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(nr pisma 194/WIMi0/2022 z dnia 02.06.2022)

1. TYTUL PRACY

Tytut rozprawy ,Wpfyw srodowiska i warunkéw zamocowania na drgania elementow
obiektow wynoszonych w przestrzen kosmiczng” wg recenzenta zbyt daleko okresla
zagadnienia opisane w pracy. Odniesieniem do stwierdzania ,wynoszenie w przestrzen
kosmiczng” jest zakres czestotliwosci stosowanych w eksperymencie i zastosowanie
obnizonego cisnienia atmosfery, w ktorej wykonano testy.

2. OCENA PODIJETEGO TEMATU

Przedtozona do recenzji rozprawa doktorska pt. ,Wplyw Srodowiska i warunkow
zamocowania na drgania elementéw obiektow wynoszonych w przestrzeri kosmiczng”
podejmuje wazne zagadnienia z obszaru rozwijajgcej sie dynamicznie inzynierii kosmicznej
i tribologii kosmicznej. Istotg podjetego przez Doktoranta tematu sg drgania mechaniczne oraz
wptyw tarcia na drgania konstrukcji do zastosowan kosmicznych. Rozwoj przemystu
i technologii kosmicznych powoduje, ze urzadzenia pracujgce w warunkach prézni i drgan
wymuszonych sg coraz czesciej przedmiotem badan i analiz. Podjete w przedtozonej do
recenzji pracy zagadnienie wptywu srodowiska i warunkéw zamocowania na drgania uktadow
smarowanych wpisuja sie w ten szybko rozwijajacy sie nurt badawczy i stanowig wkiad w
szerszg dyscypline naukowa jaka jest Inzynieria Mechaniczna.

3. CHARAKTERYSTYKA OGOLNA PRACY

Praca liczy tagcznie 174 strony tekstu i obejmuje: strone tytutowg (1 strona), opis rozprawy
doktorskiej (1 strona), streszczenia w jezyku polskim i angielskim (1 strona), oswiadczanie
Doktoranta (1 strona), podziekowania (1 strona), spis tresci (4 strony), spis rysunkow (3
strony), spis tabel (2 strony), jedenascie rozdziatéw podzielonych na zwarte tematycznie

podrozdziaty (134 strony) oraz bibliografie (26 stron). Praca oprdcz tekstu zawiera 49
rysunkow oraz 30 tabel.
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4. CEL |1 TEZA PRACY

Gtéwnym celem pracy doktorskiej pt. ,Wpfyw sSrodowiska i warunkéw zamocowania na
drgania elementow obiektow wynoszonych przestrzen kosmiczng”, przediozonej do recenzji,
byto sformutowanie opisu wptywu otoczenia obiektow drgajacych w warunkach wynoszenia
w przestrzeri kosmiczng na parametry tego drgania. Jak pisze sam autor we wstepie: w
szczegolnosci  skupiono sie na warunkach zamocowania i nietypowych warunkach
srodowiskowych takich jak obnizone ciesninie atmosferyczne i proznia.

Teza udowodniona w pracy brzmiata: Ttumienie w warunkach wynoszenia tadunku w
przestrzeni kosmicznq wynika gtdwnie z tribochemicznych mechanizmow tarcia i tfumienia
materiatowego i mozliwy jest ilosciowy opis wptywu tych parametrow na tfumienie.

5. ZAKRES PRACY

Zasadnicza tre$¢ pracy zawarta jest w jedenastu rozdziatach opisujacych poszczegdlne
zagadnienia podjete przez autora.

Wstep zawiera najwazniejsze informacje dotyczace tematyki dysertacji, przyjetego podejscia
do zdefiniowania oraz rozwiazania problemu naukowego. Wstep zawiera rowniez zwigzig
charakterystyke poszczegdlnych rozdziatébw. Najwazniejsza trescig we wstepie jest
stwierdzanie udowodnienia postawionej hipotezy sformutowanej jako: ,tfumienie w
warunkach wynoszenia tadunkéw w przestrzer kosmiczng wynika gtownie z tribochemicznych
mechanizmoéw tarcia i tlumienia materiatowego i mozliwy jest ilosciowy opis wplywu tych
parametrow na tfumienie”.

Kolejne 6 rozdziatéw stanowi przeglad literatury w zakresie podjetego tematu rozprawy
doktorskiej. Czytajac rozdzialy analizujace literature ma sie wrazenie, ze stanowia one
oderwane od siebie i gtowniej tezy opracowania.

Rozdziat drugi przedstawia podstawy opisu drgari mechanicznych. Zawiera syntetyczny zarys
teorii oraz modele matematyczne opisujace drgania wraz z podstawami ich analizy. Rozdziat

rozszerzono o odniesienie sie do zagadnien pokrewnych zwigzanych z drganiami w inzynierii
kosmicznej.

Sposobom pomiaru drgan zostat poswiecony osobny rozdziat nr 3. Przedstawiono w nim
podstawowe cechy i charakterystyki réinego typu czujnikdw. Rozdziat zawiera bardzo
podstawowe informacje z technik pomiarowych. Rozdziat ten zawiera krétkie podsumowanie.

W kolejnym rozdziale (nr 4) zatytutowanym: drgania obiektow kosmicznych autor opisuje
bardzo skrupulatnie rodzaje i wielkoéci drgar w konstrukcjach kosmicznych. Jest to rozdziat
dotyczacy bezposrednio zagadnien zwigzanych z inzynierig kosmiczng. Na uwage zastuguja
opracowane przez Doktoranta na podstawie analizy literatury zestawiania w postaci tabel.
Rozdziat ten zawiera opis wptywu drgan na niezawodnosc¢ obiektow kosmicznych, obcigzenia
wytupujace w trakcie transportu oraz stosowane obcigzenia testowe.

Rozdziat piaty pt.: Zjawiska kontaktowe, dotyczy opisu i modelowania styku pomiedzy ciatami
statymi. Autor opisuje skrotowo ogdlne podstawy teoretyczne po czym skupia sie na opisie
zagadnien styku w obliczaniach numerycznych, a doktadniej w metodzie elementow
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skoriczonych. W koncowym podrozdziale zaweza zagadnienie do modelowania styku w
srodowisku ANSYS.

Ogolny zarys Tribologii kosmicznej zawarty zostat w rozdziale szostym. Autor opisat wybrane
zagadnienie zwiazane zaréwno z tarciem suchym jak i par tracych w obecnosci srodkow

smarnych. Rozdziat charakteryzuje sie duzym zréznicowaniem zagadnieri z zakresu tribologii
i tribologii kosmicznej.

Rozdziat si6dmy poswiecony zostat opisowi analizy modalnej. Autor skupia sig na ksigzkowym
opisie roznych metod stosowanych w tego typu analizie. Rozdziat zawiera podsumowanie.

Kolejne 3 rozdziaty stanowia zasadniczg czes¢ dysertacji, w ktorej Doktorant opisuje plan
eksperymentu, szczegoty przeprowadzonych badan i symulacji, omawia uzyskane wyniki
i udowadnia lub obala postawione hipotezy.

Rozdziat 6smy jest niejako rozwinieciem rozdziatu siédmego, w ktérym Doktorant odchodzi od
studidw literaturowych i przedstawia autorskq metode identyfikacji parametréow modalnych.
Metoda opiera sie na analizie wspétczynnika ttumienia drgan, ktéry to jest podstawowym
parametrem oceny i stanowi czes¢ rozwigzania zadania badawczego.

Rozdziat dziewiaty o nazwie Program badan stanowi trzon przedtozonej do recenzji pracy.
Zawiera on opis eksperymentu oraz stanowiska badawczego. W rozdziale tym przedstawione
zostaty réwniez wyniki z badan eksperymentalnych wraz z analizg statystyczng i naukowa.
Badania prowadzono zarowno w warunkach tarcia suchego jak i tarcia z zastosowaniem smaru
statego w postaci dwusiarczku molibdenu. W rozdziale tym Doktorant odnosi uzyskane wyniki
do postawionych hipotez zerowych, co pozwala na ich ostateczne potwierdzanie lub
odrzucenie w zaleznoéci od warunkow smarowania. Cato$¢ procesu badawczego |
wnioskowania opasanego w tym rozdziale nie budzg zastrzezen.

Rozdziat dziesiaty - Identyfikacja wspofczynnika tarcia jest niejako poszukiwaniem wartosci
parametrow tribologicznych pary tracej zastosowanej w tescie pomiarowym. Doktorant
wykorzystuje w tym celu metode elementéw skoriczonych. Autor w umiejgtny sposob
wykorzystuje modelowanie numeryczne odwzorowujac parametry wezta tarcia
wystepujacego w badaniach na modelu fizycznym. Weryfikacje stanowia przemieszczania
drgajacej belki wykorzystanej w obu modelach. Efektem jest funkcja opisujaca zaleznosc
pomiedzy wspotczynnikiem ttumienia a wspotczynnikiem tarcia.

Rozdziat jedenasty - Whioski stanowi podsumowanie badan zrealizowanych w ramach
podjetego tematu rozprawy doktorskie;.

Spis literatury zawarty w rozdziale dwunastym obejmuje facznie 247 pozycji, zarowno ksigzek
i artykutéw naukowych, jak i zrédet internetowych, na ktére Doktorant powotuje sie w tresci

rozprawy doktorskiej, przeprowadzajac przeglad literatury oraz dyskusje wynikow badar
wtasnych.

6. UKLAD | REDAKCJA PRACY

Tres¢ rozprawy doktorskiej zostata przygotowana w sposob charakterystyczny dla tego typu
pracy kwalifikowanej, obejmujac: wstep wraz z okresleniem celu i zakresu badan, przeglad
literatury w zakresie podjetej tematyki, wyniki badan wraz z dyskusjg oraz wnioski.
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Mankamentem w mojej opinii jest brak syntetycznego podsumowania rozdziatéw zwiazanych
z przeprowadzonymi studiami nad literaturg. Podsumowanie takie stanowitoby jednoczesnie
wytyczne do zdefiniowania tezy, celéw oraz okreslenia programu i metodyki badan,
zaprezentowanych w kolejnych rozdziatach rozprawy doktorskiej. Cel zostat natomiast
przedstawiony we wstepie do pracy.

Mimo tego opracowanie redakcyjne rozprawy doktorskiej oceniam pozytywnie. Trudno
doszuka¢ sie btedéw edytorskich, jednak zobowigzany jestem do wskazania pewnych
zauwazonych mankamentéw, na ktére nalezy zwrécié wieksza uwage w przysziych

opracowaniach Autora. Zostaly one zebrane w Uwagach szczegdtowych (rozdziat 6smy)
niniejszej recenzji.

7. OCENA | UWAGI MERYTORYCZNE

Po przeczytaniu recenzowanej rozprawy doktorskiej sformufowane zostaty najwainiejsze
kwestie dotyczace zagadnien merytorycznych. Majg one charakter uwag ogoélnych jak rowniez
zapytan wymagajacych odpowiedzi. Zostaty one przedstawione ponizej.

Praca dotyka bardzo szerokiego zagadnienia badawczego (co wynika z tytutu). W tresci
natomiast mozna odnalez¢ tylko bardzo wasko zdefiniowany model. Opracowane hipotezy
oraz ich udowodnienie w sposdb naukowy posiada niewatpliwie walor poznawczy, niemniej
jednak pozostawia niedosyt. Wydaje sie, ze odnoszenie przeprowadzonych badan do
obiektéw wynoszonych w przestrzen kosmiczna w kontekscie zastosowanych uproszczen jest
zbyt daleko idace. Oczywiscie tres¢ przegladu literatury, na podstawie ktérej przyjeto czgsc
wartosci parametrow eksperymentu (jak czestotliwosc drgan i rodzaj smaru) kierunkuje prace

w strone ,kosmiczng”, to sam eksperyment nie obejmuje tak szeroko okreslonego
zagadnienia.

Duze zastrzezenia budzi warto$¢ ,prozni” jaka zostata przyjeta w eksperymencie (cisnienia od
1000 mbar do 100 mbar). Sam autor stwierdza, ze ci$nienie panujace w komorze stanowiska
badawczego odpowiada wysokosci ,okofo 15 km” co jest dalekie od tzw. umownej lini
Karmana na wysokosci 100 km, ktéra przyjmuje sie za granice pomiedzy atmosferg a
przestrzenia kosmiczna. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze ,prdoznia” jest jedynym czynnikiem
odcinajgcym eksperyment od warunkéw panujacych na ziemi. Przy takich parametrach cigzko
moéwi¢ o tribologii kosmicznej. Zjawiska wystepujace na styku tracych ciat w przypadku
wysokiej prézni panujacej w kosmosie (ponizej 0,001 mbar) sg catkowicie odmienne od tych
wystepujacych w obecnosci tlenu nawet przy niewielkim cisnieniu. Dotyczy to zaréwno par
pracujacych na sucho jak i smarowanych. Dlaczego przyjeto tak relatywnie duze (w stosunku
do warunkow kosmicznych) cisnienia w czasie testow?

W catej pracy, a szczegdlnie w przegladzie literatury (doktadniej rozdziat szésty — Tribologia
kosmiczna), przedstawia sie teorie tarcia w warunkach smarowanych glownie w kontekscie
zastosowania smaréw plastycznych i olejéw. Autor np. przedstawia krzywa Stribecka (rys. 26),
a na stronie 72. opisuje nawet smarowanie hydrodynamiczne, co nie ma kompletnie

odniesienia do zastosowanego w eksperymencie smaru statego w postaci dwusiarczku
molibdenu.

Wyniki badar na obiekcie fizycznym postuzyty do opracowania matematycznego modelu
zaleznoéci pomiedzy wspoétczynnik ttumienia a wspotczynnikiem tarcia. Wykorzystano do tego

Stronad:z7



model numeryczny. Wyraznie brakuje tutaj weryfikacji poprzez wykonie badarn tribologicznych
wspominanej pary i odniesienie uzyskanych wynikéw z pomiaréw do badan numerycznych.
Znacznie wzmocnitoby to walory naukowe pracy.

Przed przystapieniem do opisu eksperymentu dobrze widziane bytoby wyrazne odniesienie sig
celu i zakresu pracy. Odczuwa sie brak schematu, ktéry obrazowatby plan badan, stanowiacy
graficzne przedstawienie zakresu badan wtasnych i analiz.

Przeglad literatury, a w zasadzie jego podziat na catkowicie odosobnione rozdziaty, odcina t3
czeéé pracy od dyskusji naukowej. Kazdy rozdziat jest hermetyczny i w mojej opinii zbyt
odseparowany od gtéwnego zagadnienia postawionego w pracy. Wyraznie brakuje odniesien
do prac naukowych zblizonych tematycznie do przeprowadzonych przez Doktoranta badar.

Przeprowadzony w rozdziatach czwartym i széstym przeglad literatury miejscami bazuje na
pojedynczych pozycjach. W przypadku rozdziatu czwartego — Drgania obiektéw kosmicznych
jest to pozycja 103 - , Soyuz at the Guiana Space Centre User’s Manual Issue 2 — Revision 0’ -
zrédto internetowe. W przypadku rozdziatu szostego — Tribologia kosmiczna, pozycja 158 —
E.W.Roberts, Red. , Space Tribology Handbook”, European Space Tribology Laboratory, 1997.

W pracy niedostarczenie opisano stan powierzchni tracych i sposob naniesienia smaru.
Czynniki te maja ogromne znacznie dla wystepujacego tarcia i zjawisk jemu towarzyszacych.
Prosze o przedstawienie informacji na nastepujace pytania:

Jaka byta chropowatos¢ powierzchni tracych?
Jaka twardosc¢ posiadaty materiat wezta tarcia?
W jaki sposéb i na ktéra powierzchnie zostat naniesiony dwusiarczek molibdenu?

Czy powierzchnie trace byly odttuszczone przed badaniami na sucho i przed
naniesieniem smaru?

Czy przeprowadzono docieranie?
e Czy uwzgledniono zuzycie elementow trgcych w czasie testow?

Autor skupia sie na uktadach o N stopniach swobody nie podajac o jakiej liczbie jest mowa w
odniesieniu do zastosowanego modelu. W takim przypadku, gdzie N mozna zatozyC i wynosi
od 1 do niewiele wiekszej liczby (np. 2 lub 3) dokonuje sie uproszczenia zjawiska fizycznego do
modelu matematycznego o kilku stopniach swobody — co jest zrozumiate i stosowane. Jaki jest
wptyw takiego uproszczenia na uzyskane wyniki? Pytanie ma charakter retoryczny imana celu
sktonieniu do refleksji, czy stosowane uproszczenia nie wprowadzaja btedy wigksze niz
autorskie rozwigzanie metody wyznaczania wartosci wiasnych czy ttumien.

Czy wykonano analize wrazliwosci modelu matematycznego na parametry wejéciowe? Jesli
nie - to zasadniczo nie jest znany btad bezwzgledny uzyskanego wspéfczynnika ttumienia.
Mozliwe jest, ze mimo uzyskania idealnego wyniku optymalizacji btad wartosci wspoétczynnika
pozostaje nadal nieznany. A to z kolei znaczy, ze Autor nie bedzie wiedziat czy uzyskane

rozrzuty biora sie z uproszczenia uktadu do 1D, czy procesu optymalizacji, czy innych zatozen
upraszczajgcych lub wrecz z badan.

Zapewne warto bylo by pokusi¢ sie o taka analize w celu uzupetnienia catego procesu
poznawczego w zakresie mozliwych czynnikéw wptywajgcych na poziom istotnosci czy tez

btedu na wynik koricowy. Moze to by¢ przedmiotem dalszych badan nad rozpatrywanym
zagadnieniem.

Strona5z7



W opisie zagadnienia kontaktowego rozdzial 5.5 pojawia sie nieopisany parametr.
Jak zdefiniowany jest parametr VREL — wzor 81, str.70? Czy jest to predkoscia poslizgu?

Na stronie 70 pojawia sie w nawiasie uwaga ,zatem ps = FACxMU” — prosze o rozwinigcie.

W podrozdziale 5.5 pojawia sie stwierdzanie: “Tworzenie modelu geometrii i siatki jest
standardowym zajeciem...”, nie do korica sig z tym zgadzam. Rodzaj oraz sposob dyskretyzacji
modelu geometrycznego moze miec krytyczny wptyw na uzyskane wyniki numeryczne.

Dlaczego zawezono identyfikacje wartosci wspotczynnika tarcia do zakresu [0; 1]?

Mimo przedstawionych uwag i zapytan merytorycznych metodologia postepowania w celu
potwierdzania lub odrzucenia postawionych hipotez, nie budzi zastrzezen.

8.

UWAGI SZCZEGOLOWE

Nalezy stwierdzi¢, ze strona edytorska pracy jest na wysokim poziomie. Ponizej zebrano
nieliczne przyktadowe mankamenty odnalezione w tresci recenzowanej rozprawy doktorskiej.

Prace naukowa pisze sie w formie bezosobowe;.

W pracy naukowej powinno sie stosowac czas przeszty dokonany i odpowiednie
zwroty, np. zrobiono, przedstawiono, zmierzono, zbadano, wykazano, itp.

W jezyku polskim poprawnym terminem opisujacym interakcje fizyczng migdzy ciatami
jest stowo ,styk”. W pracy nadmiernie wykorzystane jest zapozyczone stowo
,kontakt”. Oczywiscie w terminologii badarn numerycznych funkcjonuje tzw.
,zagadnienie kontaktowe”, ale nie powinno sie go stosowa¢ do opisu zagadnien
fizycznych i tribologicznych.

Bardzo niefrasobliwie przyjeto oznaczanie wartosci momentu dokrecania sruby belki
drgajacej jako — t. Symbol ten przyjeto sie stosowac do oznaczania naprezen stycznych,
co moze powodowac dezorientacje. Dobrym zwyczajem jest umieszczanie w pracach
tego typu zestawienia stosowanych oznaczen.

W podrozdziale 5.4.2 wystepuje odwotanie do podrozdziatu 5.4.2 (str. 62).
Symbole wielkosci fizycznych powinny by¢ pisane kursywa.

Autor powinien wprowadzi¢ i konsekwentnie stosowa¢ poprawne okreslenia, np.
‘wiasnosci’ czy ‘wiasciwosci’, ‘tarcie’ czy ‘wspoétczynnik tarcia’.

Niektdre tresci sg zbyt oczywiste jak na rozprawe doktorska, np. rys. 2 opisujacy ukfad
masowo-sprezysty, czy rys. 5 ttumaczacy zasade dziatania efektu Dopplera.

Czesé rysunkéw wymaga poprawy pod wzgledem jakosci (np. rys. 7, rys. 22, rys. 24).
Tytutéw, nazw tabel oraz podpiséw pod rysunkami nie nalezy koriczyc kropka.

Strona 31, wzor 53 — wzor zakoriczono kropka.

Strona627



9. WNIOSEK KONCOWY

Recenzowana rozprawa doktorska pt. Wpfyw srodowiska i warunkow zamocowania na
drgania elementow obiektow wynoszonych w przestrzen kosmiczng jest aktualnym
i interesujgcym opracowaniem Doktoranta dotyczagcym analizy modalnej uktadow
drgajacych, tribologii oraz inzynierii kosmicznej. Materiat badawczy w niej zawarty jest
oryginalnym dorobkiem Doktoranta, zarowno poznawczym jak i utylitarnym, ktory wpisuje
sie w zakres dyscypliny inzynieria mechaniczna.

Przedstawione w pracy informacje, badania i analizy w zakresie podejmowanej tematyki
wskazuja, ze mgr inz. Adam Dabrowski orientuje sie w literaturze przedmiotu oraz posiada
wiedze w tym obszarze. Zakres badan jest uzasadniony z naukowego punktu widzenia, jednak
wymagajacy integracji i wyraznego ukierunkowania w przysztosci na zastosowania praktyczne.
Niemniej jednak uzyskane wyniki stanowig wartos¢ dodang szczegolnie dla rozwijajace]j sie
dynamicznie inzynierii kosmicznej, a z nig tribologii kosmicznej. Stanowig rowniez przyczotek
do ich kontynuowania i rozszerzania w przysztosci.

Wiele z przedstawionych w niniejszej recenzji uwag merytorycznych ma charakter dyskusyjny
i nie wptywajg na ocene merytorycznego poziomu rozprawy doktorskiej. Nalezy je traktowac
jako zalecenia przy opracowywaniu przysztych prac naukowych.

Na podstawie przedstawionej recenzji stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgra inz. Adama
Dabrowskiego pt. Wpfyw srodowiska i warunkéw zamocowania na drgania elementow
obiektow wynoszonych w przestrzen kosmiczng spetnia wymagania ustawowe stawiane
rozprawom doktorskim i proponuje Radzie Dyscypliny Naukowej Inzynieria Mechaniczna
Politechniki Gdanskiej dopuszczenie mgra inz. Adama Dabrowskiego do publicznej obrony,

a po jej pozytywnym przebiegu o nadanie stopnia doktora nauk technicznych w dyscyplinie
Inzynieria Mechaniczna.
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