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1. Charakterystyka pracy 

Rozpravva liczy lacznie 122 strony tekstu. Zasadniczy tekst ujety na 64 stronach, poprzedzony jest 

streszczeniami i spisem treki. W tej czcki literatura obejmuje 60 pozycji, informacje firm 

lotniczych, polskie I europejskie normy oraz trzy zalqczniki, w ktorych zaprezentowano wyniki 

badati eksperymentalnych I symulacji komputerowych. Praca podzielona jest na 8 rozdzialow. Praca 

zostala wykonana na Wydziale Samochodow i Maszyn Roboczych Politechniki Warszawskiej. 

Rozprawa dotyczy dumikow drgaii o niezaleZnym od temperatury poziomie dyssypacji.. Przyjeto 

nastcpujace zatolenia: tlumik powinien by pasywny, dzialajacy symetrycznie w kierunku ciskania 

i rozciagania oraz winien by6 przewidziany do krotkotrwalej pracy, przy ktorej nie nastcpuje 

rozgrzewanie sic materialu. To ostatnie zatolenie dziwi, gdyZ zgodnie z tytulem rozprawy, dzialanie 

aumika winno by od temperatury niezaleZne. Ta kwestia juZ na poczqtlw zdecydowanie wymaga 

wyj E&.[enia. 

Praca ma charakter eksperymentalny. Jest uzupelniona symulacj ami numerycznymi 

z wykorzystaniem komercyjnego pakietu obliczenlowego. Z pewnokia opracowanie nowej 

konstrukcji aumika o zadanych charakterystykach jest zadaniem waZnym z inZynierskiego punktu 

widzenia. Nowoczesne konstrukcje wymagaja wyposaZenia w element)/ optymalnie aumiace 

drganta w okregonych warunkach pracy, przeznaczone do okrelonych zadan inZynierskich. 



W rozdziale 1 podano, 2e praca obejmuje badania dowiadczalne dumika elastomerowo-

ciernego na stanowisku badawczym, badania dogwiadczalne materialow elastomerowych, badanie 

wra2liwoki materialow elastomerowo-ciernych na zmiane temperatury oraz opracowanie metodyki 

projektowania dumikOw elastomerowo-ciernych wraz z zaproponowanym wlasnym projektem 

takiego urzqdzenia. 

Rozdzial 2. pcAwiccony jest badaniom wlakiwoki mechanicznych materialow u2ywanych 

w budowie tlumikow. Wykresy, poczqwszy od wykresu 2.5 sq jednak niezrozumia•e. Nie wiadomo, 

co przedstawiajq krzywe na wykresie 2. 5. Wykres ten aden sposob w tekkie nie jest opisany. 

Krzywe oznaczone ro2nymi kolorami opisujq pray o symbolicznych nazwach, nic nie mowiqcych 

czytelnikowi. Badano pod wzgledem mechanicznym material poliuretanowy Epunit. Pray 

przeprowadzano w temperaturze +25 St. C i -30 st. C. Zaproponowano opis matematyczny modelu. 

Rozdzial 3, liczqcy 4 strony, to analiza wra21iwoki temperaturowej tlumika elastomerowo-

ciernego. Symulacja z zastosowaniem metody elementow skoriczonych wypelnia rozdzial 4. 

Uproszczony model do wstepnej analizy poziomu rozpraszania energii opisany w rozdziale 5 to 

niewiele ponad jedna strona tekstu i dwie strony wykreseiw. W rozdziale 6 dokonano oceny 

mo21iwoki wystcpowania tarcia konstrukcyjnego w dumiku. Rozdzial 7 prezentuje algorytm 

iteracyjny projektowania dumika o po2qdanych wlakiwokiach. Podsumowanie i wnioski 

w rozdziale 8 zajmujq poltorej strony rozprawy. 

2. Uwagi krytyczne 

1. Spis literatury obejmuje zdecydowanie niewystarczajqcych zakres material-u. Zawiera glOwnie 

prace rodowiska naukowego, z ktOrego wywodzi Sic doktorant, publikacje wspolpracujqcych 

z macierzystq jednostkq naukowq instytucji oraz szereg podrccznikow i skryptaw akademickich. 

Wide pozycji nie wi42e sic merytorycznie z tematem rozprawy, jak up. pozycja [56]. Liczne 

pozycje wprawdzie wiEt2q sic tematycznie w pewien odlegly sposob z tematykq badan, ale w aden 

sposob nie zostaly i Inc mogly zostae przez autora wykorzystane merytorycznie. Sq to up. pozycje 

od [33] do [39], dotyczqce teorii metody elementow skonczonych oraz podstaw matematycznych. 

Rownie2 pozycje dotyczqce adaptacyjnych wersji metody elementow skoriczonych, tj. [41-43] nie 

majq uzasadnienia ujccia w spisie literatury. Brak jest natomiast przeglqdu literatury wiatowej, 

w ktorej badacze omawiajq bardzo szeroko zarowno metody badawcze, jak i wlasnoki materialOw 

zarOwno polimerowych, jak i materialow o zmiennych bqd2 sterowanych wlasnokiach. Zakres 

omOwionej w rozprawie doktorskiej literatury powinien obejmowae literature wiatowq 

pokazywae zarowno dokonania jak i trendy badawcze. Ten zakres wiedzy nie mo2e bye obcy 



doktorantowi. Z aktualnymi dokonaniami wiatowymi Doktorant musi SiC zmierzye, dowodzqc 

postawionej w rozprawie tezy. Po lekturze pracy moZna by nabraa przekonania, Ze jedynie nieliczni 

badacze zajmowali sic dotqd okreganiem w•asnoki materialow polimerowych oraz 

projektowaniem materialow o okregonych wiasnoklach. Czy rzeczywikie 2.adne inne mated* 

nie wykazujq whisnoki kwalifikujqcych Sic do oceny pod katem wykorzystania w dumikach? 

Podkrelono znaczenie zjawiska powstawania samowzbudnych ustalonych drgan typu shimmy, lecz 

nie wspomniano o podstawowej pracy: Hans Pacejka "Tyre and vehicle dynamics" 2006, (ISBN 

978-0-7680-17024). 

2. W rozdziale pierwszym podano cel pracy. Celem naukowym rozprawy bylo zaprojektowanie 

dumika o stalym poziomie rozpraszania energii. Z komentarza wynika, Ze wlasnoki majq by 

niezaleZne od temperatury. Brakuje jednak jasno postawionej tezy pracy, ktorq doktorant powinien 

udowodnie w rozprawie. Rozprawa doktorska nie jest projektem konstrukcyjnym, nawet czasem 

unikatowego urzgdzenia, lecz musi dowodzie pewnej naukowej tezy. Tej tezy w pracy dopatrzee 

Sic nie moZna. Na strona 14 omawiany jest spos6b wykonywania pomiarow parametrOw 

wytrzymalokiowych w niskich temperaturach. Badania w niskiej temperaturze przeprowadzano 

zgodnie z opisem przebiegu eksperymentu (str. 14), tj. schladzano calok do temperatury -70 st. C 

w komorze MTS 651, wykorzystujqc cieldy azot, a nastepnie juZ na stanowisku pomiarowym 

czekano na podniesienie sic temperatury do -30 St. C i wowczas przeprowadzano pomiary. W jaki 

sposOb ustalano temperature materialu dumika, skoro pomiarow dokonywano tylko na jego 

powierzchni. Temperatura wnetrza mo2e sic zdecydowanie r62,nie od temperatury powierzchni (jaka 

wiec byla?) i zawsze zaleZna jest od sposobu doprowadzenia ciepla do tlumika, w szczegfilnoki 

wielkoki strumienia ciepla. Skoro w takim przypadku wnetrze dumika mialo nadal temperature 

niZszq od -30 st. C, a cylinder zewnctrzny dumika -30 st. C, czyli wyZszq od temperatury 

elastomeru, to roZnica wymiarow geometrycznych w tym przypadku znaczqco musiata wptywae na 

sily nacisku elastomeru na obudowe, a WicC i na rejestrowane podczas pomiarow sily. Z tego te 

powodu temperatura pracy dumika mote by uznana jedynie za temperature poglqdowq, okrelanq 

i wyznaczanq z duZym przybliZeniem. 

Wykresy przedstawiane w rozdziale 1.1 prezentujqce cykle pracy dumika na maszynie 

wytrzymalokiowej mogq bye dopiero podstawq wyciqgania wnioskOw i stawiania pewnych tez. 

Niestety, suche skopiowanie wykresow uzyskanych w trakcie pomiarow oraz wyniki zebrane 

w tabeli 1.1, koriczEice te czck pracy, sq niewystarczajqce. Nie wiadomo, w jaki sposob wymuszano 

ruch doczyska. Czy zadawano wielkok sity czy przemieszczenia. Czytetnok wykresow pogarsza 



zamiana opisu osi uktadu wspolrzednych si•a/przernieszczenie. 

3. Rysunki 1.4 11.5 przedstawiaj4 cykl pracy dumika z czcstol1iwoki4 10 Hz w temperaturze -30°C 

i +25°C. Rysunki 1.6a I b sa w zasadzie powieleniem rysunkow poprzednich. Charakterystyczny 

ukedniony cykl pracy rownie dobrze moZna bylo umiekia na rysunkach poprzednich. Rysunki te 

odnosza sic do skoku rownego 1 mm. W czcki tej pokazano, Ze wartok rozpraszanej energii zaleZy 

od temperatury. Zaobserwowano, Ze w tlumiku elastomerowo-ciernym, w odroZnientu od 

hydraulicznego, i10 	rozpraszanej energii spada wraz ze spadkiem temperatury. Tablica 1.1 

pokazuje zaleZnok rozpraszania energii on temperatury. Niestety w aden sposob nie 

skomentowano trendow i zaobserwowanych charakterystycznych relacji. Zestawiono 

rozpraszanej energii przypadajacej na 1 cyld pracy w zaleinoki od czestotliwoki, skoku dumika 

oraz temperatury. W aden sposob czytelnik nie jest w stanie stwierdzi6, jakie trendy prezentuje 

badany dumik w zaleZnoki od 3 wybranych parametrow. 

4. Jak naleZy rozumiee tytul 	i cel rozprawy, mowigcy o zaprojektowaniu dumika 

charakteryzujqcego sic niezmiennym rozpraszaniem energii przy zmianach temperatury, skoro we 

wszystkich rozdzialach rozprawy pokazano duZy wplyw temperatury na wielkok dyssypacji? 

5. W rozdziale 2 nie wiadomo, niestety, ktore krzywe na wykresach 2.5-2.8 odnosza sic do 

wskazanych temperatur. Co mowi podpis „Proba Jos_3t_o36" lub „Jos_3f_s55"? JeZeli sicgniemy 

clic:0)y do pracy P. 2ach, Selection of hypercleformable material for a vibration. Logistyka, 

6:11439-11446, 2014, znajdziemy w niej zarowno krzywe jednoosiowego ciskania probek 

poliuretanu, jak i opis przeznaczenia badan do budowy dumikow drgan typu shimmy. W cytowanej 

wyZej pracy autor publikacji posting]: sic do zaproponowania pewnej matematycznej aproksymacji 

wlasnoki durniEtcych w rownaniu ruchu, przy wzbudzeniu sii harmoniczna. 

Doktorant podjal probe wlasnego opisu modelu matematycznego materialu i zaproponowal 

model wielomianowy (2.1). W tablicach 2.1 i 2.2 podane zostaly wartoki wspolczynnikow. Jak 

zostaly wyznaczone wspolczynniki modelui w jaki sposob czytelnik moglby drogc postcpowania 

Doktoranta powtorzyC? Co oznacza 'funkcjonal (2.1)? Co jest jego dziedzing? jakte sa jego 

wlasnoki? jak wyznaczono jednakowe wartokiD1-D6 w kontekkie modelu (2.1)? 

Jak w kontekkie pracy P. Zacha naleZy widzieC .  widad Doktoranta? 

6. Doktorant wprowadza wiele uproszczen, zarowno matematycznych jak i nomenklaturowych. 

jakie uproszczenia przyjeto w rozdziale 3? Co oznacza „wcisk w temperaturze wykonania dumika" 

(str. 31) oraz „nastcpuje wyzerowanie wcisku" (str. 32, 33)? 



7. Rozdzial 4 przedstawia symulacje procesu pracy dumika wykonanq metodq elementOw 

skoficzonych. Sposob modelowania tlumika jest tu potraktowany barclzo ogOlnikowo I ogranicza sie 

w zasadzie do podania klasycznych zwiqzkow (4.1). Opis zawarty w rozdziale 4.1 jest ogolny 

I w aden sposOb nie informuje o modelu numerycznym zadania. Je2eli podjqto pray modelowania 

metodami przybliktnymi, to pojawiajq sie pytania, dlaczego zadanie kolowosymetryczne, ktOre 

winno by przedstawione jako dwuwymiarowe, jest analizowane jako obiekt trojwymiarowy 

z zastosowaniem siatki zdegenerowanej, jak na rysunlw 4.1. Co sklania do zastosowania siatki 

trOjwymiarowej I skqd w rozwiqzaniu biorq SiQ smugi rownolegle do osi dumika, pokazane na 

rysunku 4.2? Skqd biorq SiQ osobliwe punkty o malych wartokiach napreZen kontaktowych na 

rysunku 4.2a? Jaki jest pelny model zadania, jakie sq warunki zamocowania, w jaki sposdb 

przykladane sq sily bqd. wymuszenia kinematyczne, co oznacza wartok U w zalenoki 4.2, skoro 

wczegniej wcisk opisywano malq literq ii , jakie sq jednostki tej wartoki co oznacza sformulowanie 

na stronie 37: je§li wprowadzirny „recznie" kontakt? Doktorant przyjql jeden z mo2,1iwych 

sposobow wykorzystania programu Abacus, ze wszelkimi tego konsekwencjami: nieznajomokiq 

modelu matematycznego i sposobu rozwiqzywania zadania. Ju2, pierwszy rzut oka na rysunki 4.2 

pokazuje roZnice w wynikach na powierzchni styku rdzenia z cylindrem, mimo Ze we wszystkich 

punktach kontaktu na obwodzie na1e2,y oczekiwa6 jednakowych wartoki wielkoki fizycznych. 

Rysunki 4.5, 4.6 sq nieczytelne i nie wnoszq niczego istotnego. W zupelnoki wystarczylyby 

wykresy dwuwymiarowe, zgodnie z wczeniejsza uwagq recenzenta. 

8. Nasuwa sie proste pytanie: dlaczego wybrano elastomer epunit, skoro wiele innych materialOw 

wykazuje podobne lub znacznie lepsze lub lone wlasnoki: 

C.L. Qin, D.Y. Zhao, X.D. Bai, X.G. Zhang, B. Zhang, Z. Jin, 	Niu. Vibration damping 

properties of gradient polyurethane/vinyl ester resin interpenetrating polymer network. Materials 

Chemistry and Physics 97, 517-524, 2006. 

Dennis T. H. Wong, H. Leveme Williams. Dynamic mechanical and vibration clamping properties of 

polyurethane compositions. Journal of Applied Polymer Science, 28(7):2187-2207, 1983. 

8. Zamieszczanie adresow stron intemetowych mowiqcych o turystyce motorowej i sportach 

motorowych w rozprawie naukowej jest niewlakiwe. 



3. Zagadnienia wymagajgce uzupelnienia 

Przed dopuszczeniem do obrony rozprawa powinna by w znacznym stopniu uzupelniona. 

1. Naleiy jasno sprecyzowaa tezc pracy, ktorq doktorant chce udowodnie. 

2. Naleiy przedstawie glcbokq analizc literaturowq i przytoczye dorobek baclaczy, ktorzy zajmowali 

sic zagadnieniami zb1i2onymi do poruszanych w rozprawie. Liczba tych prac jest znaczna. 

3. NaleZy dokladnie opisae konstrukcjc tiumika oraz zaloenia, jakie wykorzystano przy badaniu 

laboratoryjnym oraz przy symulacjach komputerowych, w szczegolnoki warunki poczqtkowe, 

warunki brzegowe, modele reologiczne materialu, oraz odniege to do odpowiednich przykladOw 

literaturowych. 

4. Wyniki pomiar6w naleiy usystematyzowae oraz zaprezentowae w formie koricowych. wnioskOw. 

Wnioski te naleiy szczegolowo uzasadnie, gdyi material badawczy zwykle w takich przypadkach 

jest obszemy. 

5. NaleZy uzasadnie powod zastosowania modelu tlumienia Rayleigha, opisanego wzorem 2. 5 oraz 

szczegolowo omowie dob6r wspolczynnikow a i [3. Dlaczego przyjcto dwuparametrowy model, 

skoro wiedza i narzcdzia komputerowe pozwalajq na wickszq swobodc? Zagadnienie to jest 

stosunkowo proste i opis jego znajduje sic w niemal kaLlym podrcczniku do metod 

komputerowych mechaniki konstrukcji. Z opisu na stronie 29 wynika, Ze przyjcto niezerowy 

wspOlczynnik a oraz zerowy wspolczynnik 13. NaleZy uzasadnie, dlaczego te wartoki wybrano. 

6. Kolejnym elementem wymagajqcym uzupelnienia jest uzasadnienie przyjctego modelu 

lepkosprcZystego, w ktorym pominicto wiele czynnikow i zjawisk. 

4. Wniosek koncowy 

Rozprawa wymaga licznych uzupelnien i poprawek (Rozporzqdzenie MNiSzW z dn. 30 

paRlziemika 2015 r., par. 6.1 ust. 6). Wyszczegalniono je w w rozdz. 3 niniejszej opinii. NaleZy teZ 

uwzglcdnie uwagi krytyczne zawarte w rozdz. 1 Po uwzglcdnieniu uwag krytycznych 

I wprowadzeniu uzupelnien rozprawa bedzie mogla bye dopuszczona do publicznej obrony. 
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