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1. Zakres i charakterystyka rozprawy

Przedstawiona do recenzji rozprawa, wydana w formie ksigzki obejmuje 162 strony,
a w tym: 1 strona spisu tresci, 3 str. wykazu wazniejszych oznaczeri, 8 str. spisu literatury (130
pozycji), 2 str. streszczeri (w j. polskim i j. angielskim), 33 str. zatgcznikéw. Praca sktada sie
z 8 rozdziatéw.

Nalezy z uznaniem podkreéli¢, ze rozprawa zawiera obszerny, udokumentowany i starannie
przygotowany pod wzgledem edytorskim materiat badawczy. W wykazie literatury jest 13 pozycji,
ktérych wspétautorem jest Doktorant, co $wiadczy o tym, ze wyniki tych prac byly takze
wielokrotnie poddawane publicznej ocenie.

We wstepie - rozdziat 1 Autor przedstawia genezg rozprawy, zwracajac uwage na istotne
wymagania, ktére musi spetniaé konstrukcja nosna pojazdu. Stwierdza m. in., ze ... te bardzo
odpowiedzialne zadania z punktu widzenia niezawodnosci i bezpieczeristwa sq weryfikowane
w trakcie eksploatacji Srodkéw transportu, kiedy to stykajq sie z koniecznosciq przenoszenia przez
te pojazdy rzeczywistej formy obcigzert majgcych charakter losowy”. W $wietle tego stwierdzenia
diagnostyka oraz monitorowanie stanu technicznego pojazdu i wczesniejsze wykrycie mogacych
pojawié sie uszkodzen s3 istotnymi dziataniami w procesie odpowiedzialnej eksploatacji Srodkéw
transportu.

Nastepnie Autor rozprawy przedstawia krétka charakterystykg stosowanych metod
pomiarowych, ktére sg stosowane do diagnozy i wspomagania oceny stanu technicznego
pojazdéw. Szczegdlng uwage zwrécit Doktorant na metody modalne z uwagi na mozliwos¢ ich
wykorzystania do monitorowania obiektéw o ztozonej geometrii, Do takich obiektéow nalezg
takze konstrukcje noéne pojazdéw samochodowych i kolejowych.

Biorac pod uwage znaczenie dla poszerzenia wiedzy w dyscyplinie ,Budowaii Eksploatacja
Maszyn” oraz zakresu potencjalnych, przemystowych zastosowari wynikéw pracy, wybor
tematu rozprawy doktorskiej uznaje za trafny i w petni uzasadniony do podjecia.

W rozdziale 2 zostaty przedstawione wybrane zagadnienia dotyczace konstrukcji, obcigzen
i stosowanych metod oceny stan stanu struktur nos$nych pojazdéw. Konstrukcja nosna pojazdu
powinna zapewnié¢ przeniesienie obcigzen statycznych, a takze dynamicznych w czasie jazdy.
Doktorant przedstawit przyktady sit dziatajacych na konstrukcje nosna pojazdu samochodowego
dla réznych przypadkéw obcigzeri wynikajacych z uksztattowania nawierzchni drogowej (rys.2.3
- rys.2.7). Analizujac sztywnoéé struktur no$nych pojazdéw Doktorant bazuje gtownie na
publikacji F. Romandéwa: Wytrzymatos¢ ram i nadwozi pojazdéw, WKit, Warszawa 1998.
Przedstawia przyktady profili mozliwych do zastosowania w konstrukcjach nos$nych pojazdow

oraz stosowne wzory do wyznaczenia stanu naprgzeri i odksztatceri tych konstrukcji pod
dziataniem zewnetrznych obciazen.




Uwagi: Doktorant pisze, ze:

* ,konstrukcje cienkoscienne cechuje duzy stosunek sztywnosci do ciezaru wtasnego” (s.15).
Mowigc ,duzy stosunek” nalezatoby podaé przynajmniej jakiego rzedu jest ta wartos¢;
ponadto wg mnie powinno byé: .. stosunek sztywnoéci do masy, a nie do
»Ciezaru wtasnego”;

e zamiast sformutowania ... masy fikcyjne...” (s.20), powinno by¢: ... masy zredukowane...,
lub masy zastepcze.

W petni zgadzam sig z uwagami Autora rozprawy, odnoszacymi sie¢ do metod oceny stanu
konstrukcji nodnej pojazdu, stosowanymi na stacjach diagnostycznych. Stwierdzenie braku
wyciekow ptynéw technologicznych oraz poprawnosci cech geometrycznych nie daje
odpowiedzi, czy np. korozja wewnetrzna (miedzykrystaliczna) nie stanowi zagrozenia dla
niezawodnej eksploatacji pojazdu. Dlatego tez wywéd koficowy zawarty w tym rozdziale, iz
»Spadek sztywnosci w strukturze nosnej lub jakiekolwiek zmiany tej sztywnosci mogq by¢ zatem
dobrym symptomem, obrazujgcym stan techniczny konstrukcji nosnej oraz przydatnym
parametrem diagnostycznym w jej ocenie” uznaje za wtasciwy i uzasadniony do gtebszej analizy.

Rozdziat 3 zawiera uzasadnienie podjecia tematu, hipoteze, cel gtéwny pracy oraz cele
szczegGtowe. Sformutowana hipoteza, cele rozprawy i dwa gtéwne zadania, tj.:
* ,Wykazanie w wyznaczonych charakterystykach oraz parametrach modalnych
z wykorzystaniem metodyki badawczej opartej wybranej metodzie analizy modalnej,
* eksperymentalna weryfikacja uzyskanych rezultatéw na podstawie przeprowadzonych
eksperymentéw na kilku obiektach
w celu udowodnienia postawionej hipotezy nie budza watpliwosci.

Uwaga: $ledzac przedstawione szczegdétowe cele pracy (s.28), nasuwa sie pytanie: co w tym
przypadku miesci sig pod pojeciami: sposdb identyfikacji, metodyka badawcza oraz
metodologia badawcza ?

Rozdziaty 4 -5 s3 kontynuacja analizy publikacji z uwagi na sformutowany cel i zakres badan
przewidzianych do zrealizowania w ramach rozprawy. W rozdziale 4 Doktorant omawia
bezinwazyjne metody oceny stanu konstrukji, ujmujac je syntetycznie na rys.4.1.

Uwaga: czy rys.4.1. jest rzeczywiscie , podziatem metodologicznym” ?

Analizujac poszczegélne metody (s.30 — s.37) zwraca uwage logika i zwieztosc ich opisu
przez Doktoranta, a nalezy podkredli¢, ze literatura dotyczaca tej tematyki jest dos¢ obszerna.
W tej problematyce miesci si¢ takze analiza modalna (m. in. modalny wspotczynnik ttumienia,
filtr modalny).

Rozdziat 5 — modalna analiza stanu konstrukgji mechanicznej (s.38 -s.55) zawiera
metodologiczne podstawy rozprawy doktorskiej. Doktorant na podstawie analizy literatury
formutuje szereg matematycznych modeli, ktére opisuja stan konstrukgji, tj.: sztywno$¢ uktadu
mechanicznego charakteryzowang za pomoca podatnosci dynamicznej — funkcji przejscia,
wyznaczone wielkosci: impedancje i inertancje, czestoéci drgan wtasnych (niettumionych
i ttumionych), wspétczynnik ttumienia, odpowiednie dla tych wielkosci zapisy w postaci
macierzowej. Podobnie przedstawia problemy i algorytm estymacji parametréw modalnych za
pomocy metody PolyMAX z zastosowaniem nieliniowej metody najmniejszych kwadratow.
Wskazuje tez na mozliwo$é zastosowania metod doktadnych lub iteracyjnych.

Istotg proponowanej procedury oceny zmian sztywnosci na podstawie modelu modalnego
jest wspétzaleznos¢ pomiedzy lokalng zmiang sztywnosci konstrukeji wskutek uszkodzeniem
a postacia parametréw modalnych tego modelu. Poréwnanie modelu konstrukcji bez
uszkodzenia z modelem tego obiektu po okreslonym czasie eksploatacji wskazuje na zaistnienie
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uszkodzenia (lub jego brak). Przebieg eksperymentalnej analizy modalnej zostat przedstawiony
na rys.5.3.

W analizie tej czesci rozprawy doktorskiej staratem sie w bardzo skrétowy sposéb
scharakteryzowaé kolejne kroki, ktére podjgt Doktorant w celu rozwigzania postawionego
problemu badawczego, nie wnikajgc w szczegdty matematycznego modelowania. Stwierdzam,
ze Doktorant zwiezle i rzeczowo dokonat analizy zagadnienia na podstawie dobrze dobranej,
reprezentatywnej literatury. Podsumowujac te cze$¢ opracowania stwierdzam, ze mgr inz.
Michat Liss wykazat, iz opanowat na wymaganym poziomie umiejetno$¢ analizy i syntezy
ztozonych probleméw badawczych, czym potwierdzit takie dobre przygotowanie do pracy
naukowej.

Zaproponowang koncepcje badarn oceniam w petni pozytywnie.

Uwaga: w podpisie pod rys.5.5 jest stwierdzenie ,Zrddfo wfasne”, a z kolei identyczny schemat
jest miedzy innymi zamieszczony na rys.5.2 z odwotaniem do opracowania T. Uhla. [poz.
113], tj. Co jest zatem wtasciwe ?

Rozdziaty 6 i 7 zawierajg wyniki badar wtasnych Doktoranta. W badaniach wstepnych
zostata zweryfikowana proponowana przez Autora rozprawy analiza modalna na obiektach
prostych konstrukcyjnie, ale o cechach zblizonych do stosowanych w konstrukcjach nosnych
pojazdéw mechanicznych. Za pomocy zestawionego odpowiedniego stanowiska badawczego
(szczegdtowy opis stanowiska jest zamieszczony w pracy) uktad byt pobudzany do drgan poprzez
wymuszenie impulsowe. Badaniom byty poddane 3 rodzaje kwadratowych profili zamknietych,
tj.: bez potgczenia spawanego, z potaczeniem spawanym oraz z celowo wprowadzonym
uszkodzeniem.

Przeprowadzone eksperymenty wraz z analizg rejestrowanych sygnatéw zostaty
skrupulatnie opisane przez Doktoranta i udokumentowane na licznych wykresach (s.56 — s.78
wraz z rys.6.1 — rys.6.32 i tab.1 — tab.9). W odniesieniu do poszczegdlnych wynikéw badan
Doktorant zamieszczat tez stosowny komentarz i interpretacje w odniesieniu do uzyskanych
wynikéw, co dowodzi, ze podejmowane dziatania realizuje w sposéb celowy i przemyslany.

Uwaga: w czesci dotyczacej analizy stusznie Doktorant uzywa okreslenia, czestos¢” w odniesieniu
do czestosci drgani wtasnych (pojecie czestosci kotowej w wymiarze [1/s]), natomiast
w podpisach pod niektérymi rysunkami i tabelami w rozdziale 6 wg mnie powinno by¢
»czestotliwos¢”, poniewaz ta wielko$¢ wyraza liczbe cykli odniesiong do jednostki czasu
wyrazong w [Hz].

Podobny tok postepowania zastosowat Doktorant do wyznaczenia parametréw modalnych
spawanej, nieuszkodzonej kratownicy (rys.6.35) oraz kratownicy z celowo wprowadzonym
uszkodzeniem (punkt 6.4, s.78 — 5.94)). Obydwie kratownice byty wykonane z kwadratowych
profili zamknietych. Eksperymenty zostaty szczegétowo opisane wraz z dyskusjg wynikéw.

Uwagi: na s.88 Doktorant uzyt sformutowania ... ,dokfadnie odwzorowano potqczenia, wymiary
oraz materiat..”. Lepiej poming¢ stowo ,”doktadnie”, poniewaz w odniesieniu do
wymiarow nalezatoby podaé wymiar i tolerancje wykonania, a w odniesieniu do materiatu
np. strukture, sktad chemiczny, itd. (oczywiscie rozumiem intencje Autora rozprawy, ale
zwracam uwage na potoczne znaczenie tak sformutowanego stwierdzenia oraz na dos¢
czesto uzywane w pracy stowo ,doktadnie”).

We wnioskach z przeprowadzonych badan laboratoryjnych na obiektach wzorcowych
Doktorant miedzy innymi stwierdzit, ze:




® czgstosci drgari wiasnych, wyznaczonych na podstawie modelu analitycznego (obliczenia
wykonano w programie Autodesk Inventor) s porownywalne z odpowiednimi
czgstosciami uzyskanymi na modelowych kratownicach:;

® modalny wspétczynnik ttumienia jest zalezny od stanu badanych obiektéw, ale nie jest
przydatny do identyfikacji konkretnych uszkodzer;

* najbardziej wrazliwym parametrem na zmiany sztywnogci konstrukgji i jej uszkodzenia
jest czestotliwos¢ drgar wtasnych.

W rozdziale 7 zostaty przedstawione wyniki badad dwéch ram nosnych, stosowanych
w pojazdach ciezarowych Star 266. Badania byly prowadzone w warunkach terenowych na
utwardzonej nawierzchni wg uprzednio przyjetej metodyki, ale z pewna jej modyfikacja.
Konieczno$¢ modyfikacji metodyki zostata niejako wymuszona wigkszg ztozonoscig konstrukgji
ramy nosnej (,...liczne mocowania, dodatkowe podzespoty, ptyny eksploatacyjne...”), w ktérej
wyniku badany obiekt nie byt liniowym z uwagi na badania modalne (wyrazne obnizenie
wskaznika zbieznosci wynikéw do poziomu ok. 61 %). Doktorant utworzyt ,diagram
stabilizacyjny” dla nieuszkodzonego obiektu badan z 36864 widmowych funkcji przej$é FRF, ktéry
nastgpnie analizowat w przedziatach o wybranym zakresie czestotliwodci po 256 Hz kazdy.
Utworzyt takie model MES badanej ramy noénej. Na tej podstawie okreélit 120 postaci drgan
wtasnych w zakresie czestotliwosci od 0,7 — 1024 Hz. Po poréwnaniu wynikéw uzyskanych z obu
modeli modalnych odrzucit te postacie drgar, ktére nie odpowiadaty drganiom strukturalnym
ramy nosnej. Wyniki przeprowadzonych badan i analiz zostaty staty skomentowane oraz
przedstawione na rys.7. —rys.7,19 i w tab. 13.

To bardzo skrétowe scharakteryzowanie przez mnie obszernych bada# oraz ich analizy,
zrealizowanych przez Autora rozprawy, daje podstawe do wyrazenia opinii, ze opanowat On
warsztat badawczy na bardzo dobrym poziomie.

Gtéwng czes¢ rozprawy zamyka rozdziat 8 — podsumowanie, w ktédrym zostaty zawarte
wnioski z przeprowadzonych badari wtasnych, przy niektére sformutowania natury ogdlnej sg
raczej oczywiste. Do tych ostatnich zaliczam stwierdzenie, ze:

* ,na catkowitq sztywnos¢ pojazdu sktada sie w gtdwnej mierze struktura noéna oraz
mocowane na niej pozostate elementy sktadowe catego poszycia”

* ,stacje kontroli pojazdéw nie posiadajq odpowiednich narzedzi oraz metod
diagnostycznych do oceny stanu struktur nosnych pojazdéw”.

Natomiast stwierdzenie, ze:

* , proponowana metodyka pomiarowa wykorzystujgca metody modalne stanowi
innowacyjny sposéb identyfikacji ... zwiekszajgc poziom bezpieczerstwa ruchu
drogowego” jest chyba zbyt optymistyczne.

Uwagi:
® 0 zwigkszeniu poziomu bezpieczefistwa ruchu drogowego mozna méwig, jesli zostang
ustanowione kryterialne wartosci wskaznikéw jakosci konstrukcji, opracowane na
podstawie badan Doktoranta i wprowadzone do normatywéw oceny diagnostycznej
pojazdow;
* jakie jest kryterium rozréznienia czy konstrukcja jest zaliczana do prostej lub ztozonej
(por. stwierdzenie nr 5 nas.118).

Za oryginalny wkiad Doktoranta w rozwéj dyscypliny ,Budowa i Eksploatacja Maszyn”
uznaje:
® wykazanie, ze istnieje istotna zaleznoé¢ pomiedzy zmianami sztywnosci struktur
mechanicznych a parametrami modalnymi;



e stwierdzenie, ze ztozonoé¢ geometryczna obiektu mechanicznego wptywa na postaé
uzyskiwanych diagraméw stabilizacji i warto$¢ estymowanych parametrow modalnych;

e potwierdzenie, ze czgstos¢ drgari wtasnych jest najwrazliwszym parametrem modalnym,
umozliwiajacym okreélenie zmian sztywnosci konstrukcji nosnej;

e modalny wspétczynnik ttumienia nie jest w petni przydatny do diagnostyki uszkodzen
struktur noénych (Doktorant stwierdza, ze: ... ,nie wykazuje podobnych wartosciowych
cech diagnostycznych...”)

To skrétowe przedstawienie zakresu wykonanych eksperymentéw przez mgr. in.
Michata Lissa upowaznia do wyrazenia opinii, ze Jego wiedza i umiejgtnosci prowadzenia
badan oraz rozwigzywania ztozonych probleméw naukowych i inzynierskich, z mozliwoscia ich
ukierunkowania na przemystowe zastosowania, s na bardzo dobrym poziomie.

2. Ocena metodologicznej i metodycznej koncepcji rozprawy doktorskiej
Na podstawie przedstawionej analizy rozprawy doktorskiej i rozwigzywania postawionych
zadari badawczych, metodologiczng i metodyczng koncepcje rozprawy doktorskiej oceniam
w petni pozytywnie, albowiem zawiera ona merytoryczna analizg metod i modeli stosowanych
do identyfikacji charakterystyk sztywnosci konstrukcji mechanicznych oraz opracowanie
i zweryfikowanie poprawnosci zaproponowanej metody analizy modalnej.

O odpowiednim przygotowaniu Autora rozprawy do prowadzenia prac badawczych
éwiadcza: poprawna merytoryczna analiza i synteza literatury, odpowiednie zastosowanie
wiedzy z zakresu planowania i organizacji badan, weryfikacja zatozen teoretycznych, umiejgtne
i na wysokim poziomie opracowanie wynikéw badan.

3. Ocena koricowa rozprawy doktorskiej

Przedstawiona rozprawa doktorska nalezy do waznego i wcigz nie w petni poznanego
obszaru badawczego, zwigzanego z wdrazaniem nowych, innowacyjnych metod diagnostyki
konstrukcji mechanicznych. Mgr inz. Michat Liss opanowat na wymaganym poziomie wspotczesne
metody organizacji badan i wtasciwe dla nich narzedzia, stuzgce do rozwigzywania ztozonych,
wielowariantowych probleméw badawczych.

Opiniowana rozprawa doktorska, mieszczaca sie w dyscyplinie ,Budowa
i Eksploatacja Maszyn” posiada oryginalne cechy nowosci i w perspektywie moiliwosci
zastosowan przemystowych. Proponuje rozwazenie wyrdznienia opiniowanej rozprawy.

Na podstawie przedstawionej opinii stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgra inz. Michata
Lissa nt.: ,Ocena zmian sztywnosci struktur nosnych pojazdéw metoda analizy modalnej”
spetnia wymagania ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz
o stopniach i tytule w zakresie sztuki (ustawa z dnia 14 marca 2003 r., tekst ujednolicony z dnia
29 wrzesnia 2014 r. wraz z pézniejszymi rozporzqdzeniami) i wnosze o dopuszczenie jej Autora
do publicznej obrony.

Krakéw, dniow 27 stycgniar 2018 v. @Qi“é
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