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RECENZJA

osiggniecia naukowego
”Modelowanie i identyfikacja wlasciwosci dynamicznych obrabiarek o korpusach
stalowo-polimerobetonowych”

oraz innego dorobku naukowego i zawodowego doktora inzyniera Pawla Dunaja

Recenzja zostata wykonana na podstawie pisma WIMiM/18/2024 z dnia 11.01.2024 pana dr
hab. inz. Krzysztofa Danileckiego, prof. ZUT Przewodniczacego Rady Dyscypliny InZynieria
Mechaniczna Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie.

Podstawe do sformutlowania przedktadanej recenzji stanowily: autoreferat wnioskodawcy
opisujacy dziatalno§¢ naukowo-badawcza, dydaktyczng oraz organizacyjng wraz z
zalgcznikami. Autoreferat zawiera opis cyklu pieciu publikacji, ktore kandydat wskazat do
oceny jako osiggni¢cia w rozumieniu ustawy Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce z dnia

20 lipca 2018r z pdzniejszymi zmianami.

Ogolna charakterystyka Habilitanta

Dr inz. Pawel Dunaj swoja kariere naukowa zwigzal z Zachodniopomorskim Uniwersytetem
Technologicznym w Szczecinie. W roku 2015 uzyskal dyplom magistra inzyniera na kierunku
mechanika 1 budowa maszyn w ZUT. Stopien doktora nauk inzynieryjno-technicznych w
dyscyplinie inzynieria mechaniczna na Wydziale Inzynierii Mechanicznej i Mechatroniki
ZUT otrzymal dnia 27.09.2019 na podstawie rozprawy doktorskiej ,,Modelowanie
wlasciwosci dynamicznych stalowo-polimerobetonowych korpusow maszyn
technologicznych” realizowanej pod kierunkiem dr hab. inz. Marcina Chodzko, prof. ZUT.
Praca doktorska zostata doceniona wyrdznieniem.

Od pazdziernika 2018 roku do chwili obecnej jest pracownikiem Wydziatu InZzynierii

Mechanicznej 1 Mechatroniki Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w



Szczecinie; poczatkowo byl zatrudniony jako asystent, a od grudnia 2019 roku jest
zatrudniony na stanowisku adiunkta.

W trakcie swojej pracy dydaktycznej na Wydziale Mechanicznym opracowat programy oraz
prowadzil wyktady, laboratoria i ¢wiczenia audytoryjne oraz zaj¢cia projektowe na studiach
pierwszego 1 drugiego stopnia z nastepujacych przedmiotow: Badania doswiadczalne
urzadzen mechatronicznych, Dynamika ukladow mechanicznych, Do$wiadczalna
identyfikacja wlasnosci ukladéw mechatronicznych, Dynamika uktadow mechatronicznych
oraz Metody optymalizacji. Byt promotorem dziesi¢ciu prac magisterskich oraz o$miu prac
inzynierskich. Ponadto prowadzil réwniez zajecia na studiach trzeciego stopnia w Szkole
doktorskiej i petnit funkcj¢ promotora pomocniczego w trzech przewodach doktorskich.

W ramach dzialalno$ci organizacyjnej dr inz. Pawetl Dunaj brat udzial w uruchomieniu
nowego kierunku studiow Mechatronika na studiach stacjonarnych oraz niestacjonarnych. Jest
cztonkiem komisji programowej dla kierunkow Mechanika i Budowa Maszyn oraz
Mechatronika. Organizowal réwniez zawody studenckie samochodéw rajdowych na
Wydziale. Ponadto byt czlonkiem Komitetu organizacyjnego konferencji mi¢dzynarodowe;
Mechatronics organizowanej w Szczecinie w 2021 roku. Jest czlonkiem dwoéch towarzystw
naukowych: European Society for Precision Engineering and Nanotechnology (od 2023 roku)

oraz Polskiego Towarzystwa Mechnaiki Teoretycznej i Stosowanej (od 2019 roku).

Ocena osiagniecia naukowego

Dr inz. Pawel Dunaj jako osiggni¢cie naukowe w rozumieniu ustawy przedstawil do recenzji
cykl powigzanych tematycznie publikacji opatrzonych tytutem ,,Modelowanie i identyfikacja
wlasciwos$ci dynamicznych obrabiarek o korpusach stalowo-polimerobetonowych”. Na cykl
publikacji sktadaja si¢ dwa autorskie artykuty opublikowane w Measurement: Journal of the
International Measurement Confederation (IF 5,6; MEIN 200 pkt), jeden artykut w Polimers
przyjety do druku oraz dwa artykuty wspotautorskie opublikowane w International Journal of
Advanced Manufacturing Technology (IF 3,6; MEiN 100pkt) i CIRP Journal of
Manufacturing Science and Technology (IF 3,6, MEIN 100pkt).

W autoreferacie, ktory zawiera pelne opracowanie przedstawionych publikacji wraz z opisem
zaleznosci tematycznej pomiedzy poszczegdlnymi artykutami, Habilitant przedstawiajac tto
badawcze oraz wczesniejsze prace zwigzane z doktoratem definiuje osiggniecie naukowe jako
,opracowanie metod obliczeniowych wspomagajacych procesy projektowania obrabiarek o
korpusach stalowo-polimerobetonowych”. Habilitant uzasadniajgc podjecie takiego tematu

odwotuje si¢ do procesu produkcyjnego wspotczesnych obrabiarek, w ktorym waznym



elementem majagcym wplyw na wilasnosci eksploatacyjne jest korpus. Nowoczesne
rozwigzania eliminujagce wady korpusow zeliwnych polegaja na zastosowaniu korpusow
hybrydowych. Technologia wytwarzania korpusu stalowo-polimerobetonowego zostata
opracowana w ramach projektu finansowanego przez NCBIiR realizowanego w jednostce, w
ktorej zatrudniony jest habilitant. Ze wzgledu na potencjat aplikacyjny tego rozwigzania
podjeto prace nad opracowaniem polimerobetonu o odpowiednich wlasciwosciach oraz
odpowiedniego sposobu jego polaczenia z konstrukcja stalowa. Pierwsze prace dotyczace
tych zagadnien dr inz. Pawel Dunaj podjat w swojej rozprawie doktorskiej, w ktorej
opracowatl metodologi¢ modelowania struktur stalowo-polimerobetonowych. Rozwinigcie
metod modelowania i identyfikacji, szczegolnie w kierunku umozliwiajagcym przewidywanie
wlasnosci statycznych i dynamicznych konstrukcji stalowo-polimerobetonowych stanowi
przedmiot omawianego osiggni¢cia.

Habilitant postawit dwie hipotezy badawcze, ktore w przedstawionym cyklu publikacji
zostalty udowodnione. W celu opracowania metody modelowania z uwzglgdnieniem
identyfikacji parametréw elementéw konstrukcyjnych, ktore nie wystepuja w wyizolowanej
postaci Habilitant zaproponowal metode substrukturyzacji. Polega ona na wydzieleniu
struktur wchodzacych w sktad modelowanej konstrukcji, identyfikacji parametrow wybranych
struktur a nastgpnie dostrojenia parametréw globalnego modelu po ponownym jego
polaczeniu. Zaproponowana metoda umozliwia opcjonalnie redukcje wymiaru modelu (w
celu skrocenia czasu obliczen) oraz tzw. dostrajanie lokalne polegajace na rozwigzaniu
zadania optymalizacji, w ktorym wyznacza si¢ parametry identyfikujace strukture (najczesciej
materialowe) minimalizujac roznice amplitud czestotliwo$ciowych funkcji przejscia
wyznaczonych obliczeniowo i doswiadczalnie.

W pierwszym artykule [A] cyklu publikacji zastosowano zaprezentowany algorytm do
identyfikacji parametrow belki stalowo-polimerobetonowej, ktéra jest podstawowym
komponentem konstrukcyjnym korpusu obrabiarki. Polimerobeton jest w tym wypadku
strukturg nie wystepujaca w wyizolowanej postaci. Uzyskane wyniki pozwolity autorowi na
pozytywna ocen¢ metody substrukturyzacji i jednoczesne sformutowanie problemow, ktore
wymagajg rozwigzania w dalszych badaniach. Te dotyczyly mozliwosci modelowania
wlasno$ci thumiennych struktury. Drugi artykut cyklu [B] opisuje metodyke modelowania i
identyfikacji konstrukcji spawanych. W tym wypadku zastosowano dwuetapowq identyfikacje
wlasciwos$ci  dynamicznych spoiny poprzez wyizolowanie zlgczy spawanych. W
zaproponowanym podejsciu oszacowano tlumienie konstrukcji spawanych. Otrzymane

wyniki poréwnano z wynikami do$wiadczalnymi formutujagc wniosek, ze proponowana



metoda moze by¢ stosowana do przewidywania wlasno$ci dynamicznych konstrukcji
spawanych. Tematem kolejnego artykulu w cyklu publikacji [C], tym razem
wspotautorskiego, jest analiza wrazliwo$ci konstrukceji tokarki pionowej. Wykazano, ze w
literaturze przedmiotu istnieje niewiele prac zajmujacych si¢ kompleksowo wpltywem
poszczegbdlnych elementoéw konstrukcji na sztywno$¢ wynikowg. Sformulowano model
elementow skonczonych konstrukcji obrabiarki i przeprowadzono analizy wrazliwosci
badajagc wptyw zmiany sztywnosci poszczegélnych elementow na sztywnos¢ wynikowa
tokarki. Uzyskane wyniki zweryfikowano do$wiadczalnie. W os$wiadczeniach wspotautorzy
pracy potwierdzili 70% udziat habilitanta, ktéry polegal na wykonaniu m.in. badan
modelowych i1 do$wiadczalnych i analizie wynikdw. W wyniku przeprowadzonej analizy
wskazano, ze polimerobeton wypelniajacy konstrukcje stalowego korpusu usztywnia
konstrukcje, jednak znaczenie tego usztywnienia w porOwnaniu z innymi parametrami
konstrukcyjnymi jest mate. Stad wyciagnigto wniosek, ze gldéwnym kryterium celowosci
stosowania polimerobetonu powinny by¢ jego wiasciwosci thumienne a nie sztywno$ciowe.
Ten temat Habilitant podjal w nastegpnym artykule cyklu [D]. Zaproponowal metode
modelowania wtasciwosci dynamicznych polimerobetonu opierajac si¢ na mezoskalowym
modelu elementéw skonczonych Analiza substrukturalna z artykutu [A] wykorzystana zostata
do identyfikacji parametréw modelu. Przeprowadzone analizy umozliwity opracowanie
polimerobetonow przedstawionych w ostatnim artykule cyklu [E]. Jest to wspotautorski
artykut, w ktérym Habilitant podsumowuje prowadzone prace badawcze przedstawiajac
proces opracowania odpowiedniego polimerobetonu weryfikujac go  badaniami
doswiadczalnymi. Badania modelowe dr inz. Pawel Dunaj prowadzil wykorzystujac
preprocesor Midas NFX, Nastran solver do obliczen mes oraz Matlab do rozwigzania zadan
optymalizacyjnych. Przedstawiony dorobek jest spojny tematycznie a prace habilitanta
mieszczg si¢ w profilu naukowym zespotow tworzonych przez profesorow Berczynskiego i
Marchelka, a ktorych prace kontynuuja profesorowie Chodzko i Powatka co zapewni dalszy
rozwoj szkoty naukowej z zakresu dynamiki maszyn w Uniwersytecie Zachodniopomorskim.
Podje¢ta tematyka badawcza wymaga znajomosci metod elementdw skonczonych, metod
optymalizacji oraz umiejetnosci prowadzenia badan doswiadczalnych. Podkresli¢ nalezy
umiejetnos¢ taczenia obliczen stosujgcych wspotczesne pakiety mes z pomiarami elementow 1
catosci konstrukcji. Proponowane postgpowanie (podziat na substruktury, identyfikacja ich
parametréw, ponowne potaczenie modeli substruktur w caty uktad i ,,strojenie”) wykorzystuje
te umiejetnosci. Zagadnienia zwigzane z modelowaniem 1 wykorzystaniem tych metod w

procesie projektowania sg wazne ze wzgledow naukowych (identyfikacja parametrow struktur



nie wystepujacych samodzielnie) 1 ze wzgledow zastosowan przemystowych, o czym
$wiadczy duza liczba projektéw realizowanych we wspoétpracy z firmami zajmujacymi si¢
produkcja obrabiarek. Z tego powodu tematyke badan podjeta przez Habilitanta uwazam za
aktualng 1 potrzebna.

Przedstawione osiagnigcie, opracowana metodologia projektowania oraz uzyskane wyniki,
wnoszg istotny wktad, zar6wno naukowy jak i praktyczny, w rozwoj dyscypliny inzynieria
mechaniczna.

Biorgc pod uwage powyzsze, stwierdzam, ze praca badawcza Kandydata, ktorej efektem jest
przedstawiony cykl publikacji spetnia wymogi osiggni¢cia naukowego, o ktorym mowa w
ustawie Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce z dnia 20 lipca 2018 roku i moze stanowic¢

podstawe do ubiegania si¢ o stopnien doktora habilitowanego.

Ocena istotnej aktywnos$ci naukowej oraz wspoélpracy miedzynarodowej i z otoczeniem
spoleczno-gospodarczym

Przedstawiony w autoreferacie dorobek naukowy Habilitanta umozliwia stwierdzenie, ze od
poczatku pracy naukowej zajmuje si¢ on badaniami eksperymentalnymi oraz teoretycznymi
dotyczacymi modelowania, identyfikacji parametroéw i projektowania elementow sktadowych
obrabiarek (gléwnie korpusow). Oprocz gldwnego osiggnigcia naukowego dr inz. Pawet
Dunaj jest wspotautorem 18 artykutow opublikowanych w czasopismach m.in. Machine
Dynamics Research, Journal of Machine Construction and Maintenance. Problemy
Eksploatacji, Advances in Manufacturing Science and Technology, International Journal of
Advanced Manufacturing Technology, Journal of Theoretical and Applied Mechanics,
Archives of Civil and Mechanical Engineering, Materials, Composite Structures, Sensors and
Measurement: Journal of the International Measurement Confederation. Jest rowniez
wspotautorem rozdziatdéw w wydawnictwach zbiorowych. Dorobek publikacyjny Habilitanta
obejmuje 35 pozycji w tym 19 artykuléw w czasopismach z listy JCR.

Po uzyskaniu stopnia doktora dr inz. Pawel Dunaj wygtlosit 7 referatow konferencyjnych, w
tym jeden na forum mig¢dzynarodowym w sesji online. Pozostate referaty wygloszono na
konferencjach w kraju, jednakze wyjasnieniem braku wudzialu w konferencjach
migdzynarodowych moze by¢ okres pandemii Sars-Covid; tym bardziej ze w biezacym roku
zgtoszono referat na konferencj¢ w Dublinie. Ponadto Habilitant zlozyl wniosek o

sfinansowanie stypendium na wyjazd badawczy.



Sumaryczny Impact Factor liczony zgodnie z rokiem publikacji wynosi 69,4. Indeks Hirsha
wedlug bazy Web of Science wynosi H=7 (6 bez autocytowan), za$ liczba cytowan LC=123
(78 bez autocytowan). Takie osiggnigcia publikacyjne w dziedzinie nauk inzynieryjno-
technicznych w dyscyplinie inzynieria mechaniczna, biorgc pod uwage krotki okres czasu,
jaki uptynat od otrzymania stopnia doktora, sg znaczace.

Nalezy doceni¢ powotania na recenzenta - Habilitant tacznie wykonal 37 recenzji (gldwnie w
czasopismach migdzynarodowych). W dwodch czasopismach: Polymers i Vibration, jest
cztonkiem tematycznego panelu doradczego, a w dwoch innych: Frontiers in Mechanical
Engineering oraz Frontiers in Manufacturing Technology, peli funkcje redaktora
recenzyjnego.

Habilitant, po uzyskaniu stopnia doktora, uczestniczyl w realizacji siedmiu zakonczonych
projektach krajowych: jako kierownik projektu w projekcie finansowanym przez NCN
(konkurs Miniatura) oraz jednym projekcie realizowanym w ramach Regionalnego Programu
Operacyjnego Wojewodztwa Zachodnio-Pomorskiego, a takze jako kierownik zadania w
projekcie finansowanym przez NCBiR. W pozostatych projektach byl wspotwykonawca
(cztonkiem zespotu badawczego). Na uwage zastuguja trzy projekty realizowane wspdlnie z
Pomorskim Uniwersytetem Medycznym, w ramach ktorych Habilitant realizowal badania
dedykowane walce ze skutkami COVID-19. Ponadto, pozostate projekty byly réwniez
realizowane we wspotpracy z instytucjami z otoczenia gospodarczego. Nalezy podkresli¢
aplikacyjnos¢ wykonywanych prac. Technologie wdrozone w wyniku realizacji dwoéch
projektow zostaty nagrodzone w konkursie na Najlepsze Osiggni¢cie Techniczne: w roku
2019 (projekt wspdlny z Andrychowska Fabryka Maszyn) oraz w roku 2022 (projekt
realizowany wspdlnie z PPHU Poligraf). Natomiast efektem realizacji projektu
finansowanego przez NCBiR (POIR.01.01.01 -00-0166/22) jest m.in. zgloszenie patentowe
P.443736. Obecnie Habilitant uczestniczy w realizacji dwdch projektow finansowanych przez
NCBIR. Projekt INNO-GLOBO/1/1ITWA/20/2021 jest realizowany w ramach konsorcjum
mi¢dzynarodowego wspolnie z Andrychowska Fabryka Maszyn 1 Uniwersytetem Auckland
w Nowej Zelandii, a drugi (LIDER/0101/L-13/2022) jest realizowany we wspolpracy z
Akademia Gorniczo-Hutniczg w Krakowie oraz przedsigbiorstwem ASTRA Technologia
betonu.

Aktywno$¢ we wspdlpracy z otoczeniem gospodarczym przejawia si¢ w licznych pracach
konstrukcyjno-obliczeniowych w  zakresie wlasnosci statycznych, dynamicznych i
wytrzymato$ciowych réznego rodzaju konstrukcji mechanicznych wykonanych m.in. na rzecz

Andrychowskiej Fabryki Maszyn DEFUM, Morskiej Stoczni Remontowej ,,Gryfia”, FANUC



Polska, HTBOX.COM czy tez Carbon Fox Group. Co wazne opracowywane technologie sa
nie tylko wdrazane ale doceniane nagrodami. Jako efekty wspotpracy z otoczeniem
gospodarczym Habilitant wymienia 5 wdrozen, 2 zgloszenia patentowe oraz 4 ekspertyzy. Na
uwage zashuguje wspotpraca z firmami zagranicznymi: MagSOL Labs (Stany Zjednoczone)
oraz 3Shape A/S (Dania).

Realizujac staz naukowo-badawczy w Krolewskim Instytucie Technicznym (KTH) w
Sztokholmie dr inz. Pawel Dunaj wypetnil ustawowy wymog istotnej aktywnos$ci naukowej
realizowanej w wiecej niz jednej uczelni, a w szczegdlnosci zagranicznej. Staz trwat 7
tygodni, a opiekunem stazu byl naukowiec o migdzynarodowej renomie, prof. Andreas
Archenti. Badania prowadzone w KTH dotyczyly zagadnien modelowania wlasno$ci
dynamicznych obrabiarek, w szczeg6lnosci modelowania niskoczestotliwosciowych postaci
drgan obrabiarki 1 wigzaty si¢ z tematyka badan przedstawionych jako gltoéwne osiggniecie
Habilitanta. Wspotpraca migdzynarodowa realizowana jest rowniez w ramach wspomnianego
wczesniej projektu badawczego INNO-GLOBO, w ktorym dr inz. Pawet Dunaj jest
kierownikiem zadania badawczego dotyczacego badan doswiadczalnych i modelowych
modelu wrzeciona inteligentnej tokarki.

Habilitant osiggnat wysoki poziom merytoryczny, ktory umozliwia samodzielng realizacje
prac badawczych oraz aplikacyjnych. Dorobek naukowy i aplikacyjny jest tematycznie spojny
1 w pelni miesci si¢ w obszarze dyscypliny naukowej Inzynieria Mechaniczna. Dorobek
Habilitanta w zakresie istotnej aktywnosci naukowej oraz aktywnos$ci migedzynarodowsa i

wspolpracy z otoczeniem spoteczno-gospodarczym oceniam pozytywnie.

Konkluzja koncowa

Na podstawie przeprowadzonej oceny stwierdzam, ze

- osiggniecie naukowe ,,Modelowanie 1 identyfikacja wilasciwosci dynamicznych
obrabiarek o korpusach stalowo-polimerobetonowych”, na ktoére sktada si¢ cykl pigciu
publikacji powigzanych tematycznie spelnia wymogi osiggni¢cia naukowego, o ktdérym
mowa w ustawie Prawo o szkolnictwie wyzszym 1 nauce z dnia 20 lipca 2018 roku (z
pOzniejszymi zmianami) 1 wnosi znaczacy wklad w rozwdj dyscypliny inzynieria
mechaniczna;

- catkowity dorobek naukowy w postaci publikacji, zgltoszen patentowych, udzialu w
realizacji projektow badawczych zaréwno krajowych jak 1 mig¢dzynarodowych jest na

wysokim poziomie naukowym i spetnia wszystkie wymagania wspomnianej ustawy.



Biorgc powyzsze pod uwage wnioskuje o nadanie doktorowi inzynierowi Pawlowi

Dunajowi stopnia naukowego doktora habilitowanego w dziedzinie nauk inZzynieryjno-

technicznych w dyscyplinie Inzynieria Mechaniczna.
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