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1. Ocena aktualno$ci wybranego tematu

W rozlegltej tematyce teorii drgan istotne miejsce zajmujg problemy ich tlumienia.
Ttumienie drgan jest jednym z przejawdw rozpraszania energii mechanicznej nieodtgcznie
zwigzanej z ruchem uktadéw mechanicznych. Pomimo rozwoju nauki, metod badawczych
i pomiarowych wcigz sg to problemy najstabiej zbadane. Podstawowa trudnos$¢ stanowi
niepelna znajomo$¢ proceséw powodujgcych nieodwracalno$¢ przemian i zwigzane z tym
rozpraszanie energii przy drganiach. Przypadkowos¢ i réznorodno$¢ przyczyn dyssypacji
energii powodujg, ze dziedzina ttumienia drgan jest stale obszarem badan naukowych
zarbwno podstawowych, doswiadczalnych i teoretycznych, jak i aplikacyjnych.
Wspbélczesnie stykamy sie w sposéb ciggly z wszelkiego rodzaju procesami
wibroakustycznymi. Wysitek konstruktoréw i projektantow idzie w kierunku ograniczenia
lub wyeliminowania Zrédet emisji energii wibroakustycznej. Celem utylitarnym
wibroakustyki jest obnizenie poziomu zakldcenn wibroakustycznych maszyn, urzgdzen.
W wielu publikacjach naukowych cel ten jest ostatnio otrzymywany poprzez zastosowanie
aktywnych metod redukcji, ktére to w wyniku wymagan sprzetowych, zastosowania
dodatkowej aparatury pomiarowej, czujnikéw i aktuatoréw sg znacznie drozsze od metod
pasywnych. Jak sam Autor zauwaza we wstepie swojej dysertacji ,hajpowszechniejszym
rozwigzaniem, stosowanym w celu rozproszenia energii wibracji, jest pokrycie drgajacej
powierzchni mata wykonang z materialu lepkosprezystego. Zapewnia ona duza
skuteczno$¢ i jest niedroga w aplikacji”. Stad szczegélowe poznanie mechanizmu
rozpraszania energii materiatéw wykorzystywanych w produkcji mat wibroizolacyjnych
jak i identyfikacja drég propagacji energii wibroakustycznej w strukturach mechanicznych
zapewnia skuteczno$¢ ich zastosowania.

Biorac powyzsze pod uwage, wybrany temat pracy doktorskiej uwazam za aktualny
zaréwno pod wzgledem naukowym, jak réwniez pod wzgledem zastosowania wynikow
badan w praktyce. Tematyka pracy miesci sie w zakresie dyscypliny naukowej ,Inzynieria
mechaniczna”.
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2. Przeglad tresci pracy

Rozprawe doktorskg podzielono na sze$¢ rozdziatéw, uzupetnionych spisem literatury,
przedstawionymi symbolami i akronimami wystepujacymi w pracy oraz streszczeniem. w
jezyku polskim i angielskim. Rozprawa zostata napisana na 176 stronach maszynopisu
formatu A4.

Pierwszy rozdzial nazwany ,Wstep” stanowi krdotkie wprowadzenie do tresci
zasadniczych analizowanych w ramach recenzowanej dysertacji. Autor w tym samym
rozdziale zawart cel i zakres pracy. Cel zostat scharakteryzowany jako numeryczno -
eksperymentalna analiza wptywu rodzaju materialu tlumigcego oraz jego konfiguracji,
temperatury pracy i geometrii elementu tlumigcego na skuteczno$¢ pasywnej
wibroizolacji. Zakres pracy zostal przedstawiony w postaci struktury blokowej co czyni go
przejrzystym, dostarczajgc informacji, co w poszczegbélnych rozdzialach zostato
wykonane.

W rozdziale drugim zatytulowanym ,Przeglad literatury” Autor dokonat obszernego
przegladu literatury przedstawiajgc w nim zrédta hatasu generowane w pojazdach
samochodowych i samolotach. W dalszej czesci rozdziatu zostaly oméwione rodzaje
tlumienia oraz opisano wlasnosci ttumigce materiatéw lepkosprezystych i sposoby ich
modelowania. Nastepnie przedstawione zostaty rodzaje analiz dynamicznych oraz metody
estymacji parametrow modeli modalnych i materiatowych. Dokonano réwniez przegladu
metod wibroizolacji stosowanych w przemysle samochodowym i lotniczym. Rozdziat
zakonczono podsumowaniem, w ktérym zawarto ciekawe spostrzezenia i trafhe wnioski.
Uwazam, Ze dopiero na ich podstawie powinien zosta¢ sformutowany ,,Cel i zakres pracy”,
ktory powinien stanowi¢ odrebny rozdzial.

W kolejnym, trzecim rozdziale, doktorant zawarl opis stanowiska badawczego,
wykorzystanego w badaniach doswiadczalnych. W dalszej czesci przedstawiono wyniki
badari przeprowadzonych na zaproponowanym stanowisku badawczym. Badania
przeprowadzono dla czterech rodzajéw mat tlumigcych. Dotyczyty: wplywu rodzaju
materiatu tlumigcego, jego konfiguracji oraz temperatury pracy na skuteczno$¢ pasywnej
wibroizolacji. W celu obliczenia tego parametru w pracy zastosowano dwa podejscia.
W pierwszym podzielono warto$¢ amplitudy rezonansowej belki z tlumieniem przez
odpowiadajacq jej amplitude rezonansowq belki bazowej. Najmniejsze wartosci wzglednej
amplitudy $wiadcza o najwiekszej intensywno$ci tlumienia. W drugim podejsciu
wykorzystano metode polowy mocy. W ostatnim podrozdziale tego rozdziatu
zatytutowanym ,Wplyw temperatury pracy na skuteczno$é pasywnej wibroizolacji”
Doktorant prowadzil dalsze badania na rozbudowanym stanowisku badawczym o komore
chtodzgcy. Jest to Autorski projekt zezwalajacy na zbadanie wplywu temperatury pracy na
skuteczno$¢ pasywnej wibroizolacji.
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Rozdzial czwarty recenzowanej dysertacji zatytutowany ,Identyfikacja wilasnosci
dynamicznych  materiatéw lepkosprezystych”  dotyczyl przedstawienia badan
zmierzajgcych do eksperymentalnego okreslenia wspdtczynnika strat n* i modutu
zachowawczego E’ dwdch materiatéw lepkosprezystych (gumy butylowej i materiatu
bitumicznego). Dane materialowe postuzyty do opracowania modelu materiatu
lepkosprezystego. W celu weryfikacji wyznaczonych stalych przeprowadzono analize
modalng oraz harmoniczng z wykorzystaniem metody elementéw skonczonych.
Obliczenia zostaly przeprowadzone w Srodowisku ANSYS Workbench 2023 R2 przy
pomocy modutu Mechanical.

Rozdziat pigty poswiecono badaniom modelowym fragmentu kadluba samolotu
turbo$migtowego Bombardier Dash-8 Q400. Opracowano model MES powierzchni kadtuba
wraz z matami tlumigcymi. Prowadzone symulacje dotyczyly wymuszen harmonicznych.
W wyniku przeprowadzonych symulacji numerycznych okre§lono wplyw geometrii
materialu tlumigcego na jego zdolnosci dyssypacyjne. Rozwazono osiem geometryczno-
materiatlowych konfiguracji wibroizolacji. W analizie tej wprowadzono dwa dodatkowe
wskazniki oceny pasywnej wibroizolacji, ktére oprécz oceny intensywnosci tlumienia
uwzglednily takze przyrost masy.

Rozprawa konczy sie przedstawieniem wnioskéw koncowych oraz dalszym kierunkiem
badan nad zagadnieniem pasywnej wibroizolacji w aplikacjach inzynierskich.

3. Ocena merytoryczna, wyniki pracy i ich ocena

Recenzowana rozprawa posiada przejrzysty uktad tre§ci. W wiekszodci jej tre$é
napisana jest poprawng polszczyzng chociaz zdarzajg sie nieliczne bledy stylistyczne.
Doktorant stopniowo wprowadza czytelnika w problematyke, od zagadnieri podstawowych
jak omowienie rodzajéw tlumienia, modeli matematycznych stuzacych do ich opisania do
zagadnien $cisle zwigzanych z praca.
Analizujgc istniejacy stan wiedzy, Autor zauwaza, Ze co prawda tematyka podjeta
w dysertacji nie jest nowa, niemniej jednak nie zostala wyczerpujgco opisana.
W szczegdblnosci w zakresie:
e okreSlenia oceny skutecznosci pasywnej wibroizolacji belek z warstwa tlumiaca
w postaci materiatu bitumicznego oraz gumy butylowej w konfiguracji FLD i CLD,
w szerokim zakresie czestotliwos$ci pracy,

e potrzeby eksperymentalnego okreslenia wptywu temperatury pracy na skuteczno$é
pasywnej wibroizolacji najpopularniejszych materiatéw tlumigcych stosowanych
w wszelkiego rodzaju pojazdach czy samolotach. Autor wskazuje, ze producenci mat
ttumigcych nie udostepniajg takich danych,
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e dostepnoéci w literaturze naukowej informacji z zakresu eksperymentalnego
okredlenia stalych materialowych stosowanych w analizach drgan (modut
zachowawczy E’ i wspdtczynnik strat m) dla dostepnych i popularnych mat
bitumicznych i butylowych, w réznych konfiguracjach (FLD i CLD), wrdznych
temperaturach i w szerokim zakresie czestotliwosci. Wyznaczone parametry
materiatowe postuzyty Autorowi w dalszej kolejnosci do przeprowadzenia symulacji
numerycznych w postaci analizy harmonicznej fragmentu kadluba samolotu.
Badania numeryczne pozwolity na okreslenie globalnej oceny skuteczno$ci pasywnej
wibroizolacji dla réznych wariantow geometrycznych (konstrukcja azurowa)
w strukturach lotniczych. Z analizy literatury zdaniem Autora wynika, ze
dotychczasowe publikacje badajgce wpltyw geometrii materialu ttumigcego na jego
zdolnos$ci dyssypacyjne dotyczg jedynie prostych przypadkow.

Majac powyzsze na uwadze podjecie sie tego tematu przez Autora dysertacji uwazam za
przejaw odwagi naukowej, gdyz Autor nie obawia sie zmierzy¢ z materig naukowg nie do
konca jeszcze poznang.

Glowng wartoscig pracy jest to, ze Autor podjat sie trudnego zadania: opracowania
procedury badawczej oraz przeprowadzenia badan zaréwno eksperymentalnych jak i
numerycznych w celu okre§lenia wplywu rodzaju materiatu ttumigcego (guma butylowa
oraz materiat bitumiczny), jego konfiguracji (FLD, CLD), temperatury pracy i geometrii
elementu tlumigcego na skuteczno$¢ pasywnej wibroizolacji.

Osiggniecie postawionego celu wymagato od Autora:

e opracowania stanowiska badawczego, w tym komory cieplnej, umozliwiajacej na

prowadzenie badan przy ré6znych temperaturach pracy,

e opracowania modeli numerycznych w $rodowisku programu ANSYS Workbench
elementéw poddawanych badaniom eksperymentalnym jak i modelu fragmentu
kadtuba samolotu,

e opracowania metodyki badawczej prowadzenia badan eksperymentalnych jak i
wykonanie obliczen numerycznych w tym analize modalng i harmoniczna,

e opracowania adekwatnych programéw w $rodowisku programu Matlab/Simulink
w celu analizy zbioréw danych pomiarowych.
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Opracowane metody i algorytmy zostaly zweryfikowane w trakcie badan
stanowiskowych. Pozyskana w wyniku prowadzonych badan dos$wiadczalnych wiedza na
autorskim stanowisku badawczym, w szczeg6lnosci dotyczaca okreslenia wspotczynnika
strat n* i modutu zachowawczego E’ gumy butylowej i materiatu bitumicznego stanowi
oryginalne oraz nowatorskie podejicie do problemu wyznaczania parametrow tlumienia
mat wibroizolacyjnych. Recenzowana praca wskazuje, ze Doktorant wykazat sie
umiejetnoscig tgczenia wiedzy teoretycznej i praktycznej pochodzacej z wielu dyscyplin
nauki, w tym: mechaniki i informatyki.

Przedstawiony w pracy problem badawczy jest interesujagcy poznawczo i wazny ze
wzgledu na zastosowanie praktyczne, dotyczy bowiem istotnych zagadnien, szczego6lnie
w aspekcie ttumienia drgan mechanicznych metodami pasywnymi. Wyniki powadzonych
prac moga zosta¢ wykorzystane w trakcie projektowania pojazdéw samochodowych,
szynowych czy konstrukcji lotniczych.

Lektura dysertacji nasuwa jednak pewne komentarze i uwagi krytyczne, czeSciowo
dyskusyjne. Autor w pracy przeprowadza wiele badan eksperymentalnych. Ich zasadnos¢
nie budzi watpliwosci natomiast metodyka postepowania w trakcie ich wykonywania nie
zostata w pracy wystarczajgco opisana. W tym np.:

e brak informacji na temat tego ile byto powtoérzen badan dla danego pomiaru i dla ilu

probek (statystka otrzymanych wynikow). Z treSci pracy mozna mieé wrazenie, ze
badania byly przeprowadzane tylko raz i dla jednej probki dla danego przypadku,

e w jaki sposéb sprawdzane sg warunki utwierdzenia badanej belki,

e w jaki sposéb sprawdzono wpltyw otrzymanych wynikéw z pomiaréw na proces
klejenia warstwy ttumigcej,

e czy badania opisane w rozdziale 3.2 byty prowadzone dla dwéch konfiguracji
orientacji belki (z warstwg wibroizolacyjng nad i pod belke bazows), czy mialo to
wplyw na otrzymane pomiary,

e w jaki sposéb mocowany byt czujnik do powierzchni belki i z jakich przestanek
wynika miejsce jego mocowania,

e skad pewnos¢, Ze dla wynikéw prezentowanych w tab. 3.4 punkt pomiarowy dla
ktorego$ ,modu” nie wypada w miejscu wezla drgan,
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e brak opisu prowadzonego doswiadczenia najbardziej doskwiera w rozdziale 3.3.
W prowadzonych badaniach czynnik temperatury byt bardzo istotny. W jaki sposob
kontrolowano temperature probki, nie otoczenia? Skad wiadomo, ze probka w catej
swej objeto$ci osiggneta wymagang temperature? Zwlaszcza, Ze guma pelni role
izolatora termicznego. Nie podano czasu w jakim prébka pozostawala w danej
temperaturze do momentu przeprowadzenia badania (wspétczynnik przewodzenia
ciepta dla gumy to 0,16 W/mK dla aluminium to 200 W/mK).

W odniesieniu do badan modelowych:

e strona 141: dlaczego Autor pracy zdecydowal sie na wykonanie analizy drgan
harmonicznych metodg pelng? Czym rézni sie metoda pelna od metody
superpozycji? Skoro w dalszej czeSci pracy autor przeprowadzil identyfikacje
czestotliwosci drgan wilasnych uktadu, to dlaczego Autor nie wykorzystat jej
wynikéw do przeprowadzenia analizy drgant harmonicznych metodg superpozycji?,

e na stronie 144 Autor pracy przedstawil wyniki przeprowadzonej identyfikacji
czestotliwo$ci drgan wilasnych. Jaki jest procentowy udziat wzbudzonej masy
w odniesieniu do masy catkowitej analizowanego uktadu? Wskaznik ten pozwala na
szybka identyfikacje groZnych dla uktadu czestotliwo$ci drgan wtasnych w zaleznosci
od kierunku, na ktérym wystepowac bedzie obcigzenie,

e rozdziat 5: Autor przedstawil wyniki analizy drgaii harmonicznych w postaci
wykresow  przedstawiajacych  zalezno$¢ przyspieszenia od  czestotliwosci
wymuszenia. Ile wynoszg maksymalne przemieszczenia zewnetrznego poszycia oraz
naprezenia redukowane ukladu w zidentyfikowanej czestotliwosci rezonansowej,
ktora wzbudza najwieksze przyspieszenie?

e strona 156: Autor napisal ,Ze wzgledu na powyzsze, w przypadku projektowania
wibroizolacji w konstrukcjach lotniczych konieczna jest szczegbélowa analiza, ktéra
moze da¢ odpowiedZ na pytanie, czy lepiej jest zapewni¢ duzo lepsze tlumienie
kosztem dodatkowej masy, czy tez wzbudzone mody nie sg na tyle krytyczne, iz
mozna pozwoli¢ na mniejszg dyssypacje energii drgan przy jednoczesnej redukcji
masy statku powietrznego.”. OkreSlenie procentowego udzialu masy ukladu
wzbudzonej przy danej czestotliwosci rezonansowej w stosunku do masy catkowitej
uktadu moze postuzy¢ do oszacowania tego jak dana czestotliwo$é¢ rezonansowa jest
niebezpieczna dla analizowanego uktadu.
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Wystepujace w pracy bledy edytorskie, stylistyczne czy jezykowe nie wplywaja
znaczagco na jako$¢ przekazywanych informacji. Draznigce w  pracy jest
uprzedmiotowianie stowa ,,ttumienie” np:

- str. 72, ,Wolny koniec ptaskownika niepokryty tlumieniem stuzyt ....”.

Przedstawione uwagi i komentarze zostang zapewne wyjasnione, badZz skomentowane
w trakcie publicznej obrony.

Mimo przedstawionych uwag krytycznych, realizacje postawionego zadania nalezy
oceni¢ pozytywnie ze wzgledu na:
e prawidlowe zdefiniowanie przedmiotu badan,
e wykazane przez autora dobre rozeznanie w wielu dziedzinach wiedzy, w tym
umiejetnosci praktyczne budowy modeli matematycznych i stanowisk

badawczych,
e wymierne osiggniecia teoretyczno-aplikacyjne, pozwalajagce na szereg
spostrzezen i wyciggniecie interesujgcych wnioskow.

4. Ocena koncowa

Przedstawione w recenzji uwagi krytyczne majg charakter dyskusyjny, nie pomniejszajg
jednak osiggnie¢ Doktoranta w uzyskiwaniu warto$ciowych wynikéw naukowych i
poznawczych. Majg zwréci¢ uwage na dalszg prace i uczuli¢é na staranno$é
w przygotowaniu samodzielnych opracowan naukowych, wnikliwg analize oraz zgtebianie
realizowanych przez Autora probleméw badawczych.

Doktadna analiza dysertacji mgr. inz. Piotra Labuniskiego pt. ,,Wplyw rodzaju materiatu
ttumigcego, temperatury pracy oraz geometrii elementu tlumigcego na skuteczno$é
pasywnej wibroizolacji” pozwala stwierdzi¢, iz stanowi ona warto$ciowy naukowo,
oryginalny wklad w rozwéj metod testowania materiatéw wibroizolacyjnych, w tym mat
wykonanych z materiatu bitumicznego oraz gumy butylowej oraz pozyskiwania na drodze
eksperymentalnej ich parametréw materiatowych tj. modutu zachowawczego E’ oraz
wspotczynnika strat n*. Zawarte w pkt. 3 uwagi do tre$ci rozprawy nie maja charakteru
podwazajgcego uzyskane wyniki - sg prosbg o dodatkowe wyjasnienia lub skorygowanie
drobnych niejasnosci.

S
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Podsumowujac, to co zostalo szczegdélowo wykazane w niniejszej recenzji, rozprawa
mgr inz. Piotra Labunskiego pt. ,Wptyw rodzaju materiatu ttumigcego, temperatury pracy
oraz geometrii elementu tlumigcego na skuteczno$¢ pasywnej wibroizolacji” spelnia
wszystkie wymagania okre$lone w ustawie z dnia 20 lipca 2018 r. - Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce (Dz.U. 2018 poz. 1668 z pdzn. zm.), tj.: — prezentuje wiedze teoretyczng
oraz praktyczng Autora w dyscyplinie Inzynieria mechaniczna w zakresie pasywnej
wibroizolacji, potwierdza umiejetno$¢ samodzielnego definiowania problematyki badan
naukowych, ich prowadzenia oraz analizowania i interpretacji ich wynikéw, - stanowi
oryginalne rozwigzanie problemu naukowego w postaci opracowania kompleksowej,
numeryczno-eksperymentalnej analizy, w ktérej okreslono wplyw rodzaju materiatu
tlumigcego (guma butylowa oraz material bitumiczny), jego konfiguracji (FLD, CLD),
temperatury pracy i geometrii elementu tlumigcego na skuteczno$¢ pasywnej
wibroizolacji, - spelnia wymogi formalne w zakresie posiadania formy monografii
naukowej opatrzonej streszczeniem w jezyku angielskim.

W zwigzku z powyzszym wnioskuje o przyjecie rozprawy i dopuszczenie mgr inz. Piotra
Labunskiego do publicznej obrony przed Radg Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna
Politechniki Rzeszowskiej, rekomendujagc nadanie stopnia doktora w dyscyplinie
Inzynieria mechaniczna.
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