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Recenzja

rozprawy doktorskiej mgr. inz. Adama Jungowskiego
zatytulowanej
»TEUMIK DRGAN O NIEZALEZNYM OD TEMPERATURY
POZIOMIE DYSSYPACJI”

1. Podstawa formalno-prawna recenzji

Podstawg do opracowania niniejszej recenzji jest pismo z dn. 19.10.2015 r. (SIMR-
29/38/2015) jakie wystosowat Dziekan Wydziatu Samochodéw i Maszyn Roboczych (SiMR)
prof. dr hab. inz. Stanistaw Radkowski do prof. dr. hab. inz. Tadeusza Niezgody.

W pismie tym Dziekan SIMR informuje, ze w zwigzku z uchwalg Rady Wydziatlu z dnia
17.06.2015 r. prosi o opracowanie opinii o rozprawie doktorskiej mgr inz. Adama Jungowskiego.

2. Tre$é rozprawy

Przedmiotem rozprawy sg zagadnienia zwigzane z ,,oceng mozliwosci zaprojektowania
ttumika drgan, zachowujgcego jednakowe rozpraszanie energii niezaleznie od zmiany
temperatury otoczenia”. Zatozono, ze rozwazany ttumik bedzie spelnial kryteria pasywnosci
i symetrycznosci (o takim samym dziatlaniu w kierunku rozciggania i $ciskania). Ponadto
zalozono, ze nie bedzie uwzgledniany efekt rozgrzewania si¢ podczas dziatania, co oznacza ze
bedzie przewidziany do krotkotrwatej pracy.

Rozprawa przedstawiona jest na 122 stronach i sklada si¢ z 8 ponumerowanych
rozdziatéw, Bibliografii w rozdziale 9 oraz dwdch streszezen w jezyku polskim i angielskim
zamieszczonych na poczgtku rozprawy przed spisem jej tresci. Na koncu rozprawy
zamieszczono w punktach 10, 11 1 12 zatgczniki zatytulowane:

— Zalgeznik nr I. Wybrane wyniki badan materiatu Epunit 2,

— Zalgcznik nr II. Wyniki badan jednoosiowego $ciskania thumika Lord,

— Zalgcznik nr III. Kolejne polozenia projektowanego walka z elastomerem podczas

weiskania w obudowe do pozycji pracy.

Bibliografia (rozdzial 9) zawiera 60 pozycji, w ramach ktorych wystgpuje 5 pozycji
wspolautorskich doktoranta, na ktére skladajg si¢: praca magisterska (autorzy: Andrzejuk A.,
Jungowski A. pt. ,,Badania doswiadczalne materialdw hiperelastycznych w szerokim zakresie
temperatur”, Politechnika Warszawska, 2007 r.), 1 artykul w czasopismie Problemy Eksploatacji
(lista B — 12 pkt.), 2 referaty konferencyjne i 1 rozdzial w monografii (Dyk J., Jungowski A.
and Osinski J. — “Irregular motion in the vibration systems with an elastomeric friction
element”, Wydawnictwa Politechniki Lodzkiej DYNAMICAL SYSTEMS — Applications,
Editors: Awrejcewicz J., Kazmierczak M., Olejnik P. and Mrozowski J.), 1.6dz, 2013, str. 365-
374) . Bezposrednio po bibliografii Doktorant zamiescit :



1. Informacje firm lotniczych;
2. Normy wykorzystane w badaniach;
3. Informacje dotyczgce drgan motocykli.

W ramach 1 rozdziatu zatytutowanego ,,Ttumik o niezaleznym od temperatury poziomie
dyssypacji” Autor rozprawy zamiescil (po krétkim uzasadnieniu) cel i zakres pracy oraz
wyjasnil, ze rozprawa jest kontynuacjg wczesniejszych prac powstatych w wyniku wspotpracy
Instytutu Podstaw Budowy Maszyn PW 1 Instytutu Lotnictwa w Warszawie (prace
wymienione w bibliografii 2-9) oraz podstawowe monografie z zakresy thumienia drgan
[10, 11, 12]. To wyjasnienie niestety nie usprawiedliwia braku rozdzialu zawierajgcego
przegladu literatury, w szczegOlnosci Swiatowej. W dalszej cze$ci tego rozdzialu
przedstawione zostaly badania elastomerowo-ciernego tlumika drgan, w ramach ktérych
zaprezentowano przyjete do badan rozwigzanie konstrukcyjne thumika (wzorowane na
istniejacej konstrukeji) oraz wykresy drgan cyklow pracy dla zadanych czestotliwosci, skoku
ttoka i temperatury pracy tlumika. Rozdzial konczy Tabela, w ktorej zestawiono wyniki
rozpraszanej energii dla przypadkéw z badan.

W rozdziale 2 zatytulowanym ,,Badania wlasciwosci materiatow stosowanych w budowie
thumikéw” zawarte zostaly omowienia wlasciwosci materiatéw hiperelastycznych oraz wyniki
badan dla dwoch rodzajéw tego typu materiatu (Epunit), ktére réznily si¢ udziatami
molowymi segmentow sztywnych do gietkich.

Rozdzial 3 zawiera badania wrazliwos$ci ttumika na rozpraszanie energii w zaleznosci od
temperatury jego pracy. Autor wykazat, ze dla spadku temperatury dla cyklu pracy o skoku
0,000254 wystepuje wzrost poziomu rozpraszanej energii (rys. 3.2).

Model numeryczny i analiza numeryczna, z wykorzystaniem $rodowiska programu ABAQUS,
zostaly przedstawione w rozdziale 4. Zawarto tu zasady i zatozenia wykorzystane przy budowie
modelu  oraz  strategii rozwigzania  numerycznego (COUPLED-TEMPERATURE-
DISPLACEMENT, EXPLICIT). Uzasadniono réwniez dobor elementu skoficzonego 1 punktow
catkowania. Nastepnie zaprezentowano model numeryczny tlumika opracowany dla potrzeb
analizy wrazliwo$ci na zmiany temperatury, ktéry zostat wykorzystany w zaproponowanej $ciezce
wyznaczenia naprezen kontaktowych oraz oceny rozpraszania energii w ttumiku.

W rozdziale 5 przedstawiono uproszczony model do wstepnej analizy poziomu
rozpraszania energii, ktory opracowano poprzez zastgpienie rozkladu cisnien kontaktowych
$rednim cisnieniem rozlozonym rownomiernie na calej powierzchni elementu elastomerowego.
Naciski pomiedzy elementami thumika obliczono wykorzystujac liniowg sprezystos¢ 1 wzory
Lame. Przeprowadzono obliczenia numeryczne w celu oceny poziomu rozproszenia energii
z zastosowaniem metod analogicznych do przedstawionych wczesniej wrozdziale 2 dla
wymuszenia odpowiadajgcego jednemu cyklowi pracy.

Doktorant dodatkowo wykorzystal przedstawiong teori¢ do symulacji wythumienia drgan
shimmy. Otrzymane w tym rozdziale rezultaty pokazujg, ze po obnizeniu temperatury
zmniejszyla si¢ rozpraszana energia, a wicksze thumienie w materiale powoduje zmniejszenie
amplitud drgan powstajgcych w momencie nawrotu.



W rozdziale 6 zatytulowanym ,,Ocena mozliwosci wystgpowania tarcia konstrukcyjnego
w tlumiku elastomerowo-ciernym” Doktorant wymienil pozycje literatury, w ktérych mozna
znalez¢ rozwazania dotyczgce tego tematu (bez szczegodlowej jej analizy) oraz przedstawit
dwa warianty obliczeniowe o rdéznych wymiarach geometrycznych, ale nie zamiescil tych
wymiardw na rysunkach. Konkluzja w tym rozdziale jest do§¢ lakoniczna, tj. stwierdzenie
»-Omoéwiona ponizej ocena tlumika elastomerowo-ciernego pod wzgledem wystgpowania
tarcia konstrukcyjnego zostata przedstawiona w monografii [54], w ktdrej autor rozprawy byt
wspolautorem rozdziatu czwartego. Stwierdzono w nim, ze rozpraszanie energii w polagczeniu
ros$nie wraz ze wzrostem liczby Poissona materiatu”. Na podstawie przedstawionych wynikéw
obliczen na dwu wykresach, odpowiednio dla kazdego z wariantéw Doktorant wycigga
wniosek, ze ,,Poziom rozpraszania energii przez zjawisko tarcia konstrukcyjnego w tlumiku
elastomerowym jest maly — zjawisko to praktycznie nie ma znaczenia w ocenie tlumika
elastomerowo-ciernego”. Nalezy nadmienié, ze brak tu jakichkolwiek rozwazan ilosciowych.

Rozdziat 7 zatytulowany ,Iteracyjny algorytm projektowania ttumika o pozadanych
wiasciwosciach” zawiera propozycje iteracyjnego algorytmu poszukiwania rozwigzania lepie]
spetniajacego pozadane wilasciwosci tlumika. W tym celu za rozwigzanie poczatkowe
postuzyt thumik produkeji firmy LORD, za$ kolejne wersje tworzono poprzez zmiang $rednic
(przy zachowaniu wymiaréw zewnetrznych), co powodowato zmiany sity weisku. Za funkcje
celu, przyjeto uzyskanie thumika o wigkszym i stalym poziomie dyssypacji niezaleznie od
zmian temperatury. Po szeregu obliczen testowych Doktorant uzyskat thumik (czes¢ stalowa —
tloczysko o $rednicy 12 mm) spelniajgcy zatozenie stalej dyssypacji energii réwnej 0,36 Nm
w zatozonym przedziale temperatury.

W rozdziale 8. Zatytulowanym ,,Podsumowanie — wnioski” Doktorant przedstawit
wnioski wynikajgce z badan i analiz numerycznych, ktorych celem byto opracowanie sposobu
projektowania tlumika elastomerowo-ciernego oraz takiego doboru parametrow, aby
zachowany byt poziom rozpraszania energii w réznych temperaturach.

7 wazniejszych wnioskow przedstawionych w tym rozdziale mozna wymienié:

— materialy elastomerowe wykazujg znaczny wzrost sztywnosci 1 poziomu tlumienia

wraz ze spadkiem temperatury,

— dominujgce znaczenie ma rozpraszanie energii przez tarcie pomigdzy przemieszczajgcymi
sie wzgledem siebie elementami, thumienie wewnetrzne w materiale elastomerowym ma
duze znaczenie w ujemnych temperaturach, rozpraszanie energii nazywane tradycyjnie
tarciem konstrukcyjnym (rozpraszanie energii przez mikroposlizgi w polaczeniach
nieruchomych) ma minimalne znaczenie w thumiku elastomerowo-ciernym,

— do opisu hiperelastycznych wiasciwosci elastomeréw najlepszy jest model wielomianowy
zredukowany.

W zakonczeniu Doktorant, na podstawie wynikéw uzyskanych w Rozprawie, wskazuje,

ze dalsze badania ,,nad elastomerowo-ciernymi tlumikami drgan powinny rozwijaé si¢
w kierunku zastosowania ich do szybkich motocykli”.

3. Uwagi krytyczne do rozprawy

Po przeczytaniu rozprawy doktorskiej recenzent odnidst wrazenie, Zze napisana zostata
w duzym pospiechu i bez zapoznania si¢ ze standardami, jakie w takim przypadku obowigzujg.
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Przede wszystkim brak jest przegladu literatury krajowej i $wiatowej. Przytoczone
w Bibliografii pozycje literatury czesto nie majg nic wspolnego z pracg, a zostaly zamieszczone
bez bezposredniej przyczyny. Nie uzasadniono, w sposéb wyczerpujacy, dlaczego do badan
przyjeto akurat material Epunit i co o tym zadecydowalo. Po zapoznaniu si¢ z literaturg
problemu, zwykle jest formutowany cel i zakres pracy. W niektérych srodowiskach naukowych
uwaza si¢, ze powinna by¢ sformulowana teza badawcza, ale recenzent uwaza, ze nie jest to
warunkiem koniecznym tym bardziej, Ze ustawa precyzuje, iz rozprawa doktorska ,, ...powinna
, a nie udowodnienie zatozonej tezy

’

stanowi¢ oryginalne rozwigzanie problemu naukowego...
badawczej. Prace zespolu prof. Osinskiego zwigzane z badaniami elastomeréw sg powszechnie
znane, ale Doktorant powinien uzasadni¢, ze jego wkiad stanowi oryginalne rozwigzanie
problemu badawczego.

Nastepna uwaga dotyczy przytoczonych opiséw, rysunkéw, wykresow i schematow.
Zamieszczone opisy sg dalece niewystarczajgce, czasami wrecz lakoniczne i nie objasniajg
istoty sprawy. Przykladowo rysunki uzyskane z badan na maszynie wytrzymatosciowe;j
i zamieszczona na konicu rozdziahu tabela moglyby by¢ szczegdtowiej oméwione z wynikajacym
z nich wskazaniem tendencji. Przykladowo do innych uchybien w tym zakresie zaliczam
nieczytelne opisy rys. 2.5, 2.6, 2.7, 3.1 — brak linii 4. Na rysunkach — planach warstwicowych
obrazujgcych naprezenia kontaktowe brak jest bezposrednio dyskusji niesymetrycznosei
rozktaddw i ich przyczyn.

Przyjeta metodyka badawcza nie do konca odzwierciedla zalozenia przyjete w pracy.
Przykladem jest tutaj zalozenie o réwnomiernym utracie ciepta z calej objetosci elastomeru
(pomiar temperatury na powierzchni zewngtrznej probki). Nalezy tutaj zauwazy¢, ze
elastomery nalezg do grupy materiatléw o niskim wspdtczynniku przewodzenia ciepta (nalezg
do grupy izolatoréw ciepta) i ich wspdlczynnik przewodzenia ciepla jest ok. 100 razy
mniejszy niz stali (58 W/m°K) i zblizony do wartosci wspoétczynnika dla gipsu (0,51 W/m°K).
Z tego powodu bez analizy procesu ocieplania si¢ probki, w tym odbioru ciepta poprzez
kontakt z zewnetrzng, metalowg tulejg i wynikajgcym z tego rozktadem temperatury w jej
wnetrzu, trudno cokolwiek powiedzie¢ o wplywie temperatury na proces dyssypacji. Uwazam,
ze Doktorant mégt si¢ pokusi¢ o opracowanie modelu termomechanicznej analizy numeryczne;j
za pomocg MES, w ktérym mdglby uwzgledni¢ proces wyznaczania zmiennych w czasie pol
temperatury elementéw, a w szczegdlnosci elastomerowego i przez to uwzgledni¢ wplyw
zmian ich temperatury na wartosci sity nacisku w polgczeniu tloczysko — elastomer — rura
aluminiowa (obudowa). Nie ma tez w rozdziale 2 wyjasnienia powodu zastosowania modelu
tlumienia Rayleigha (zdefiniowany wyrazeniem 2.5) oraz przyjecia wartosci liczbowych dla
oceny merytorycznej wspdlczynnikow a. i § wystepujgcych w tym wyrazeniu.

4. Ocena merytoryczna

W pracy przedstawiono doswiadczalne i numeryczne badania uktadu tlumika ciernego
wykonanego z tloczyska, na ktérym zamocowany byt element elastomerowy przylegajacy do
aluminiowej tulei. Doktorant przeprowadzil badania eksperymentalne przyjetego do rozwazan
materialu typu Epunit w zatozonym przedziale temperatury.

Przedstawiona do recenzji praca ma charakter badawczy i w perspektywie aplikacyjny.
Przeprowadzone badania i otrzymane rezultaty dowodzg celowosci podjecia prezentowane;
tematyki. Na podstawie otrzymanych wynikow zrealizowano glowny cel pracy, ktérym byto
zbadanie mozliwosci opracowania tlumika drgan o niezaleznym od temperatury poziomie
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dyssypacji. Postugujgc sie wynikami przeprowadzonych badan eksperymentalnych, jak
rowniez uproszezonymi modelami i zaawansowang analizg numeryczng Doktorant wykazal, ze
taka mozliwo$¢ istnieje i jest potencjalnie do zrealizowania. Za perspektywe kontynuowania tej
tematyki wskazat sport motocyklowy.

Niestety praca charakteryzuje si¢ bardzo niestaranng edycja z brakiem poszanowania dla
czytajgcego, ktdry w tym wypadku czesto musi sigga¢ po lupe i domyslac si¢ wielu tresci ze
wzgledu na bardzo lakoniczne opisy. Nie znalazlem tez w pracy rozdziatu, w ktorym
przedstawiony byltby opis procesu walidacji modelu numerycznego.

Podsumowujgc stwierdzam, ze Doktorant wywigzal si¢ z realizacji zalozonego celu
rozprawy w stopniu dostatecznym. W trakcie jej wykonania wykazal si¢ samodzielnoscig
i umiejetnoscig tworczego myslenia. Tres¢ rozprawy odpowiada jej tytutowi. Zawarte
w niniejszej recenzji uwagi majg charakter gtownie edycyjny i dotyczacy przedstawionej tresci
w sposdb zbyt lakoniczny. Uwagi te nie podwazajg osiggnie¢ Doktoranta przedstawionych
w rozprawie. Przedstawione rezultaty poszerzaja wiedzg z zakresu badan wlasciwosci
elastomeréw oraz ich mozliwosci aplikacyjnych. Do czgsci z nich Doktorant moze
ustosunkowaé sie w trakcie obrony, ale cze$¢ z nich, szczegdlnie badania literaturowe oraz
poprawienie poprawnosci i komunikatywnosci tekstu rozprawy juz opublikowanej moze
wymaga przeredagowania i ponownego jej wydania — decyzje w tej sprawie powinien podjaé
Doktorant wspélnie z promotorami.

Wedlug mojej opinii Doktorant w swojej rozprawie samodzielnie rozwigzal zadanie
naukowe i zrealizowal cel naukowy rozprawy, jakim bylo opracowanie tlumika drgan
o niezaleznym od temperatury poziomie dyssypacji.

5. Whniosek koncowy

Stwierdzam, ze przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr. inz. Adama Jungowskiego
zatytutowana ,, Tthumik drgan o niezaleznym od temperatury poziomie dyssypacji”, odpowiada
wymogom ustawy o stopniach naukowych 1itytule naukowym oraz o stopniach 1 tytule
w zakresie sztuki z dnia 14.03.2003 r. w stopniu upowazniajgcym mnie (po naniesieniu w jej
tresci stosownych poprawek) do postawienia wniosku o dopuszczenie Autora rozprawy do je]
publicznej obrony.

Prof. dr hab. inz. Tadeusz Niezgoda
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