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W uktadach mechanicznych maszyn, pojazdéw i urzadzen mechanicznych bardzo
czgsto wystepuja cztony sprezyste z ograniczeniami lub wiezy niesymetryczne z luzami.
Wprowadzane przez te czlony nieliniowosci sprawiaja duze problemy w opisie
matematycznym ruchu tych obiektéw oraz w analizie ich wytezenia przy wymuszeniach
cyklicznych w aspekcie pézniejszej prognozy wytrzymatosci zmeczeniowej.

Zagadnienie to jest szczegdlnie istotne w przemygle motoryzacyjnym. Do elementéw
pojazdow stosowane sg testy wibracyjne o charakterze losowym ale istnieje potrzeba
przeprowadzania wstepnych prognoz za pomoca narzedzi numerycznych. Dysertacja mgra
inz. Karola Czekaja jest poSwigcona wlasnie tej tematyce czyli opracowaniu metody
obliczeniowej opartej na metodzie elementéw skoniczonych umozliwiajacej zastosowanie
liniowych algorytméw do modelowania testéw typu random vibration o charakterze
nieliniowym. Rozprawa ma charakter doktoratu wdrozeniowego i byta realizowana we
wspolpracy z firmg ZF. Tematyka dysertacji i postawione w niej cele posiadaja duze
znaczenie aplikacyjne jak réwniez sg aktualne.

Przedstawiona do recenzji praca sklada sie z 11 rozdziatéw, wykazu literatury oraz

streszczenia w jezyku polskim i angielskim. Catos¢ pracy liczy 141 stron.

Zakres rozprawy

W krétkim wstepie Autor uzasadnil potrzebe naukows i utylitarna podjecia sie tematu
badan oraz sformutowat cel pracy: opracowanie metody obliczeniowej opartej na metodzie
elementéw skoriczonych (MES), ktéra umozliwia adaptacje standardowych metod liniowych

do analizy trwatoéci zmeczeniowej konstrukeji w specyficznych warunkach dynamicznych



przy wystepowaniu zjawisk nieliniowych, wystepujacych podczas testu typu random
vibration. Opisano zakres ramowy przeprowadzonych przez doktoranta badan. Ich
podstawe stanowil przeprowadzony przez mgra inz. Karola Czekaja przeglad literaturowy,

przedstawiony obszernie w rozdziale 2 dysertacji.

W podrozdziale 2.1 zatytutowanym ,Wprowadzenie do analiz dynamicznych MES”
zestawiono podstawowe réwnania dynamiki ukladéw drgajacych, w tym drgan
swobodnych, wymuszonych, z tlumieniem. Opis metody elementéw skoriczonych
ograniczono do metod modalnych tj. wyznaczenia postaci i czestoéci whasnych, analizy

harmonicznej oraz bezposredniego catkowania réwnar ruchu.

Podstawowa metodq analizy ukladéw obciazonych cyklicznie jest w metodzie
elementéw skoriczonych analiza w dziedzinie czestotliwoéci dlatego Autor szczegélowo
przedstawil podstawowe zaleznosci dotyczace teorii przetwarzania sygnatéw: zastosowanie
transformaty Fouriera, funkcje odpowiedzi czestotliwo$ciowej, transmitancje oraz gestosé
widmowa mocy (podrozdziat 2.2). W kolejnym podrozdziale oméwiono testy wibracyjne
stosowane w przemysle motoryzacyjnym od najprostszych jak test przemiatania
sinusoidalnego przez testy wibracyjne o charakterze losowym do testéw o charakterze
impulséw dynamicznych. Szczegélowo opisano obciazenia normowe do testéw

wibracyjnych o charakterze losowym.

Ze wrzgledu na to, ze przy testach wibracyjnych uszkodzenie ma charakter
zmeczeniowy Autor zestawit rodzaje charakterystyk zmeczeniowych (podrozdzial 2.4) oraz
rozwinal zagadnienie obliczenia trwatoéci w dziedzinie czestotliwosci w podrozdziale 2.5,
w ktérym przedstawil podstawowe obecnie stosowane metody spektralne oraz
przeprowadzit dyskusje ich przydatnoéci do sformulowanego we wstepie celu badan.
Poruszono takze zagadnienie stosowania naprezeri zastepczych do oceny zlozonego stanu
wytezenia (podrozdzial 2.6). Nastepnie w podrozdziale 2.7 przedstawiono procedure

obliczania trwalosci elementéw poddanych testom wibracyjnym wg algorytmu A. Dziury.

Najbardziej istotnym elementem przegladu literatury jest podrozdzial 2.8, w ktérym
Autor przedstawi! problem linearyzacji uktadéw nieliniowych w analizie ukladéw
dreajacych w dziedzinie czestotliwosci.

Bezposrednio po przegladzie literatury autor przechodzi do opisu zrealizowanych
badari eksperymentalnych. W rozdziale 3 przedstawiono badania eksperymentalne
odpowiedzi dynamicznej ukladu zawieszenie o jednym stopniu swobody. Badania
zrealizowano w Laboratorium Trwaloéci i Wytrzymalosci Materiatéw na Wydziale
Mechanicznym Politechniki Opolskiej. Szczegétowo przedstawiono stanowisko badawcze
i uklad pomiarowy oraz procedure testowa. W celach poréwnawczych analizowano

odpowiedzi dynamiczne uktadu bez ograniczeni oraz ukladu z ograniczeniami. Zmiane



charakterystyki ukladu uzyskano przez usunigcie korony na odbojniku. Wymuszenia
zdefiniowano zgodnie z znormalizowanymi profilami wibracyjnymi stosowanym
w przemysle samochodowym. Przeprowadzono testy dla czestotliwoéci wymuszen w
zakresie 5 — 200 Hz przy réinych wartoéciach przyspieszeri, a ich wyniki zostaly
przeanalizowane za pomoca napisanych przez Autora skryptéw przy zastosowaniu metody
Welcha.

Wuyniki uzyskane dla uktadu liniowego bez kolizji i dla ukladu z niesymetrycznymi
ograniczeniami (z kolizja) zostaly poréwnane i sformutowano wnioski. Mimo duzych réznic
w gestosci widmowej mocy réznice w wartosci skutecznej przyspieszen nie zaobserwowano
duzych réznic. Wykazano natomiast réznice w podstawowej czestotliwosci odpowiedzi

uktadu oraz zidentyfikowano powstawanie charakterystycznych lokalnych ekstreméw.

Przeprowadzone badania byly wstepem do okreslenia wplywu ograniczeri w ukladzie
drgajacym na wytrzymalo$¢ zmeczeniowa probki (rozdzial 4). W tym celu Autor
przeprowadzit symulacje numeryczne metoda elementéw skonczonych. Zbudowano model
probki z karbem i zastosowano wymuszenie kinematyczne masy drgajacej zarejestrowane
podczas badan eksperymentalnych. Wyznaczono czestoéci i postaci whasne a nastepnie
zastosowano analize drgan losowych przy zadanym widmie wymuszenia — random
vibration. Wykazano okolo trzykrotny wzrost naprezeri w dnie karbu, co wiaie sie
z bliskodcia czestoéci wiasnej prébki i lokalnego ekstremum w widmie wymuszenia, co

drastycznie obniza prognoze trwaloéci prébki.

Zrealizowane badania uktadu z jednym stopniem swobody oraz analiza zmeczeniowa
probki byly kontynuowane w badaniach eksperymentalnych odpowiedzi dynamicznej
ukladu zawieszenia sprezarki ZF do pneumatycznego zawieszenia samochod6w osobowych.
W rozdziale 5 opisano stanowisko badawcze systemu zawieszenia sprezarki. Zastosowano
procedure badan analogiczng jak w przypadku ukladu o jednym stopniu swobody.
Wyznaczono odpowiedzi dynamiczne i przeprowadzono analize statystyczna. Wyniki
uzyskane z tej analizy poréwnano z wynikami uzyskanymi dla ukladu o jednym stopniu
swobody (rozdzial 6). Przedstawiono poréwnanie odpowiedzi dynamicznej w tych
uktadach. Wyznaczono stosunek wartosci skutecznej sygnatu wyjsciowego poszczegdlnych
punktéw ukladu sprezarki z wartoécia skuteczna sygnalu wyjsciowego w ukladzie
o 1 stopniu swobody. Wykazano powtarzalna warto$¢ tych stosunkéw, co potencjalnie moze
by¢ zastosowane przy projektowaniu prototypéw.

Zbudowano takze model MES ukladu zawieszenia sprezarki przy geometrii zgodne;
z uktadem rzeczywistym (rozdzial 7) ale bez uwzgledniania zderzeri. Wyznaczono czestosci
i postaci wiasne tego uktadu i uzyskano funkcje transferu. Wykazano zgodnoé¢ z wynikami

badani eksperymentalnych na podstawie funkcji transferu okreslono wspélczynniki



thumienia dla poszczegélnych modéw. Tak dostrojony model postuzyl do analizy drgar
losowych. Z modelu obciazonego charakterystyka gestoéci widmowej mocy wyznaczono
skuteczng warto$¢ naprezen i ich funkcje gestosci widmowsej. Jest to jednak model liniowy
bez ograniczenn kinematycznych. Wynika stad potrzeba opracowania algorytméw

uwzgledniajgcych te ograniczenia. Temu zagadnieniu jest po§wiecony rozdzial 8 dysertacji.

Autor zaproponowal dwie metody rozwiazania powyiszego problemu. Pierwsza
metoda jest zastosowanie zmiennej sztywnoéci thumikéw w dziedzinie czestotliwoéci. Autor
podaje algorytm postepowania. Przez wprowadzenie zmiennej sztywnosci dazy do
uzyskania zgodnej z wynikami testu lub symulacji uktadu o 1 stopniu swobody odpowiedzi
dynamicznej uktadu. Tak dobrane sztywnoéci zaaplikowano do modelu zawieszenia
sprezarki opisanego w rozdziale 7 pracy. Uzyskane wyniki z symulacji MES poréwnano
z wynikami uzyskanymi na stanowisku badawczym uzyskujac jakoéciowo zgodne wyniki.
Wyniki s iloéciowo zgodne dla najnizszych czestotliwoéci. Drugg zaproponowana metoda
jest zastosowanie ekwiwalentnej wartoéci skutecznej przyspieszen, ktérym to parametrem
Autor steruje zmiang sztywnoéci i thumienia do uzyskania dostrojonego modelu. Uzyskane
z tego modelu wyniki naprezeni zastosowano do wyznaczenia trwaloéci w miejscu
koncentracji naprezen, za pomoca metody Dirlika i metody Tovo-Benasciuttiego.
Ze wzgledu na brak badan eksperymentalnych nie jest mozliwa weryfikacja obliczer

trwatosci.

Przeprowadzono natomiast weryfikacje modelu MES ze zderzeniami, ktéra wykonano
za pomoca pomiaru odksztalcenn za pomoca tensometréw na stanowisku badawczym
w Laboratorium Trwalosci i Wytrzymalosci Materialéw na Wydziale Mechanicznym
Politechniki Opolskiej (rozdziat 9). Pomiary wykonano w 6 punktach przy pomocy rozet.
Odksztalcenia przeliczono na naprezenia. Wyznaczono gesto$é widmowa odksztakcert mocy
odksztalceri. Wyniki pomiaréw zostaly poréwnane z wynikami uzyskangmi MES z modelu
bez zderzern oraz modelami dostrojonymi obydwiema zaproponowanymi metodami:
zmiennej sztywnosci ttumikéw w dziedzinie czestotliwosci oraz ekwiwalentnej wartosci
skutecznej przyspieszen. Stwierdzono ze, metoda zmiennej sztywnodci thumikéw
w dziedzinie czestotliwosci znacznie zaniza wyniki, a metoda ekwiwalentnej wartoéci
skutecznej przyspieszen z kolei je zawyza.

Przeprowadzone badania i symulacje postuzyly do sformulowania wnioskéw, ktére
opisano w rozdziale 10 dysertacji oraz kierunkéw dalszych badar, ktére Autor chcialtby
przedsiewzig¢ w przysztosci (rozdzial 11).

Bibliografia rozprawy liczy 79 pozycji dotyczacych opisywanych zagadnien.
Wiegkszo$¢ pozycji stanowia publikacje naukowe o zasiegu miedzynarodowym z ostatnich

kilkunastu lat.



Charakterystyka rozprawy

Praca dotyczy modelowania dynamiki ukladéw mechanicznych z uwzglednieniem
kolizji podzespotéw za pomoca metody elementéw skoriczonych. Takie uklady sa
powszechnie stosowane w maszynach roboczych oraz pojazdach. Sprawiaja one duiy
problem podczas projektowania, gdyz kolizje podzespotéw stanowia o nieliniowoéci uktadu.
Analiza zmeczeniowa uktadéw drgajacych moze byé przeprowadzona w dziedzinie czasu
lub w dziedzinie czestotliwoéci. Analiza w dziedzinie czasu jest potencjalnie mozliwa ale
wymaga bardzo dlugich obliczeri polegajacych na bezposrednim calkowaniu réwnan
ruchu, co sprawia, ze jest to metoda nieefektywna. Ponadto przy duzej liczbie krokéw
catkowania nieunikniona jest utrata zbieinosci rozwiazania. Analiza w dziedzinie
czgstotliwosci w przygpadku uktadéw liniowych jest z sukcesem stosowana. Brak jest jednak

metody modelowania gdy zachodza w ukladzie istotne nieliniowosci.

Istnieje duza potrzeba opracowania metody symulacji MES do analizy tego typu
ukladéw nieliniowych. Dysertacja mgra inz. Karola Czekaja wychodzi naprzeciw tym
potrzebom. Wybér tematu dysertacji jest aktualny i jak najbardziej wtasciwy. Podjeta przez

Doktoranta praca byla realizowana we wspélpracy z firma ZF i ma charakter wdrozeniowy.

We wstepie Autor sformulowat cel pracy: opracowanie metody obliczeniowej opartej
na metodzie elementéw skornczonych, ktéra umozliwia adaptacje standardowych metod
liniowych do analizy trwalosci zmeczeniowej konstrukeji w specyficznych warunkach

dynamiki nieliniowej, wystepujacych podczas testu typu random vibration.

Mgr inz. Rarol Czekaj przeprowadzil szerokie rozpoznanie tematu, ktére zawart
w przegladzie literatury. Nalezy podkresli¢ w tym przypadku ztozonoéé podjetego do analizy
problemu badawczego. Dlatego mimo znacznej objetoéci tej czesci pracy opis
poszczegdlnych zagadnieri jest syntetyczny, acz wystarczajacy do uporzadkowania

dotychczasowego stanu wiedzy.

Do osiagniecia celu wykonano badania i symulacje numeryczne poczatkowo dla
prostego ukladu o jednym stopniu swobody by péiniej przeprowadzi¢ je dla obiektu
technicznego jakim jest sprezarka i jej uktad zawieszenia. Zbudowano stanowisko badawcze
o 1 stopniu swobody, na ktérym przeprowadzono testy wibracyjne ukladu liniowego
z usunigtymi ograniczeniami kinematycznymi i odpowiadajacego mu ukladu nieliniowego
z ograniczeniami. W ten sposéb badano wplyw powyiszych ograniczer na odpowiedz
dynamiczng uktadu. Jako obciazenia przyjeto wymuszenia podloza o gestosci widmowej
mocy odpowiadajacej przgjmowanej w przemysle samochodowym. Przeprowadzono

rejestracj¢ sygnaléw i zastosowano analize fourierowska. Metodyka przeprowadzonych



badan jest wlasciwa. Przeprowadzone poréwnanie i wyciagniete wnioski o zmianie wartosci

sredniej czestotliwoéci domianty i kurtozy rozktadu mozna uznac za poprawne.

Réwnolegle do badari eksperymentalnych zbudowano modele skoriczenie elementowe
stanowiska badawczego by stwierdzi¢ jak zderzenia wplywaja na trwalosé. W tym celu
zastosowano probke z karbem. Jako obcigienia wprowadzono widmo ruchu podloia
tozsame z elementem drgajacym. Wyznaczono numerycznie trwalosé zmeczeniowa probki
ale nie zweryfikowano jej eksperymentalnie. Wykazano wplyw kolizji na wzbudzenie drgan
probki i wplyw grubosci prébki na jej czestoéé whasna, co moze byé ilustracja do wplywu

kolizji na trwalosé.

Przeprowadzone na tymze stanowisku badania uktadu zawieszenia sprezarki o trzech
elementach sprezysto-thumiacych przyniosty dane, ktére mozna byto poréwnaé z ukladem
o 1 stopni swobody. Przez zastosowanie analogicznej metodologii uzyskano wyniki, ktére
mozna poréwnac. Wykazano podobny charakter odpowiedzi oraz staloéé stosunkéw
odpowiedzi wartoéci skutecznej przyspieszen ukladu rzeczywistego w podniesieniu
do odpowiedzi symulatora przy réznych wartoéciach skutecznych przyspieszeri wejécia.
Powinno to umozliwi¢ prognozowanie zachowania bardziej zlozionych ukladéw na
podstawie wynikéw uzyskanych z symulatora o 1 stopniu swobody przez zastosowanie

wspolczynnika korekcyjnego. Jest to cenne aplikacyjnie.

Zbudowano takze model MES sprezarki z uktadem zawieszenia. Sa to modele
o ztozonej geometrii i wielu czlonach, ale zastosowanie modeli styku typu glue powoduje,
ze ukfad w modelu jest sztywniejszy niz w rzeczywistoéci, gdyz brak jest mozliwoéci
wzajemnego przemieszczania element6w, tarcia i thumienia na styku elementéw. Nalezy sie
zastanowi€ czy nie lepiej byloby zamodelowac cale zawieszenie jako jeden element
konstrukcyjny. Ocene zgodnosci wynikéw modelu numerycznego z wynikami badan
eksperymentalnych dokonano wykorzystujac funkcje transferu w poszczegélnych punktach
pomiarowych. Uzyskano dobra zgodnoéé poszczegdlnych czestoéci wlasnych i wartosci
przyspieszen, chociaz widoczna jest w modelu eliminacja wyzszych czestoéci. Z modelu
obliczono thumienie dla poszczegdlnych postaci whasnych, co uwazam za wlasciwe.
Z modelu z juz skorygowana wartoécia thumienia wyznaczono funkcje widmowej gestosci

naprezen.

Uzyskane wyniki symulacji byly uzyskane na modelu liniowym. W przypadku
wystgpienia zderzeri elementéw nastepuje zmiana sztywnoéci ukladu, co wykazano
wezesniej dla uktadu o 1 stopniu swobody. Pozostaje tak skorygowaé model liniowy, o ile
jest to mozliwe, by uzyska¢ wyniki odpowiadajace ukladowi z ograniczeniami

geometrycznymi w postaci kolizji, chociaz w sposéb przyblizony.



Mgr inz. Karol Czekaj zaproponowatl dwie metody. Metoda pierwsza zastapieniu na
wprowadzeniu w uktad zawieszenia konektor6w typu CBUSH, ktéry reprezentuje sprezysto-
tlumiace polaczenie miedzy dwoma weztami, o charakterystyce zmiennej od czestotliwogci.
Charakterystyki mozna wyznaczyé z ukladu o 1 stopniu swobody. Metoda druga polega na
dostrojeniu  sztywnoéci thumikéw za pomoca ekwiwalentnej skutecznej wartoci
przyspieszen. Autor zbudowal schematy blokowe powyzszych procedur i zaaplikowal je do
modelu MES calego ukladu sprezarka — zawieszenie. Wyznaczone wartoéci naprezen

postuzyly do oszacowania trwatoéci metoda Dirlika oraz Tovo-Benasciuttiego.

Przeprowadzono takze werpfikacje powyiszych modeli przez pomiar odksztatceri
w 6 punktach wspornikéw sprezarki. Uzyskane wyniki wykazuja, ze opracowane modele
MES dalekie sa od doskonatosci. Uzyskane wartoci naprezen w zaleznoéci od metody sa
znacznie zanizone lub zawyzone. Przyczyna tkwi prawdopodobnie w charakterze pracy
thumikéw, ktérych charakterystyka jest niesymetryczna, ze wzgledu na to, ze kolizja
wystepuje wylacznie przy Sciskaniu sprezyny. Tym niemniej opracowane algorytmy
stanowia podstawe do dalszych prac nad opracowaniem bardziej zgodnych modeli. Moga
takze stuzy¢ do poréwnywania réznych rozwiazan konstrukeyjnych. Szczegélnie dotyczy to
modelu wykorzystujacego ekwiwalentng skuteczng warto$¢ przyspieszeri. W tym modelu

uzyskano proporcjonalng zgodnoéé wynikéw w poszczegélnych punktach pomiarowych.

Autor krytycznie podchodzi do uzyskanych wynikéw i jest §wiadomy niedoskonalosci
modeli. Sformutowane wnioski koricowe sa dobrze udokumentowane we wezesniejszych

rozwazaniach.

Opisany wczeéniej zakres pracy jest obszerny i spéjny. Widoczne jest kompleksowe
podejscie do zagadnienia i metodyczne rozwiazywanie poszczegélnych zagadnieri

czastkowych.

Przeprowadzone przez mgra inz. Karola Czekaja badania eksperymentalne i symulacje
numeryczne wymagaly duzej wiedzy zar6wno w zakresie przeprowadzania eksperymentéw
(w tym wypadku Autor stosowat rézne techniki pomiarowe) jak i w zakresie budowania

ztozonych modeli numerycznych.

Stwierdzam, ze zrealizowany przez Doktoranta w rozprawie doktorskiej zakres pracy,
kompleksowy charakter badari oraz opracowana na metodyka badari eksperymentalnych
postgpowania przy doborze adekwatnych modeli numerycznych, mimo ich

niedoskonatosci, stanowia oryginalne osiagniecie naukowe i maja znaczenie aplikacyjne.



Podstawowe osiagniecia Doktoranta w rozprawie

Do podstawowych osiggnie¢ Autora i oryginalnych aspektéw pracy mozna zaliczycé:

dokonanie szerokiego przegladu istniejacego stanu wiedzy w zakresie analiz
dynamicznych MES w zakresie modelowania drgari losowych oraz obliczeri trwalosci

w dziedzinie czestotliwoéci,

przeprowadzenie badari eksperymentalnych uktadu o 1 stopniu swobody bez kolizji
izkolizja elementéw przy réinych wartosciach przyspieszeri i wymuszeniach
charakterystycznych dla pojazdéw samochodowych oraz interpretacja wynikéw badar,
prezentacja wplywu wystepowania kolizji na przykladzie trwaloéci prébki z karbem
umieszczonej na elemencie drgajacym,

przeprowadzenie badari eksperymentalnych uktadu zawieszenia sprezarki i wykazanie
statego stosunku odpowiedzi dynamicznej ukladu rzeczywistego i uktadu o 1 stopniu
swobody, co ma bardzo duze znaczenie aplikacyjne; uklad badawczy o 1 stopniu
swobody zostat zgtoszony w Urzedzie Patentowym RP;

budowa oryginalnego modelu sprezarki z pelnym ukladem zawieszenia
i przeprowadzenie analizy czestotliwosciowej,

zaproponowanie autorskich metod symulacji MES ukladu zawieszenia sprezarki
w warunkach ze zderzeniami, w tym opracowanie algorytméw i ich aplikacja do
badanej sprezarki,

przeprowadzenie weryfikacji opracowanych modeli za pomoca pomiaréw
tensometrycznych,

poréwnanie wynikéw eksperymentalnych z wynikami numerycznymi MES
i przeprowadzenie dyskusji,

sformutowanie wnioskéw z przeprowadzonych badan eksperymentalnych i symulacji

numerycznych oraz przedstawienie kierunkéw dalszych badan.

Uwagi krytyczne i pytania do dyskusji

Autor podaje, ze ,Odwrotna transformacja Fouriera pozwala na rekonstrukcje
oryginalnego sygnatu czasowego z jego reprezentacji w dziedzinie czestotliwosci”
(str. 25). Jest to stwierdzenie bledne. Uzyskuje sie co najwyzej sygnat adekwatny o takim
samym PSD, ale nie oryeginalny,

Na elementach, w ktérych planowano odczyt wynikéw dyskretyzacja jest gesta,
pozostate elementy sprezarki zostaly zdyskretyzowane zgrubnie (rys. 82). Uwazam, ze
takze elementy zawieszenia takie jak sprezyny powinny byé zdyskretyzowane

mmniejszymi elementami, gdyz to wplywa na sztywnos¢ sprezyny.



Nie opisano dostatecznie modelu skoriczenielementowego prébki. Nie podano rodzaju
elementéw skoriczonych, gestosci dyskretyzacji. Nie uzasadniono przyjecia modelu
powlokowego zamiast objetosciowego. Nie opisano sposobu utwierdzenia prébki
w modelu.

Skad wynikata wartos¢ thumienia 3% thumienia krytycznego? (str. 75)

Czy mozna poréwnywac uktad o 1 stopniu swobody i uklad rzeczywistej sprezarki, gdy
s4 to rézne obiekty o innych masach i thumieniu? (rozdziat 6)

Czy mozna skalowa¢ wyniki wartosci skutecznej z uktadu o 1 stopniu swobody do
uktadu zlozonego stosujac staly wspétczynnik korekcyjny? (str. 97)

Dlaczego w poréwnaniu na rys. 77 — 79 nie zastosowano tego samego typu osi PSD czyli
logarytmiczne;j?

W modelach MES calej sprezarki Autor stosuje polaczenie typu glue, twierdzac, ze jest
to ,kontakt” liniowy. W rzeczywistoéci jest to polaczenie stale, sklejajace laczone
powierzchnie bez zadnej charakterystyki czy to sztywnoéci, czy tez tarcia i zwiazanego
z nim thumienia (str. 99).

Wsporniki sprezarki zostaly zamodelowane elementami powlokowymi. Zastosowano
duza gesto$¢ dyskretyzacji (rys. 83). Przy elementach powlokowych nie powinno sie
stosowac element6w o rozmiarze mniejszym niz grubosé blachy. A jak jest w przypadku
zbudowanego modelu?

Autor podaje, ze ,Drgania wtasne samych wspornikéw bocznych sprezarki pojawiajq
sie powyzej 200 Hz, czyli powyzej zakresu czestotliwosci testowania w tescie random
vibration” (str. 100). Przy ukladach z thumieniem nalezy sprawdzaé takze czestosci
wyzsze i w dalszej analizie je uwzgledniac.

W procedurach symulacji przedstawionych na rysunku 90. i 99. jest wiele elementéw
zbednych, nieistotnych do przedstawienia toku postepowania np. ,czyszczenie modelu”
siatkowanie, nadawanie wlasnosci materiatowych itp.

Jakie byly kryteria rozmieszczenia punktéw, w ktérych naklejono tensometry?

Stwierdzono takze niedociagniecia gtéwnie dotyczace terminologii oraz precyzji

sformutowan:

Autor uzywa terminu ,piki” zamiast wartosci szczytowe,

Autor uzywa okreélenia ilo$¢ zamiast liczba do rzeczy policzalnych (np. str.11)

Nie uzywa si¢ terminu trwaloé¢ zmeczeniowa a wytrzymaloéé zmeczeniowa (str. 73)
Autor uzywa kolokwializméw np. uwaga bedzie skupiona, oczywistym jest, Ze (str. 92),
gdyz wiadomym jest (str. 115)

Podawanie w tabelach 16, 17, 18 numeréw elementéw skoniczonych jest bezcelowe.



Powyisze uwagi krytyczne nie zmieniaja mojej pozytywnej ogélnej oceny

recenzowanej pracy.

Ocena redakcyjna rozprawy

Dysertacja zredagowana jest starannie, w spos6b zrozumialy, z wasciwa systematyka
rozwigzywanych zagadnien, chociaz mozna sformulowac zastrzezenia dotyczace struktury
pracy. Zazwyczaj po przeprowadzeniu rozpoznania literaturowego formulowana jest teza
lub definiowany jest cel, ktéry doktorant zamierza osiagna¢. W przypadku dysertacji mgra
inz. Rarola Czekaja brak jest takiego rozdziatu. Sformulowany cel pracy mozna znalezé we
wstepie, ale uwazam, ze pelne, kompletne sformutowanie celu mozna wykona¢ dopiero po
przegladzie istniejacego stanu wiedzy.

Rysunki sa wykonane czytelnie, chociaz Autor miesza opisy w jezyku polskim
i angielskim.

Pozostale uwagi zaznaczylem w przekazanym mi egzemplarzu pracy, ktéry

przekazatem Autorowi, i dlatego ich tutaj nie przytaczam.

Whioski koficowe

Praca dotyczyla zagadnienia modelowania metoda elementéw skorczonych
ukltadéw mechanicznych poddawanych wymuszeniom dynamicznym o charakterze
losowym z wpystepowaniem kolizji podzespoléw. Sa to uklady nieliniowe. Jako
reprezentatywny przyklad takiego obiektu przyjeto uklad zawieszenia sprezarki
pneumatycznej w samochodzie osobowym. Zamyslem Autora byla adaptacja do
rozwiazania tego zadania modeli liniowych, Kandydat przeprowadzit kompleksowy zakres
prac badawczych w zakresie badan eksperymentalnych oraz zbudowal oryginalne modele

MES. Przeprowadzone eksperymenty umozliwity weryfikacje przyjetych modeli.

Tres¢ zawarta w pracy odpowiada tytulowi pracy, choé jej zakres jest znacznie
bardziej obszerny, bo obejmuje takze liczne badania eksperymentalne. Uktad tematyczny
pracy jest w zasadzie logiczny. Nie ustrzezono si¢ jednak pewnych bledéw jezykowych

i redakcyjnych, z ktérych kilka przytoczytem powyze;.

W podsumowaniu niniejszej opinii o recenzowanej rozprawie doktorskiej stwierdzam,
ze postawiony problem badawczy zostal rozwiazany, a opracowane modele mimo ich
niedoskonalosci sg krokiem naprzéd w rozwoju modelowania MES tego typu ukladéw.
Podstawowe cele naukowe rozprawy zostaly w duzej mierze osiggniete. Autor samodzielnie
rozwiazat zagadnienie budowy modeli MES uktadéw dynamicznych, w ktérych wystepuja
kolizje oraz przeprowadzil ich werpfikacje eksperymentalna przez pomiar przyspieszen

i odksztalcen. Wymagalo to wysokich umiejetnosci merytorycznych oraz duzego naktadu
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pracy. Uzyskane wyniki majg wartos¢ poznawcza i duza utylitarna. Wymienione powyzej
liczne uwagi krytyczne nie umniejszajg w spos6b istotny wartosci merytorycznej

recenzowanej rozprawy i w duzej mierze maja charakter dyskusyjny.

Praca jest poprawna pod wzgledem merytorycznym, a w przedstawionych analizach
Doktorant wykazat duzy zaséb wiedzy z zakresu inzynierii mechanicznej, a kierunki
rozwazann Swiadcza o umiejetnosci  oryginalnego i samodzielnego rozwiazywania
probleméw badawczych. Autor wykazal sic dobra znajomoscia metod badar
eksperymentalnych oraz metod numergcznych w obszarze modelowania uktadéw
dynamiczych w zakresie analizy modalnej. Przedstawiona praca wykazuje dobre

przygotowanie pana mgra inz. Karola Czekaja do samodzielnej pracy naukowe;j.

Recenzowana praca jest oryginalna, wartoéciowa i przedstawia nowe osiggniecia badawcze,
ma walory utylitarne, stanowi oryginalne rozwiazanie sformulowanego problemu

badawczego i wnosi istotny wktad w dyscypline inzynieria mechaniczna.

Podsumowujac podane wyzej oceny uwazam, 7e opiniowana rozprawa doktorska
mgra inz. Rarola Czekaja pt. ,Modelowanie dynamiki MES przy uktadach
mechanicznych z uwzglednieniem kolizji podzespoléw” spelnia w wystarczajacym
stopniu wymagania ustawowe stawiane rozprawom na stopiei doktora nauk
technicznych i dlatego stawiam wniosek o dopuszczenie Autora do publicznej obrony,
apo pozytywnym jej zakonczeniu do nadania mgr. inz. Karolowi Czekajowi stopnia
doktora nauk inZynieryjno-techniczngch w dyscyplinie naukowej inZynieria

mechaniczna.

Wroclaw, dnia 23 marca 2025 r.

Prof. dr hab. inz. Tadeusz Smolnicki
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