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Ocena
rozprawy doktorskiej mgr. Arkadiusza Charuka pt. ,Modelowanie metoda
elementow skonczonych wlasciwosci dynamicznych paneli strukturalnych

przeznaczonych do produkcji mebli dla jednostek ptywajacych”

1. Podstawa oceny

Podstawe do oceny rozprawy doktorskiej stanowi Uchwata Rady Dyscypliny Inzynieria
Mechaniczna Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie z dnia
29 pazdziernika 2024 roku oraz pismo przewodniczacego Rady, dr. hab. inz. Krzysztofa
Danileckiego, z dnia 12 listopada 2024 roku, wraz z nadestanym egzemplarzem rozprawy

doktorskiej.

Ponadto podstawe do oceny stanowig wymagania ustawy (art. 187 ustawy z dnia 20 lipca
2018 roku ,Prawo o szkolnictwie wyzszym 1 nauce”, Dz.U., 2018, poz. 1668 z
pozniejszymi zmianami), zgodnie z ktéra: ,,rozprawa doktorska powinna wykazaé ogo6lng
wiedze¢ kandydata w dyscyplinie naukowej oraz umiejetno$¢ samodzielnego prowadzenia
pracy naukowej, a jej przedmiotem powinno by¢ oryginalne rozwigzanie problemu
naukowego albo oryginalne rozwigzanie w zakresie zastosowania wynikoOw wiasnych

badan naukowych w sferze gospodarczej lub spoteczne;”.
2. Tres¢ i zawartos¢ pracy

Opiniowana rozprawa doktorska, zrealizowana w ramach programu ,Doktorat
wdrozeniowy”, liczy 143 strony wraz z obszernym dodatkiem (spis rysunkow, spis tabel
oraz 6 zaltgcznikow). Czes$¢ zasadnicza (120 stron)sktada si¢ z 7 rozdzialow. Zamieszczono

w niej 60 rysunkow, 53 tablice i przywotano 118 pozycji bibliograficznych.

Doktorant zajmuje si¢ modelowaniem i analiza dynamiki mebli przeznaczonych dla
jednostek ptywajacych, ze szczegdlnym uwzglednieniem ich ztozonej struktury i whasnosci
czesci sktadowych, ktorymi sa wielowarstwowe panele strukturalne, ich potgczenia oraz
okucia. Do modelowania wykorzystuje klasyczng metode elementéw skonczonych oraz

standardowe narzedzia obliczeniowe. Stosowane sa dwu i tréjwymiarowe elementy



skonczone, uwzgledniajace migdzy innymi Ortotropowos¢ materiatu. Praca zrealizowana

zostala we wspolpracy z Morska Stoczniag Remontowa Gryfia S.A. w Szczecinie.

Za cel pracy Doktorant przyjat ,,opracowanie uniwersalnej metodyki modelowania
wlasciwosci dynamicznych kompozytéw przektadkowych i wykonanych z nich mebli
przeznaczonych dla jednostek ptywajacych”. Przyjat takze dwie tezy: 1) poprawe
doktadnosci przewidywania witasciwosci dynamicznych paneli kompozytowych mozna
uzyskac¢ dzieki modelowaniu ich makrostruktury oraz identyfikacji (na drodze dostrojenia)
parametréw ja opisujacych, oraz 2) zidentyfikowane modele paneli kompozytowych
I potaczen wystepujacych migdzy nimi umozliwiaja uzyskanie jakosciowo wiarygodnych
modeli mebli z nich zbudowanych.

Rozdz. 1 rozprawy stanowi wprowadzenie, w ktorym Doktorant podkresla znaczenie
transportu morskiego, jego zalet i wad (te zwigzane sg przede wszystkim z emisyjnoscia
spalin) oraz potrzeb¢ ich ograniczania. Dla ograniczania emisyjnosci znaczenie ma
zmniejszanie masy konstrukcji jednostki plywajacej i jej wyposazenia, w tym mebli.
Rozdz. 2 zawiera przeglad stanu prowadzonych dotychczas badan oraz analize literatury z
tym zwigzanej. W konkluzji Doktorant stwierdza, ze proces projektowania mebli wymaga
uzycia specjalistycznych narzgdzi obliczeniowych umozliwiajacych oceng ich wiasciwosci
dynamicznych, a takie sa niewystarczajace. W rozdz. 3 Doktorant przedstawia cel
prowadzonych badan oraz przyjete dwie tezy wraz z ich uzasadnieniem. W rozdz. 4
wyjasnia, co rozumie pod pojeciem metodyki modelowania paneli strukturalnych, ktérymi
sg: kompozytowe ptyty przektadkowe, potaczenia paneli, okucia mebli oraz mebel, jako
catos¢. Konkluduje, ze osiggniecie zgodnosci strukturalnej jest warunkiem niezbednym
uzyskania zadawalajacej doktadno$ci jakosciowej i ilo§ciowej odwzorowania. Rozdz. 5
Doktorant poswigca modelowaniu wiasciwosci dynamicznych paneli kompozytowych.
Sktadaja si¢ one z okladziny gornej, oktadziny dolnej i rdzenia. W rozwazaniach
uwzglednia 4 rodzaje paneli: 1) wielowarstwowy kompozyt wykonany z tkanin z widkna
szklanego z zywicy fenolowej, 2) kompozyt z tkanin z wiokna szklanego z rdzeniem
wykonanym z ciaglych wiokien tworzacych struktur¢ przestrzenng, 3) aluminiowy
kompozyt przektadkowy z rdzeniem w ksztalcie plastra miodu oraz 4) wykonany ze sklejki
topolowej. Korzystajagc z danych katalogowych, a takze z wynikow przeprowadzonych
badan wytrzymatoSciowych oraz obrazowania z uzyciem mikroskopu cyfrowego, okresla
parametry geometryczno-masowo-sprezyste czesci sktadowych badanych paneli. Do

dyskretyzacji uktadu Doktorant wykorzystuje klasyczng metode elementow skonczonych,



korzystajac z programu komputerowego Midas NFX 2023 R1. Wykorzystuje w
szczegblno$ci czworoboczne, czterowezlowe, izoparametryczne plaskie elementy
skonczone (CQUADA4, liniowe funkcje ksztaltu, 6 stopni swobody w wezle). Do opisu
wlasnosci  materiatowych poszczegdlnych komponentow panelu (okladzin, plyt
wewnetrznych 1 $cianek) zastosowat liniowy model materiatu ortropowego MATS.
Zaktada ponadto, ze thumienie materialowe jest proporcjonalne do sztywnosci, przyjmujac
stosowny wspoétezynnik strat. Doktorant poddaje probki badaniom eksperymentalnym
(analiza modalna), wykorzystujac do wzbudzenia drgan (test impulsowy) dwa rodzaje
miotkéw modalnych. Wyznacza czestotliwo$ci i postaci drgan wlasnych, korzystajac z
czestotliwosciowych funkcji przejscia (FRF — frequency response functions). Natomiast do
estymacji parametrow modelu modalnego stosuje algorytm Polymax, wspomagajac si¢
analizg diagramu stabilizacyjnego do wyboru biegunow modelu. Estymowane parametry
modelu modalnego okresla na podstawie dwoch niezaleznych realizacji eksperymentu,
roéznigcych sie zastosowang koncowka miotka. Doktorant przeprowadza walidacje modelu
modalnego poprzez wykorzystanie kryterium AutoMAC (Auto Modal Assurence
Criterion). Na podstawie przeprowadzonych obliczen i badan eksperymentalnych
wyznacza btad zgodnosci modeli. W przypadku nie uzyskania satysfakcjonujgcych
wynikow przeprowadza dostrajanie modelu elementéw skonczonych, poprzedzone analiza
wrazliwos$ci dla okres$lenia wplywu zmienno$ci parametréw modelu na czgstosci 1 postaci
drgan wiasnych. Parametrami uwzglednianymi w analizie wrazliwosci s3: grubosci
oktadzin oraz ptyt wewnetrznych, grubos¢ Scianek rdzenia, kat pochylenia widkien Scianek
rdzenia, gestosci wiokna szklanego oktadzin, ptyt oraz Scianek rdzenia, modut sprezystosci
podluznej S$cianek rdzenia oraz modul sprezystosci poprzecznej oktadzin, plyt
wewnetrznych i §cianek rdzenia. Analiz¢ wrazliwosci przeprowadzit przy zmiennosci tych
parametrow w zakresie +£10%. Za kryterium dostrojenia przyjmuje minimalizacje kwadratu
odchylenia funkcji przyspieszenia (akcelerancji). Dla tak dostrojonego modelu Doktorant
przeprowadza jego walidacje, przeprowadzajac badania na modelu o zmienionych
wymiarach jego panelu. W konkluzji rozdziatu Doktorant porownuje btedy oraz czasy
obliczen dla 4 rodzajow badanych paneli: Monocore 3D FP, Monocore 3D ST, Potma
128D oraz sklejka topolowa. Rozdz. 6 Doktorant poswigca modelowaniu wiasciwosci
dynamicznych mebla (szafki) jako catosci. Szafka sktada si¢ z paneli kompozytowych
(formatek) oraz oku¢ (uchwyty z zamkiem, zawiasy drzwi, taczniki, nézki). W badanej
szafce nie uwzglednia jej plecow, gdyz mocuje si¢ ja bezposrednio do $ciany za pomoca

specjalnych ztaczy. Do modelowania oku¢ i potgczen Doktorant wykorzystuje réwniez



klasyczng metode elementow skonczonych, a takze sztywne elementy skonczone.
Natomiast potaczenia stykowe modeluje za pomocag zaproponowanego elementu
dodatkowego, tzw. zast¢pczego elementu stykowego, ktorego parametry identyfikuje na
podstawie eksperymentalnej analizy modalnej 1 doswiadczalnie wyznaczonych
charakterystyk amplitudowo-czestotliwosciowych. W  badaniach nie uwzglednia
polaczenia szafki ze $ciang, a wigc sztywnosci §ciany oraz pochodzacych stad zrodet
wymuszen. Rozdz. 7 stanowi podsumowanie, w ktorym do swoich osiggnie¢ Doktorant
zalicza: opracowanie metodyki metody modelowania, przeprowadzenie badan
doswiadczalnych i modelowych, przeprowadzenie analizy wplywu parametrow paneli na
wlasciwos$ci dynamiczne oraz opracowanie metodyki modelowania mebli kompozytowych
przeznaczonych dla jednostek ptywajacych.

Ponadto w rozprawie Doktorant zamiescit: Bibliografig, Spis rysunkéw, Spis tabel oraz
Zataczniki, liczace 6 podpunktow. Na koncu rozprawy zamiescit krotkie streszczenia w

jezyku polskim i angielskim.
3. Ocena pracy

Prac¢ doktorska mgr. Arkadiusza Charuka oceniam ogdlnie pozytywnie. Doktorant zajat
si¢ aktualnym i waznym problemem projektowania ztozonych struktur mechanicznych,
uwzgledniajac w  szczegdlnosci wilasciwosci  dynamicznych mebli dla jednostek
plywajacych. Zaproponowat metod¢ (metodologi¢) modelowania i analizy numerycznej
takich struktur, wykorzystujac standardowe metody dyskretyzacji (metoda elementow
skonczonych, metoda sztywnych elementow skonczonych) oraz proponujac dodatkowy
element zastepczy do modelowania polgczen stykowych paneli. Parametry modeli
dyskretnych dostraja, uzyskujac model, ktorego wlasciwosci dynamiczne (czgstosci i
postacie drgan wlasnych) sa wystarczajaco zgodne z rzeczywistoscia. Moze to prowadzi¢
do utworzenia systemowej bazy bibliotecznej, z ktérej mozna pobiera¢ modele réznych
czesci sktadowych mebli, by utworzy¢ model numeryczny mebla jako catosci. Ma to duze
znaczenie aplikacyjne. Podejscie takie mozna uznaé za oryginalny wkiad Doktoranta w
zakresie zastosowania wynikow wlasnych badan naukowych w firmach zajmujacych sie¢
projektowaniem, budowa i wyposazaniem jednostek ptywajacych, a wigc w sferze
gospodarczej. Doktorant wykazat si¢ przy tym ogoélng wiedzg teoretyczng niezbedng do
modelowania ztozonych struktur mechanicznych, badania wrazliwosci, dostrajania 1

walidacji modeli, a takze do$wiadczeniem zwigzanym z samodzielnym prowadzeniem



badan doswiadczalnych. Sa to zagadnienia nalezace do dyscypliny Inzynieria

Mechaniczna.

Szeroki jest zakres rozprawy, ktory obejmuje zarowno podstawy teoretyczne, opracowanie
metodyki badan, symulacj¢ komputerowg oraz badania eksperymentalne. Badania
eksperymentalne realizowane byly we wspotpracy z Morska Stocznig Remontowg Gryfia

S.A., co potwierdza duze znaczenie uzytkowe prowadzonych badan.

Obok wymienionych wyzej istotnych zalet rozprawy doktorskiej, nasuwajg mi si¢ rowniez
uwagi krytyczne, ktére mogg by¢ czeSciowo dyskusyjne. Sg to uwagi o charakterze

og6lnym i szczegdtowym.

Uwagi ogoélne:

1. Proponowane modele z zalozenia majg by¢ stosowane do modelowania mebli dla
jednostek ptywajacych. Doktorant analizuje wlasciwo$ci dynamiczne mebli
(geometryczno-masowo-sprezysto-thumigce), czego wyrazem sg analizowane czgstosci
i postacie drgan swobodnych. Nie uwzglednia jednak mocowania mebli do $ciany,
a przede wszystkim wymuszen generowanych w warunkach morskich (wymuszenia
sitowe i kinematyczne, falowanie, wiatr, ktore zreszta wymienia na str. 17). Maja one

istotny wptyw na dynamike badanego uktadu. Jest to istotny mankament pracy.

2. Stosowane modele dyskretne, otrzymane przy wykorzystaniu klasycznej metody
elementow skonczonych, maja ogromng liczbe stopni swobody, liczonag w milionach
(np. az 1,8 mln!), przy uwzglednianiu do 20 czestosci 1 postaci drgan swobodnych. Czy
model taki jest optymalny? Czy Doktorant badal mozliwo$¢ analizy dynamiki uktadu
przy znacznie mniejszej liczbie stopni swobody? Jaki jest wplyw bledow

numerycznych na wyniki?

3. W stosowanym procesie dostrajania modelu, analizujac jego wrazliwos¢, Doktorant
dopuszcza mozliwo$¢ zmian nawet tych parametrow, ktore sa dobrze rozpoznane i
okreslone (np. grubos¢ oktadzin i ich parametry wytrzymatosciowe). Uzyskany model
»przesuwa si¢” w kierunku coraz bardziej wirtualnego, a wigc mniej uniwersalnego.
Czy nie lepiej byloby za zmienne decyzyjne przyjacé tylko te wielkosci, o ktorych
najmniej wiemy?

4. We wprowadzeniu potrzebe prowadzonych badan Doktorant argumentuje znaczeniem

transportu morskiego, jego zaletami i wadami. Zaznacza, ze ma On réwniez istotny,

negatywny wptyw na S$rodowisko. Z tego wynika potrzeba minimalizacji masy



jednostki. Rozwazania ogranicza do mebli jednostek ptywajacych. Czy Doktorant
badat, jaki jest udzial masy mebli w masie catej jednostki? Jakie b¢dg korzysci z

ograniczenia masy mebli, np. 0 50%?

Efekty uzyskane z dostrojenia modelu porownywane sg za pomocg bledu wzglednego
usrednionego (np. tabl. 5.9), w ktorej btad wzgledny zmniejszyt si¢ (z 12% do 4,3%),
ale dla niektorych postaci drgan zwigkszyt si¢ on znaczaco (np. 6-ta posta¢ — z 3,3% do
11,4%). Co zrobi¢ z przypadkiem, w ktoérym jest to postaé istotna z punktu widzenia

wystepujacych na jednostce wymuszen drgan?

Doktorant z upodobaniem uzywa w rozprawie blednych okreslen: ,niska ggsto$c”,
»wysoka sztywnos$¢”, ,,wysoka zdolnos¢”, ,,wysoki stosunek”, ,niska masa”, ,,wysoka
zgodnos¢”, ,,niska zgodnos$¢”, ,niska amplituda”, ,nizsza warto$¢ bledu $redniego”,
»wysoka wymiarowos¢”, ,,wyzsza doktadno$c¢”, a takze ,,ilo$¢” zamiast ,liczba” dla

wielkosci policzalnych.

Uwagi szczegolowe:

nr str. uwaga:

0 - w tytule rozprawy mowa jest o ,panelach strukturalnych”, a potem w p. 5 o
»panelach kompozytowych”, za§ w p. 6 o ,,meblach”, jako obiekcie finalnym?

2° - ,przyspieszen” — liczba mnoga, jak przy innych opisywanych wielko$ciach

52 - transport jest raczej ,,dzialem” gospodarki, a nie ,,elementem”

5° - ,Jeden z najwazniejszych” — brak ,,z”

5° - podane dane liczbowe dotycza 2017 roku, czy nie ma §wiezszych danych?

78 _ trwalosé” jest elementem ,,ekonomicznej optacalnosci”

107 - ,,by¢” zamiast ,,ten”

10® - co oznacza ,satysfakcjonujgca” doktadnos§é?

111

- przy takim opisie warto zamie$ci¢ rysunek

1114 - ,tak”, zamiast ,,ta”

114

- ,,roznica”, zamiast ,,réwnica”

1210 -,z aluminiowych”, zamiast ,,aluminiowych”

1317 - ,,zawarto$ci”, zamiast ,,zawartoscig”’

151 -styl

16t
16°

- trzy plyty”, zamiast ,,ptyty trzy”

-,im”, zamiast ,,uch”



16t
1610

173

18°
19°
197
23°
24*

2510
25
2710
304
3212
32;
33s
41¢
474
49
4913
589
6112
617
617
671
754
78°
814
81>
833
941

- ,,Doswiadczalna”, zamiast ,,Doswiadczalnia”

- jak rozumie¢ ,,0dnosi si¢ wrazenie, iz w literaturze przedmiotu cz¢sto pomija si¢”,
ktore jest mato konkretne

- jak rozumie¢ ,,obecnie stosowane narzedzia i metody charakteryzujg si¢ czesto
niewystarczajaca doktadnos$cia”, jak czesto i co z tego wynika?

- ,prowadzi nadal do znacznych rozbieznosci”, to zbyt daleko idace uogolnienie

- a co z ,,ilosciowg” wiarygodnoscia?

- tez”, zamiast ,,tez”’; ,,wymagalo”, zamiast ,,wymagata”

- powinno by¢ ,,W zwigzku z faktem, ze wplyw”

- zaproponowana metodologia moglaby by¢ stosowana nie tylko do mebli
jednostek plywajacych, tym bardziej Zze pominigto mocowanie mebla do Sciany
jednostki

- ,trzy”, czy ,,cztery” jak na rys. 5.1?

- podpis pod rys. 5.1, powinno by¢ ,,wykonanym z ciggtych”

- powinno by¢ , ktore je tworza”

- styl

- ,wektora”, zamiast ,,wektor”

-,,do”, zamiast ,,z”

- bez ,,w”

- jakie jest kryterium ,,satysfakcji”?

- ,,\W” zbedne

- drugi akapit — szkoda, ze tego zweryfikowano przyczyny roznicy

- ,wspoOlautorem”, a nie ,,wspottworcag”

- ,,53” zbedne

- ,,W pracy”’, zamiast ,,na tamach pracy”

- wyraz ,,znaleziony” sugeruje przypadkowos¢

- ,2unikatowg”, zamiast ,,unikalng”

- .przyjete”, zamiast ,,przejete”

- jak 677

- ,,obracane byto 90° wokot” - styl

- s3 bledy w symbolach

- brak kropki

- .Ksztalt”, zamiast ,,przebieg”, bo przebieg wiaze si¢ z czasem

- w zadaniu brak podmiotu



96 - styl
97 - drugi akapit, przydatby si¢ rysunek

104 - po”, zamiast ,,d0”.

Przytoczone uwagi ogolne majg w wigkszosci charakter dyskusyjny, a bledy szczegdtowe
sg na ogo6! typowe dla tego typu rozpraw. Nie majg one zasadniczego wplywu na oceng
koncowa rozprawy doktorskiej.

4. Wniosek koncowy

W podsumowaniu oceny rozprawy doktorskiej stwierdzam, ze Doktorant:

1) zajal si¢ waznym z teoretycznego i aplikacyjnego punktu widzenia problemem
modelowania dynamiki ztozonych struktur mechanicznych;

2) zaproponowal oryginalng metode modelowania wilasciwo$ci dynamicznych tych
struktur, uwzgledniajac badanie ich wrazliwosci, dostrajanie i walidacje;

3) osiagnat przyjete cele pracy;

4) wykazat si¢ duzg wiedza i umiejetnosciami w dyscyplinie inzynieria mechaniczna.

W zwiazku z powyzszym wyrazam poglad, ze mgr Arkadiusz Charuk jest dobrze

przygotowany do prowadzenia samodzielnych prac naukowo-badawczych, a jego

rozprawa doktorska pt. ,,Modelowanie metoda elementéw skonczonych wtasciwosci

dynamicznych paneli strukturalnych przeznaczonych do produkcji mebli dla jednostek

ptywajacych” spelnia wymagania art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 roku ,,Prawo o

szkolnictwie wyzszym 1 nauce”, Dz.U., 2018, poz. 1668 z podzniejszymi zmianami.

Stawiam wigc wniosek o dopuszczenie mgr. Arkadiusza Charuka do publicznej obrony

rozprawy doktorskiej.



