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1. Wstep

Podstawa do wykonania recenzji byto zlecenie Szanownego Pana dr hab. inz. Krzysztofa
Danileckiego prodziekana ds. nauki, zgodne z uchwata Rady Wydzialu Inzynierii
Mechanicznej i Mechatroniki Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego.

Recenzowana rozprawa doktorska powstala w Zaktadzie Urzadzen Mechatronicznych,
Instytutu Technologii Mechanicznej ZUT. Promotorem pracy jest dr hab. inz Marcin
Chodzko, prof. ZUT, promotorem pomocniczym jest dr inz. Michatl Dolata.

Glownym celem pracy jest utworzenie metodyki budowy fizycznych i matematycznych
modeli stalowo-polimerobetonowych korpuséw maszyn technologicznych. W ramach
tworzenia pracy Doktorant zrealizowal nastepujace zadania badawcze: utworzenie modeli
fizycznych i matematycznych elementarnych skladowych korpusow — belek pustych
i wypetnionych oraz potaczen spawanych, opracowanie procedury dostrajania utworzonych
modeli do wynikow eksperymentalnych, sformutowanie metodyki modelowania korpusow
maszyn technologicznych.

2. Zakres i tre$¢ rozprawy

Praca zawarta jest na 94 stronach. Sktada si¢ z 7 rozdziatow, zawiera spis ilustracji,
tabel i wazniejszych oznaczen oraz 5 zalacznikow. Bibliografia obejmuje 116 pozycji
literaturowych.

W rozdziale pierwszym Doktorant dokonuje wprowadzenia w zagadnienie projektowania
korpusow obrabiarek. Opracowuje przeglad stosowanych rozwigzan, punktujac ich wady
i zalety. Na tym tle uzasadnia stosowanie korpuséw hybrydowych oraz przedstawia trudnosci



zwigzane z ich konstruowaniem i modelowaniem, ze szczegdlnym uwzgl¢dnieniem zagadnien
dynamicznych.

Rozdzial drugi zawiera przeglad literatury $wiatowej dokonany przez Autora pod katem
modelowania z zastosowaniem metody elementéw skonczonych korpuséw hybrydowych
obrabiarek technologicznych. Przy tej okazji wprowadza Kandydat szereg poje¢ zwiazanych
z oceng dynamicznego stanu korpusu, a zwlaszcza jego zdolnosci do tlumienia drgan.
Podobnie jak w rozdziale pierwszym Doktorant krytycznie ocenia kazda cytowana prace,
wskazujac jej silne i stabe strony.

Na podstawie stanu wiedzy, opisanego w rozdziatach pierwszym i drugim, formutuje Autor
w rozdziale trzecim cel pracy. Poprzedza to logicznym uzasadnieniem stanowigcym
syntetyczne wnioski wyciagnigte z przeprowadzonej w dwoch poprzednich czgéciach pracy
analizy istniejgcych rozwigzan. Takze w tym rozdziale postawiona zostaje teza pracy.
W ostatnim akapicie tej czesci dysertacji, kresli Doktorant zakres prac jakie nalezy wykonac
w celu osiagniecia celu i udowodnienia tezy.

Rozdzial czwarty pracy zostal poswigcony przedstawieniu metodyki badan przyjetej przez
Autora. Na wstepie zapoznaje on czytelnika z typem korpusu hybrydowego, jakiego
modelowaniem bedzie si¢ dalej zajmowat. Jest to konstrukcja spawana z handlowych profili
stalowych zamknigtych, ktore lokalnie moga by¢ wypekione polimerobetonem, sktadajagcym
si¢ z zywicy epoksydowej oraz mineralnego wypetnienia réznej wielkosci. Jest to koncepcja
opracowana w macierzystym osrodku badawczym Kandydata. Nastepnie formutuje metodyke
badawcza skladajaca si¢ z dwoch etapoéw, ktora ma doprowadzi¢ do osiggnigcia celu
I udowodnienia postawionej tezy. W pierwszym etapie, planuje Doktorant utworzy¢
procedure modelowania metodg elementow skonczonych podstawowych sktadowych
korpusu, to jest belek stalowych o przekroju kwadratowym z wypeltnieniem polimerowym
i bez. Takze na tym etapie ma powsta¢ procedura dostrajania modelu do wynikéw
uzyskanych na drodze doswiadczalnej. Drugi etap to opracowanie metodyki modelowania
potaczen spawanych oraz tworzenie modeli fizycznych i matematycznych catych
hybrydowych korpuséw maszyn. Przy formutowaniu planu dziatania, nie zapomina Autor
o weryfikacji i walidacji przyjetych rozwigzan. Kolejne rozdzialy stanowia realizacje
przyjetej tutaj metodyki.

I tak w rozdziale piatym zajmuje si¢ mgr Dunaj modelowaniem podstawowego komponentu
konstrukcyjnego hybrydowego korpusu z uzyciem metody elementéw skonczonych. Na
poczatku, krotko przypomina podstawowe zalozenia samej metody modelowania
1 oprogramowanie, w ktorym bedzie realizowat dalsze badania. Uzasadnia przyj¢te parametry
modelu takie jak sposob utwierdzenia i zastosowane typy elementéw skonczonych. Nastepnie
opisuje przeprowadzony eksperyment, ponownie poprzedzajac go krotkim wprowadzeniem
do eksperymentalnej analizy modalnej. Najwazniejszg czgécig rozdziatu jest sformutowanie
procedury dostrajania utworzonego modelu do wynikow badan do$wiadczalnych. Stuzy do
tego autorski program utworzony w pakiecie Matlab. Uzyskane wyniki sg szczegdtowo
podsumowane i przedyskutowane.



Drugi najwazniejszy rozdziat dystrakcji, szosty w kolejnosci, poswiecony jest modelowaniu
wlasciwosci  dynamicznych korpuséw hybrydowych. Rozpoczynaja go badania nad
modelowaniem potaczen spawanych, gdzie w wyniku odpowiednio dobranego sposobu
modelowania i przeprowadzonych eksperymentéw uzyskuje Autor odpowiednia procedure,
gwarantujaca zgodnos$¢ strukturalng modeli z rzeczywisto$cig. Nastepnie majac przygotowane
narz¢gdzia w postaci procedur do modelowania: belek pustych i  wypelionych
polimerobetonem oraz spoin, tworzy finalny algorytm modelowania korpuséw hybrydowych.
Algorytm jest nastgpnie sprawdzany dla kilku przypadkéw, a wyniki tej walidacji sg
ztabelaryzowane i podsumowane.

Ostatni rozdzial pracy, siodmy, to wnioski koncowe, gdzie Autor podsumowuje uzyskane
wyniki, stwierdza iz cel pracy zostal osiggnicty a teza udowodniona. Dodatkowo formutuje
kierunki dalszych badan, w tym bardzo ciekawag propozycje zastosowania techniki
substructuring’u do modelowania korpusow.

3. Ocena merytoryczna rozprawy

Glownym celem pracy jest opracowanie metodyki tworzenia fizycznych
i matematycznych modeli stalowo-polimerobetonowych korpuséw maszyn technologicznych.
Cel podjety przez mgra Dunaja jest bardzo aktualny i praktycznie uzasadniony. Zaro6wno
jezeli chodzi o zastosowanie korpusow hybrydowych o ksztalttowanej sztywnosci jak
i 0 aplikacje modelowania komputerowego znacznie obnizajacego koszty powstania nowego
produktu. Wzrost zapotrzebowania na produkty o wysokiej doktadnosci wykonania i niskiej
wartosci chropowatosci powierzchni oraz kluczowe znaczenie kryteriow ekonomicznych
w przemysle, wymusza na producentach obrabiarek tworzenie maszyn o duzych pr¢dkosciach
obrotowych wrzecion i szybkich posuwach przy jednoczesnym zachowaniu wysokich
standardow dotyczacych jako$ci obrabianej powierzchni. Jednym z czynnikéw decydujacych
0 warto$ci wspotczynnikow chropowatosci uzyskiwanych w efekcie obrobki skrawaniem jest
stan dynamiczny maszyny. Zmienne w czasie oObcigzenia, takie jak sity skrawania lub sity
bezwladnosci generowane przez elementy wirujace maszyny, powoduja powstawanie drgan,
ktore wplywaja na wzrost chropowatosci powierzchni obrabianej, pogorszenie doktadnosci
wymiarowo-ksztaltowej, a takze przyspieszenie zuzycia Samej obrabiarki i jej narzedzi.
Zatem ksztaltowanie parametrow dynamicznych korpuséw maszyn, a zwlaszcza ich
wilasno$ci thumigcych jest kluczowym zagadnieniem w procesie projektowania. Jednoczesnie
wirtualizacja prototypowania rozwigzan pozwala na znaczng redukcje kosztow powstawania
nowej maszyny. W tym konteks$cie uwazam cel podjety w pracy za aktualny i praktycznie
uzasadniony. Jest on zgodny z wspodtczesnymi trendami badawczymi w zakresie technologii
urzadzen mechanicznych oraz z interesami gospodarki narodowe;.

Do najwazniejszych osiggni¢¢ ocenianej rozprawy zaliczy¢ nalezy:

e Opracowanie  metodyki modelowania  korpusow  hybrydowych  stalowo-
polimerobetonowych. Autor, dysponujac zidentyfikowanym i dostrojonym modelem
komponentu podstawowego rozpatrywanego korpusu oraz modelami potgczen
spawanych wystepujacych pomigdzy tymi komponentami, uzyskat model zlozonej
konstrukcji o zgodnosci strukturalnej i wysokiej zbieznosci parametréw modalnych.



Co wazne, otrzymany dzigki metodyce model catej konstrukcji korpusu, nie wymaga
dodatkowego dostrajania, co przyspiesza proces projektowania i obniza jego koszty.

e Na wysokg ocen¢ =zastuguje krytyczne podejscie do wynikow analizy modelu
elementéw skonczonych. Doktorant poszukiwal przyczyn réznic miedzy wynikami
numerycznymi, a eksperymentalnymi. Utworzyl narzedzia stuzace osiagnigciu
zatozonej zgodnosci modelu nie tylko w zakresie wartosci parametréw modalnych, ale
takze ksztaltow postaci drgan wlasnych 1 przebiegéw charakterystyk
czestotliwosciowych.  Podczas prowadzonych badan wykazat si¢ Kandydat
znajomoscig fizyki modelowanych zjawisk oraz umiej¢tnoscig ich reprezentacji
w modelach MES.

e Autor na kazdym etapie badan, przy opracowywaniu modeli belki pustej i wypelnione;j
kompozytem, spoin, czy calych korpusow, uzyskiwane wyniki obliczeniowe
weryfikowal i walidowal do$wiadczalnie. Wykazal przy tym duze do$wiadczenie
w prowadzeniu badan eksperymentalnych. Na wyrdznienie zastuguje jego podejscie
do prowadzonych pomiarow, gdzie, zaden etap planowania i doboru parametréw nie
zostal pozostawiony przypadkowi. Wszystkie wybory Doktoranta byly sprawdzane
i uzasadniane. Wystawil tym samym Kandydat bardzo dobre $wiadectwo swoim
opiekunom naukowym i o§rodkowi, w ktérym pracuje.

e Opracowana metodyka modelowania pozwolita mgrowi Dunajowi na uzyskanie
wiarygodnych modeli numerycznych, ktére umozliwiaja ocen¢ parametrow
dynamicznych korpuséw maszyn technologicznych. Stanowi ona realizacje celu pracy
oraz dowodzi stusznosci postawionej tezy.

e Na uznanie zashiguja tez trafnie nakreslone kierunki dalszych badan, $wiadczace
o gotowosci Kandydata do podjecia samodzielnej pracy naukowe;.

Przeglad literatury wykonany przez Autora jest szeroki — bibliografia obejmuje 116
pozycji. W wickszosci sa to prace zwigzane z modelowaniem korpuséw maszyn
technologicznych. Pewien niedosyt budzi stosunkowo skromna reprezentacja publikacji
poswieconych analizie modalnej, a zwlaszcza jej eksperymentalnej odmianie. Recenzent
znalazt w tym zakresie jedynie podrecznik z 1997 roku 1 dwa artykuly dotyczace wybranej
metody estymacyjnej. To nieco malo z uwagi na fakt, iz analiza ta jest podstawowym
narzgdziem eksperymentalnej weryfikacji wynikow, a takze stuzy Kandydatowi do
dostrajania modeli. Zresztg ten brak wychodzi p6zniej w kilku miejscach pracy.

Jezeli chodzi o stron¢ redakcyjng, praca ma klasyczny ukiad typowy dla tego typu
opracowan. Jezyk pracy nie budzi zastrzezen, cho¢ mozna znalez¢ kilka drobnych
niedociggni¢¢, czy pomytek. Niektore notki bibliograficzne w spisie literatury zawieraja
braki. Jest to jednak nieuniknione przy tworzeniu dzieta jakim jest dysertacja doktorska.
Recenzent, na zyczenie, moze przekaza¢ te uwagi Kandydatowi. Jako$¢ materialow
ilustracyjnych zashluguje na wysoka oceng. Wszelkie potrzebne dane sa stabelaryzowane.
Praca zawiera zaro6wno spis tabel jak i ilustracji i wazniejszych oznaczen, co znacznie utatwia
jej lekture. Dodatkowo interesujagce z punktu widzenia odtworzenia badan rysunki i pewng
czeS¢ wynikow zawarl Autor w zalgcznikach. Jest to zabieg bardzo wskazany, aby nie
rozbudowywac¢ pracy w niepotrzebny sposob. Natomiast wynikow w zatacznikach D i E



moglo by¢ znacznie wiecej, zwlaszcza jezeli chodzi 0 prezentacje charakterystyk
czestotliwosciowych.

4. Uwagi dyskusyjne

W swoich badaniach skupit si¢ Autor na modelowaniu korpuséw z zastosowaniem
metody elementow skonczonych. Dla uzasadnienia tego wyboru bytoby korzystnie, aby
przedstawi¢ takze inne techniki modelowania, porownac je i wykaza¢ ewentualng wyzszos¢
MES (w zastosowaniu do modelowania korpuséw hybrydowych) nad innymi.

W czasie tworzenia przegladu stanu wiedzy z zakresu modelowania korpusow maszyn,
zauwazy¢ mozna pewien brak Scistosci Autora w opisie prezentowanych prac. Dla przyktadu
na stronie 6 przedstawiajgc prace Junga i innych z 2004 pisze, ze uzyskano zmniejszenie
bezwladnosci bez podania miary i wartosci tej zmiany. Podobnie, rowniez na stronie 6,
W streszczeniu artykutu Do Suh i innych z 2004 méwi o zmniejszeniu wiasnosci thumigcych
0 570%, takze tutaj przydataby si¢ miara thumienia.

Podczas opracowywania metodyki badan, prace podzielono na dwa etapy. W pierwszym
sformulowano procedur¢ modelowania belek stanowigcych podstawowy element korpusu,
a w drugim utworzono procedur¢ modelowania spoin oraz catych korpusow. Czym
podyktowany byt taki podzial? Zdaniem recenzenta bardziej logiczne byloby przerzucenie
procedury dotyczacej potaczen spawanych do etapu pierwszego, jako drugiego elementu
podstawowego, a pozostawienie w etapie drugim jedynie modelowanie catosciowe korpusow.
Taki podziat wydaje si¢ by¢ bardziej logiczny. W pierwszym etapie przygotowujemy
narzedzia dla elementow sktadowych — belki, spoiny, w drugim }gczymy opracowane
wczesniej modele w cato$¢ na potrzeby prototypowania korpusow.

Na stronie 6 Autor wypisuje etapy tworzenia modelu MES w typowym pakiecie CAE.
W pierwszym etapie, preprocesingu brakuje ewidentnie przypisania wlasnosci materiatowych
do obszarow modelu. Jest to pdzniej wspomniane w tekScie przez Doktoranta, ale w liScie
punktowej nie ma tego istotnego etapu.

W podrozdziale 5.1.1 opisuje Autor przeprowadzone badania materiatowe dla
polimerobetonu i dla stali. O ile wyznaczenia stalych materiatowych dla kompozytu jest
bardzo istotne o tyle prowadzenie tych badan dla stali wydaje si¢ by¢ niepotrzebne. Kazda stal
posiada stabelaryzowane wlasno$ci gwarantowane przez producenta. Brak zasadno$ci
prowadzenia tych badan potwierdzajg uzyskane wyniki, nie odbiegajace od $rednich wartosci
dostepnych w poradnikach. Dodatkowo, nie znalazt recenzent informacji dla jakiej stali
prowadzone byly rzeczone barania.

Podrozdziat 5.1.2 rozpoczyna si¢ od krotkiego wprowadzenia do teorii eksperymentalnej
analizy modalnej. Widoczne sg tu pewne braki, ktorych mozna by unikngé, gdyby Autor
zapoznal si¢ z wigksza ilo$cig publikacji dotyczacych tej techniki badan do$wiadczalnych —
jak juz wczesniej napisano w spisie literatury znalazty si¢ tylko trzy pozycje. | tak:



— polskim okresleniem na badania modalne prowadzone przy wymuszeniu
eksploatacyjnym jest eksploatacyjna analiza modalna, a nie operacyjna (cho¢
potocznie bardzo czesto uzywa si¢ tej kalki z jezyka angielskiego, to w pracy
pisanej powinno stosowac si¢ poprawne okre$lenia),

— termin badania wibracyjne w stosunku do eksperymentu modalnego
z zastosowaniem wzbudnika drgan, nie wydaje si¢ by¢ wtasciwy. Przeciez test
impulsowy to tez badania wibracyjne,

— przy wymienianiu zalozen stosowalnosci analizy modalnej nie wspomina
Autor o istotnym wymogu, aby obiekt mial mate lub proporcjonalne do
predkosci thumienie.

Wszystkie przeprowadzone badania modalne byly bardzo dobrze zaplanowane
i zweryfikowane. Autor nie zapomnial o sprawdzeniu zatozen analizy modalnej
I przeprowadzit testy liniowosci i wzajemnosci. Niestety nie znalazta si¢ w pracy informacja
na temat wykonanego testu liniowos$ci. Nie wskazano ile byto pozioméw wymuszenia i jakie
byty ich warto$ci. Nie zamieszczono tez wynikoOw tego testu w postaci porownania
charakterystyk. Brak tez dokumentacji innych badan wstgpnych np. proces doboru miotka
i koncowki jego bijaka. Szkoda, gdyz praca nie jest az tak obszerna objetosciowo, zeby
konieczne byto oszczgdzanie miejsca.

Ponownie recenzent chce zwréci¢ uwage na wzorowe przeprowadzenie i opisanie badan
modalnych. Uwidacznia si¢ duze doswiadczenie Autora i jego opiekunéw naukowych w tej
dziedzinie. Brakuje jedynie opisu lub schematu $ciezki przejscia czujnikow w kolejnych
eksperymentach czgsciowych lub cho¢ informacji iloma kanatami i czujnikami dysponowano
I, co wynika z powyzszych, ile byto eksperymentow czesciowych.

Whniosek o matej gestosci modalnej jaki postawil Autor na stronie 29 stoi w sprzecznosci
z wynikami zawartymi w tabeli 5.4. Wystepuja tam bowiem dwie pary bliskich biegunow
(charakterystyczne dla uktadéw symetrycznych).

Moduly pozwalajagce na dostrajanie modeli MES do wynikéw eksperymentalnych
dostepne sg w wielu komercyjnych pakietach oprogramowania. Dlaczego Doktorant nie
porownat wynikow identyfikacji parametrow materialowych przeprowadzonej autorska
procedura z wynikami z jednego z tych dostepnych narzedzi.

Autor stwierdza na stronie 47, ze sposéb modelowania spoiny zastosowany pakiecie
Midas NFX prowadzi do niezgodno$ci strukturalnej modelu. Przydatoby sie co$ na poparcie
tego twierdzenia — rysunek lub odno$nik do innych badan w literaturze.

Na stronie 52 opisuje Kandydat przeprowadzong analiz¢ wplywu ksztattu i wielkosci
elementow skonczonych na zmian¢ parametrow modalnych. Ponownie recenzent wyraza zal,
ze w pracy czy cho¢by w zalaczniku nie zamieszczono wynikow tej analizy.

Z przedstawionych w tabeli 6.5 danych wynika, ze model 1 (bez dostrajania) dla
wigkszosci czgstotliwosci drgan wlasnych ma lepsza zgodno$¢ niz model 2 (dostrojony).
Brakuje dyskusji tych wynikdw. Generalnie w odczuciu recenzenta nieco brak proby



interpretacji otrzymanych rezultatow. Autor generalnie uzyskat dobra zgodno$¢ model —
pomiar, ale wystgpowaly czestotliwosci, ktore bardziej si¢ roznity niz inne. Takze pewne
fragmenty widmowych funkcji przejscia wykazywaly duze rozbieznos$ci. Przydataby si¢ cho¢
préba dyskusji na ten temat.

5. Whniosek koncowy

Problematyka badawcza ocenianej pracy doktorskiej magistra inzyniera Pawta Dunaja
poswigcona jest modelowaniu hybrydowych stalowo-polimerobetonowych korpuséw
obrabiarek. Autor opracowat autorskg procedure pozwalajaca na tworzenie modeli o dobrej
zgodnosci strukturalnej bez koniecznosci ich dostrajania.

Temat rozprawy jest aktualny i istotny z praktycznego punktu widzenia. Doktorant
wykazata si¢ umiejetnosciag samodzielnego prowadzenia badan naukowych, a osiagnicte
oryginalne wyniki stanowig istotny wktad w rozwoj projektowania korpuséw obrabiarek
i metod ich modelowania. Przedstawione uwagi dyskusyjne nie umniejszajg wartosci pracy.

Praca spelnia wszystkie wymagania stawiane pracom doktorskim przez obowigzujaca
ustawe z dnia 20 lipca 2018 r. ,Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce” i dlatego
rekomenduj¢ przyjecie jej przez Rade Wydziatu Inzynierii Mechanicznej i Mechatroniki
Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego i dopuszczenie do publicznej
obrony.

Z uwagi na aktualny i utylitarny temat pracy, kompletno$¢ zaproponowanego rozwigzania
i obszerno$¢ przeprowadzonych badan rekomenduje dysertacje do wyrdznienia.



