The described achievement was in details presented in the cycle of twelve
publications, which most arte the international publications (Summary of professional
accomplishments ~ point 4 b), '

Publication no 1 is the general description of all the septs and elements of
the developed method. Its position between the aciual and developing method
is presented. The references to all the underlying databases and researcher which became
the basis for formulation of the method final form are described. Moreover, one can find
the direct links to the plenty of technical reports in which the details of experimental test
of the dynamic factors are given (Habilitant achievement list - Point I1.F). Those data are the
survey of presented statistics and developed recommendations for experimental testing.

Following publications give the deseription of the particular elements, steps of the
method and research which were conducted in purpose to formulate the method rules. The
results presented in the publications covers the numerical and experimental research as well,
Additionally, in some of the publications, the application of the method in all steps or int
particular parts is described. Publication no 2 presents research, which deseribe correlation
of the superstructure vibrations and undercarriage alternating loads. The presented research
proves correciness of the application factor of dynamic effect for undercarriage element
assessment. Publications 3 and 6 presents the research on the factor of dynamic effects on the
spreaders, Publication 5 and § presents the shortages of the common functioning standards
and recommendations when talking about the dynamic loads of héavy machines structures.
Publication 7 -presents the mietods and possibilities of the investigations of dynamic
characteristics of large scale load carrying structures. Publications 4 and 9 are the
monographies. In the publication no 4 the Applicant was the author o6r co-author of all the
chapters. This monography presents the general problems of the design and maintenance of
surface mining machines (including the dynamics), experimental testing and numerical
calculations of the structures. Plenty of examples of the consequences of the dynamic loads
underestimation are presented in the book. In parts of the monography one can find the
application of the described in the application method of dynamics assessment. In the
publication 9, applicant presents the technical aspects of the test set up and on-site
experimental testing of the large scale structures. Moreover, the aspects of numerical model
preparation are presented. Additionally, the method developed by applicant is presented in the
application of the technical condition assessment of the objects after many years of operation.
Publication 9 is the case study, where identification of dynamic characteristics of the largest
bucket wheel excavator operating in Poland is presented. Publications 11 and 12 presents the
application of the nuimerical calculations algorithim and the experimental validation tests.

5. Description of the other scientific achievements.

Scope of the research conducted by the applicant after achieving the PhD degree
covers many branches of the mechanical engineering and in many cases follows
the research paths determined in the first vears of the scientific work. However, new research
topics were also developed. In general, the scope of the scientific research covers mainly
the heavy industry, mining and bulk handling industry, power industry and other
(e.g. autornotive, home appliance). The research field are mostly determined by cooperation
with industry and conducted within that cooperation résearch and dévelopment tasks. As most
of the works are the answer for the needs and requests formulated by the industrial partners,
many of the results found its direct impiementation.
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The main goals of the research conducted by the Applicant are the increase in safety
operation of the structures, reduction of the operational and maintenance costs and elimination
of the negative influence on the suwroundings and environment. As the actual topic is CO;
emission reduction and reduction in production costs, implemented new and innovative
solutions are especially important and plays significant role in the increase
of the competitiveness of the economy. '

The most important achievements/research project in recent years, in which Applicant
took part were: ' '

o development of the new excavation unit for the bucket wheel excavators working in Polish
brown coal mine. The implementation is in progress, the physical elements are
in production (bucket wheel, buckets — assumed value of the commercialization ~ 30mln
PLN}

e research and method of technical condition assessment of the surface mining machines
after many years of operation. On that basis, in recent years, the renovation in mine KWB
Belchatéw, KWB Turdéw and KWB Konin (assumed commercial value — 10mln PLN)

e development of the new impellers for the fans of the main ventilation system of the
underground mines of copper. The developed innovative selution increases the efficiency
of the fans abou 2% to 6% in relation to the fans of old design. As result, yearly savings on
the energy of the operation equals around 2,5mln PLN (when assumed average efficiency.
increase is 4%). The total amount of savings increase with the following modernization of
the remaining ventilation stations.

‘Simultaneously with the research on the heavy industrial machines, the applicant
conducts widespread investigations on the vibrations and vibroacoustics. Research in this
field are proceeded starting from automotive; through the house appliance (NVH) and
spreading to larger structures like mining ventilation fans, crushers eic. At this moment the
research on the application of the acoustic metamaterials in construction of the functional
vibroacoustic barrier (patent application P.410380 from 05.12.2014) are being developed.
I general, the industrial research and R&D commercial works in which the applicant was
involved, in numbers, exceeded over 30 projects. Those achievemetits are documented in
numercus publications and technical reports (Habilitant achievement list — Point 1I). The
publications are. recognized in the world which indicates the number of citations — 56
{(according to- WoS, no auto citations), resulting in h-index on the level 6. The results of the
conducted research, several times were presented on the international conferences, also in the
sessions of the invited key lectures (periodically on the Material Handling Construction and
Logistics Conference), On the basis of the applicant inventions three patents were granted.

In the tables below (Table 1 and Table 2) all the publication achievements in general
are listed. '

Another important achievement in the Applicant academy career are his duties as the
Editor. Up to now the applicant was the main editor of two book type publications released
by the Springer Publishing House. First of them is the monography (Surface Mining
Machines — Problems of Maintenance and Modernization) and the second are the international
conference proceedings (Proceedings of the 13th International Scientific Conference
Computer Aided Enginéering). The second position is especially worth to distinguish, from
the point. of view of the editorial duties, while for the first time in the history of the
conference, the proceedings are indexed in the Web of Science database. At this moment the
Applicant helds the position of the Lead Guest Editor of the special issue of the Shock and
Vibration journal (IF-1.281). '
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Table 1. List of publications released till the PhD degree title completion

Publications Nun}bel" of
' publications
Till the PhD degree title completion
i InJournal Citation Report database 6
2 Monography author or co-author
3 Intematio‘na] jpu?nals 3
{otherthan inpoint 1)
4 Domestic journals{otherthan in point 1) 9
5 International proceedingsindexed in WoS
databas (Web of Science)
6 International proceedings
7 Domestic proceedings
8 Patents 0
29

Table 2. List of publications released after the PhDD degree title completion

Publications _ Nurr'abg:.f of
: publications
Tili the PhD degree title completion
1 In Journal Citation Report database 5
2 Monography author or co-author 2
5 International journals
(otherthan in point 1)
4 Domestic journals(otherthanin point 1) 4
! g International proceedings indexed in WoS 4
databas (Web of Science)
& International proceedings 5
7 Domestic proceedings 3
8 Patents 3
26

The conducted research characterizes closé coopération with the industrial partners
what is the realization of the model where industry is bases on the knowledge and innovation.
Many of the research topic match with the “KIS” list of Polish government
(list of the “Key Leading Specialties™).

Plenty of the projects in which applicant took part had and have international
character. The applicant cooperates with the companies form all around the world e.g.
Sandvik (Austria, France), Tenova Takraf (Germany, India, Brazl, Italy). The mutual
cooperation resulted with projects which results are implemented in countries like Brazil,
Kuwait, Inidia or other.
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At this moment, the applicant is the contractor in the project finance by the European
Commission within the Research Fund For Coal and Steel - "Coal mining operation, mine
infrastructure and management, unconventional use of coal deposits”™. The project is realized
by the consortium of 9 institutions from 4 countries (Poland, Greece, Romania, Czech
Republic). The main goals of this project are the operation safety increase and decrease of the
energy and time consumption during hard mineable materials excavation.

In appreciation for the applicait achigvements he was granted with several grants and
distinctions e.g. distinction during the XIII Computer Aided Engineering Conference (2016),
TOP 500 Innovators (2015), Young Staff (2015) and others. Full list is included in the
appendix “Habilitant achievement list™.

The most important among others is the TOP 500 Innovators scholarship which was
granted for the 9 weeks internship at the University of Cambridge and University of Oxford in
Great Britain. During that internship the comprehensive knowledge in the field of innovation,
commercialization, IP and research management was presented.

The research conducted by the Applicant, found interests also in the media, what
resulted with the publication of two articles of popular science character:

e Machines can operate in silence” — Nauka w Polsce, 07.03.2016

e . Megamachines are made of small innovations” — Nauka w Polsce, 03.03.2016

The applicant stays active also inthe academy life. Since 2010 he is an active member
of organizing committee of the “CAD” conference and “Ko-oper Field” conference. Paraliel
with the organizing committees he is "also member of the scientific committees of the
“Ko-oper Field” conference and the “Bydgoeszez SIMP Seminars™. Moreover he is an active
expert in the National Center for R&D and the National Science Cenire, reviewer
in 6 journals indexed on the Journal Citation Report list. He is also the member of the TOP
500 Innovators Association and the Society for Experimental Mechanics. In year 2014 he was
the supervisor of the students research proup “Biomiba”. At this moment the Applicant is the
co-supervisor of the PhD thesis of MSc Eng. Marek Sawicki of the title “Modeling of the
rheological phenomena in the composite load carrying structures™.
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