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Opinia o rozprawie doktorskiej mgr. inz Adama Jungowskiego

pt.” Thumik drgan o niezaleznym od temperatury poziomie dyssypacji”

1. Charakterystyka pracy

Rozprawa liczy tqcznie 122 strony tekstu. Zasadniczy tekst ujety na 64 stronach, poprzedzony jest
streszczeniami i spisem treSci. W tej czesci literatura obejmuje 60 pozycji, informacje firm
lotniczych, polskie i europejskie normy oraz trzy zatgczniki, w ktorych zaprezentowano wyniki
badan eksperymentalnych i symulacji komputerowych. Praca podzielona jest na 8 rozdzialéw. Praca

zostala wykonana na Wydziale Samochoddéw i Maszyn Roboczych Politechniki Warszawskiej.

Rozprawa dotyczy tlumikéw drgan o niezaleznym od temperatury poziomie dyssypacji. Przyjeto
nastepujgce zatozenia: thumik powinien by¢ pasywny, dziatajacy symetrycznie w kierunku sciskania
i rozciggania oraz winien by¢ przewidziany do krotkotrwalej pracy, przy ktdérej nie nastepuje
rozgrzewanie si¢ materiatu. To ostatnie zalozenie dziwi, gdyz zgodnie z tytutem rozprawy, dziatanie
thumika winno by¢ od temperatury niezalezne. Ta kwestia juz na poczgtku zdecydowanie wymaga
wyjasnienia.

Praca ma charakter eksperymentalny. Jest uzupelniona symulacjami numerycznymi
z wykorzystaniem komercyjnego pakietu obliczeniowego. Z pewnoscig opracowanie nowej
konstrukcji tlumika o zadanych charakterystykach jest zadaniem waznym z inzynierskiego punktu
widzenia. Nowoczesne konstrukcje wymagaja wyposazenia w elementy optymalnie tlumigce

drgania w okreslonych warunkach pracy, przeznaczone do okreslonych zadan inzynierskich.



W rozdziale 1 podano, ze praca obejmuje badania doswiadczalne thumika elastomerowo-
ciernego na stanowisku badawczym, badania doSwiadczalne materiatéw elastomerowych, badanie
wrazliwosdci materialéw elastomerowo-ciernych na zmiane temperatury oraz opracowanie metodyki
projektowania tumikéw elastomerowo-ciernych wraz z zaproponowanym wilasnym projektem
takiego wrzadzenia.

Rozdziat 2. poswiecony jest badaniom wiasciwosci mechanicznych materialow uzywanych
w budowie thumikéw. Wykresy, poczawszy od wykresu 2.5 sg jednak niezrozumiale. Nie wiadomo,
co przedstawiajg krzywe na wykresie 2. 5. Wykres ten zaden sposéb w tekScie nie jest opisany.
Krzywe oznaczone réznymi kolorami opisujg proby o symbolicznych nazwach, nic nie mowigcych
czytelnikowi. Badano pod wzgledem mechanicznym materiat poliuretanowy Epunit. Proby
przeprowadzano w temperaturze +25 st. C i -30 st. C. Zaproponowano opis matematyczny modelu.

Rozdziat 3, liczacy 4 strony, to analiza wrazliwosci temperaturowej ttumika elastomerowo-
ciernego. Symulacja z zastosowaniem metody elementéw skoriczonych wypelnia rozdziat 4.
Uproszczony model do wstepnej analizy poziomu rozpraszania energil opisany w rozdziale 5 to
niewiele ponad jedna strona tekstu i dwie strony wykresow. W rozdziale 6 dokonano oceny
mozliwosci wystepowania tarcia konstrukcyjnego w thumiku. Rozdzial 7 prezentuje algorytm
iteracyjny projektowania ttumika o pozadanych wlasciwosciach. Podsumowanie i wnioski

w rozdziale 8 zajmuja pottorej strony rozprawy.

2. Uwagi krytyczne

1. Spis literatury obejmuje zdecydowanie niewystarczajacych zakres materialu. Zawiera glownie
prace $rodowiska naukowego, z ktdrego wywodzi sie doktorant, publikacje wspélpracujacych
z macierzystg jednostkq naukowq instytucji oraz szereg podrecznikow i skryptow akademickich.
Wiele pozycji nie wigze sie merytorycznie z tematem rozprawy, jak np. pozycja [56]. Liczne
pozycje wprawdzie wigzq sie tematycznie w pewien odlegly sposdb z tematykq badan, ale w zaden
sposob nie zostaly i nie mogly zosta¢ przez autora wykorzystane merytorycznie. Sg to np. pozycje
od [33] do [39], dotyczqce teorii metody elementow skonczonych oraz podstaw matematycznych.
Rowniez pozycje dotyczace adaptacyjnych wersji metody elementéw skonczonych, tj. [41-43] nie
majq uzasadnienia ujecia w spisie literatury. Brak jest natomiast przegladu literatury $wiatowej,

w ktorej badacze omawiajq bardzo szeroko zaréwno metody badawcze, jak i wlasnosci materiatow
zarowno polimerowych, jak i materialéw o zmiennych badZ sterowanych wiasnosciach. Zakres
omowionej w rozprawie doktorskiej literatury powinien obejmowaé literature S$wiatowq

i pokazywac zardwno dokonania jak i trendy badawcze. Ten zakres wiedzy nie moze by¢ obcy



doktorantowi. Z aktualnymi dokonaniami $wiatowymi Doktorant musi sie zmierzy¢, dowodzgc
postawionej w rozprawie tezy. Po lekturze pracy mozna by nabra¢ przekonania, Ze jedynie nieliczni
badacze zajmowali sie dotad okreslaniem wilasno$ci materiatow  polimerowych oraz
projektowaniem materialéw o okreslonych wilasnosciach. Czy rzeczywiscie zadne inne materialy

nie wykazujg whasnosci kwalifikujgcych sie do oceny pod katem wykorzystania w thumikach?

Podkreslono znaczenie zjawiska powstawania samowzbudnych ustalonych drgan typu shimmy, lecz
nie wspomniano o podstawowej pracy: Hans Pacejka "Tyre and vehicle dynamics"” 2006, (ISBN

978-0-7680-1702-1).

2. W rozdziale pierwszym podano cel pracy. Celem naukowym rozprawy bylo zaprojektowanie
ttumika o stalym poziomie rozpraszania energii. Z komentarza wynika, zZe wilasnosci majg by¢
niezalezne od temperatury. Brakuje jednak jasno postawionej tezy pracy, ktérg doktorant powinien
udowodni¢ w rozprawie. Rozprawa doktorska nie jest projektem konstrukcyjnym, nawet czasem
unikatowego urzadzenia, lecz musi dowodzi¢ pewnej naukowej tezy. Tej tezy w pracy dopatrzec
sie nie mozna. Na strona 14 omawiany jest sposob wykonywania pomiaréw parametrow
wytrzymato$ciowych w niskich temperaturach. Badania w niskiej temperaturze przeprowadzano
zgodnie z opisem przebiegu eksperymentu (str. 14), tj. schtadzano cato$¢ do temperatury -70 st. C
w komorze MTS 651, wykorzystujac ciekly azot, a nastepnie juz na stanowisku pomiarowym
czekano na podniesienie sie temperatury do -30 st. C i wowczas przeprowadzano pomiary. W jaki
sposob ustalano temperature materiatu thumika, skoro pomiaréw dokonywano tylko na jego
powierzchni. Temperatura wnetrza moze sie zdecydowanie r6zni¢ od temperatury powierzchni (jaka
wiec byta?) i zawsze zalezna jest od sposobu doprowadzenia ciepta do tlumika, w szczegdlnosci
wielkosci strumienia ciepla. Skoro w takim przypadku wnetrze thumika mialo nadal temperature
nizszq od -30 st. C, a cylinder zewnetrzny tlumika -30 st. C, czyli wyzsza od temperatury
elastomeru, to réznica wymiaréw geometrycznych w tym przypadku znaczqco musiata wplywac na
sity nacisku elastomeru na obudowe, a wiec i na rejestrowane podczas pomiarow sily. Z tego tez
powodu temperatura pracy thumika moze by¢ uznana jedynie za temperature pogladowaq, okreslang

i wyznaczang z duzym przyblizeniem.

Wykresy przedstawiane w rozdziale 1.1 prezentujace cykle pracy tlumika na maszynie
wytrzymaltosciowej moga by¢ dopiero podstawg wyciggania wnioskéw i stawiania pewnych tez.
Niestety, suche skopiowanie wykresow uzyskanych w trakcie pomiardow oraz wyniki zebrane

w tabeli 1.1, koniczqce te czes$¢ pracy, sq niewystarczajgce. Nie wiadomo, w jaki sposdb wymuszano

ruch tloczyska. Czy zadawano wielko$¢ sily czy przemieszezenia. Czytelno$¢é wykresow pogarsza



zamiana opisu osi uktadu wspohrzednych sita/przemieszczenie.

3. Rysunki 1.4 i 1.5 przedstawiaja cykl pracy dumika z czestotliwoscig 10 Hz w temperaturze -30°C
i +25°C. Rysunki 1.6a i b sq w zasadzie powieleniem rysunkdw poprzednich. Charakterystyczny
usredniony cykl pracy réwnie dobrze mozna bylo umiesci¢ na rysunkach poprzednich. Rysunki te
odnosza sie do skoku rownego 1 mm. W czesci tej pokazano, ze wartos¢ rozpraszanej energii zalezy
od temperatury. Zaobserwowano, ze w thumiku elastomerowo-ciernym, w odréznieniu od
hydraulicznego, ilos¢ rozpraszanej energii spada wraz ze spadkiem temperatury. Tablica 1.1
pokazuje zaleznos¢ rozpraszania energii od temperatury. Niestety w zaden sposéb nie
skomentowano trendéw i zaobserwowanych charakterystycznych relacji. Zestawiono ilosc¢
rozpraszanej energil przypadajacej na 1 cykl pracy w zaleznosci od czestotliwosci, skoku tlumika
oraz temperatury. W zaden sposéb czytelnik nie jest w stanie stwierdzi¢, jakie trendy prezentuje

badany tlumik w zaleznosci od 3 wybranych parametrow.

4. Jak nalezy rozumie¢ tytut i cel rozprawy, méwiacy o zaprojektowaniu thumika
charakteryzujacego sie niezmiennym rozpraszaniem energii przy zmianach temperatury, skoro we

wszystkich rozdziatach rozprawy pokazano duzy wptyw temperatury na wielkos¢ dyssypacji?

5. W rozdziale 2 nie wiadomo, niestety, ktére krzywe na wykresach 2.5-2.8 odnosza sie do
wskazanych temperatur. Co mowi podpis ,,Préba Jos_3f 036 lub ,Jos_3f s55”? Jezeli siegniemy
choéby do pracy P. Zach, Selection of hyperdeformable material for a vibration. Logistyka,
6:11439-11446, 2014, znajdziemy w niej zarowno krzywe jednoosiowego S$ciskania probek
poliuretanu, jak i opis przeznaczenia badan do budowy thumikéw drgan typu shimmy. W cytowanej
wyzej pracy autor publikacji posung! sie do zaproponowania pewnej matematycznej aproksymacji
wiasnosci thumigcych w réwnaniu ruchu, przy wzbudzeniu sitq harmoniczng.

Doktorant podjal probe wilasnego opisu modelu matematycznego materiatu i zaproponowat
model wielomianowy (2.1). W tablicach 2.1 i 2.2 podane zostaly wartosci wspotczynnikow. Jak
zostaly wyznaczone wspélczynniki modelu i w jaki sposéb czytelnik mogtby droge postepowania
Doktoranta powtorzy¢? Co oznacza funkcjonal (2.1)? Co jest jego dziedzing? Jakie s jego
wiasnosci? Jak wyznaczono jednakowe wartosci D1-D6 w kontek$cie modelu (2.1)?

Jak w kontekscie pracy P. Zacha nalezy widzie¢ wklad Doktoranta?

6. Doktorant wprowadza wiele uproszczen, zarowno matematycznych jak i nomenklaturowych.
Jakie uproszczenia przyjeto w rozdziale 3? Co oznacza ,,wcisk w temperaturze wykonania thumika”

(str. 31) oraz ,,nastepuje wyzerowanie wcisku” (str. 32, 33)?



7. Rozdzial 4 przedstawia symulacje procesu pracy tlumika wykonang metodq elementow
skonczonych. Sposéb modelowania thumika jest tu potraktowany bardzo ogélnikowo i ogranicza sie
w zasadzie do podania klasycznych zwigzkéw (4.1). Opis zawarty w rozdziale 4.1 jest ogdlny
I w zaden sposéb nie informuje o modelu numerycznym zadania. Jezeli podjeto proby modelowania
metodami przyblizonymi, to pojawiajg sie pytania, dlaczego zadanie kotowosymetryczne, ktére
winno by¢ przedstawione jako dwuwymiarowe, jest analizowane jako obiekt tréjwymiarowy
z zastosowaniem siatki zdegenerowanej, jak na rysunku 4.1. Co sklania do zastosowania siatki
trojwymiarowej i skad w rozwigzaniu biorg sie smugi rownolegle do osi ttumika, pokazane na
rysunku 4.2? Skad biorg sie osobliwe punkty o malych wartosciach naprezen kontaktowych na
rysunku 4.2a? Jaki jest pelny model zadania, jakie sa warunki zamocowania, w jaki sposdb
przykladane sg sity badZ wymuszenia kinematyczne, co oznacza warto$¢ U w zaleznosci 4.2, skoro
wezesniej wcisk opisywano malg literg u, jakie sq jednostki tej wartosci co oznacza sformutowanie
na stronie 37: jesli wprowadzimy ,recznie” kontakt? Doktorant przyjat jeden z mozliwych
sposob6éw wykorzystania programu Abacus, ze wszelkimi tego konsekwencjami: nieznajomoscig
modelu matematycznego i sposobu rozwigzywania zadania. Juz 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 nalezy oczekiwa¢ jednakowych wartosci wielko$ci fizycznych.

Rysunki 4.5, 4.6 sq nieczytelne i nie wnosza niczego istotnego. W zupelnosci wystarczytyby

wykresy dwuwymiarowe, zgodnie z wczesniejsza uwagg recenzenta.

8. Nasuwa sig proste pytanie: dlaczego wybrano elastomer epunit, skoro wiele innych materiatéw

wykazuje podobne lub znacznie lepsze lub inne wiasnosci:

C.L. Qin, D.Y. Zhao, X.D. Bai, X.G. Zhang, B. Zhang, Z. Jin, H.J. 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. Leverne Williams. Dynamic mechanical and vibration damping properties of

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

8. Zamieszczanie adresow stron internetowych moéwigcych o turystyce motorowej i sportach

motorowych w rozprawie naukowej jest niewlasciwe.



3. Zagadnienia wymagajgce uzupelnienia
Przed dopuszczeniem do obrony rozprawa powinna by¢ w znacznym stopniu uzupekiona.

1. Nalezy jasno sprecyzowac teze pracy, ktérg doktorant chce udowodnic,

2. Nalezy przedstawi¢ gleboka analize literaturowa i przytoczy¢ dorobek badaczy, ktérzy zajmowali
sie zagadnieniami zblizonymi do poruszanych w rozprawie. Liczba tych prac jest znaczna.

3. Nalezy doklfadnie opisa¢ konstrukcje thumika oraz zalozenia, jakie wykorzystano przy badaniu
laboratoryjnym oraz przy symulacjach komputerowych, w szczegélno$ci warunki poczatkowe,
warunki brzegowe, modele reologiczne materiatu, oraz odnie$¢ to do odpowiednich przyktadéw
literaturowych.

4. Wyniki pomiaréw nalezy usystematyzowac oraz zaprezentowa¢ w formie konicowych wnioskéw.
Whioski te nalezy szczegétowo uzasadnié, gdyz materiat badawczy zwykle w takich przypadkach
jest obszerny.

5. Nalezy uzasadni¢ pow6d zastosowania modelu thumienia Rayleigha, opisanego wzorem 2. 5 oraz
szczegblowo oméwic¢ dobdr wspéiczynnikow a i B. Dlaczego przyjeto dwuparametrowy model,
skoro wiedza i narzedzia komputerowe pozwalaja na wieksza swobode? Zagadnienie to jest
stosunkowo proste i opis jego znajduje sie w niemal kazdym podreczniku do metod
komputerowych mechaniki konstrukcji. Z opisu na stronie 29 wynika, Ze przyjeto niezerowy
wspolczynnik o oraz zerowy wspétczynnik B. Nalezy uzasadni¢, dlaczego te wartos$ci wybrano.

6. Kolejnym elementem wymagajacym uzupelnienia jest uzasadnienie przyjetego modelu

lepkosprezystego, w ktérym pominieto wiele czynnikéw i zjawisk.

4. Wniosek koricowy

Rozprawa wymaga licznych uzupelnien i poprawek (Rozporzadzenie MNiSzW z dn. 30
pazdziernika 2015 r, par. 6.1 ust. 6). Wyszczegolniono je w w rozdz. 3 niniejszej opinii. Nalezy tez

uwzgledni¢ uwagi krytyczne zawarte w rozdz. 2. Po uwzglednieniu uwag krytycznych

i wprowadzeniu uzupelnien rozprawa bedzie mogla by¢ dopuszczona do publicznej obrony.
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