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rozprawy doktorskiej mgr. inz. Karola Czekaja
pt. ,Modelowanie dynamiki MES przy uktadach mechanicznych
z uwzglednieniem kolizji podzespotéw”.

1. Podstawa wykonania recenzji

Podstawa wykonania niniejszej recenzji jest pismo Rektora Politechniki Opolskiej, dr hab.
inz. Marcina Lorenca, nr RR/127/2025, z dnia 27 stycznia 2025.

2. Ocena formalna rozprawy

Catosé rozprawy liczy 142 strony. Rozprawa zawiera wykaz oznaczen oraz streszczenia w
jezyku polskim i angielskim. Spis tresci jest nadmiernie rozbudowany, co utrudnia zrozumienie
struktury pracy.

Tytut rozprawy ,Modelowanie dynamiki MES przy uktadach mechanicznych z
uwzglednieniem kolizji podzespotéw” jest niepoprawny stylistycznie. Ponadto, co prawda daje
wyobrazenie o tematyce pracy, ale nie informuje jaki cel jej autor chce osiggnaé.

Pierwszy rozdziat wprowadza czytelnika w tematyke pracy oraz definiuje problem
badawczy, ktéry stanowi jej przedmiot. Dzieki dobremu wprowadzeniu pracy jest czytelny.
Wstgp koriczy sig opisem etapéw przeprowadzonych badar, co stanowi swoist3 mape
dysertacji. Szkoda, ze autor nie odnosi si¢ w niej do numerdw rozdziatéw swojej pracy.

Przeglad literatury w rozprawie doktorskiej powinien prowadzi¢ do okreslenia
aktualnego stanu wiedzy na temat zagadnien badanych przez autora. Niestety, Rozdziat 2 pt.
~Przeglad literatury” tylko czedciowo spetnia te funkcje, poniewaz w przewazajacej czesci
zawiera liczne informacje podrecznikowe (np. opis rodzajéw drgan) oraz zagadnienia, ktére nie
zostaty wykorzystane w badaniach autora (np. wykresy zmeczeniowe Woehlera, Ramberga-
Osgooda, Mansona-Coffina-Basquina). Uwazam, ze podrozdzialy 2.1-2.6 zawierajace te
informacje sg zbedne. Wybrane fragmenty przegladu moglyby ewentualnie znaleié¢ sie w
rozdziale po$wigconym metodyce badan, ktérego, swoja droga, brakuje w rozprawie. Dotyczy to
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na przyktad podrozdziatéw 2.5.3 Metoda Dirlika oraz 2.5.6 Metoda Tovo-Benassciutti. Jako

gtéwny cel swoich badar autor wskazuje opracowanie metody obliczeniowej pozwalajacej na

adaptacjge metod liniowych do analizy trwatosci zmeczeniowe] konstrukcji w warunkach
dynamiki nieliniowej. Dlatego uwazam, ze w rozdziale ,Przeglad literatury” zasadne bytoby

pozostawienie jedynie informacji bezposrednio odnoszacych sie do przedmiotu rozprawy a

mianowicie podrozdziatébw 2.7 Standardowa procedura obliczania trwatoéci elementéw

poddanych testom wibracyjnym oraz 2.8 Linearyzacja systeméw nieliniowych.

Jak wczedniej zaznaczytem, w pracy brakuje rozdziatu poswieconego metodom i
narzedziom badawczym. Autor za kazdym razem wigcza prezentacje swojego warsztatu
badawczego do rozdziatéw przedstawiajgcych wyniki badar. Na przyktad w rozdziale 3 ,Badania
eksperymentalne odpowiedzi dynamicznej uktadu zawieszenia 1 DOF” znajduja sie podrozdziaty:
3.1 Stanowisko testowe, 3.2 Ukfad badawczy oraz 3.3. Wedtug mnie oddzielenie czesci
metodologicznej od prezentacji i analizy wynikéw jest standardem w nauce.

Tytut rozdziatu 4 ,Wptyw zderzeri uktadu 1 DOF na trwato$é zmeczeniowa prébki —
Symulacja MES” nie pozwala zrozumie¢ roli tej czesci pracy w catej dysertacji. Dopiero w trakcie
lektury czytelnik moze sig zorientowac, ze podrozdziaty 3.4 i 3.5 to najprawdopodobniej badania
wstgpne, majace na celu okreslenie charakterystyk stanowiska badawczego, natomiast rozdziaty
4 i 5 dotycza badar zasadniczych. Dobra praktyka naukowa jest w takich przypadkach
stosowanie terminéw ,badania wstepne” i ,badania zasadnicze”.

W rozdziale 5 ,Badania eksperymentalne odpowiedzi dynamicznej uktadu zawieszenia
sprezarki” przedstawiono szereg wynikéw w formie wykreséw. Niestety, wiele z nich, np.
rysunki 62—75, nie zostato oméwionych.

W rozdziale 6 przedstawiono poréwnanie wynikéw badari uktadu uproszczonego z
uktadem rzeczywistym. Ponownie, dopiero z tresci rozdziatu dowiadujemy sie, ze celem badar
byta analiza mozliwosci wykorzystania uktadu o jednym stopniu swobody jako symulatora
dynamiki rzeczywistego zawieszenia sprezarki. W wielu rozdziatach, w tym réwniez w szdstym,
brakuje wprowadzenia informujgcego o ich celu i zakresie.

Identyczng uwagg mozna sformutowac¢ w odniesieniu do uktadu rozdziatu 9 ,Pomiary
odksztatcern sprezarki przy zderzeniach”. Rozdziat nie zawiera podrozdziatéw, wiec opis
warsztatu badawczego jest potgczony z prezentacja wynikéw i wnioskami. We wstepie zamiast
wprowadzenia do tresci rozdzialu znajdujemy jedynie informacje na temat techniki
tensometrycznej.

Wysoko oceniam rozdziat 11, zatytutowany ,Kierunki dalszych badar”. Autor zamiescit w
nim katalog przyjetych zatozen i uproszczen modelowania, co $wiadczy o jego $wiadomoéci
ograniczenn wtasnego warsztatu naukowego. Po drugie, rozdziat ten dowodzi, ze rozprawa
doktorska jest dla autora nie tylko swiadectwem jego dotychczasowych osiggnieé, ale takze
fundamentem dalszego rozwoju naukowego.

Podsumowujgc, dbatos¢ autora o jakos¢ tekstu rozprawy oceniam dosé krytycznie.
Mozna wyrdéznié trzy gtéwne grupy niedoskonatosci:

1. Uktad pracy oraz nazwy i struktura rozdziatéw s3 mato czytelne i mogg wprowadzaé
czytelnika w btad. Brak wstepow w rozdziatach, ktére powinny okreslaé ich treéé i miejsce w
rozprawie, sprawia, ze problem ten staje sie jeszcze bardziej odczuwalny.

2. W pracy wystepujg liczne potkniecia stylistyczne, ktére czasami sg na tyle powaine, ze
utrudniajg lub wrecz uniemozliwiajg zrozumienie zdani. Na przykfad: ,,W pracy skupiono sie
na opracowaniu metody modelowania uktadu zawieszenia sprezarki do obliczei metoda
elementéw skonczonych (MES).” Zdanie to pochodzi ze streszczenia, a wiec kluczowego
elementu pracy. We wprowadzeniu czytamy natomiast: ,,Procedura testowania opiera sie na
zasadzie oceny trwatosci konstrukgji ...”. Co oznacza ,zasada oceny”? Dalej w tekscie pojawia
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si¢ sformutowanie: ,Badania poczatkowo przeprowadzono od eksperymentéw na
uproszczonym modelu stanowiska ...”. Co znaczy ,przeprowadzono od eksperymentéw”?
Podobne problemy wystepujag w innych miejscach pracy, np. w podrozdziale 2.3.2:
»Logicznie rzecz biorac, drgania konstrukcji postepuja w czasie, ...” — zdanie to jest zupetnie
niezrozumiate. Niepoprawny stylistycznie jest réwniez tytut podrozdziatu 8.1: ,8.1. Metoda 1
—Zmienna w czestotliwosci sztywnos¢ zastepcza ttumikéw.”

3. Rysunki zamieszczone w pracy s czesto traktowane niedbale. Na przyktad Autor zamieszcza
skany stabej jakosci. W innych przypadkach kandydat zaniedbuje skalowanie osi, przez co
wykresy stajg sie¢ mniej czytelne. Wartosci na wykresie z rys. 81 zmieniajg sie w zakresie od
0,6 do 0,8, natomiast granice wartosci zostaty ustawione od 0 do 2. Opisy numerowanych
linii odniesienia na pewnych rysunkach sa wyjasnione dopiero w tekécie pracy, a nie w
podpisie rysunku — patrz rys. 51 i 52. Niektére rysunki pozostajg nieskomentowane w
tekscie, np. rys. 45 b, c i d oraz rysunki od 62 do 75. Innym przyktadem braku dbatosci sa
rysunki 90 i 99. Prezentujg one istotne osiggniecia kandydata, ale z niewiadomej przyczyny
zawierajg opisy w jezyku angielskim.

3. Ocena merytoryczna rozprawy

3.1 Ocena ogdlnej wiedzy teoretycznej kandydata w dyscyplinie inzynieria
mechaniczna "

Autor wykazuje sie dobrg znajomoscia podstaw teoretycznych analizy drgan,
przetwarzania sygnatéw drganiowych oraz obliczert zmeczeniowych. Posiada szerokg wiedze na
temat badan dotyczacych odpowiedzi pojazdéw na wymuszenia w postaci drgan, ktére sg
powszechnie realizowane w przemysle samochodowym.

Doktorant zna metody wyznaczania trwatosci zmeczeniowe;j dla obcigzer wibracyjnych o
charakterze losowym, zaréwno dla systeméw liniowych, jak i nieliniowych. Rozumie specyfike
dynamicznych modeli obiektéw technicznych podlegajacych drganiom nieliniowym oraz
konieczno$¢ upraszczania takich modeli za pomoca metod linearyzacji. Potrafi wskazaé i opisaé
przyktady praktycznych zastosowan linearyzacji modeli dynamicznych.

Autor posiada teoretyczng wiedze w zakresie obliczeri zmeczeniowych w warunkach
obcigzen losowych. Zna i rozumie klasyczne podejscia do opisu obcigzen, takie jak metoda
Rainflow, a takie dobrze orientuje sie¢ w metodach spektralnych, w tym w analizie widmowej
gestosci mocy. Potrafi podac liczne przyktady praktycznej realizacji tego typu obliczen.

Kandydat zna i stosuje metode elementéw skorczonych; korzystajac z tej metody
przeprowadzit wiele analiz dynamicznych, zaréwno modalnych, jak i harmonicznych.

Doktorant posiada takie wiedze na temat podstaw dziatania i stosowania
tensometrycznych uktadéw pomiarowych.

tacznie Autor skorzystat z 79 Zrédet literaturowych oraz stron internetowych, cytujac
artykuty z uznanych czasopism naukowych. Wigkszo$¢ Zrédet pochodzi z ostatnich 10 Iat, co
Swiadczy o ich aktualnosci.

Podsumowujgc, rozprawa doktorska prezentuje dobrg ogélng wiedze teoretyczng
Kandydata w dyscyplinie inZynieria mechaniczna.
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3.2 Ocena umiejetnosci samodzielnego prowadzenia pracy naukowe;j

W rozdziale 1 doktorant przedstawit poprawnie sformutowany problem badawczy,
mieszczacy sie w obszarze dyscypliny inzynieria mechaniczna.

Pomimo zastrzezen dotyczacych uktadu pracy, zgtoszonych w ocenie formalnej rozprawy,
mozna stwierdzi¢, Zze autor poprawnie przeprowadzit analize literatury w kontekscie celu badan i
obszaru jego zainteresowan naukowych.

W podrozdziatach 3.1 i 3.2 autor ze zrozumieniem opisat stanowisko badawcze,
sktadajace sig z uktadu pomiarowego, elementu wykonawczego w postaci wzbudnika drgan,
jednostki kontrolno-pomiarowej oraz uktadu badawczego. Stanowisko badawcze stanowi
element wyposazenia Wydziatlu Mechanicznego Politechniki Opolskiej, natomiast ukfad
badawczy zostat najprawdopodobniej wykonany przez autora. W podrozdziale 3.3 autor okreélit
procedurg badawcza obiektu badan dynamicznych. Zbudowanie uktadu badawczego oraz
opracowanie procedury badawczej Swiadczg o samodzielnosci doktoranta w prowadzeniu badar
naukowych.

Analiza przeprowadzona w rozdziatach 3.4 i 3.5 charakteryzuje cechy odpowiedzi
dynamicznej badanego obiektu w warunkach ze zderzeniem i bez zderzenia. Autor poréwnat te
odpowiedzi pod wzgledem wartosci skutecznej sygnatéw RMS oraz cech charakterystycznych
wykreséw PSD przyspieszer. Tym samym samodzielnie zidentyfikowat cechy charakterystyczne
liniowej i nieliniowej odpowiedzi uktadu dynamicznego.

W rozdziale 4 doktorant wyznaczyt trwato$é¢ zmeczeniowg prébki na podstawie
widmowej gestosci mocy naprezeri, stosujgc odpowiednie dla tego zadania metody
obliczeniowe.

W rozdziale 5 kandydat samodzielnie zbadat odpowiedZ dynamiczng uktadu zawieszenia
sprezarki. W tym celu zaprojektowat uktad badawczy oraz wykorzystat procedure badawcza
opracowang dla uktadu uproszczonego o jednym stopniu swobody.

Kandydat biegle postuguje si¢ metoda elementéw skoriczonych. W programie Nastran
zbudowat model uktadu zawieszenia sprezarki, uwzgledniajac zageszczenie siatki elementdw,
definicjg warunkéw kontaktu pomiedzy czesciami modelu. Korzystajgc z modelu wykonat analize
modalng i harmoniczna.

Doktorant wykazat sie umiejetnoscia pomiaru odksztatcern uktadu dynamicznego,
wykorzystujgc tensometry rozetkowe, moduty pomiarowe oraz zaawansowang architekture
petli pomiarowej w programie LabVIEW.

W swojej rozprawie doktorskiej Autor zastosowat odpowiednie naukowe narzedzia i
metody badawcze. Do badan wykorzystat stanowisko badawcze z autorskim uktadem
badawczym. Do analizy danych postuzyt sie metodami statystycznymi do opisu losowego
sygnatu przyspieszen, wykresami przebiegdw czasowych i histograméw przyspieszer, wykresami
widmowej gestosci mocy, wartosciami skutecznymi RMS, analizg modalng oraz analiza MES do
wyznaczania odksztatcen i naprezen.

Podsumowujac, kandydat zaplanowat i przeprowadzit serie badari eksperymentalnych
oraz analiz numerycznych. Wyniki poprawnie zaprezentowat i przeprowadzit ich samodzielng
analize. Swojg prace zakoriczyt podsumowaniem i wnioskami. W osobnym rozdziale doktorant
opisat dalsze kierunki badan, co $wiadczy o jego dojrzatosci naukowe;.

Biorgc pod uwage wszystkie opisane wyzej dziatania doktoranta, moina stwierdzi¢, ze
wykazat sie umiejetnoscia samodzielnego prowadzenia pracy naukowe;j.
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3.3 Ocena oryginalnosci rozwigzania w zakresie zastosowania wynikéw wtasnych
badan naukowych w sferze gospodarczej

Za osiggnigcie naukowe mozna uznac procedure testowa badar dynamicznych z kolizja i
bez kolizji, przedstawiong w rozdziale 3.3. Procedura zostata zastosowana do okreélenia
charakterystyk stanowiska badawczego, badania uktadu o jednym stopniu swobody oraz analizy
uktadu zawieszenia sprezarki.

Drugim osiggnigciem jest sporzadzenie charakterystyki stanowiska badawczego pod
wzgledem jego odpowiedzi dynamicznej w warunkach z kolizjg i bez kolizji, na podstawie
charakterystyk PSD oraz wartosci RMS. Autor wykazat, ze kolizja wplywa na powstawanie
nieliniowosci w uktadzie, ale nie ma istotnego wptywu na catkowita energie transmitowana
przez system.

Trzecim osiagnigciem jest okreslenie wplywu zderzeri na trwatoéé zmeczeniowa. Autor
wykazat, ze obecnos¢ zderzeri prowadzi do wzrostu naprezer w prébce, co skutkuje niemal
2000-krotnym obnizeniem jej trwatosci. Istotnym ograniczeniem uzyskanych wynikéw jest fakt,
ze badanie przeprowadzono na pojedynczej prébce. Wyciagnigcie wiarygodnych wnioskéw w
nauce o zmeczeniu materiatdbw wymaga analizy wiekszej liczby prébek. Niemniej jednak na
podstawie opracowanej przez siebie metodyki, doktorant uzyskat wykresy zmeczeniowe
rzeczywistego uktadu wspornikéw sprezarki pod dziataniem obcigzeri zmiennych.

Czwartym osiggnigciem jest przeprowadzenie badar eksperymentalnych odpowiedzi
dynamicznej rzeczywistego uktadu zawieszenia sprezarki. Badanie prowadzi do wniosku, ze
uktad o jednym stopniu swobody moze by¢ wystarczajgco dobrym modelem zachowania
rzeczywistego uktadu zaréwno w warunkach bez zderzen jak i ze zderzeniami.

Pigtym i sz6stym osiggnieciem jest opracowanie i praktyczne zastosowanie dwéch metod
symulacji MES uktadu zawieszenia sprezarki z uwzglednieniem zderzer. Pierwsza metoda polega
na zmianie sztywnosci ttumikéw drgan w zaleznodci od czestotliwosci. Dzieki temu funkcja
transferu uktadu pozwala na osiggnigecie wynikéw zgodnych z pomiarami eksperymentalnymi.
Druga metoda autorstwa Kandydata polega na kontrolowaniu ekwiwalentnej wartosci
skutecznej przyspieszen modelu numerycznego, przy ustalonej sztywnosci ttumikéw. Metoda
bazuje na zatoZeniu, ze catkowita moc sygnatu wyjsciowego uktadu nieliniowego musi byé réwna
wartosci mocy sygnatu wyjsciowego uktadu liniowego. Metody zostaty zweryfikowane na
podstawie badan  eksperymentalnych obiektu rzeczywistego z uzyciem technik
tensometrycznych.

Podsumowujac, rozprawa doktorska opisuje sze$¢ oryginalnych rozwigzan dotyczacych
zastosowania wynikéw badan naukowych w praktyce gospodarcze;j.

4. Whniosek koncowy

Uwazam, Ze rozprawa doktorska mgr. inz. Karola Czekaja pt. ,Modelowanie dynamiki
MES przy uktadach mechanicznych z uwzglednieniem kolizji podzespotéw” spetnia wymogi
stawiane rozprawom doktorskim, okredlone w art. 187 ust. 1 i 2 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r.
Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce.

Tohnue SSleld

prof. dr hab. inz. Dariusz Skibicki
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