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1. Wstep

Badanie 1 kontrola drgan mechanicznych lekkich konstrukeji 1 elementow
konstrukcyjnych stanowl jedno z podstawowych zadan inzynierii mechanicznej. jak réwnicz
powigzanych z nig inzynieri budowlane) 1 ladowe]. Drgania takie moga bv¢ przyczyng
halasu, obniZzenia trwatosci, zmeczenia materialu. a nawet utraty statecznosci dancgo
komponentu lub calego ukladu mechanicznego. Wsrdd rdznych elementdw konstrukeyjnyeb.
belki cienkoscienne maja szczegolne zastosowanie w przemysle lotniczym 1 sektorze
kosmicznym. czyli tam gdzie oderwanie od pola startowego 1 uniesienie w przesirzen ma
swoje ograniczenia  'igzane masa i objetoscig danego obiektu. Lopatki smigta gidéwnego
i stabilizujacego helikopterow. wiroptatdow. turbin wiatrowych. anteny. pancle solarne.
ramiona robotdw sg przykladami ukladéw o duze] podatnosel. stad aktywne. semi-aktywne
1 pasywne tlumienie drgan takich clementow stanowi przedmiot badafd wielu osrodkow
naukowych. Pasywne tlumienie drgan mechanicznych jest latwiejsze 1 tansze w zastosowaniu.,
ma natomiast waskie pasmo skutecznego oddzialywania i redukeji drgan. Thumienie aktywne,
stosowane coraz powszechniej, charakteryzuje szerokic pasmo czgstosci i zdolnos¢ do
adaptacji przy obcigzeniach zmiennych w czasie. Semi-aktywne systemy kontroli drgan
genery)g pasywnie stty ttumiagce lub sity w elementach sprezystych. ktére sa modulowane

zgodnie z zakladang procedurg w niewiclkim zakresie sterowania. Uktady te redukuja drgania



eeodnie z oczekiwanyn charakierystykami pray refatywnic malym zapotrzebowaniu na
SNeTgie ZCWnetrZna.

Od lat osiemdziesigtveh XX w. obserwwuje sic stalv rozwodi tzw. materialow
inteligentnych. Kktére moga by¢ przeznaczane na samodzielne clementy  pomiarowe
iwykonaweze lub stanowi¢ komponenty struktur konstrukeyvjnyeh lub  funkejonainyeh,
Jednym 7 wielu zastosowan takich materialow, a wirad nich materiatdw piezoelektryeznyveh.
jest tlumienic  drean  mechaniczoveh. Scisla korelacja migdzy  polem  clektryeznym
a odksztatceniem czynl Je uniwersalnymi sensorami 1 aktuatorami, ktore w uktadae
Z svstemem sterujacy m mogy realizowad zadania akty wne redukegi drgan.

Majac powsyzsze na uwadze, stwierdzam jednoznacznie, ze tematyka przedmiotowych
badan w vakresic redukeji drean skretnveh belek. a szezegolnie przeprowadzone przez Mgr
inz. Elzbiete Augustyn badania eksperymentalne @ symulacyine s aktualne 1 wazne zardéwno

z naukowego, jak 1 aplikaey inego punktu widzenia.

2. Opis formalny 1 omowiente struktury rozprawy doktorskie)

Przedstawiony do recenzp maszynopis dysertac)i jest ztozony z osmiu zasadniczy ch
rozdziatow, zalgerzniha, spisu tabel, ilustracyi 1 ¢ytowanych posyvegi hiteraturowyeh orarz
streszezenia wojezyku polskim o faezne] objetosci 91 stron. W ospisie trescr pojawia sie
dodatkowo informacja o streszezeniu wojesaku angiclskim. ktarego nie zamiesvzerzono
w przedmiotowym maszynopisie, Praca zaswiera 48 rysunkdw. w tvm 7 [otografit oraz 9 tablic
7 zostawieniant wzorow, wyznaczonyeh parametrow redukel oras czestosei 1postaci drgan,
W bibliogralii uwzgledniono 39 pozyeji literaturow yeh obejmujacyeh zaréwno wydawnictwa
saarte, jak 1arts kuby naukowe. Uklad pracy jest wiadeiwy dla tego rodzaju oprucowan.

We wpronadzeniu Autorka dokenala przegladu literatury w zakresice teorii belek
clenkosciennych, dJrgan skietnyeh oraz thumienia drgan przy  zastosowaniu elementow
piezoelekirveznyeh. a nustepnic okresiita cell teze 1 zakres pracy. Rozdzial 2 poswieconoe na
omowienic podstawowych zalozen teornt drgan skretnveh belek prysmatyeznieh na bavie
pismicnnictwa wlasnego 1 innyvely autorow. W orozdziale 3 zdelintowano zakresy drgai nisko-
1 wysokoezestotlivosciows ch w odniesieniu do zasadnicze] tematvki badan. Na prza Kladzic
belki wspormikowe] 7 dwiema parami clementow piezoclekinyeznyeh, przy zastosowaniu
pakictu oprogramowania inzymerskiego. zidentvlikowano dziewigd picrwszveh postact drgan

tej belki wskazujge na wystepowanic w spektrum odpowiedzi zardwno form drean gicmych,

[



jaki 1 skeetnych, W orozdziale 4 przypomniano  teoriy zjawisk  piezoelekirveznych,
zaprezentowano réwnania  konstviutywne  materialdw  z uwzglednieniem  sprzezenia
clektromechanicznego  oraz omdwiono ideg thumienia drean skretnyeh na podstawie
opracowanego  modelu MES  belki wspornikowe] 7z dwicma parami clementow
piczoceramicznyeh,

Podstawy teorcivezne metod roznic skonczonyeh 1 elementow skonczomyceh wraz
zprzyvKladami zastosowan do redukeji degan skeetnveh plaskic) belki z o aktuatorami
piezoceramicznymi zawarto w rozdzialach 51 6. pt. odpowiednio "Svandaciu redukei drgan
skremveh belek metody roznic skonczonvel” 1 "Svodacia redukefi drgan skretnvelr belek
metodg  elementow  skodczomye?”. Stanowisko  badawese. poszesegolne elementy  toru
pomigrowego oraz wyniki badan cksperymentalnyeh zostaly przedstawione w rozdziale 7
zatvtulowanym: L Doswivdezalna yvervfikacia  niciody redukeii drgan skeetvell hefek”.
Zaprezentomano twm szeroki zakres wynikow budan popreeeznych 1skretnyeh wspornikowe)
belki laminowane] uzy skanyeh przy zastosowaniu elektronieznyeh systemow sterowama oraz,
ZaaWansowangj aparatury pomiarowe]. Syntetvezna analiza winikow wraz z phngeymi 7. niv)
wnioskami wienczy czedé ekspervimentalna pracy.

Dysertacie konezy rozdzial 8 Podsimenvanic {wnioski™ w tamach ktorego dokonano
rekapitulacji sformulowania  problemu.  przeprovwuadzone] analizy oraz wynikéw  badai
numeryeznveh 1 ckspervmentalnych wraz ze wskazaniem dalszyveh dzialan wo zakresie

problematyki redukeil drgan skretnych.

3. Ocena merytoryezna i uwagt opdlne

Praca dotyezy  zagadniema  tlumienia  mechanicznvely  drgan  skretnyeh  belek
clenkoscicnnych. @ wige problemu istotnego ze wzgledu na powszechnodd zastosowun tego
tvpu elementdw konstrukeyinych. Doktorantka zaprezentowala scerokie spektrum analizy
zagadnienia przy  zastosowaniu wiasciwych teorit do jepo opisu i metod rozwigsania,
zamicszezajge odpowiednie wprowadzenia teoretvesne w zakresie: eortt skrecania 1 zginaniya
pretow. teorii skrgcama belek cienkosciennyeh. teorii piczoclehiryernodel oraz metody réznic
skonezanych 1 elementow skonczonyeh, Wykarzala sie umiejetnoscia zastosowania tyvehze do
rozwiazania zagadnienia wymuszonyeh drgan skretny ch dwuleowej belki cienkoseienne). u na
te] podstawie do opisu drgan niskeczestotliwosciowych, W ozakresie tym przeprowadzita
analize parametryezng w odniesieniv do monelityeznych belek o prrekrojuch okraghym

i prostokatnym. W dalszej czesel dokonaka symulacji drganr skretnyeh belki o przekroju

r



prostokatnym 1 ich thumienia przez wprowadzenic przeciw-momentu skreeajacego. ktorego
aédlem sy elementy  piezoclehtryezne. Podstuwowe  badania  teoreiveszne  Doktorantka
skoncentrowaly na drguniach belki cienkoscienne) o prackroju prostokgtnynt 2z dwicma
parami  elementéw  piczoceramicznyeh przyklejomeh symetryeznic do gome) @ dolne;
powicrzehni belkic Woramach obliczen MIEES okreslala poziom napiceia niczbednego do
aktywacji  piezoelcktrykow  celem redukep preemieszezen kontrolnaeh punktow belki.
Svimulacje  t¢ prowadzone  przy roznych  polozeniach  clementow  piczoceramicznych
wzgledem glowne) osi symetrii belki.

Jedna £ napwaznicjszyveh czeser pracy stanowi rozdaal 7 zawierajyey opis badan
cksperymentalnyeh w zakresie drgan utwierdrzone) belki cienkoscienne]. Prey gotowanie
zaawansowancgo stanowiska badawcezego wraz 7 ukladami do wzbudzania, rejestracyi. jak
rownicz aktywnege thumicnia drgan prey  zastosowaniu elementow piczoceramicznych jest
istotnym ostagnicciem te) pracy. Lzaskanic szerokivgo spektrum wynikow 7z zasadniczym
potwierdzeniem ckspersmentalnvim poprawnosct zalozen metody 1 jep glownego rezultatu
jakim byto zredukowanie drean ukladue jest klucezowy przesfanky dowodzacy dojrzatosel

naukowej Doktorantki.

Oprocz niewatplivyeh walorow pracy wskazanyeh powyzep. ma ona staby strone, do
krorej nalezy przede wszvstkim jgzvk rozprawy doktorskic]. W pracy pujawigja si¢ biedy
terminologiczie oraz usterki o charakterze mervtorvesnyn. jak rédwniez bledy edyeyine. co

utridnia percepeje 1w efekeie niepolrzebnie deprecjonuje osiggniveia rozprawy.,

Ponize] przedstawiam Kilka uwag ogdlnyeh, ktore poddaje pod diskusje w trakeie

obrony doktoratu.

I, Przypominajac rownania drgan skeetnyveh zgodnie 2 teoriy belek cienkosdciennych. na
str. 13 opisano warunki brzepowe jakic musza spehniac rozvwiazania ogélne rownania
ruchu w odniesieniv do  tizaczmyeh  podpor. Ohkreslenie "belka  zamocoruna”
W rozumicniu podpory wspornikowe] (utwicrdzenia) jest dalekim vogdinieniem nic
oddajacym  istoty  odbieranyeh  stopni swobody, Ewentualnym  okresdleniem
nawigzujacym do podancgo w tekscie mogloby by¢ "szivvene —amocowanie”. Kolejne
ohreslenia "helka swobodna™ Tub “helka swobodnic podpartad” nie powinny bye
stosowane  do opisu Konkretnego  warunku brzegowego. poniewaz  maja swoje
naczenic w mechanice 1 nawigzuja do pojecia brvly sztywner oraz okreslonego

sposobu zamocaowania belki zwinzanego 7 dwiema podporami przegubowymi.
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Wowarunkach brzegowych odnoszacyeh sie do konkretnyeh sposobow podparcia
skrecane) belki cienkosgcienne] blednic vceniono mozliwosé wystapienia deplanacii
przekroju (str. 13). Uzyvto okeeslen: "hruk spuczenia proekroju” woodniesieniu do
podparcia przegubowego i swobodnego konea belki oraz "zablokowane spaccenic
pizekroju poprzecziego™  wodniesieniu do o podpory wspornikowe]. Prosze
o wypasnienie § ustosunkowanie sie do te] uwagi w trakeie dyskusji podezas obrony

pracy.

Przedostainie zdanie na str. 24 dotyezy warunkow brzegowsveh w zadanin drgun
skretnyeh cienkodeiennego preta dwuteowego formulowanego w metodzie elementow
skonczonych.,  Jest ono  nastepujaee: "Ze  wogledn na ilosc stopni swohody
zastosovwunveh elemeniow, ywarunki hrcegovwe na ohu koncach helki s¢ modelowane
Jako swobodny proestny wodluz osi helki i zablokoywane proemivszezenie dia wsoysikich
wezlow w plaszezvznie jef koncon™. Liczba stopni swobody przyvjetego elementa
skonezonego  nie ma bezposrednivgo  zwigzku 2o sposobem podparcia uktadu
wokreslonym  mieiscu. To zastosowana podpora determinuje liczbe 1 rodzaj
odbicranych stopni swobody w wezlach wiybranego clementu. Podana informacia jest
nigklarowna, prsez co uniemozlinvia odezatanie intencji badacza. Stopnic swobody
dotycza przemicszezen wzdluz osi (najezescie) globalnego vkladu wspotrzednyeh)
1 katéow obrotu w/gledem tveh osic Notacja dotyezaca warunkow  brzegosyeh

powinna jednoznacznic opisvwad Ktore ze stopal swobody zostaly odebrane.

W rozdriale 2.3.2 pordwnyawane wyniki czgstosel drgan uzyvskanyeh na podstawie
modeli przekroju cienkodeiennego MES 1 otrzymanego na podstaswic modelu Wiasowa
ornz. modelu monolitycznego widu, W jakt sposdb model  cienkoscionny byl
sprovwadzany  do modelu watu? Istotne byvloby  pordwnanic wiasnosei wlasnyveh
otrzymanych z modeln MES 1 Whasowa obok zaprezentowanego wikresu dotyczacego
modell MES 1 modelu Hitege walu, Str. 26 - w jaki sposob "reoria Finvelr prockrojon”

umozliwia oszacowanie bledu obliczunyveh wartodet wlasnveh?

W pozdziale 3 dotvesgeym o mozlivodsel  wastgpienia skretnyveh  drgan
niskoczystotliwosciowseh  wzicto pod  uwagy  dwutcony  belke o przekroju
clenkosciennym  »  zamocowanymi - elementami piezoceramicznymi. dia ktorej
opracowano mode! MES T wyznaczono numerveznie dzicwied pierwszych wartosci

i postact drgan wlasnych, 7 opisu wlasnosel materialu piczoceramicznego. Ktory



pojania sie dopiero w rozdziale 4.2, oraz geometrni belki i pivzoccramikdw wynika, ze
sumaryezna grubose clementow piezoelektryveznyeh wynosi 1.2 [mm]. przy grubosci
helki rodzimej 0.8 [mm]. Niestety w pracy nic jest podana wartosc masy wiasciwe)
matcriatu piezoceramicznego. ale na podstawic danyeh producentow wimdomo, ze jost
ona bliska wartosei gestoset stall. przyvjete; w modelu jako material belki macierzyste).
Naklejenie dwaéch par elementow piezoceranmicenyeh na belke powoduje skokowa
zmiune jej przekroju. wskutek czego mozna waroznic wzdluz jej dlugosct trzy
segmenty,  sposrod  ktoryeh  plerwsyy 1 trzeer sy pryvamatvezne 1 jednorodne
materiatowo. o drugt - srodkowy Jest prvzmatyvezoy 1 zlozony 2 dwoch materiatow.
Taki model nadaje sie znukomicie do rozwazan drgan popreecznyeh 1 skretnyeh na
podstawic odpowicdnich rownan ruchu zastosowanych w rozdziatach 3.3.1 1 3.5.2
Przyjccie tego modelu i wykonanie odpowiednich umozlisiloby przeprowadzente
perownania wymkow w zakresie wartosel czestoser drean wlasnyeh 1 odpowiadajg-

cych im postact z tymi. jakie uzyskano przy zastosowaniu modelu MES.

Prezentujge glowng idee redukeji drgan zu pomoca aktuacit  piczoelektryezne)
(rozdzial 4.2) nic poduano liczby elementow skonezonyeh zastosowanveh w procesic
obliczenionym. Nie wiadomo takze e przepromadzone analizg opty malizovwania
liczby clementdw, Biorgae pod uwage fakt ze ten sam model byl stosowany
wrozdziale 0.20 ktory jest rozdzialem zasadniczam ze wrgledu na cel § zakres pracy,
w ozawiazku z czvm liczba symulacii aktvanepo thumienia drgan byla znaczaca, czas
obliczett  numervesnyeh  jest podstasowsm ezynnikiem determinujacym

kosztochlonnose i zakres badan.

Zasadnicze badania ekspervmentalne zaprezentowano w rozdziale 7.2. w ktorvm
opisujac uktad baduwezy wynlieniono dwa sposoby wezbudzania drgan belki, Nie
podano natomiast ktory 7 nich zostal zastosowany - 2y za pomocy dodatkowe] pary
piczoceramikow (nie pokazanveh na rvs, 7.3), czy tez przy uzyvein wzbudnika

elektrodynamicznego?’

Z punktu widzenia cksperymentatora bardzo wazne informacje dotyerza podlaczenia
zasilania do elekwod clementow piezoelekirycznyeh, Czy byly to elementy 72 tzw.
wywinietg elektroda? Wymiary clementiw na st 64 zostah wymienione blednic

(0.00T x 0.001 [m]) - nie podane takze gruboset tveh elementow.

¢



9. W pracy powinno zostaé¢ podane Ktory v ciektow piczoclektryeznyeh byl efektem
dominujucy m 2 punktu widzenia zastosowane] metody redukeji drgan (da. das L dhs).
Najlepicj jest to uzasadni¢ prezentujge kierunck wektora pola  elektryeznego
w stosunku do wektora polaryzacji clementu piezoceramicznego. [nformacia ni len
temat jest istotna zardwno dla modelujaeege ziawisko w MES! jak réwniez dla
wykonugeego badania doswiadezalne.

10. Czy istniefe powod. preez kory nie zidenty fikowano w cksperymencie drugie)
czestosel skretng)? Mawi o tym Tabela 7 0 rys. 7.150 jakkobwick widmo 2 ns. 7.14
prezentowane w skali logarytmicsne] wskazuje na mozliwy pik w okolicach 300 [H2].
Bardzo interesujace  brvioby  porownante  wynikow  badan  chsperymentalnych
zwynikami  badan  svmolacyjnsch  przy o zastosowaniu modelu MES

odzwicrciedlajacege uklad doswiadezalny.

4. Uwagi redakeyvine
Poczatkowe rozdsialy pracy sg napisane 7 wieksza starunnoscia niz pozostale. w Ktorych
pojania sie wigce] bledow natury edveyjnej. Ponize) wymicniono  zauwazone  usterkl
redakeyine:
—x1r. 9 - w celu pracy 7 uwagt na kontekst lepie) uza ¢ formy "opracovanic meiody”
zamiast "stormulovanic metody'.

—str. 19 - nictortunny opis: " powvisze cafki istniciy | po prawej stropie rowadja sie
1]
zero”.

= str. 24 - nie "iHodet a Miezha” stepni swobody,

—str. 31 - nicpoprawna torma: "dirgenr skretnve” "tpu skietnego®,

—str 7 - jednostky czestotliwosed jest here [Hz).

—str. 536-37 - zupeknie nicezytelne oznaczenia skal na rys. 6.4-06.6.

—slr. 57 - niepoprawny tytul rozdziatu 5.5,

—str. 65 - niepoprawne slormutowanic: "Hzhudniki te vluzg do reprodukefi..”.
str. 66 - nicpoprawny opis dzialania kontrolera elementow piezoclekiryezny ch.

—str. 68 - samiast odniesienia do Tabeli 6 powinna byé do Tabeli 7.

—str. 69 - bledny sens zdania: "Pomiary prcemiescozenia poproecciego belki
SWigzunego o jef drganiami skreinvin byl punktein posvierzehni zevenetronef helki, .



5. Wniosck koncowy

Uwagl mervioryezne przedstawione w punkeie 3 opinii o pracy nie zmieniajg ogolne]
pozytywne] oceny recenzowane dyvsertac)i. Stwierdzum. ze Mer inz. Llzbteta Augustyn
opracowata interesujace naukowo t orvginalne modele drgan shretnych belek cienkosciennych
i pretow pryzmatyeznych z elementami piezoceranicznymi oraz wykazaly na drodze badan
teoretveznych przydatnesé aktuacyt piezoclektryezne] do redukeji drgan takich ukladow.
Zatozenia modelu opracomancgo proayv zastosowaniu metody  clementdw skoncszonych

uzyskaty potwierdzenic w wynikach przeprowadzony ch badan ekspervmentalnych.

Majac powyzsze na uwadze, stwierdzam jednoznacznic, Ze  dysertacja pt.:
"Redukcja drgant skretuych belek proy zastosowanin elementow  piezoelektrycnyeh”
autorstwa Mgr inZz. Elzbicty Augustyn spelnia warunki ustawowe stawianc pracom
doktorskim i wnioskuj¢ o dopuszezenie Autorki do  dalszego toku  przewodu

doktorskicego.



