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Recenzja rozprawy doktorskiej
mgr. inz. Karola Czekaja

pod tytutem:
»Modelowanie dynamiki MES przy uktadach mechanicznych
z uwzglednieniem kolizji podzespotéw”

podstawa opracowania: pismo Rektora Politechniki Opolskiej dr hab. inz. Marcina
Lorenca nr RR/129/2025 z dnia 27.01.2025 roku, do ktérego dotaczono egzemplarz
rozprawy doktorskiej.- Promotorem pracy jest prof. dr hab. inz. Adam Niestony a
opiekunem pomocniczym dr inz. Artur Dziura (ZF CVS).

1. Ocena aktualnosci wybranego tematu

Wyznaczanie stanu naprezenia w konstrukcjach mechanicznych podlegajgcych
obcigzeniom zmiennym réini sie istotnie od obliczen przy obcigzeniach statycznych.
Obliczenia statyczne umozliwiaja stosunkowo doktadnie wyznaczyé wytezenie
poszczegdlnych elementdw, natomiast wyniki obliczern zmeczeniowych s3 najczesciej
obarczone btedem, gdyz nie mozna przewidzie¢ i doktadnie uwzgledni¢ wszystkich
czynnikéw wplywajacych na wytrzymatos¢ zmeczeniowg elementéw. Aspekt ten staje
si¢ tym bardziej znaczgcy w przypadku uktadéw poddawanych cyklicznym zmianom
obcigzenia o charakterze losowym. Z takg sytuacja mamy do czynienia chociazby w
uktadach wielocztonowych, gdzie poszczegélne masy potaczone s3 ze sobg za pomoca
par kinematycznych z nieliniowymi charakterystykami sprezysto ttumigcymi bad? z
luzami. Tego typu uktady wystepujg chociaiby w przemyéle samochodowym np.
zawieszenia pojazdéw z ograniczeniami przemieszczen poszczegdlnych komponentéw.
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Przeprowadzanie losowych testéw wibracyjnych takich urzadzen polega na
doprowadzeniu testowanego urzadzenia do awarii, co umozliwia okreslenie zywotnosci
urzadzenia oraz identyfikacji jego stabych miejsc. Dziatania te sg kosztowne i mozliwe
jedynie w przypadku wytworzenia gotowego prototypu. W sukurs przychodza techniki
obliczern komputerowych. Moina je prowadzi¢ w dziedzinie czasu lub w dziedzinie
czestotliwoéci. Druga grupa wymaga liniowych modeli rozpatrywanego urzadzenia.
Recenzowana praca doktorska mgr inz. Karola Czekaja obejmuje zagadania linearyzacji
nieliniowych oddziatywan dynamicznych na model obiektéw technicznych opracowany
w konwencji metody elementéw skoriczonych w celu przeprowadzenia symulacji
numerycznych wptywu drgan o charakterze losowym na rozpatrywang konstrukcje.

Biorgc powyisze pod uwage, wybrany temat pracy doktorskiej uwazam za
aktualny zaréwno pod wzgledem naukowym, jak réwniez pod wzgledem zastosowania
wynikéw badan w praktyce. Tematyka pracy miesci sie w zakresie dyscypliny naukowej
»InZynieria mechaniczna”. Dysertacja realizowana byta jako doktorat wdrozeniowy we
wspotpracy z zaktadem ZF.

2. Przeglad tresci pracy

W pracy zaprezentowano sposob modelowania uktadu zawieszenia sprezarki
metodg elementdéw skorficzonych z uwzglednieniem efektéw nieliniowych wynikajacych
ze zderzen ttumikéw drgan zastosowanych w jej uktadzie zawieszenia w celu
wyznaczenia trwatosci zmeczeniowej w wybranych weztach konstrukgiji.

Autor opracowat modele matematyczne rozpatrywanego urzadzenia - model
zawieszenia sprezarki metoda elementéw skoriczonych, dokonat adaptacji do modelu
liniowego w celu uwzglednienia w obliczeniach numerycznych efektéw zderzen
ttumikéw z konstrukcja wsporcza. W ramach badan na uktadzie rzeczywistym dokonat
ponadto pomiaréw odksztatcert w wybranych punktach, w celu weryfikacji skutecznosci
zaproponowanych metod obliczeniowych. Badania rozpoczeto od budowy stanowiska
badawczego stanowigcego uproszczony model rozpatrywanych zjawisk, ktére
stanowito przyczynek do przedstawienia metodyki badan dla uktadu docelowego.
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Rozprawe doktorska podzielono na dwanascie rozdziatéw, uzupetnionych
streszczeniami w jezyku polskim i angielskim oraz wykazem oznaczer zawartych
W pracy.

W rozdziale pierwszym zatytutowanym ,Wprowadzenie”, zamieszczono ogéline
informacje stanowigce wprowadzenie do pracy. Autor w tym samym rozdziale zawart
celi zakres pracy. Cel zostat scharakteryzowany przez Autora jako ,,opracowanie metody
obliczeniowej opartej na metodzie elementéw skoriczonych (MES), ktéra pozwala na
adaptacje standardowych metod liniowych do analizy trwatosci zmeczeniowej
konstrukcji w specyficznych warunkach dynamiki nieliniowej, wystepujacych podczas
testu typu random vibration”. Zakres pracy zostat przedstawiony w postaci krétkiego
opisu kolejnych dziatan podejmowanych w ramach realizowanego zadania badawczego.

W rozdziale drugim, 42 stronicowym, zatytutlowanym ,Przeglad literatury”
przedstawiono obszerny przeglad literatury dotyczacej opisu podstawowych rodzajéw
drgan ukfadu o jednym stopniu swobody, analiz drgani uktadéw dyskretnych o wielu
stopniach swobody, przetwarzania sygnatéow, metod spektralnych wyznaczania
trwatosci zmeczeniowej oraz przypadkéw linearyzacji uktadéw nieliniowych w analizie
drgan.

Rozdziat trzeci dotyczy przedstawienia i oméwienia wynikéw badan uzyskanych
na opracowanym stanowisku stanowigcym uproszczony model rozpatrywanego
obiektu. Autor zaproponowat kompleksowe stanowisko badawcze majgce na celu
zademonstrowaé¢ wptyw odboju elementu ttumigcego w pozycjach kraricowych na
odpowiedZ dynamiczng ukfadu.

W kolejnym rozdziale, czwartym, Autor przedstawia kontynuacje badan
opisanych w rozdziale trzecim, z tym ze do zaproponowanego stanowiska dotfacza
prébki z karbem. Badania te majg na celu przeprowadzenie weryfikacji wptywu efektéw
powstawania dodatkowych sit w trakcie odboju gumowego elementu ttumigcego na
trwatos¢ zmeczeniowa probki. Opisane badania majg charakter teoretyczny. Do
zamodelowania  prébek  wykorzystano metode elementéw  skoriczonych.
Przeprowadzone symulacje numeryczne potwierdzity teze o znaczgcym wptywie
uwzgledniania efektu odboju ttumika na wytrzymatosc¢ zmeczeniowa badanych prébek.

Rozdziat pigty zatytutowany ,Badania eksperymentalne odpowiedzi
dynamicznej uktadu zawieszenia sprezarki” poswiecony zostat implementacji
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zaproponowanej metody badawczej do przeprowadzenia badan odpowiedzi
dynamicznej ukfadu zawieszenia sprezarki. Procedura testowa uktadu rzeczywistego
opierata sie na schemacie wypracowanym dla uktadu uproszczonego. Wnioskiem
wyplywajacym z przeprowadzonych badar byto to, ze zaréwno model uproszczony jak
i zawieszenie sprezarki reagujg proporcjonalnym wzrostem RMS przyspieszef na masie
drgajacej przy wzroscie wymuszenia. Wartos¢ RMS przyspieszeri wyjsciowych pozostaje
poréwnywalna w obydwu scenariuszach z uwzglednieniem i bez uwzglednienia odboju.
Stad sformutowany przez Autora wniosek, iz obecno$¢ kolizji w badanym zakresie RMS
przyspieszeri wejsciowych (0.1g — 1.1g) nie wptywa znaczgco na catkowity energie
transmitowang przez system, a jedynie zmienia charakter odpowiedzi.

W rozdziale széstym Autor zawart poréwnanie wynikéw badan uktadu
uproszczonego z uktadem rzeczywistym. Analiza wynikéw prowadzi Doktoranta do
spostrzezenia, ze zaproponowana metoda badawcza wskazuje na duiy potencjat
wykorzystania uktadu o jednym stopniu swobody jako symulatora dynamiki uktadu
rzeczywistego zawieszenia sprezarki.

Rozdziat siédmy ,Symulacja MES uktadu zawieszenia sprezarki w warunkach bez
zderzet” odnosi sie do opracowanego metoda elementéw skoriczonych modelu
sprezarki. Opisano spos6b dyskretyzacji modelu oraz rodzaj zastosowanych elementéw
skoriczonych. W dalszej czesci pracy przedstawiono wyniki symulacji numerycznych, w
tym analizy modalnej oraz odpowiedzi uktadu na wymuszenie harmoniczne. W ostatnim
podrozdziale przedstawiono wyniki symulacji zachowania sie uktadu na wymuszenie
losowe wynikajagce zopracowanej gestosci widmowej mocy obcigzenia.
Zaprezentowano barwne mapy zredukowanych naprezen skutecznych, wskazujace
miejsca ich najwiekszej intensywnosci.

W rozdziale 6smym zatytutowanym , Propozycja metody symulacji MES uktadu
zawieszenia sprezarki w warunkach ze zderzeniami” Autor przedstawit dwie metody
umozliwiajace uwzglednianie rzeczywistych nieliniowosci w modelu liniowym,
wynikajacych z odboju elementéw gumowych w uktadzie zawieszenia sprezarki w
trakcie testu typu drgania losowe: metode sztywnosci zastepczej oraz metode
ekwiwalentnej wartosci skutecznej przyspieszen.

Rozdziat dziewiaty dotyczy eksperymentalnej weryfikacji wynikéw uzyskanych
na drodze symulacji numerycznej. Doktorant przeprowadzit badania stanowiskowe z
uzyciem tensometréw oporowych. Na badanej konstrukcji wyodrebniono szeséé
punktéw pomiarowych. Miejsca klejenia rozet ustalono w oparciu o wyniki badan



Bolitechnie
Siazka

HOZELIIA -
BRTAWRIA Politechniki
S Siaskis]

numerycznych. Kazdy punkt pomiarowy ze wzgledu na ilo$¢ dostepnych kanatéw byt
mierzony niezaleznie.

Rozdziaty dziesigty, jedenasty i dwunasty to rozdzialy poswigcone wnioskom,
dalszym kierunkom badan i spisowi literatury.

3. Ocena merytoryczna, wyniki pracy i ich ocena

Recenzowana rozprawa posiada przejrzysty uktad tresci. Doktorant stopniowo
wprowadza czytelnika w problematyke, od zagadnien podstawowych jak
przedstawienie opisu drgan uktadéw o jednym stopniu swobody, teorii przetwarzania
sygnatéw, obliczania trwatoéci zmeczeniowej, poprzez linearyzacje uktadéw
nieliniowych w analizie uktadéw drgajacych do zagadnien Scisle zwigzanych z
rozwigzywaniem postawionego problemu badawczego ,opracowania metody
obliczeniowej opartej na metodzie elementéw skoriczonych (MES), ktéra pozwala na
adaptacje standardowych metod liniowych do analizy trwatosci zmeczeniowej
konstrukcji w specyficznych warunkach dynamiki nieliniowej”. Cel ten byt osiggany
stopniowo. W pierwszym kroku Doktorant zaproponowat autorski, uproszczony model
zawieszenia sprezarki. Zaprojektowany symulator drgan umozliwit Autorowi
prognozowanie, skalowanych przebiegéw odpowiedzi dynamicznej uktadu zawieszenia
sprezarki. Jak zauwazyt Doktorant daje to mozliwo$¢ przewidywania odpowiedzi na
zmienne parametry uktadu wynikajgce ze zmian np.: masy ukiadu, sztywnosci sprezyn
czy sztywnosci/ttumienia odbojnikéw gumowych. Ze wzgledu na zdolnosci patentowe
opracowanego stanowiska ztozono w Urzedzie Patentowym Rzeczpospolitej Polskiej
whniosek o udzielenie patentu na wynalazek nr P.448984. W kolejnym kroku mgr inz.
Karol Czekaj zbadat wplyw zderzen uktadu 1 DOF na trwatos¢ zmeczeniowg proébki.
Badania te miaty charakter symulacji numerycznych. W wyniku naktadania sie czgstosci
drgan wiasnych prébki z czestoscig wymuszenia, bedaca efektem zderzen, odnotowano
znaczacy wzrost naprezen w karbie prébki rzutujacy na jej trwatos¢ zmeczeniowa.
Niestety badan tych nie zweryfikowano na stanowisku badawczym.

W dalszej czesci pracy Autor, na opracowanym stanowisku, przeprowadzit
badania dla uktadu rzeczywistego — tréjpunktowego zawieszenia sprezarki. W wyniku
przeprowadzonych badan eksperymentalnych Doktorant zauwazyt, ze rzeczywisty
uktad wykazuje zachowanie dynamiczne podobne do analizowanego uprzednio
uproszczonego modelu ukiadu o1 stopniu swobody. Pozwolito to na wysuniecie
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ciekawego spostrzezenia, ze zaproponowana metoda wskazuje na duzy potencjat do
wykorzystania uktadu o jednym stopniu swobody jako symulatora dynamiki uktadu
rzeczywistego zawieszenia sprezarki.

Dotychczasowe dziatania pozwolity Doktorantowi na wyznaczenie wymuszen,
ktérym miat by¢ poddany model uktadu zawieszenia sprezarki opracowany za pomoca
metody elementéw skoriczonych. Autor poddat dyskretyzacji wszystkie zespoty
sprezarki. Majagc na uwadze, ze elementami o znaczacej podatnosci s3 plyty
wspornikowe, mozna zapyta¢, czy nie korzystnie bytoby przyjaé pozostate elementy jako
bryly nieodksztatcalne? Zwtaszcza, ze Doktorant nie przedstawia wygladu modelu ,,od
wewnatrz“. Nie podat ostatecznie ilosci zastosowanych elementéw skoriczonych oraz
tego, ile model ma stopni swobody? Przeprowadzone symulacje pozwolity wyznaczy¢
czestosci drgan wtasnych i odpowiadajgce im postacie - teoretyczna analiza modalna
oraz badania odpowiedzi dynamicznej na wymuszenie czestotliwosciowe. Poréwnanie
charakterystyk transferu otrzymanych zsymulacji numerycznych i badan
stanowiskowych pozwolito Doktorantowi na uwiarygodnienie i uszczegétowienie
przyjetego modelu MES zawieszenia sprezarki o ttumienia. Symulacje numeryczne
zakoiczone sg przeprowadzeniem obliczen wartosci skutecznej naprezern RMS
elementdw zawieszenia sprezarki. Uwzglednienie w obliczeniach numerycznych
zjawiska zderzenia prowadzi do uzyskania modelu nieliniowego. W celu
przeprowadzenia symulacji numerycznych rzeczywistego zachowania dynamicznego
zawieszenia sprezarki w dziedzinie czestotliwosci wymagane byto opracowanie modelu
liniowego uwzgledniajacego wspomniane efekty nieliniowe. Mgr inz. Karol Czekaj w
swojej rozprawie zaproponowat dwie metody: metode sztywnosci zastepczej oraz
metode ekwiwalentnej wartosci skutecznej przyspieszen. Pierwsza metoda polegata na
zastgpieniu rzeczywistych elementéw zawieszenia (sprezyny i elementu gumowego)
poprzez wprowadzenie w uktad zawieszenia tgcznikdw typu CBUSH, ktéry reprezentuje
sprezysto ttumigce potgczenie miedzy dwoma weztami o charakterystyce zaleznej od
czgstotliwosci. Charakterystyke taka Doktorant wyznaczyt z uktadu o 1 stopniu
swobody. Natomiast metoda druga polega na dostrojeniu sztywnosci ttumikéw za
pomocy ekwiwalentnej skutecznej wartosci przyspieszer. Niezmiernie wartosciowe jest
poddanie weryfikacji otrzymanych rozwigzar z symulacji z wynikami otrzymanymi z
badari eksperymentalnych. Autor przeprowadzit pomiary odksztatcen w wybranych
punktach ptyt wsporczych z wykorzystaniem pomiaréw tensometrycznych. Punkty
pomiarowe zostaty dobrane na podstawie przeprowadzonych wczeéniej obliczen
numerycznych. W otrzymanych rozwiazaniach teoretycznych i eksperymentalnych
widoczne sg réznice w wartosciach naprezeri w punktach kontrolnych. W zaleznosci od
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zastosowanej metody uzyskane wartosci sg albo wyisze albo nizsze w stosunku do
wartoéci naprezer wyznaczonych z badan eksperymentalnych. Pomimo tych réznic, jak
wykazuje Autor wyniki otrzymane 2z symulacji numerycznych metodg MES
odzwierciedlaja trend zaobserwowany w pomiarach eksperymentalnych, szczegélnie
w modelu, w ktérym zastosowano metode ekwiwalentnej wartosci skutecznej
przyspieszeri do zamodelowania pofgczen sprezystych sprezarki z ostojg. Majgc na
uwadze ztozono$¢ rozpatrywanego uktadu, wykazujgcego silne nieliniowosci w swojej
strukturze, opracowany model i metodyka jego linearyzacji stanowig oryginalne

osiggniecie naukowe, wykazujgce réwnoczesnie znaczenie aplikacyjne.

W przemysle zaproponowany przez Doktoranta model uktadu zawieszenia
sprezarki moze znalezé zastosowanie dla celéw poznawczych, oszacowania
wytrzymatosci zmeczeniowej nowo projektowanych urzadzen tego typu.

Gtéwng wartoscig pracy jest to, ze Autor podjgt sie trudnego zadania:
opracowania modelu zawieszenia sprezarki w konwencji MES i metodyki umozliwiajacej
na adaptacje standardowych metod liniowych do analizy trwatosci zmeczeniowej
konstrukcji z nieliniowymi charakterystykami sprezystymi. Zaproponowany tok
postepowania wykorzystat do wyznaczenia naprezen w konstrukcji sprezarki.
Osiggniecie postawionego celu wymagato od Autora:

e opracowania modelu uktadu zawieszenia sprezarki bazujgcego na metodzie
elementéw skoriczonych,

e opracowania metodyki linearyzacji nieliniowych charakterystyk sprezysto -
ttumigcych elementéw zawieszenia sprezarki,

e opracowania algorytmdéw i ich implementacji programowej dla celéw
przeprowadzenia symulacji numerycznych.

Opracowane modele oraz algorytmy stanowig oryginalne oraz nowatorskie
podejscie do problemu wyznaczania wplywu odpowiedzi dynamicznej ukfadu
Zawieszenia sprezarki z uwzglednieniem nieliniowych charakterystyk zawieszenia na
wytrzymatos¢ zmeczeniowg konstrukcji, co jest niewatpliwie duzym osiggnieciem
naukowym i aplikacyjnym Autora.

Recenzowana praca wskazuje, ze Doktorant wykazat sie umiejetnoscig taczenia
wiedzy teoretycznej i praktycznej z zakresu inzynierii mechanicznej. Przedstawiony w
pracy problem badawczy jest interesujgcy poznawczo i wazny ze wzgledu na
zastosowanie praktyczne.
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Lektura dysertacji nasuwa jednak pewne komentarze i uwagi krytyczne,
czesciowo dyskusyjne, takie jak:

o do budowy stanowiska badawczego uktadu o 1 stopniu swobody Autor przyjat
mase elementu podwieszonego réwna 1,3 kg, piszac, ze ,masa na stanowisku
testowym odpowiada masie przenoszonej przez jeden z ttumikéw uktadu”. W
jakim sensie masa ta odpowiada masie przenoszonej przez jeden z ttumikow
uktadu? Czy méwimy tu o podobierstwie modelu do obiektu rzeczywistego?

e czy zatoienie o braku wptywu dodatkowych elementéw (ptaskownikow z
karbem) dotaczonych do stanowiska symulujgcego drgania o jednym stopniu
swobody jest stuszne? Dlaczego nie przeprowadzono prostego eksperymentu
drgan swobodnych tego obiektu?

e Dlaczego nie zdecydowano sie zweryfikowaé wyznaczonej z symulacji trwatosci
zmeczeniowej probek (rozdziat 4.4) badaniami eksperymentalnymi?

e Przedstawiony w pracy model MES zawieszenia sprezarki nie zostat
dostatecznie opisany i omdwiony.

Recenzowana rozprawa posiada przejrzysty uktad tresci. W wiekszosci jej tres¢
napisana jest poprawng polszczyzng, chociaz zdarzajg si¢ nieliczne btgdy stylistyczne.
Irytujace jest, zdaniem recenzenta, wplatanie w zdania anglojezycznych nazw analiz np.
str. 110 ,,... w analizach typu harmonic response, a w dalszej konsekwencji wyznaczaniu
ich trwatosci przy random vibration”. To samo odnosi sie do legend w niektorych
opisach rysunkéw, przedstawionych algorytmach wykonywania obliczeri np. rys. 90.
llustracje zamieszczane w pracy majg zadanie informacyjne. Stad wymagana jest ich
czytelnos$é. Czesé zamieszczonych ilustracji nie spetnia tego wymogu, szczegdlnie w
opisach osi i legend np. rys. 33, rys. 84.

W pracy zauwazono kilka btedéw redakcyjnych np. we wzorze 149 wystepuje
btad, w tab. 7 dla modutu 2, czestotliwosci drgan wtasnych przyjmuja taka sama
wartosc.

Przedstawione uwagi i komentarze zostang zapewne wyjasnione, badz
skomentowane w trakcie publicznej obrony.
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Mimo przedstawionych uwag krytycznych, realizacje postawionego zadania
nalezy ocenic¢ pozytywnie ze wzgledu na:

e prawidtowe zdefiniowanie przedmiotu badan,

e wykazane przez autora dobre rozeznanie w wielu dziedzinach wiedzy, w tym
umiejetnosci praktyczne budowy modeli matematycznych, numerycznych,
opracowanych w Srodowiskach Patran, Matlab, Excel.

e wymierne osiggniecia teoretyczno-aplikacyjne, pozwalajagce na szereg
spostrzezen i wyciggniecie interesujgcych wnioskdw.

4. Ocena koncowa

Przedstawione w recenzji uwagi krytyczne majg charakter dyskusyjny, nie
pomniejszajg jednak osiggnie¢ Doktoranta w uzyskiwaniu wartosciowych wynikéw
naukowych i poznawczych. Majg zwrdéci¢ uwage na dalsza prace i uczuli¢ na staranno$¢
w przygotowaniu samodzielnych opracowan naukowych, wnikliwg analize oraz
zgtebianie realizowanych przez Autora probleméw badawczych.

Doktadna analiza dysertacji mgr. inz. Karola Czekaja pt. ,Modelowanie dynamiki
MES przy uktadach mechanicznych z uwzglednieniem kolizji podzespotéw” pozwala
stwierdzi¢, iz stanowi ona wartosciowy naukowo, oryginalny wktad w rozwéj metod
modelowania dynamiki uktadéw mechanicznych z uwzglednieniem kolizji podzespotéw
za pomocg metody elementéw skonczonych. Z tego typu uktadami mechanicznymi
mamy do czynienia, jezeli dochodzi do interakcji poszczegdinych komponentéw,
wszedzie tam gdzie elementy masowe taczone sg za pomocg elementéw sprezystych i
majg ograniczony zakres przemieszczen np.-w zawieszeniach pojazdéw. Elementy
poddawane zmiennym wymuszeniom w czasie, na ktére naktadajg sie efekty zderzen
komponentéw, poddane s3 cyklicznym zmianom naprezeni. Przedstawiona w pracy
metodyka uwzgledniania tych zjawisk w obliczeniach wytrzymatosciowych w dziedzinie
czgstotliwosci stanowi oryginalng prébe rozwigzania tego zadania (ukfad nieliniowy) za
pomocg metod liniowych. Zawarte w pkt. 3 uwagi do treéci rozprawy nie maja
charakteru podwazajacego uzyskane wyniki — s3 proébg o dodatkowe wyjaénienia lub
skorygowanie drobnych niejasnodci.
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Podsumowujac to, co zostalo szczegétowo wykazane w niniejszej recenzji,
rozprawa mgr inz. Karola Czekaja pt. ,Modelowanie dynamiki MES przy uktadach
mechanicznych z uwzglednieniem kolizji podzespotéw” spetnia wszystkie wymagania
okreslone w ustawie z dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo o szkolnictwie wyZzszym i nauce
(Dz.U. 2018 poz. 1668 z pdin. zm.), tj.: - prezentuje wiedze teoretyczng oraz praktyczng
Autora w dyscyplinie Inzynieria mechaniczna w zakresie badania dynamiki uktadéw
mechanicznych modelowanych w konwencji MES z wymuszeniem w postaci drgan
losowych, potwierdza umiejetno$¢ samodzielnego definiowania problematyki badan
naukowych, ich prowadzenia oraz analizowania i interpretacji ich wynikow, stanowi
oryginalne rozwigzanie problemu naukowego w postaci opracowania kompleksowej,
numeryczno-eksperymentalnej analizy wyznaczenia naprezen w  konstrukcji
mechanicznej z kolizjami podzespotéw, spetnia wymogi formalne w zakresie posiadania

formy monografii naukowej opatrzonej streszczeniem w jezyku polskim i angielskim.

W zwigzku z powyzszym wnioskuje o przyjecie rozprawy i dopuszczenie mgr. inz.
Karola Czekaja do publicznej obrony przed Radg Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna
Politechniki Opolskiej, rekomendujgc nadanie stopnia doktora w dyscyplinie Inzynieria
mechaniczna.

onomir Duda
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