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1. Uwagi wstepne

Recenzje wykonano na prosbe Rady Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Politechniki
Czestochowskiej zgodnie z otrzymanym pismem od Prodziekana ds. nauki Wydziatu
Inzynierii Mechanicznej dr hab. inz. Janusza Szmidli, prof. PCz z dnia 23 maja 2025
roku. Do pisma zostat dotgczony egzemplarz rozprawy doktorskiej mgr inz. Justyny
Garus.

Recenzowana rozprawa obejmuje 107 stron, zawiera streszczenia w jezyku polskim
oraz angielskim, wykaz wazniejszych oznaczenh oraz 5 rozdziatow. Nastepnie
znajduje sie spis literatury obejmujgcy 197 pozycji. Na kohcu zawarto spis rysunkow,
tabel oraz dodatek zawierajgcy elementy macierzy wspétczynnikéw.

Promotorem rozprawy jest dr hab. inz. Wojciech Sochacki, prof. PCz.

2. Ocena doboru tematu rozprawy

Tematyka rozprawy dotyczy modelowania i analizy statecznosci dynamicznej uktadu
mechanicznego na przyktadzie zmiany wysiegu zurawia samochodowego z
uwzglednieniem wptywu réznego rodzaju ttumienia drgan na jego statecznosc¢
dynamiczng. Statecznos$¢ dynamiczna konstrukcji mechanicznych jest kluczowym
zagadnieniem, ktore powinno by¢ uwzgledniane podczas procesu projektowania oraz
w trakcie okresu eksploatacji. Dotychczas powstato wiele prac zwigzanych z tg
tematykg zawierajgcych opracowania charakteryzujgce sie roznym stopniem

przyblizenia i uproszczenia. Niemniej jednak rozwijanie tej wiedzy



w odniesieniu do nowych konstrukcji, modyfikacji i ulepszania juz istniejgcych jest
kluczowe dla efektywnego rozwoju. Badanie zachowania sie konstrukcji w kierunku
mozliwosci wystgpienia rezonansu parametrycznego jest istotne, w szczegdlnosci
uwzglednienie

w modelowaniu réznego typu ttumienia: zewnetrznego, wewnetrznego oraz
konstrukcyjnego. Poniewaz jedynie tak doprecyzowane modele sg w stanie w
wystarczajgco przyblizony sposéb oddac realne zachowanie sie konstrukcji.
Identyfikacja tych zjawisk i Swiadome korzystanie

z tej wiedzy prowadzi do powstania konstrukcji lepszych, szczegdlnie jesli bierzemy
pod uwage tak ztozone maszyny jak zuraw samochodowy.

W mojej ocenie Doktoranta podijeta sie aktualnej tematyki oraz zadania, ktérego
efektem miedzy innymi majg by¢ wytyczne wspomagajgce proces projektowana
konstrukcji. Uwzglednienie w modelu zjawiska ttumienia réznego typu prowadzi do
uzyskania lepszych wynikéw. Przedstawiony w dysertacji proces modelowania na
przyktadzie prostej belki Bernoulliego-Eulera oraz na ztozonej konstrukcji, na
przyktadzie uktadu zmiany wysiegu zurawia samochodowego DST0285 moze byc¢
potraktowany jako zbidr wytycznych w procesie modelowania i analizy statecznosci
dynamicznej innych konstrukcji mechanicznych. Moim zdaniem poruszana przez
Doktorantke w dysertacji tematyka jednoznacznie wchodzi w zakres dyscypliny

naukowej Inzynieria Mechaniczna.

3. Ogdlna charakterystyka rozprawy

Zasadnicza czes¢ rozprawy zawarta jest w pieciu rozdziatach. Tresci zawarte w tych
rozdziatach zwigzane sg z tematem rozprawy oraz ze zdefiniowanymi celami i
zadaniami badawczymi.

W rozdziale pierwszym Doktorantka przedstawita analize stanu wiedzy. W
szczegolnosci skupita sie na metodach analizy uktadéw wzbudzanych
parametrycznie. Przedstawita prace opisujgce zagadnienia zawigzane z dynamikag
belek Bernoulliego-Eulera i ich statecznoscig dynamiczng. Wymienita i
scharakteryzowata typy ttumienia, ktére wystepujg w maszynach: konstrukcyjne w
potgczeniach ruchomych i nieruchomych, wewnetrzne oraz zewnetrzne.
Zaprezentowata szereg prac opisujgcych rézne podejscia w modelowaniu zjawisk

ttumienia. Nastepnie Doktorantka przedstawita prace i stan wiedzy zwigzany z



dynamikg uktadu zmiany wysiegu zurawia samochodowego skupiajgc sie na

wybranych elementach i zespotach konstrukcyjnych.

W rozdziale drugim Doktorantka zaprezentowata cel oraz zakres pracy. Celem
gtownym byto modelowanie i analiza statecznosci dynamicznej uktadu zmiany
wysiegu zurawia samochodowego z uwzglednieniem wptywu réznego rodzaju
ttumienia drgan na jego statecznos¢ dynamiczng. Doktorantka postawita tez teze,
ktora gtosi, ze uwzglednienie ttumienia drgan w ukfadzie zmiany wysiegu zurawia
samochodowego nie eliminuje mozliwosci utraty statecznosci dynamicznej ukfadu.
Doktorantka podzielita catos¢ prac na etapy, wsrdd ktorych mozna wyrdznic:

- przedstawienie metodyki badan zastosowanej w pracy poprzez wykonanie badania
drgan i statecznosci dynamicznej prostej belki Bernoulliego-Eulera,

- modelowanie uktadu zmiany wysiegu zurawia samochodowego, w ktérym
uwzgledniono ttumienie drgan,

- sformutowanie i rozwigzanie zagadnienia drgan i statecznosci dynamicznej uktadu
zmiany wysiegu zurawia samochodowego, w ktérym uwzgledniono ttumienie drgan.
Doktorantka zadeklarowata, ze rozwigzania zagadnien drgan i statecznosci
dynamicznej analizowanych uktadéw zrealizowata z wykorzystaniem autorskiego
oprogramowania

i programu Mathematica.

Rozdziat trzeci zawiera metodyke badan na przykfadzie prostej belki Bernoulliego-
Eulera. Doktorantka sformutowata i rozwigzata zagadnienie brzegowe, okreslita
warunek ortogonalnosci funkcji wtasnych, sformutowata zagadnienie statecznosci
dynamicznej oraz wyznaczyta krzywe przejscia dla pierwszego obszaru
niestatecznego metodg perturbacyjng. W drugiej czesci rozdziatu Doktorantka
przedstawita przyktadowe wyniki badan stateczno$ci dynamicznej prostej belki ze
szczegolnym uwzglednieniem badania wptywu rodzaju materiatu na statecznosc¢
dynamiczng belki bez uwzglednienia ttumienia (analizie poddano cztery rodzaje
materiatu: stal, miedz, aluminium oraz tytan) oraz badanie wptywu ttumienia na
statecznos$¢ dynamiczng belki Bernoulliego-Eulera. Doktorantka zdefiniowata
bezwymiarowe wspoétczynniki ttumienia: wewnetrznego, zewnetrznego i
konstrukcyjnego oraz zaprezentowata piec przypadkdw rozwigzan dla réznych
kombinacji uwzglednionych przypadkow ttumienia.

W podsumowaniu rozdziatu Doktorantka doszta do wniosku, ze uwzglednienie



ttumienia konstrukcyjnego w podporach belki zwiekszyto stateczno$¢ dynamiczng
uktadu, natomiast ttumienie osrodka zmniejszyto obszar niestateczny i spowodowato,
ze uktad w catym analizowanym zakresie § miat rozwigzania stateczne. Ttumienie
wewnetrzne nie spowodowato znaczgcych zmian statecznosci w stosunku do uktadu
niettumionego. Jednoczesne uwzglednienie ttumienia osrodka i podpor znaczgco
wptyneto na statecznos¢ dynamiczng analizowanego przypadku przenoszgc

rozwigzania w obszar rozwigzan statecznych w catym badanym zakresie.

W rozdziale czwartym Doktorantka przedstawia sformutowanie i rozwigzanie
zagadnienia brzegowego dla uktadu zmiany wysiegu zurawia samochodowego z
uwzglednieniem ttumienia. Doktadnie opisuje przedmiot badan, jego parametry oraz
zatozenia do modelu. Podobnie jak miato to miejsce z prostg belkg Bernoulliego-
Eulera, tutaj rowniez zostat okreslony warunek ortogonalnosci funkcji wtasnych oraz
sformutowanie zagadnienia statecznosci dynamicznej dla uktadu zmiany wysiegu
zurawia samochodowego. W dalszej czesci Doktorantka przedstawita parametry
stosowane w modelu: geometryczne i fizyczne, dokonata wyznaczenia sztywnosci
zastepczej tréjcztonowego wysiegnika teleskopowego oraz wyznaczenia masy
zastepczej uktadu. Przedstawita model cieczy wypetniajgcej cylinder oraz w jaki
sposbb zostat zamodelowany ukfad liniowy. W dalszych podrozdziatach zostaty
przedstawione wyniki wptywu geometrii i obcigzenia na czestosci wtasne ukfadu
niettumionego oraz wyniki wptywu ttumienia na wartosci wtasne uktadu. Nastepnie
Doktorantka zaprezentowata wyniki wptywu ttumienia na statecznos¢ dynamiczng
uktadu zmiany wysiegu zurawia samochodowego.

Do najwazniejszych wnioskoéw, do ktorych doszta Doktorantka mozna zaliczyc te,
ktére sprecyzowata na podstawie wynikdéw badan wartosci parametru € dla
pierwszego obszaru niestatecznego (6 = 0,25) przy trzech réznych rodzajach
ttumienia. | tak:

- wzrost wartosci wspoétczynnika ttumienia zewnetrznego Ng powodowat nieznaczne
zwiekszenie statecznosci uktadu poprzez zmniejszenie wartosci parametru e,
jednoczesnie nastepowato zwiekszenie wartosci minimum obszaru niestatecznego
€min, Uktad stat sie stateczny dla wspotczynnika ttumienia zewnetrznego réwnego
Ng = 6,15,

- ttumienie wewnetrzne Hg nie wptyneto znaczgco na statecznos¢ uktadu,



- ttumienie konstrukcyjne Mg obnizato warto$¢ parametru €, lecz nie eliminowato
mozliwosci wystgpienia zjawiska rezonansu parametrycznego, poniewaz nie
zmniejszato zakresu obszaréw niestatecznych,

- uwzglednienie trzech rodzajéw ttumienia bardziej stabilizowato uktad. Stawat sie on
stateczny dla wartosci ttumienia zewnetrznego Ng = 3,94 oraz ttumienia
konstrukcyjnego Mg = 1,23 - 1072, Kazde dalsze zwiekszanie tlumiern powodowato,

ze rozwigzania statecznosci dynamicznej uktadu byty stateczne.

Rozdziat pigty zawiera wnioski i uwagi koncowe. Doktorantka zadeklarowata
osiggniecie gtdbwnego celu naukowego, ktérym byto modelowanie i analiza
statecznosci dynamicznej uktadu zmiany wysiegu zurawia samochodowego z
uwzglednieniem wptywu réznego rodzaju ttumienia drgan na jego stateczno$é
dynamiczng. Potwierdzita wykonanie zadan zwigzanych z trzema zaplanowanymi
etapami badawczymi oraz sformutowata wnioski koncowe:

- uwzglednienie w modelu statecznosci dynamicznej prostego uktadu w postaci belki
jak

i uktadu zmiany wysiegu zurawia ttumienia konstrukcyjnego, zwiekszato statecznosé
takich uktadow, jednak nie eliminowato mozliwosci wystgpienia rezonansu
parametrycznego,

- uwzglednienie w badanych ukfadach ttumienia osrodka zmniejszato obszary
rozwigzan niestatecznych,

- zwiekszanie wartosci wspoétczynnika ttumienia zewnetrznego powyzej okreslonej
wartosci granicznej powoduje, ze uktady w catym analizowanym zakresie bedg miaty
rozwigzania stateczne,

- ttumienie wewnetrzne dla rzeczywistych wartosci wspoétczynnika ttumienia
wewnetrznego stali nie wprowadzato znaczgcych zmian statecznosci dynamicznej w
stosunku do uktadéw niettumionych,

- jednoczesne uwzglednienie wszystkich analizowanych rodzajéw ttumienia znaczgco

wptyneto na mozliwos¢ uzyskania rozwigzan statecznych badanych uktadéw.

Literatura zawiera 197 pozycji publikacyjnych oraz internetowych. Znajdujg sie tutaj
prace starsze bedgce opracowaniami podstawowymi w przedmiotowej tematyce jak i
aktualne zwigzane z obecnie realizowanymi pracami zwigzanymi z rozwijang przez

Doktorantke tematyka.



4. Ocena rozprawy

W mojej ocenie Doktorantka podjeta sie rozwigzania szeregu aktualnych problemow
badawczych zwigzanych z modelowaniem i analizg statecznosci dynamicznej uktadu
mechanicznego na przyktadzie zmiany wysiegu zurawia samochodowego z
uwzglednieniem wptywu réznego rodzaju ttumienia drgan na jego statecznosc¢
dynamiczng

Za wkfad Doktorantki w rozwoj dyscypliny Inzynieria Mechaniczna nalezy uznac:

- przedstawienie metodyki badan zastosowanej w pracy poprzez wykonanie badania
drgan

i statecznosci dynamicznej prostej belki Bernoulliego-Eulera, w ktérej uwzgledniono
ttumienie drgan,

- zamodelowanie uktadu zmiany wysiegu zurawia samochodowego, w ktérym
uwzgledniono ttumienie drgan, a wraz z tym: wyznaczanie sztywnosci zastepczej
trojcztonowego wysiegnika teleskopowego, wyznaczanie masy zastepczej uktadu
oraz okreslenie sztywnosci zastepczej cieczy wypetniajgcej cylinder sitownika,

- sformutowanie i rozwigzanie zagadnienia drgan i statecznosci dynamicznej uktadu
zmiany wysiegu zurawia samochodowego, w ktorym uwzgledniono ttumienie drgan,
a w szczegolnosci: sformutowanie zagadnienia drgan poprzecznych w ptaszczyznie
podnoszenia wysiegnika, rozwigzanie zagadnienia drgan uktadu i okreslenie jego
funkcji wkasnych, okreslenie warunkow ortogonalnosci funkcji wtasnych, okreslenie
zakresow dtugosci olinowania, przy okreslonych pozostatych parametrach
geometrycznych i fizycznych modelu, dla ktérych otrzymano rozwigzania stateczne,
zbadanie wptywu pozostatych parametrow geometrycznych i obcigzenia na
statecznos$¢ dynamiczng badanego ukfadu oraz analize wptywu rozwazanych w
pracy rodzajéw ttumienia na statecznos¢ dynamiczng uktadu.

Doktorantka wykonata wieloparametryczng ocene wptywu ttumienia wewnetrznego,
zewnetrznego oraz konstrukcyjnego na statecznosé dynamiczng wybranej konstrukcji
oraz potencjalng mozliwos¢ wystgpienia rezonansu parametrycznego. Najistotniejsze
moim zdaniem sg wyniki i ptyngce z tych wynikow wnioski dotyczgce mozliwosci
zwiekszenia obszardéw rozwigzan statecznych poprzez uwzglednienie zjawiska
ttumienia réznego typu. Wyniki te mogg by¢ pomocne podczas przewidywania i

poszerzania statecznosci dynamicznej nowoprojektowanych konstrukcji.

5. Uwagi, komentarze



Moim zdaniem struktura pracy jest witasciwa, poszczegdlne rozdziaty w
ukierunkowany sposob wprowadzajg czytelnika w tematyke od przegladu stanu
wiedzy, przez opis poszczegolnych zadan badawczych wraz z opisem otrzymanych
wynikow i wyciggnietych wnioskow. Niemniej jednak moim zdaniem rozdziat pierwszy
zbyt ptytko uwypukla istote problemu. Owszem znajduje sie tutaj dos¢ szczegdtowy
opis stanu wiedzy z zakresu: metod analizy uktadow wzbudzanych parametrycznie,
dynamiki belek Bernoulliego-Eulera i ich statecznosci dynamicznej, typow ttumienia
wystepujgcych w maszynach, ttumienia konstrukcyjnego, wewnetrznego i
zewnetrznego oraz dynamiki uktadu zmiany wysiegu zurawia samochodowego, ale
moim zdaniem brakuje jednoznacznego wskazania brakow wiedzy w tych obszarach
tematycznych i opisania ich w kontekscie uzupetnienia tych brakow przez
realizowane w dysertacji badania. Na stronie 9 znajduje sie tekst: ,W niniejsze;j
dysertacji analizowany jest wptyw réznych rodzajow ttumienia na statecznosc¢
dynamiczng uktadow mechanicznych na przykfadzie uktadu zmiany wysiegu zurawia
samochodowego. Przedstawiony model oraz uzyskane na jego podstawie wyniki
stanowig oryginalny wktad do aktualnych badan nad dynamikg uktadéw ttumionych.”
Na pierwszej stronie rozdziatu dotyczgcego analizy stanu wiedzy Doktorantka
deklaruje co stanowi oryginalny wktad w rozwdj prac nad dynamikg uktadow
ttumionych. Moim zdaniem z analizy stanu wiedzy powinny wynika¢ braki w aktualnej
wiedzy w tej tematyce, che¢ uzupetnienia wiedzy i badan powinna byc¢ zrealizowana
w odpowiedzi na wczesniej zdefiniowane niedostatki. Nastepnie zdefiniowanie celdw
pracy i zadan badawczych i w konsekwenciji opis tych prac wraz

Z wynikami i wnioskami.

Zaproponowana przez Doktorantke teza moim zdaniem jest zbyt oczywista. Warto
bytoby tutaj doprecyzowag, ktére rodzaje ttumienia majg istotny wptyw, albo w jakim
zakresie uszczegodtowienie i uzupetnienie modeli o rozne rodzaje ttumienia dajg
powiekszone obszary rozwigzan statecznych.

W rozdziale 3 pewien niedosyt pojawia sie podczas analizy wynikow badan. Moim
zdaniem brakuje gtebszej analizy i uzasadnienia zastosowanych parametrow.
Zaréwno odnosnie wyboru jako przyktadu do analiz belki o okreslonych
wtasciwosciach geometrycznych jak

i parametrow zwigzanych z zastosowanymi zakresami wartosci wspoétczynnikéw
dotyczacych

uwzglednianych w modelach rodzajéw ttumienia: wewnetrznym, zewnetrznym



i konstrukcyjnym. Podobnie rzecz dotyczy wynikow z rozdziatu 4 w odniesieniu do
wartosci zakresow wspotczynnikow zwigzanych z roznymi rodzajami ttumienia.
Tekst napisany jest starannie, niemniej jednak mozna znalez¢ mniej lub bardziej
wptywajgce na odbior catoksztattu pracy btedy redakcyjne i stylistyczne, oto niektore
Z nich:

- ,Drgania mechaniczne sg nierozerwalnie zwigzane praktycznie z kazdym obszarem
dziatalnosci cztowiek.” str. 9,

- ,Przyjete w pracy okreslenie ttumienie konstrukcyjne posiada charakter
wiskotyczno-Coulombowski...”, str. 16,

Wskazane w powyzszych uwagach niedoskonatosci nie wptywajg na wartos¢
merytoryczng pracy, majg charakter dyskusyjny, niemniej jednak utrudniajg w

pewnym stopniu analize i odbiér recenzowanej rozprawy.
6. Pytania szczegotowe

1. Na str. 37 pisze Pani: ,Przyjeto dtugosc¢ belki rowng [ = 3 m oraz
kwadratowy przekroj poprzeczny o polu powierzchni A = 0,09 m2. Przyjeto
wartos¢ krytycznej osiowe;j sity sciskajgcej dla belki wykonanej ze stali
rowng P. = 9,32676 - 107N, stata sktadowa obcigzenia wynosita P, = 5%ZP,,
podobnie zmienna skfadowa obcigzenia wynosita S = 5%P..” Skad akurat
takie parametry geometryczne oraz zatozone wartosci sktadowej statej oraz

zmiennej obcigzenia?

2. Na str. 39 pisze Pani: ,Do badania wptywu osrodka na drgania uktadu
przyjete zostaty bezwymiarowe wartosci wspoétczynnika ttumienia
zewnetrznego w zakresie 0 < N < 1000.” Jakim przyktadowym osrodkom

odpowiadajg wartosci skrajne?

3. Prosze szerzej rozwing¢ sposob otrzymania optymalnej wartosci
bezwymiarowego wspoétczynnika wiskotycznego ttumienia konstrukcyjnego

w podporach przegubowych belki o wartosci M = 0,4 (rozdziat 3).

4. W tabeli 4.1 na str. 59 znajduje sie E. — modut sprezystosci postaciowe;
[Pa]
o wartosci 1,25 - 10°. Jakiego elementu wykonanego z jakiego materiatu ta

warto$¢ dotyczy?



5. Skad przypadki oraz wartosci bezwymiarowych wspotczynnikow ttumienia,

ktére zostaty zaprezentowane w tabeli 3.37 Dlaczego akurat takie?

6. Jakie wartosci wspoétczynnikéw ttumienia konstrukcyjnego dla obu ttumikéw

rotacyjnych Cr1 i Cr2 zostaty przyjete?

7. Jak ocenitaby Pani ,rachunek zyskéw” z uwzglednienia w modelach
réznych rodzajéw ttumienia wzgledem doktadnosci wynikow zwigzanych z

poszerzeniem obszaréw statecznych?

8. Jak ocenitaby Pani mozliwosci wykorzystania metody elementéw
skonczonych podczas analogicznych analiz modeli, ktére uwzgledniatyby
wszystkie trzy rodzaje ttumienia, ktore Pani zaproponowata w swoich

modelach?
7. Wniosek koncowy oceny rozprawy

Uwazam, ze tematyka poruszana w recenzowanej rozprawie doktorskiej wchodzi w
zakres dyscypliny naukowej Inzynieria Mechaniczna. Biorgc pod uwage wartosé
naukowg rozprawy, zakres przeprowadzonych prac oraz to, ze Doktorantka wykazata
sie umiejetnoscig rozwigzania oryginalnego problemu naukowego, a takze ogding
wiedzg teoretyczng z zakresu realizowanej tematyki pracy stwierdzam, ze
recenzowana rozprawa doktorska spetnia warunki i wymagania stawiane rozprawom
doktorskim okreslone w Ustawie z dnia 20 lipca 2018 r. - Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce. Podsumowujac, wnosze do Rady Dyscypliny Naukowej
Inzynieria Mechaniczna Politechniki Czestochowskiej o dopuszczenia mgr inz.
Justyny Garus do dalszego postepowania kwalifikacyjnego przewidzianego

w procedurze do uzyskania stopnia doktora nauk inzynieryjno-technicznych

w dyscyplinie Inzynieria Mechaniczna.



