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Recenzja
rozprawy doktorskiej mgra inz. Piotra tabunskiego
pt. Wpftyw rodzaju materiatu ttumigcego, temperatury pracy oraz geometrii elementu ttumigcego na
skutecznos¢ pasywnej wibroizolacji.

Recenzja pracy doktorskiej zostata wykonana na wniosek Rady Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna

Politechniki Rzeszowskiej.

1. Wybor tematyki pracy doktorskiej

Tematyka rozprawy doktorskiej mgra inz. Piotra tabunskiego dotyczy wainych zagadnien z punktu
widzenia dynamiki strukturalnej, Swoim zakresem obejmuje zagadnienia ttumienia drgan konstrukcji i
modelowania. Autor skupit sie na strukturach wykorzystywanych w przemysle lotniczym, gdzie tego
rodzaju zjawiska wystepujg powszechnie, a ich amplituda oraz czestotliwo$¢ ma wptyw nie tylko na
komfort podrézowania pasazerdow, ale rdwniez na bezpieczenstwo. Praca wpisuje sie tematykg w szereg
aktywnosci naukowych podejmowanych przez zespét badawczy na Wydziale Budowy Maszyn i Lotnictwa
Politechniki Rzeszowskiej.

Drgania i hatas wptywaja istotnie na komfort podrézowania statkami powietrznymi. Zrédtem tych drgan
sg przede wszystkim silniki pracujgce niejednokrotnie z olbrzymig predkoscia obrotowg oraz sity
aerodynamiczne dziatajgce na kadtub samolotu. Obecne uwarunkowania wynikajgce z dostepnej
technologii jak réwniez niejednokrotnie z przepiséw prawa narzucajg konieczno$é dostarczania coraz
bardziej wydajnych i mocniejszych silnikow lotniczych. Jednoczesnie, redukujgc mase samolotu, do
konstrukcji wprowadza sie coraz lzejsze elementy, zastepujac np. struktury metaliczne kompozytowymi.
Niestety, pomimo wielu korzystnych aspektéw redukcji masy, jak nizsze zuzycie paliwa, wiekszy zasieg,
etc., zdolnos¢ konstrukcji do ttumienia drgan maleje. Powoduje to niestety ograniczenia w wykorzystaniu
petnej mocy silnikdw ze wzgledu na niski komfort podrézowania. Konieczne sg zatem badania w kierunku
opracowywania nowych materiatéw ttumigcych wykorzystywanych jako pasywna wibroizolacja
konstrukcji jak réwniez w zakresie ich efektywnosci w warunkach odpowiadajgcych rzeczywistym.

Wybér materiatu ttumigcego w celu redukcji poziomu drgan wydaje sie by¢ procesem niezbyt
skomplikowanym. Nalezy jednak pamietac, ze w strukturach wykorzystywanych w przemysle lotniczym



istnieje o wiele wiecej czynnikdw wptywajgcych na witasnosci wibroizolacji. Zmienne warunki
Srodowiskowe, ograniczenia w zakresie geometrii czy masa to tylko niektére z tych czynnikow.

Specyfika produkcji dla branzy lotniczej to przede wszystkim koniecznos$¢ zapewnienia wysokiej jakosci
wytwarzania komponentow zwigzanej nie tylko z komfortem, ale i z bezpieczenstwem lotu. Waznym
zagadnieniem jest rowniez trwato$¢. Nalezy pamietaé, ze czas eksploatacji statkbw powietrznych to
zazwyczaj kilkadziesiat lat. Zastosowane komponenty powinny zatem spetniaé rygorystyczne wymagania
we zakresie parametrow uzytkowych jak réwniez dtugosci bezawaryjnej eksploatacji.

W aspekcie naukowym i badawczym przedstawiony problem jest wazny i aktualny, a jego rozwigzanie
moze miec istotny wptyw nie tylko na poprawe komfortu uzytkowania, ale réwniez poprzez zmniejszenie
niekorzystnych zjawisk drganiowych na wydtuzenie czasu bezawaryjnej pracy. Zaprezentowana w
rozprawie tematyka badawcza wymaga znajomosci wielu dziedzin nauki i techniki zaczynajac na czysto
inzynierskiej wiedzy zwigzanej z dynamikg strukturalng poprzez przetwarzanie sygnatow, techniki
pomiarowe oraz modelowanie. W mojej opinii praca ma charakter praktyczny, a rozwigzania problemédw
przedstawionych do rozwigzania oparte s3 o metody naukowe. Jest to zgodne z wymaganiami
stawianymi dla rozpraw doktorskich. Badania prowadzone w ramach pracy doktorskiej przeprowadzone
zostaty w rezimie naukowym poprzez zastosowanie stosownych metod oraz weryfikacji uzyskanych
wynikéw. Nie wszystkie przedstawione w pracy rozwazania sg wprawdzie nowe i konieczne do
przedstawienia w rozprawie jednak ich biegta znajomos¢ oraz umiejetnos¢ adaptacji do nowych aplikacji
jest niezbedna w aspekcie efektu jakim jest analiza wptywu rodzaju materiatu ttumigcego oraz jego
konfiguracji, temperatury pracy i geometrii elementu ttumigcego na skutecznos¢ pasywnej wibroizolacji.
Z powyzszych wgladdw nalezy wiec uznaé, ze podjeta przez autora tematyka pracy jest z naukowego
punktu widzenia uzasadniona, a jej efekty pozgdane zaréwno w aspekcie poznawczym jak i praktycznym.

2. Tytul, tres¢i uklad rozprawy

Zaproponowany tytut rozprawy ,Wplyw rodzaju materiatu ttumigcego, temperatury pracy oraz
geometrii elementu tlumigcego na skutecznosc¢ pasywnej wibroizolacji’ w sposéb ogdlny oddaje tresci
zawarte w pracy. Brak jest odniesienia do konkretnej aplikacji, w tym przypadku dla konstrukcji
lotniczych.

Catos¢ rozprawy zostata przedstawiona na 176 stronach wraz ze streszczeniem w wersji angielskiej.
Bibliografia obejmuje 147 pozycji, przy czym sg to prace autoréw polskich i zagranicznych w wiekszosci
wydane po roku 2005. Swiadczy to o znajomosci przez autora najnowszych trendéw zwigzanych z
dynamika konstrukcji, identyfikacjg parametrow modalnych czy modelowaniem.

Tres¢ pracy jest dobrze uzupetniona materiatem graficznym odnoszgcym sie gtéwnie do wynikow badan i
analiz wykonanych przez autora oraz przyjetej metodologii postepowania. Wszystkie charakterystyki
zawierajg poprawne oznaczenia osi uktadéw odniesienia. Uzyty w pracy jezyk jest zrozumiaty, a przyjeta
terminologia w wiekszosci poprawna i nie budzi zastrzezen. Wszystkie skréty oraz oznaczenia zmiennych
podano w zestawieniu na poczatku pracy.



Rozdziat 1 jest krétkim wstepem wprowadzajgcym czytelnika w tematyke pracy.

Rozdziat 2 stanowi przeglad literatury, gdzie przedstawiono zagadnienia zwigzane z drganiami. Skupiono
sie na aspektach hatasu i jego wptywu na cztowieka, omdwiono rodzaje ttumienia orz jego miary,
przedstawiono podstawy teoretyczne modelowania materiatow lepkosprezystych. W rozdziale mozna sie
rowniez zapoznac z podstawami analizy dynamicznej struktur oraz metodami estymacji parametréw
modalnych. Koncowa czesé sekcji przedstawia metody wibroizolacji stosowane w przemysle lotniczym i
samochodowym. Catos$¢ rozdziatu zostata podsumowana wnioskami.

Rozdziat 3 rozpoczyna zasadniczg czes¢ pracy. Przedstawiono tam przyjetg metodyke postepowania oraz
opisano stanowisko badawcze wraz z aparaturg uzywang w trakcie badan. Kolejne podrozdziaty opisujg
prowadzone badania oraz wyniki zwigzane z okreSleniem wptywu rodzaju materiatu na zdolnosci
dyssypacyjne. W podrozdziale 3.3 przedstawiono badania z zakresu wptywu temperatury na skutecznos¢
pracy wibroizolacji.

Rozdziat 4 traktuje o identyfikacji wtasnosci dynamicznych materiatow lepkosprezystych. Opisano
metodyke badawczg tego zadania. Wyniki badan uzyskanych w tym etapie (zidentyfikowane
wspotczynniki strat oraz moduty zachowawcze) postuzyty autorowi do przygotowania modelu materiatu
lepkosprezystego. Dla zatozonych parametréw dokonano walidacji modelu z danymi eksperymentalnymi.
Dane zestawiono szczegétowo opisujgc uzyskane wyniki.

Rozdziaty 5 przedstawia badania nad oceng skutecznosci pasywnej wibroizolacji. Do oceny wykorzystano
analize harmoniczng dla elementu konstrukcyjnego — fragmentu kadtuba samolotu Bombardier Dash-8
Q400. Stworzono model numeryczny struktury oraz wibroizolacji o geometrii odpowiadajacej
wymaganiom panelu. Rozdziat wprowadza wskazniki oceny skutecznosci pasywnej wibroizolacji oparte
dodatkowo o wskaznik zmiany masy catosci struktury. Przeprowadzono réwniez analizy uwzgledniajgce
sposdb wypetnienia fragmentu kadtuba.

Rozdziat 6 to czes¢ podsumowujgca cato$¢ prac, gdzie sformutowano dziewie¢ kluczowych wnioskéw
oraz zaproponowano kierunki dalszych prac.

Podsumowujac, struktura pracy jest poprawna. Szczegétowo przedstawiono metodyke badan, a wyniki
skomentowano przedstawiajgc wnioski wynikajgce z dyskusji nad rezultatami badan.



3. Ocena merytoryczna rozprawy

W pracy poruszono wazne zagadnienia zwigzane z dynamikga strukturalng oraz zastosowaniu materiatow
ttumigcych do redukcji niepozadanych efektdw zwigzanych z drganiami. Na uwage zastuguje utylitarny
charakter pracy. Wyniki uzyskane w trakcie realizacji prac mogg by¢ podstawg do praktycznych aplikacji
zaproponowanych rozwigzan. Realizujgc poszczegdlne etapy doktorant wykazat sie znajomoscig
zagadnien, takich jak: mechanika, dynamika strukturalna, techniki pomiarowe, przetwarzanie sygnatow.
Umiejetnie potaczyt wiedze teoretyczng z wymienionych powyzej zagadnien z praktyczng aplikacjg w
praktycznym problemie naukowym. Czes¢ teoretyczna pracy zawiera kompendium wiedzy zwigzanej z
analizg dynamiki strukturalnej, a cze$¢ naukowa ukazuje praktyczne jej zastosowanie do rozwigzywania
nowych, wymagajacych zastosowania metod naukowych problemoéw.

Oceniajac tre$¢ pracy nalezy stwierdzi¢, ze poszczegdlne zagadnienia zwigzane z czescig naukowg sg
znane i od lat wykorzystywane w réznych dziedzinach nauki i techniki. Wartoscig pracy jest natomiast
dostrzezenie problemu wynikajgcego ze specyficznej aplikacji oraz umiejetny dobér narzedzi i metod do
rozwigzania tego problemu. Wtasciwa analiza danych oraz umiejetny sposdb przedstawienia wynikéw
prowadzg do nowych z punktu widzenia techniki wnioskéw ze wskazaniem na mozliwos¢ aplikacji w
praktyce. Pewien niedosyt pozostawia — w mojej opinii — niekompletnos$¢ badan, do czego odniose sie
szczegdtowo w czesci recenzji dotyczgcej uwag krytycznych

W mojej opinii do najwazniejszych osiggnie¢ pracy mozna zaliczy¢:

e Opracowanie metodyki badania materiatéw ttumigcych drgania z uwzglednieniem geometrii oraz
warunkéw srodowiskowych.

e Zdefiniowanie parametréow fizycznych materiatéw ttumigcych niezbednych do poprawnego
okreslenia zdolnosci ttumigcych w zmiennych warunkach srodowiskowych.



4. Uwagi krytyczne

Analizujgc tres¢ rozprawy nasungc¢ mogg sie pewnie uwagi oraz pytania. Sg to:

1.

Autor podjat sie zadania analizy zdolnosci ttumigcych materiatéw wibroizolacyjnych w
zmieniajgcych sie warunkach s$rodowiskowych. O ile w pierwszej czesci rozwazan, gdzie
analizowane sg struktury typu belkowego przedstawiono peten proces analiz, to w czesci
dotyczacej analizy panelu kadtuba samolotu dokonano tylko rozwazan w zakresie modelu takiego
elementu. Dodatkowo, nie przeprowadzono dla badanej struktury badan zwigzanych z wptywem
temperatury. Czy niemozliwe byto przeprowadzenia badan weryfikacyjnych na strukturze
rzeczywistej? Jesli tak, dlaczego nie zdecydowano sie na analize innego, dostepnego elementu
konstrukcyjnego.

Przedstawione badania, pomimo, 7e zakresem odpowiadajg tytutowi wydajg sie byc
niekompletne. Cze$s¢ badan zwigzanych z wptywem temperatury wykonano dla struktur
belkowych w petnym zakresie, podczas gdy dla elementu kadtuba przeprowadzono badania
numeryczne zwigzane tylko z wptywem geometrii wibroizolacji. Czy jest zatem mozliwe
okreslenie wptywu temperatury na skutecznos$é¢ wibroizolacji tylko na podstawie wynikow
uzyskanych w rozdziale 5.?

W jaki sposéb ustalono zakres temperatur w prowadzonych badaniach? Pytanie wynika z faktu,
Zze autor pracy odnosi sie do aplikacji struktur ttumigcych w lotnictwie i przemysle
samochodowym. W obu przypadkach, zakres temperatur w jakich operujg wymienione $rodki
transportu jest zdecydowanie wiekszy. W przypadku samolotdw, bardzo niskie temperatury s3
wrecz normalnymi warunkami pracy. Zatozony zakres temperatury znaczaco odbiega od tych
wystepujacych w rzeczywistosci. Czy mozliwe jest zatem ekstrapolowanie wynikéw i
whnioskowanie dotyczgce zachowania sie wibroizolacji w temperaturze np. -50°C na podstawie
rezultatow uzyskanych w trakcie badan?

W jaki sposéb wybrano punkty pomiarowe dla analizowanych belek? Czy zatozenie potozenia
czujnika wybrane a priori jest zasadne z punktu widzenia mozliwosci wybrania wezta drgan?
Dlaczego przeprowadzono badania eksperymentalne tylko dla jednego punktu pomiarowego?
Czy istniejg przestanki, aby zatozyé, ze zdolnos$¢ ttumienia wibroizolacji jest niezalezna od
amplitudy drgan? W przypadku analizy dokonanej dla jednego punktu, wyniki uzyskamy dla
jednej amplitudy. W zaleznosci od postaci drgan, w innym punkcie dla tej samej czestotliwosci
amplituda moze by¢ wieksza lub mniejsza. Czy ma to wptyw na szacowanie parametrow
zwigzanych z wtasciwosciami wibroizolacji?

Powyzsze uwagi nie wptywajg na ocene merytoryczng pracy doktoranta. Pozostate wyniki prac

przedstawione sg prawidtowo, a wszystkie wnioski odnoszg sie bezposrednio do rezultatéw badan s3

sformutowane poprawnie. Postawione powyzej pytania majg charakter dyskusyjny, a ich celem jest

wskazanie problemoéw, ktérych mozna bedzie unikng¢ w przysztych pracach badawczych.



5. Wnioski koncowe.

Rozprawa doktorska autorstwa mgra inz. Piotra tabunskiego dotyczy waznego i aktualnego problemu
badawczego w zakresie oceny efektywnosci materiatdéw wibroizolacyjnych.

Wyniki prac mogg znalezé zastosowanie w praktyce co oprdcz wartosci naukowej stanowi o utylitarnym
charakterze badan. Praca zawiera istotne z punktu widzenia naukowego wnioski, poparte wynikami
eksperymentow.

W mojej opinii, praca doktorska pt. ,Wplyw rodzaju materiatu tfumigcego, temperatury pracy oraz
geometrii elementu ttumigcego na skutecznos¢ pasywnej wibroizolacji’ autorstwa mgra inz. Piotra
tabunskiego spetnia warunki stawiane wzgledem dysertacji doktorskiej, dla ktérych wymagania
okreslono w ustawie o stopniach i tytutach naukowych (Ustawa z dnia 20 lipca 2018 r. Dz.U. 2023 poz.
742).

Rozprawa moze by¢ dopuszczona do publicznej obrony i stanowi¢ podstawe do nadania mgr. inz.
Piotrowi tabunskiemu stopnia naukowego doktora nauk technicznych dyscyplinie inzynieria
mechaniczna.
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