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Recenzja

rozprawy doktorskiej mgr. Arkadiusza Charuka
pt.:

»,Modelowanie metoda elementéw skonczonych wlasciwosci dynamicznych paneli
strukturalnych przeznaczonych do produkcji mebli dla jednostek ptywajacych”

Podstawag do opracowania recenzji jest Umowa o Dzielo zawarta pomiedzy
Zachodniopomorskim Uniwersytetem Technologicznym w Szczecinie a prof. dr. hab. inz.
Lechem Murawskim.

1. Ocena trafnosci doboru tematyki, celu i zakresu rozprawy

Autor rozprawy doktorskiej przeprowadzil badania majace na celu opracowanie metodyki
modelowania wtasciwosci dynamicznych kompozytow przektadkowych, przy wykorzystaniu
metody elementow skonczonych. Autorowi przyswiecat cel polegajacy na opracowaniu
metod modelowania, ktore utatwityby projektowanie i budowe lekkich, nowatorskich mebli
dla jednostek plywajacych. Meble te miatyby dobre charakterystyki dynamiczne, przy
uwzglednieniu specyficznych warunkow eksploatacyjnych wystgpujacych na morzu.
Zdaniem recenzenta zaprezentowana w pracy metodyka modelowania wykracza poza
tytutowe zastosowanie — powstala metodyka ma charakter uniwersalny, mozliwy do
zastosowania w innych dziedzinach techniki.

Szeroki przeglad literatury wykazat, Ze istnieje niewiele prac dotyczacych modelowania
wilasciwosci dynamicznych paneli strukturalnych oraz modelowania potaczen tychze paneli.
Ponadto nieznane sg prace zwigzane z modelowaniem struktur konstrukcyjnych ztozonych z
wspomnianych paneli, definiujace ich globalne wiasciwosci dynamiczne. Autor rozprawy
podjal si¢ wiec rozwigzania oryginalnego problemu naukowego o silnym utylitarnym
ukierunkowaniu.

Przedstawiona rozprawa liczy 143 stron i ujeta jest w siedmiu rozdziatach. Obszerna,
trafnie dobrana i aktualna bibliografia liczy 118 pozycji. Po rozdziale wprowadzajacym, autor
rozprawy przedstawil szeroki i doglebny przeglad stanu zagadnienia liczacy 11 stron.
Przeglad literatury obejmuje problematyke zwigzang z budowa dostgpnych na rynku
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kompozytow z uwzglednieniem ich réznorodnosci. Gléwnym tematem tego rozdziatlu jest
przeglad stosowanych metod badan eksperymentalnych oraz metod modelowania
kompozytéow przektadkowych; wlacznie z panelami z drewna i sklejki drewnianej.
Rozpoznanie metod zostalo uzupetnione o zebranie trudnodostgpnych danych materiatowych.
We wnioskach z przegladu literatury autor poprawnie ocenil istniejagcy stan wiedzy oraz
istniejgce nisze, w badanej dziedzinie nauki. Dzigki temu autor poprawnie okreslit kierunki
prac badawczych, ktére powinny by¢ zrealizowane w postawionym problemie naukowym.

W nast¢gpnym rozdziale zostal omowiony cel i zakres pracy. Zostaty tam tez zdefiniowane
dwie tezy rozprawy doktorskiej. Autor postawil sobie szeroki zakres pracy obejmujgcy
identyfikacj¢ eksperymentalng i budowg¢ modelu MES czterech grup kompozytow (o duzej
réznorodnos$ci): wielowarstwowy kompozyt przektadkowy z wtokna szklanego, kompozyt
przektadkowy z rdzeniem z tréjwymiarowego wiokna szklanego, aluminiowy kompozyt
przektadkowy z rdzeniem w ksztalcie plastra miodu oraz kompozyt - sklejka topolowa. Autor
rozprawy opracowat nie tylko szczegdélowa metodyke modelowania wybranych kompozytow
ale réwniez oku¢ mebli, potaczen paneli kompozytowych oraz metodyke modelowania catej
konstrukcji czyli mebla.

Gléwnym merytorycznym rozdziatem rozprawy doktorskiej jest rozdziat piaty i szOsty,
zatytutowany ,,Modelowanie wiasciwosci dynamicznych paneli kompozytowych” oraz
»,Modelowanie wtasciwosci dynamicznych mebla”. Pierwszy etap przedstawionej metodyki
modelowania dotyczyt kompozytOw przektadkowych o standardowych wymiarach. Celem
prac bylo uzyskanie zgodno$ci strukturalnej oraz zgodnosci charakterystyk amplitudowo-
czestotliwosciowych pomiedzy badaniami pomiarowymi a opracowanymi modelami
matematycznymi MES. Zostata rowniez wykonana walidacja dla paneli tego samego typu,
roznigeych si¢ wymiarami. W kolejnym etapie badan opracowano modele oku¢ stosowanych
w rozpatrywanych konstrukcjach. W trzecim etapie analiz rozwigzano niebanalny problem
modelowania sposobu tgczenia paneli kompozytowych pomiedzy sobg. W ostatnim, etapie
zaproponowanej metodologii przedstawiono sposéb modelowania kompletnego mebla, ktory
powstat w wyniku potaczenia modeli o zidentyfikowanych parametrach uzyskanych w
poprzednich trzech etapach prac autora rozprawy. Przedstawione metody identyfikacji
charakterystyk dynamicznych badanych paneli pozwolity na uzyskanie wiarygodnych modeli
substruktur, a nastgpnie na budowe rzetelnych modeli catych mebli. Cennym elementem
pracy jest weryfikacja opracowanej metody modelowania przeprowadzona na obiektach
rzeczywistych. Przeprowadzona dla kazdego przypadku walidacja eksperymentalna
potwierdzita stusznos$¢ stosowanej metodologii. Osiagnigte modele numeryczne cechujg sie
zgodnoscig czestotliwosci i postaci drgan wlasnych oraz wysokim stopniem odzwierciedlenia
przebiegu czestotliwosciowych funkcji przejscia.

Praca konczy si¢ podsumowaniem i wnioskami, wykazem wykorzystanej literatury spisem
rysunkow i tabel. Cennym elementem pracy sg zatgczniki w ktorych przedstawiono szczegoty
badan wlasnosci materiatowych kompozytow, weryfikacji zasady wzajemnosci Maxwella a
nawet analizy wptywu ksztaltow elementéw skonczonych, przeznaczonych do wykonania
dyskretyzacji oktadzin paneli, na doktadno$¢ obliczen MES.
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Reasumujgc dobor tematyki rozprawy doktorskiej jest prawidlowy; jest on bardzo ciekawy
zarowno z punktu widzenia badan naukowych jak i utylitarnych. Zakres pracy zostat
okreslony poprawnie. Na wyr6znienie zasluguje rozleglos¢ badan: obok badan
laboratoryjnych przeprowadzono oryginalng analize modeli matematycznych réznych paneli
kompozytowych ich potaczen, okué¢ oraz catych konstrukcji — mebli. Przeprowadzono
weryfikacje tezy rozprawy na obiektach rzeczywistych. Celem rozprawy byto opracowanie
uniwersalnej metodyki modelowania  wlasciwosci  dynamicznych  kompozytow
przektadkowych 1 wykonanych z nich mebli. Jest to zadanie ambitne i wazne, poniewaz za
pomoca wzglednie tatwej 1 taniej metodyki obliczen numerycznych, jest mozliwe
zaprojektowanie lekkich i funkcjonalnych konstrukcji (rowniez okrgtowych) o dobrej
odpornos$ci na drgania mechaniczne. Opracowanie nowej metodyki projektowania mebli ma
rowniez istotne znaczenie ekonomiczne. Tezy pracy mowigce o mozliwosci poprawy
przewidywania modelowego wtasnosci dynamicznych paneli kompozytowych oraz catych
mebli zostaty postawione prawidlowo.

2. Ocena merytoryczna rozprawy

2.1. Elementy oryginalne i warto$ciowe
Najbardziej wartosciowymi i oryginalnymi elementami pracy sg nastepujgce osiggnigcia:

e opracowanie uniwersalnej metodyki modelowania MES  wlasciwosci
dynamicznych kompozytéw przektadkowych roznych typow;

e przeprowadzenie badan doswiadczalnych 1 modelowych kompozytow
przektadowych okreslajacych ich szczegbtowe charakterystyki dynamiczne;

e przeprowadzenie analiz wplywu parametréw paneli na ich wilasciwosci
dynamiczne;

e opracowanie metodyki modelowania mebli kompozytowych z uwzglgdnieniem
efektu synergii.

Nalezy podkresli¢, ze praca ma walory zarébwno naukowe jak i praktyczne - utylitarne.
Pierwszy z tych aspektow dotyczy glebszego zrozumienia zjawisk zachodzacych w
strukturach kompozytowych, mozliwosci synergicznego wykorzystania wlasciwosci uzytych
materiatdw oraz opracowania efektywnej metodyki obliczeniowej do modelowania ich
wlasciwosci dynamicznych. Drugi aspekt skupia si¢ gtownie na mozliwosci wplywania na
projektowane, docelowe wilasciwosci mebli wykonanych z kompozytow. Nalezy podkreslic,
ze jest to doktorat wdrozeniowy, ktory bedzie miat bezposrednie zastosowanie w przemysle
okretowym.

Prawidtowa jest metodologia prowadzenia badan. Wynika to zapewne z bardzo dobrze
przeprowadzonego przegladu literatury (recenzent zdaje sobie sprawe¢ ze nie jest to jedyna
przyczyna — doswiadczenie autora i promotora jest wrecz wazniejsze). Szczeg6lnie cenne jest
potaczenie teoretycznych analiz matematycznego modelu struktur kompozytowych z
badaniami pomiarowymi rzeczywistych obiektow w laboratorium. Takie rozwigzanie
postawionego problemu $§wiadczy o duzej dojrzatosci badawczej doktoranta.
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Z uznaniem nalezy zauwazy¢ duzg solidno$¢ i uczciwos¢ badawczg doktoranta. W wyniku
analiz autor poprawnie okresla mocne i stabe strony opracowanej metodyki modelowania i
badan analizowanych kompozytéw. Okresla rowniez zakres stosowalnosci metody. Analiza
wynikéw oraz proces dostrajania modelu numerycznego do pomiaréw jest wiarygodny i
bardzo rzetelny. Autor rozprawy $wiadomie stosuje rozne modele MES badanych
kompozytow. Stosuje rozne typy elementodw skonczonych dla roznych paneli, poczawszy od
powtok do elementow trojwymiarowych i1 sztywnych powigzan wybranych stopni swobody
weztow (RGB). Bardzo ciekawa jest analiza sposobow modelowania kompozytu
przektadkowego w ksztalcie plastra miodu zawarta w dodatku C, str. 132. Uproszczona
analiza rynku SWOT przedstawiona na str. 111 jest duzym atutem pracy. Pokazuje ona to, ze
autor ma szersze — nowoczesne spojrzenie na zastosowania inzynierii mechanicznej w
praktyce przemystowe;.

Nie bez znaczenia jest precyzja i klarowno$¢ przedstawienia zatozen pracy, np. metodyki
modelowania (rys. 4.1, str.21). Doceni¢ nalezy pracochtonno$¢ prowadzonych badan
naukowych, przykladowo szereg komercyjnych kompozytéw mialo niedookre§lone
parametry — wykonano dodatkowa prac¢ zwiazang z identyfikacja poszczegolnych struktur
kompozytow (np. badania mikroskopowe przedstawione na str. 26). Praca zawiera bardzo
duzo ciekawych danych dla konkretnych materiatow kompozytowych, czesto uzyskiwanych
na podstawie badan wtasnych, np. na str. 31 (w pelni zrozumiate jest ze praca jest poufna).
Zataczniki do pracy (str. 128-141) sa niezwykle warto$ciowe i moga by¢ ciekawym zrddlem
do dalszych prac autora.

Postawione zadania autor rozprawy rozwigzatl poprawnie, udowodniajac tym samym
postawione tezy pracy. W ogolnej ocenie przedstawionej pracy, nalezy z uznaniem zauwazy¢
duza swobodg, z jaka autor rozprawy postuguje si¢ zarOwno nowoczesnymi metodami analiz
numerycznych jak i wspofczesnymi metodami badan eksperymentalnych. Bardzo
warto$ciowe jest zastosowanie w badaniach naukowych sprz¢zenia zwrotnego pomiedzy
badaniami eksperymentalnymi a obliczeniami teoretycznymi.

Gtownym celem pracy bylo opracowanie uniwersalnej metodyki modelowania MES
kompozytéw przektadkowych i wykonanych z nich mebli, umozliwiajacej oszacowanie ich
charakterystyk dynamicznych. Cel pracy nalezy uzna za osiggnigty a tezy stanowigce
podstawe opracowanej metodyki za udowodnione.

2.2. Uwagi krytyczne i dyskusyjne

Pomimo, ze postawione w rozprawie zadania autor rozwigzatl poprawnie to nie uniknat
pewnych niedociggnie¢ 1 elementéw dyskusyjnych. Praca jest obszerna, nie tyle ze wzgledu
na liczbe stron, co ze wzgledu na zakres podejmowanych problemow. Jest to zapewne
przyczyna wystgpowania pewnych niescistosci i drobnych elementéw dyskusyjnych.
Recenzowana rozprawa doktorska zostata poprawnie i starannie zredagowana; nie ma w niej
powazniejszych btedow edytorskich. Elementy dyskusyjne oraz uwagi redakcyjne zostaty
wymienione w kolejno$ci wystgpowania:
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Zdaniem recenzenta tytut rozprawy mogltby by¢ bardziej klarowny: modelowanie czego
1 jaka metoda, np. Metodyka modelowania paneli strukturalnych metoda elementow
skonczonych.

Nadmiernie podkre§lane jest w tytule przeznaczenie paneli i mebli. Prezentowana
metodyka moze mie¢ szersze zastosowanie niz tylko dla jednostek ptywajacych (mozna
o tym powiedzie¢ przy opisie motywacji podjecia pracy).

Strona edytorska pracy jest dobra jednakze podrozdzialy mogly by by¢ lepiej
wyroznione. Wystepuja ,,puste” strony (np. str. 68) a przejscia do poszczegdlnych
podrozdziatoéw sg ciaglte, utrudniajace czytanie. Wykaz oznaczen zastosowanych w
rozprawie, zamieszczony na str. 2 jest niepeiny.

Przeglad stanu zagadnienia jest w odczuciu recenzenta zbyt publicystyczny i
populistyczny. Wprowadzanie regulacji IMO 1 zréwnowazonej energetyki do
rozwazanej tematyki jest nadmiarowe. Wplyw ci¢zaru mebli na zuzycie paliwa
typowych statkow handlowych jest znikomy. Normy poziomoéw drgan na statkach sa
stosowane do catych pomieszczen i urzadzen okretowych. Tematyka pracy jest cieckawa
1 wazka bez koniecznos$ci nawigzywania do powyzej wspomnianych zagadnien.

Prac¢ uatrakcyjnityby liczniejsze zdjecia z badan eksperymentalnych, np. badan przy
pomocy maszyny wytrzymatosciowej Autograph (str. 28).

Réwnanie 5.4 na str. 32 nie jest rownaniem drgan wihasnych. Niescisto$¢ ta zostata
ztagodzona poprzez stwierdzenie ze wektor wymuszen jest w dalszych analizach
pominiety. Jednakze dla czytelnika z innej dziedziny mogloby to by¢ mylace i niejasne.
Nieprecyzyjny zapis wektora amplitud w rownaniu 5.8 str. 32 (i dalszych), najczesciej
pogrubienie litery juz oznacza wektor (badZz macierz), dodanie strzalki nad literg jest
niejasne (czy jest to juz wersor?). Zwykle stosowany jest indeks zamiast dodatkowej
strzatki np. do.

Cze$¢ rozdziatu 5.1.4 (str. 33) powinna by¢ umieszczona w rozdz. 4 poniewaz zawiera
metodyke modelowania.

Pomiary przeprowadzono w zakresie od O do 1000 Hz. Typowe czujniki
piezoelektryczne majg charakterystyki wyznaczone od 5 Hz (ich wiarygodno$¢
pomiarowa ponizej tej wartosci jest watpliwa); sa czujniki sejsmiczne ktore pozwalaja
na pomiary nawet w okolicach 1 Hz ale sg one znacznie wicksze (cigzsze) i moga
wptywa¢ na wyniki tego typu pomiaréw. Druga watpliwo$¢é to gorny zakres
czestotliwosci. Normy drgan okretowych zwykle nie przekraczajg 100 Hz (wyzej to
hatasy); rowniez wymuszenia drgan okrgtowych zwykle nie przekraczajg 50 Hz. Liczba
zidentyfikowanych przez autora postaci drgan wtasnych (do 1000 Hz) jest imponujaca
(np. 16 na str. 40, na rys. 5.14 trudno dopatrze¢ si¢ takiej ilo$ci postaci) jednakze
identyfikacja wyzszych postaci moze budzi¢ watpliwosci z racji gestosci siatki
pomiarowej (dla wyzszych postaci powinna by¢ znacznie gestsza od tej
zaprezentowanej na str. 35). Reasumujac, ograniczenie zakresu pomiarowego do
500 Hz byloby wystarczajace. Co wigcej, zdaniem recenzenta lepsze bytoby
ograniczenie zwigzane z liczbg identyfikowanych postaci drgan wilasnych. Osiem
postaci bytoby wystarczajace (tak jak dla modelu panelu Potma 128D na str. 66),
poniewaz w praktyce okretowej zwykle wymuszalne sg pierwsze trzy do pigciu postaci.
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Jednakze doktorant §wiadomie stosuje metody identyfikacji modeli poniewaz stusznie
zawezit zakres pomiarowy do 300 Hz (11 postaci drgan) dla panelu Monocore 3D ST
(str. 55) zamodelowanego w MES elementami brylowymi (3 stopnie swobody na
wezel!).

Ze wzgledu na przyjety zakres czestotliwosci pomiarowych, sposéb mocowania paneli
przeznaczonych do pomiaru (str. 34) réwniez jest dyskusyjny. Niemozliwe jest
umocowanie linek podtrzymujacych w wezlach wszystkich szesnastu postaci drgan
poniewaz wezly te sg rozne dla kazdej postaci. Niepraktyczna jest natomiast,
ewentualna zmiana zamocowania dla kazdej postaci, zwykle wystarczajace jest
mocowanie w wezlach pierwszej postaci drgan, ale rowniez zasadne 1 do rozwazenia
jest wprowadzenie $cisle okreslonych wigzow.

Miara $redniego bi¢du wzglednego (np. tab. 5.5 str. 40) jest dyskusyjna; wiecej
informacji o dostrojeniu modelu z pomiarami daje btad maksymalny i minimalny z
zaznaczeniem czy wyznaczona obliczeniowo czestotliwo$¢ jest niedoszacowana czy
przeszacowana.

Domyslnie przyjeto badania pomiarowe jako ,,prawde absolutng”. Krotka, szacunkowa
analiza bledow pomiarowych (np. wptyw zamocowania, masy czujnikow, sily i miejsca
wzbudzenia — zalozenie o liniowo$ci procesu ...) zwigkszylaby warto$¢ pracy -
pokazataby ze autor rozprawy ma §wiadomo$¢ wystepowania btedéw zaréwno po
stronie numerycznej jak i eksperymentalnej.

Pewne watpliwosci budzi dyskusja na temat wyznaczania wtasnosci thumigcych modeli
zawarta w rozdz. 5.5 (str. 90). Macierz tlumienia okreslona na podstawie macierzy
sztywnosci jest bardzo uproszczong metoda (czesto stosuje si¢ jeszcze powigzanie z
macierza mas). W recenzowanej pracy trudno jednak o lepsze okreslenie ttumienia
poniewaz czestotliwosci 1 postacie drgan wilasnych (moéwienie o amplitudach drgan
wlasnych jest pewna niesécistoscig) sa bardzo stabo wrazliwe na wielko$é
wspoétczynnika strat. Duzo lepsze byloby przeprowadzenie pomiaréw wzbudnikiem
drgan (drgania wymuszone) np. o stalej amplitudzie przyspieszen tloka. Zrozumiale jest,
ze rozszerzytoby to znacznie prace, jednakze w dyskusji doktorant powinien zaznaczy¢,
ze zdaje sobie z tego sprawe — ze poziom ufnos$ci wyznaczenia thumienia w tego rodzaju
badaniach jest znacznie nizszy od dokladnos$ci wyznaczenia czestotliwosci 1 postaci
drgan.
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3. Whniosek koncowy

W $wietle starannego 1 szerokiego rozeznania aktualnej literatury przedmiotu,
przeprowadzonego przez autora rozprawy doktorskiej, nalezy stwierdzi¢, ze tematyka
badawcza zostata dobrana trafnie. Cel zasadniczy, jakim byto opracowanie metodyki
modelowania wilasciwo$éci dynamicznych kompozytow przektadkowych, posiada silny
charakter zarébwno poznawczy jak i utylitarny. Cel i zakres pracy zostal sformutowany
wiasciwie. Uzyskane wyniki oraz opracowane metody wypeiniajg luke badawcza, jaka istniata
w stosowanych metodach modelowania MES kompozytow przektadkowych. Cel pracy zostat
w pelni osiggniety a postawione tezy badawcze udowodnione.

Zawarte w recenzji uwagi krytyczne i dyskusyjne nie umniejszajg ogolnej, pozytywnej
oceny rozprawy doktorskiej. Zarowno zakres rozwigzywanych zagadnien naukowych jak i
uzyskane wyniki, zweryfikowane do$wiadczalnie, stanowig 0 bardzo dobrym poziomie pracy.
Na wyrdznienie zasluguje zakres pracy: obok badan laboratoryjnych obejmujacych wigkszos¢
znaczacych typow paneli strukturalnych przeprowadzono doktadng analize metod
modelowania MES wtasciwosci dynamicznych tak ztozonych struktur. Z powodu braku
dostepnosci pelnych danych, badania pomiarowe zostaly rozszerzone o identyfikacje
parametréw 1 wilasno$ci materiatowych kompozytow. Wyniki uzyskane w pracy stanowia
niewatpliwie postep w dziedzinie inzynierii mechanicznej; w badaniach nad metodami
modelowania numerycznego paneli strukturalnych.

Jestem przekonany, ze rozprawa doktorska mgr. Arkadiusza Charuka w petni speinia
wszystkie wymogi stawiane rozprawom doktorskim wg ustawy: Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce (Dz. U. 2018 poz. 1668 z p6zn. zm.) z dnia 20 lipca 2018r. W szczegdlnosci
prezentuje bardzo dobrg, teoretyczng wiedze ogdlng kandydata w dyscyplinie naukowej
inzynieria mechaniczna. Przedmiotem rozprawy doktorskiej jest oryginalne rozwigzanie
problemu naukowego z mozliwoscig jego zastosowania w sferze gospodarczej. W zwigzku z
powyzszym stawiam wniosek o dopuszczenie mgr. Arkadiusza Charuka do publicznej obrony
rozprawy.
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