prof. dr hab. inz. Jerzy Swider
Instytut Techniki Gérniczej KOMAG instytut badawczy
ul. Pszczynska 37, 44-101 Gliwice, tel.: 608552400

Gliwice, 25.06.2025 r.

Recenzja

rozprawy doktorskiej mgr inz. Justyny Garus
pt. ,,Statecznos¢ dynamiczna ttumionych uktadéw mechanicznych
na przyktadzie uktadu zmiany wysiegu zurawia samochodowego”

wykonana na zlecenie Dziekana ds. Nauki Wydziatu Inzynierii Mechanicznej
Politechniki Czestochowskiej, dr. hab. inz. Janusza Szmidli, z dnia 9.06.2025 r.,
wynikajgce z uchwaty Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria Mechaniczna
Politechniki Czestochowskiej

1. Przedstawienie podstawowych danych o Kandydatce

Mgr inz. Justyna Garus uzyskata we wrzesniu 2006 r. tytutlu zawodowy magistra
inzyniera na Wydziale Inzynierii Procesowej, Materiatowej i Fizyki Stosowanej
Politechniki Czestochowskiej, na kierunku studiéw Fizyka Techniczna.

W okresie od 1 pazdziernika 2020 roku do 25 marca 2025 roku Kandydatka odbyta
studia trzeciego stopnia w Szkole Doktorskiej Politechniki Czestochowskiej,

w dyscyplinie inzynieria mechaniczna.

Z dostarczonej mi dokumentacji wynika, ze Kandydatka nie ubiegata sie uprzednio

0 nadanie stopnia doktora w zadnej innej jednostce naukowe;j.

2. Uwagi ogodlne, dotyczace rozprawy doktorskiej

Rozprawa doktorska mgr inz. Justyny Garus, stanowigca podstawe ubiegania sie
w aktualnym postepowaniu o nadanie stopnia doktora, nosi tytut: ,Statecznos¢
dynamiczna ttumionych uktadoéw mechanicznych na przyktadzie uktadu zmiany

wysiegu zurawia samochodowego”.

Drgania mechaniczne to procesy, w trakcie ktorych obserwowana wielkos¢ fizyczna
na przemian rosnie i maleje w czasie. Zjawiska drganiowe obejmujg zaréwno

Srodowisko techniczne, jak réwniez srodowisko naturalne, w tym takze organizmy



zywe. Skupiajgc sie na srodowisku technicznym, sg to niezwykle istotne procesy,
wystepujgce w wielu dziedzinach inzynierii mechanicznej, inzynierii lotniczej czy tez
inzynierii ladowej, przez co sg trwale zwigzane niemal z kazdym obszarem
dziatalnosci cztowiek. Drgania mechaniczne powstajg w maszynach praktycznie we
wszystkich trzech jej zasadniczych poduktadach, takich jak poduktady napedowe,
mechanizmy przeniesienia strumienia mocy, poduktady wykonawcze, a takze w ich
otoczeniu. Procesy drganiowe wystepujgce w maszynach mogg stanowi¢ podstawe
ich dziatania w zakresie wykonywania przez nie procesu technologicznego lub
transportowego, jesli zostaty celowo zaprojektowane, by w swym dziataniu korzystac
z energii procesu drgan, albo stanowig zjawiska wysoce niepozgdane. Konieczna
jest identyfikacja przyczyn powstawania ruchu drgajgcego, co moze prowadzi¢ do
osiggania zaktadanych funkcji technologicznych lub transportowych, gdy drgania sg
zrédtem energii tych procesow, albo umozliwi¢ eliminacje badz minimalizacje
niekorzystnych skutkéw ich wystepowanie tam, gdzie sg niepozadane.

Trudnym do petnego, matematycznego ujecia, lecz waznym praktycznie obszarem
pojawiania sie w uktadach technicznych szkodliwych, a czesto bardzo
niebezpiecznych efektéw drganiowych, sg tzw. drgania parametryczne, bedace
szczegolnym rodzajem drgan mechanicznych, powstajgcych w uktadach
technicznych w wyniku nastepowania okresowo zmiennych parametréw fizykalnych,
opisujgcych wiasnosci uktadu, dostarczajgcego do ukfadu energii, poprzez zmiany
w czasie wartosci niektérych jego cech wewnetrznych.

W przypadku uktadow mechanicznych sg to zwykle okresowe zmiany wartosci mas
lub momentoéw bezwtadnosci, sztywnosci lub podatnosci elementow tych uktadow,
a takze zmiany jego parametrow geometrycznych. Do szczegdlnie niebezpiecznych
zjawisk z tym zwigzanych nalezy zjawisko tzw. rezonansu parametrycznego,
moggcego doprowadzi¢ do utraty statecznosci dynamicznej uktadu, poprzez
gwattowny wzrost wartosci wspotrzednych uogdlnionych, opisujgcych ten uktad.
Wspodiczesne, wspomagane numerycznie metody projektowania uktadow
technicznych, w tym maszyn i urzgdzen, a takze dostepnos¢ nowoczesnych, lekkich,
wytrzymatych, inteligentnych tworzyw konstrukcyjnych, umozliwiajg osigganie ich
zwiekszonej wydajnosci dziatania, podnoszenie bezpieczenstwa uzytkowania oraz
wydtuzanie czasu bezawaryjnej eksploatacji. Wigze sie to zwykle ze wzrostem
predkosci ruchu ich elementéw oraz z obnizeniem masy catkowitej, przy

jednoczesnej koniecznosci zwiekszenia wartosci przenoszonych obcigzen. Zmiany te
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szczegolnie predestynujg tego typu uktady do powstawania w nich zjawisk

zwigzanych z rezonansem parametrycznym.

Waznym aspektem modelowania ukfadéw technicznych i opisu procesu ich drgan
parametrycznych jest uwzglednienie wptywu ttumienia na przebiegajgce tam
zjawiska. Klasyczne modele matematyczne drgan parametrycznych uwzgledniajg
w swojej strukturze ttumienie, czego przyktadem moze byc¢ tzw. rozszerzone

o zjawisko ttumienia, rownanie Mathieu. Uwzglednienie ttumienia w modelach
uktadow, pozwalajgce na zblizenie wynikdéw symulacji do wynikéw eksperymentow
na rzeczywistym obiekcie, moze w obiekcie fizykalnym prowadzi¢ do ograniczenia
mozliwosci powstania zjawiska rezonansu parametrycznego, moze prowadzi¢ do
przesuniecia granic statecznosci dynamicznej uktadu, a czasem wrecz do zmiany

niestatecznego dynamicznie uktadu bez ttumienia, w uktad stateczny.

Autorka niniejszej dysertacji zajeta sie wtasnie analizg wptywu réznych typow
ttumienia, spotykanego w budowie i eksploatacji maszyn, na statecznos¢ dynamiczng
uktadow technicznych. Swoje rozwazania przeprowadzita zaréwno w obszarze
modelowania matematycznego takich obiektow, jak rowniez dokonata weryfikaciji
utworzonych modeli na przyktadzie badania dynamiki uktadu zmiany wysiegu

wybranego, konkretnego modelu zurawia samochodowego.

3. Ocenarozprawy doktorskiej
3.1. Uwagi ogodlne

Autorka zawart swojg prace na 107 stronicach i podzielit jg na pie¢ gtownych
rozdziatébw oraz szesnascie podrozdziatow, uzupetniajgc jg spisem rysunkow, spisem
tablic i jednym dodatkiem. Praca zawiera wykaz 197 pozycji literatury, z czego jedna
pozycja jest normg, jedna — katalogiem, a dwie pozycje to adresy stron
internetowych. Przywotane w pracy pozycje literatury siegajg od pracy Eulera z 1744
roku, przez prace Lagrange’a z 1770 roku, prace Faradaya z 1831, prace Timoshenki
z 1921 roku, az do pracy Randa z 2022 r. Cztery pozycje to publikacje z ostatnich

pieciu lat. Tylko jedna z cytowanych pozycji to pozycja wspotautorstwa Doktorantki



sprzed siedmiu lat. Trzydziesci pozyciji literaturowych to prace autorstwa lub

wspotautorstwa Promotora ocenianej dysertacji.

Po streszczeniu pracy w jezyku polskim i w jezyku angielskim oraz po zestawieniu
znaczen uzytych w pracy symboli, Doktorantka zorganizowata tre$¢ dysertacji

w nastepujacym uktadzie.

W rozdziale pierwszym Doktorantka dokonata, poprzez wnikliwy przeglad literatury
przedmiotu, analizy stanu wiedzy w obszarze zagadnien poruszanych w dysertaciji.
Przypomniata metody analizy uktadéw wzbudzanych parametrycznie, szczegdlnie
opisujac dynamike belek Bernoulliego-Eulera i ich stateczno$¢ dynamiczna.
Nastepnie przyjeta podziat typow ttumienia wystepujgcego w zagadnieniach budowy i
eksploatacji maszyn, na ttumienie konstrukcyjne, ttumienie wewnetrzne i ttumienie
zewnetrzne. W ostatniej czesci rozdziatu pierwszego Doktorantka sformutowata
problem dynamiki uktadu zmiany wysiegu zurawia samochodowego, odwotujgc sie
do wielu prac z tego obszaru, a w szczegolnosci przywotujgc dziewiec prac
autorstwa, bgdz wspotautorstwa swojego Promotora, Profesora Wojciecha
Sochackiego, dwie prace Profesora Dawida Cekusa, a takze dziewie¢ prac
wspotautorstwa Profesora Dawida Cekusa oraz Profesora Bogdana Posiadaty,
naukowcow z macierzystego osrodka Habilitantki — Politechnik Czestochowskiej.
Nalezy zatem zauwazy¢, ze tematyka dysertacji jest oparta na bogatym, twérczym
doswiadczeniu Promotora oraz Zespotu Naukowcéw, dajgc Doktorantce gruntowne
podstawy do wykonania w tym obszarze kolejnego, autorskiego rozwiniecia tematyki
drgan parametrycznych w matematycznym opisie i badaniu statecznosci

dynamicznej uktadoéw technicznych.

W dwustronicowym rozdziale drugim Doktorantka, po wnikliwej analizie literaturowej
obszaru zainteresowan dysertacji oraz w wyniku wiasnych doswiadczen,
sformutowata cel, teze i zakres pracy. Celem pracy Doktorantki jest zatem
»,modelowanie i analiza statecznosci dynamicznej uktadu zmiany wysiegu zurawia
samochodowego z uwzglednieniem wptywu réznego rodzaju ttumienia drgah na jego
stateczno$¢ dynamiczng”, a postawiona teza brzmi: ,uwzglednienie ttumienia drgan
w ukfadzie zmiany wysiegu zurawia samochodowego nie eliminuje mozliwosci utraty

statecznosci dynamicznej uktadu”.



W rozdziale tym Doktorantka zarysowata zakres prac, majgcych doprowadzi¢ do

osiggniecia zatozonego celu pracy, dzielgc go na nastepujgce obszary dziatan:

1) Omowienie uzytej w pracy metodyki badan, poprzez przeprowadzenie analizy
drgan, w tym takze analizy statecznosci dynamicznej belki Bernoulliego-Eulera,

z uwzglednieniem tlumienia drgan. Doktorantka sformutowata i rozwigzata
zagadnienie brzegowe drgan belki, sformutowata warunek ortogonalnos$ci funkciji
wiasnych belki, przeksztatcita rézniczkowe rownania ruchu belki do postaci rownania
Mathieu, wyznaczyta pierwszy obszar niestatecznosci belki na karcie Strutta, za
pomocg metody matego parametru, a nastepnie rozwigzata zagadnienia statecznosci
dynamicznej zamodelowanej belki;

2) Zamodelowanie uktadu zmiany wysiegu zurawia samochodowego

z uwzglednieniem ttumienia drgan, co wymagato zbudowania modelu
fenomenologicznego uktadu, przeprowadzenia identyfikacji parametréw zwigzanych
z inercjg i podatnoscig ukfadu, wraz z zastosowanym tam ukfadem linowym;

3) Sformutowanie i rozwigzanie zagadnienia drgan i statecznosci dynamicznej
uktadu zmiany wysiegu zurawia samochodowego, w ktérym Doktorantka uwzglednita
ttumienie drgan;

4)  Sformutowanie zagadnienia drgan poprzecznych w ptaszczyznie podnoszenia
wysiegnika, a nastepnie rozwigzanie tego zagadnienia i wyznaczenie jego funkcji
wiasnych;

5)  Okreslenie warunkow ortogonalnosci funkcji wtasnych oraz sformutowanie
problemu statecznosci dynamicznej uktadu;

6) Dokonanie analizy rozwigzan otrzymanego réwnania Mathieu, opisujgcego
statecznos$¢ dynamiczng badanego ukfadu;

7)  Wyznaczenie zakresdw dtugosci olinowania zurawia, przy wyznaczonych
parametrach geometrycznych i fizycznych modelu fenomenologicznego,

w odniesieniu do ktérych Doktorantka otrzymata stateczne rozwigzania réwnania
Mathieu;

8) Zbadanie wptywu rozwazanych przez Doktorantke w dysertacji rodzajow

ttumienia, na stateczno$¢ dynamiczng uktadu zurawia samochodowego.

Na podkreslenie zastuguje swoboda, z jakg Doktorantka postuguje sie ztozonymi
modelami matematycznymi badanych procesow oraz uzycie do ich rozwigzywania,

jak zadeklarowata, autorskiego oprogramowania Doktorantki oraz profesjonalnego



srodowiska numerycznego Mathematica. Chciatbym jednak prosi¢ o wyjasnienie

sensu i celowosci uzywania zapisu matematycznego pochodnej czgstkowej funkcji

awing & *wios awiLg

dx ' Bxfr ' Bz I w wielu

wielu zmiennych, w postaci jak np. w réwnaniu (3.2):

innych miejscach. Zapis ten oznacza zapewne pochodng czgstkowg funkcji W(x,t) po

zmiennej X, przy x=0 lub x=I, ale spodziewatbym sie tutaj innej formy tego zapisu.

W szesnastostronicowym rozdziale trzecim Doktorantka dokonata analizy ukfadu
belki Bernoulliego-Eulera, podpartej przegubowo na swoich obydwu koncach,
obcigzonej cyklicznie zmieniajgcyg sie, osiowg sitg sciskajgca, z uwzglednieniem
zatozonego ttumienia, wyznaczajgc, poprzez zastosowanie wariacyjnej zasady
Hamiltona, réwnanie ruchu uktadu. Nastepnie Autorka wyznaczyta warunek
ortogonalnosci funkcji wtasnych, po czym sformutowata zagadnienie statecznosci
dynamicznej uktadu, poprzez ocene rozwigzan réwnania ruchu ukfadu, uzyskanego
w formie szeregu funkcji wkasnych, rozwazajgc rezonans parametryczny

w odniesieniu do pierwszej czestosci drgan wiasnych uktadu. Ostatecznie
Doktorantka uzyskata model matematyczny w formie rozszerzonego réwnania
Mathieu, umozliwiajgcy analize zagadnienia statecznosci dynamicznej uktadu

z uwzglednieniem ttumienia. Waznym fragmentem tego rozdziatu dysertacji jest opis
przeprowadzonych przez Doktorantke badan wptywu rodzaju uzytego tworzywa
konstrukcyjnego belki, jak stal, miedz, aluminium i tytan, na jej stateczno$c¢

dynamiczng, bez uwzglednienia ttumienia, a takze z jego uwzglednieniem.

Autorka wyznaczyta nastepnie, za pomocg metody matego parametru, krzywe
przejscia, odnoszgce sie do pierwszego obszaru niestatecznego. Wptyw ttumienia
na postacie krzywych przejscia w rownaniu Mathieu Doktorantka identyfikowata
metodg tzw. rozwiniecia dwdch zmiennych. Doktorantka stwierdzita, ze obszary
rozwigzan niestatecznych na karcie Strutta ulegaty zawezeniu, wraz ze wzrostem

ttumienia w badanym uktadzie.

W dalszej czesci rozdziatu trzeciego Doktorantka zbadata wptyw ttumienia
konstrukcyjnego, ttumienia wewnetrznego i ttumienia zewnetrznego na statecznos¢
dynamiczng belki Bernoulliego-Eulera. Ustalita najpierw zakres rozwigzan

niestatecznych, dotyczacych belki bez ttumienia, a nastepnie uwzglednita



w modelach podpdr belki ttumienie konstrukcyjne. Zabieg ten zwiekszyt stateczno$é
dynamiczng uktadu, nie eliminujgc jednak w petni mozliwosci wystgpienia zjawiska
rezonansu parametrycznego. Wprowadzone z kolei do modelu ttumienie wewnetrzne
nie doprowadzito do istotnych zmian statecznosci dynamicznej uktadu, w poréwnaniu
z wynikami uzyskanymi w przypadku modelu uktadu bez uwzglednienia ttumienia.
Waznym stwierdzeniem Doktorantki, wynikajgcym z przeprowadzonych analiz, jest
wniosek, ze uwzglednienie w modelu dynamicznym ttumienia zewnetrznego, w tym
ttumienia osrodka i ttumienia podpor, prowadzi do statecznych rozwigzan w catym

analizowanym obszarze karty Strutta.

W rozdziale czwartym Doktorantka dokonata analizy wptywu ttumienia na
statecznos$¢ dynamiczng zamodelowanego, rzeczywistego uktadu technicznego,
ktérym byt uktad zmiany wysiegu konkretnego typu zurawia samochodowego.
Autorka dysertacji przyjeta model fenomenologiczny do opisu dynamiki uktadu
zurawia zakfadajac, ze jest on ztozony z elementdéw sugerujgcych zastosowanie
belek Bernoulliego—Eulera z dodatkowymi, wybranymi elementami
zdyskretyzowanymi, do odwzorowania postaci i wtasnosci takich poduktadow, jak
wysiegnik teleskopowy oraz sitownik hydrauliczny. Doktorantka sformutowata
zagadnienie brzegowe, a nastepnie go rozwigzata, wyznaczajgc dynamiczne
réwnania ruchu, stosujgc, jak wczesniej, wariacyjng zasade Hamiltona. Postepujac
zgodnie z metodykg opisang w rozdziale trzecim Doktorantka wyznaczyta warunek
ortogonalnosci oraz przeksztatcita dynamiczne réwnanie ruchu modelu
fenomenologicznego zurawia samochodowego do postaci rozszerzonego rownania
Mathieu, wraz ze zidentyfikowanymi, zredukowanymi parametry fizykalnymi

i geometrycznymi badanego ukfadu. Zbudowany model matematyczny byt nastepnie
podstawg do przeprowadzenia analizy wptywu zmian geometrii i zmian obcigzenia
uktadu na jego czestosci wiasne. Doktorantka dokonata tej analizy w odniesieniu do
uktadu bez uwzglednienia ttumienia, a takze z uwzglednieniem wptywu ttumienia

w modelu ukfadu, na jego wartosci wtasne. Doktorantka, w wyniku
przeprowadzonego eksperymentu numerycznego, zidentyfikowata mozliwos¢
wystgpienia zjawiska rezonansu parametrycznego w odniesieniu do wybranych
wariantéw zmian geometrii uktadu, spowodowanych zmiang kata nachylenia
wysiegnika zurawia, zmiang dtugosci olinowania i zmianami przyjetego obcigzenia,

uwzgledniajgc w swoich obliczeniach wptyw rozpatrywanych w dysertacji rodzajow



ttumienia na zachowanie badz utrate stateczno$ci dynamicznej modelu

fenomenologicznego badanego uktadu zmiany wysiegu zurawia samochodowego.

Rozdziat pigty dysertacji zawiera podsumowanie uzyskanych wynikéw analizy
matematycznej i badan numerycznych statecznosci dynamicznej uktadow
technicznych, ktére mogg by¢ modelowane obiektami w postaci belek Bernoulliego—

Eulera z dodatkowymi, wybranymi elementami zdyskretyzowanymi.

Doktorantka zaproponowata rowniez dostrzegane przez Nig mozliwe i potrzebne

kierunki prowadzenia dalszych badan w tym obszarze.

3.2. Aspekty oryginalnosci ocenianej dysertacji

Oceniana dysertacja w catosci jest praca teoretyczng. Doktorantka szczegotowo
rozwazyta rozne przypadki opisu i analizy belki Bernoulliego-Eulera, sprowadzajgc je
do modeli matematycznych w postaci rownania Mathieu. Tego typu przeksztatcenia
sg znane w literaturze przedmiotu, cho¢ w ujeciu dysertacji majg charakter autorskich
modeli Doktorantki. Waznym elementem tych dziatah byta szczegdétowa analiza
matematyczna zachowania, bgdz utraty statecznosci dynamicznej belki, w przypadku
uwzgledniania roznych typow ttumienia. Do poszukiwania rozwigzan tych modeli
Doktorantka uzywata, jak deklaruje w pracy, wtasnego, autorskiego oprogramowania,
a takze profesjonalnego srodowiska Mathematica, o duzych mozliwosciach
obliczeniowych. Niestety, nie znalaztem w pracy fragmentéw, pokazujgcych
przygotowanie i przeprowadzenie obliczeh za pomocg tych narzedzi. Nie znalaztem

réwniez opisu wspomnianego, wkasnego narzedzia numerycznego Doktorantki.

Prositbym zatem Doktorantke o informacje dotyczace autorskiego programu
obliczeniowego, jego funkcji w prowadzonych eksperymentach numerycznych,
a takze o wyjasnienie potrzeby budowania takiego oprogramowania w sytuacji, gdy

Doktorantka dysponowata srodowiskiem numerycznym Mathematica.

Prosze takze o odpowiedz, czy Doktorantka porownywata prowadzenie wtasnych
obliczen statecznosci dynamicznej przyjetych modeli uktadéw wykonujgcych drgania

parametryczne, z metodami wynikajgcymi z zastosowania Metody Elementow



Skonczonych, z uzyciem takich srodowisk numerycznych, jak np.: ANSYS, Abaqus
czy MATLAB.

Utworzony przez Doktorantke model fenomenologiczny i model matematyczny
przyjetego do analizy dynamicznej uktadu technicznego, ktérym byt konkretny typ
zurawia samochodowego, a takze uzyskane na jego podstawie wyniki analizy
matematycznej i analizy numerycznej, wraz z wysnutymi na tej podstawie wnioskami
I zaleceniami, uznaje za oryginalny wktad Kandydatki do opisu dynamiki uktadow
ttumionych, w szczegolnosci do badan zwigzanych ze statecznoscig dynamiczng
uktadow poddanych drganiom parametrycznym. Budujgc model fenomenologiczny
zurawia Doktorantka uwzglednita takie cechy rzeczywistego obiektu, jak:

- skokowa zmiana sztywnosci belki modelujgcej wysiegnik teleskopowy;

- zmienna geometria ukfadu, opisana zwigzkiem funkcyjnym miedzy katami @ i y;

- wptyw dziatania sity wynikajgcej z oddziatywania tadunku zawieszonego na
zawiesiu linowym, na gtowice wysiegnika;

- wptyw cieczy hydraulicznej sitownika dokonujgcego zmiany wysiegu, na drgania

parametryczne uktadu.

Pomimo przyjecia przez Doktorantke wielu uproszczen, takich jak np.:

- nieodksztatcalnos¢ podtoza pracujgcego zurawia samochodowego;

- nieodksztatcalnos¢ podwozia zurawia samochodowego;

- nieodksztatcalnos¢ obrotowej ramy zurawia;

- brak wptywu kata obrotu wysiegnika na jego dynamike;

- przyjecie modelu ttoczyska sitownika zmiany wysiegu, jako uktadu belek sprezyscie
podpartych w kierunku wzdtuznym,;

zatozone w dysertacji cechy obiektu badan istotnie podnoszg poziom trudnosci
modelowania i rozwigzywania wystepujacych tam zjawisk, zwigzanych z jego

stateczno$cig dynamiczng.

Doktorantka postawita sobie w dalszym etapie badan naukowych w tym obszarze
ambitne cele, takie jak m.in.:

- identyfikacja obszaréw niestatecznych uktadu Zurawia samochodowego w catym
zakresie zmian jego wysiegu,

- poszukiwanie korelacji miedzy rozwigzaniami niestatecznymi, a zmianami geometrii

uktadu zurawia,



- poszukiwanie parametrow analizowanych typow ttumienia, pozwalajgcych
na wyeliminowanie obszarow niestatecznych z zakresu pracy zurawia,

- eksperymentalna weryfikacja wynikow prac teoretycznych.

Szczegdlnie ten ostatni cel, polegajgcy na doswiadczalnym poszukiwaniu obszaréw
niestatecznosci dynamicznej zurawia samochodowego, wprowadzanego podczas
pracy w drgania parametryczne, przy uwzglednieniu ttumienia, wydaje sie by¢ bardzo

trudny do realizaciji.

3.3.  Uwagi krytyczne

W pracy dostrzegtem nastepujgce niescistosci i drobne uchybienia, ktore nie

wptywajg na mojg wysokg ocene wartosci merytorycznej dysertacji:

- Doktorantka konsekwentnie, w catej pracy, wielokrotnie uzywa niepoprawnej formy
jezykowej z przyimkiem ,dla” (jak np.: dla uktaddw; dla réznych typéw obcigzenia; dla
belki; dla rozwigzan; dla niekonserwatywnych uktaddéw; dla wielosegmentowego
preta, itp.),

- na str. 13 Doktorantka pisze o ,najbardziej optymalnej geometrii”,

- na str. 14 znajduje sie niezrecznie sformutowane zdanie: ,W zaleznos$ci od
mechanizmoéw przewazajgcych w danym uktadzie, to na jego ruch mogg wptywac
rézne rodzaje ttumienia”;

- na str. 15 zdanie: ,Dodatkowo w maszynach stosowane sg rowniez specjalne
dodatkowe aktywne bgadz dynamiczne eliminatory drgan”;

- na str. 16 zdanie: ,Najczesciej wykorzystywane do modelowania to wiskotycznym
ttumik liniowy...”;

- na str. 17 zdanie: ,W pracy [120] badano zagadnie statecznosci”;

- na str. 21 zdanie: ,S jest zmienng sktadowg obcigzenia”;

- na str. 23 zdanie: ,moment bezwtadnosci przekroju na zginanie J”;

- na str. 27 zdanie: ,catkujgc przez czesci pierwszg catke z rownania ...”;

- na str. 28 i 55 Doktorantka uzywa formy osobowej czasownika, cho¢ cata praca jest
napisana w formie bezosobowej;

- na str. 44 zdanie: ,co pozwala na transport tadunku na wysokosc¢ 34 metry”;

- na str. 57 zdanie: ,Parametry fizyczne i geometryczne wykorzystane w badaniach

uktadu i zostaty zamieszczone w tabeli 4.1.7;
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- na str. 70 zdanie: ,, ... dtugosci wysiegnika réwnych 15 mi 12 m”;

- uzyte na str. 21 sformutowanie: ,wykonanie modelu fizycznego uktadu” mogtoby
sugerowac zbudowanie fizykalnego obiektu badan, choc¢ takiego obiektu Doktorantka
nie budowata;

- na str. 39 wspoétczynnik ttumienia ,Ceg = 1,0041- 107 Ns/m?” zostat zapisany

w niezrozumiatych dla mnie jednostkach fizykalnych;

- rys. 4.9 na str. 61 jest niepoprawnie narysowany (sity wewnetrzne w podporach
zostaty naniesione na ukfad bez ich uzewnetrznienia, a przegub w podporze B
rozbija ciggtos¢ belki, co nie jest zgodne z modelowanym uktadem i powoduje utrate
rownowagi statycznej modelu);

- na str. 65 Doktorantka uzywa okreslen: ,n — ilo§¢ pasm liny”, zamiast: ,n — liczba
pasm liny”, a takze: , A — przekrdj liny”, zamiast: ,pole powierzchni przekroju

poprzecznego liny”,

i wiele kolejnych, co swiadczy o niezbyt starannej, ostatecznej korekcie tekstu pracy

przez jej Autorke,

4. Whiosek koncowy

Podjety przez Doktorantke temat jest waznym problemem badawczym w zakresie
trudnego do petnego, analitycznego ujecia zagadnienia statecznosci dynamicznej
dyskretno-ciggtych modeli fenomenologicznych maszyn roboczych, zawierajgcych

w swojej strukturze rézne rodzaje ttumienia. Utworzone przez Doktorantke modele
matematyczne oraz uzyskane, poprzez ich implementacje do badania statecznosci
dynamicznej zurawia samochodowego wyniki, stanowig oryginalny wktad Doktorantki
w obszarze dynamiki uktadow ttumionych, mieszczgcym sie w petni w zakresie

zainteresowan dyscypliny naukowej inzynieria mechaniczna.

Oceniam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Justyny Garus zawiera, we wtasciwych
proporcjach, wszystkie elementy oczekiwane w tego typu pracach, a wiec: staranne,
whnikliwe, obszerne studium literatury przedmiotu; sformutowanie na tej podstawie
celu badawczego; postawienie tezy rozprawy; utworzenie autorskich modeli
matematycznych zjawisk dynamicznych, bedgcych istotg zainteresowan Doktorantki;

uzasadniony wybor oraz szczegotowg analize obiektu badan; opis sposobu
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prowadzenia badan i analize uzyskanych wynikéw; wtasciwe wnioskowanie, w tym
takze w odniesieniu do dowiedzenia stusznosci postawionej tezy rozprawy, a takze
wskazanie obszaréw dalszych badan, niezbednych do znalezienia rozwigzan

problemdéw nie objetych zakresem przeprowadzonych w ramach tej dysertacji analiz.

Stwierdzam, ze mgr inz. Justyna Garus udowodnita w swojej pracy doktorskiej,

ze potrafi sformutowac cel badawczy, postawic teze pracy, zaplanowac

i przeprowadzi¢ konieczne badania teoretyczne z zastosowaniem zaawansowanych
modeli matematycznych uktadéw dyskretno-ciggtych, wyciggna¢ na tej podstawie
poprawne wnioski i sformutowa¢ wiasne, uzyteczne praktycznie zalecenia projektowe

i eksploatacyjne.

Biorgc pod uwage uzyskane efekty recenzowanej pracy doktorskiej

mgr inz. Justyny Garus pt. ,Statecznos¢ dynamiczna ttumionych uktadow
mechanicznych na przyktadzie uktadu zmiany wysiegu zurawia samochodowego”
stwierdzam, ze opiniowana praca moze by¢ podstawg nadania stopnia naukowego
doktora nauk inzynieryjno-technicznych, w dyscyplinie inzynieria mechaniczna,
zgodnie z Ustawg z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce,
Dz.U.2022.574, z pozniejszymi zmianami, i wnosze o dopuszczenie pracy do

publicznej obrony. Wnosze takze o wyréznienie opiniowanej dysertacji.

Uzasadnienie wniosku o wyrdéznienie dysertacji:

Recenzowana dysertacja zastuguje, w mojej opinii, na wyréznienie, z uwagi na
oryginalnosc¢ oraz poziom zaawansowania podejscia matematycznego, jako metody
modelowania i rozwigzywania zagadnien inzynierskich. Doktorantka rozwigzata
analitycznie ztozone zagadnienie brzegowe belki Bernoulliego-Eulera, stosujgc
réwnania rézniczkowe czgstkowe wyzszego rzedu oraz rozne postacie rownania
Mathieu, co umozliwito Autorce dokonywanie oceny statecznosci dynamicznej

w okreslonych zakresach i formach pracy konkretnego typu zurawia
samochodowego, wzbudzanego do drgan parametrycznych z udziatem ttumienia.
Zaproponowane podejscie analityczne Doktorantki pozwala na wyznaczanie
obszarow niestateczno$ci dynamicznej utworzonego, zidentyfikowanego modelu
fenomenologicznego, i stwarza podstawy do jego zastosowan w praktyce

inzynierskiej do projektowania i eksploatacji maszyn.
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