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Recenzja pracy doktorskiej pt.
»Parametry wibroakustyczne zaawansowanych technologicznie materialow
i ustrojow do redukcji drgan w srodowisku pracy,,

mgr inz. Jacka Zajaca

Postawg wykonania recenzji byla uchwala Rady Naukowej Centralnego Instytutu Ochrony
Pracy — Panstwowego Instytutu Badawczego z dnia 12 lipca 2017 oraz protokdt ustaleh z
dnia 6 listopada 2020 w jego nastepstwie przestanie umowy nr 20/11/0003/DZ przez mgr
Mirostaw Flejmer - z-ca dyr. ds. Ekonomiczno-Administracyjnych reprezentujgcego
Centralny Instytut Ochrony Prac bedgcym - Panstwowym Instytutem Badawczym, 00-701

Warszawa ul. Czerniakowska 16.

1. Wprowadzenie

Zagadnienia ochrony spoleczefistwa od drgan mechanicznych jest jednym =z
najpowazniejszych probleméw wspodtczesnego $wiata. Dotyczy on gléwnie, pomijajac wplyw
takich zrédel drgan jak transport drogowy czy szynowy i jego wplyw na konstrukcje
architektoniczne i ludzi w nich przebywajacych, oséb uzywajacych w swojej dziatalnosci
tworczej narzedzi wibracyjnych, takich jak rgczne mitoty udarowe do kruszenia konstrukcji,
glownie drogowych, szlifierek recznych, wiertarek w stomatologii oraz wszelkich recznych
urzagdzen wibracyjnych np. urzadzen do masazu wibracyjnego. Urzadzenia tego typu mogg i z
reguly maja negatywny wpltyw na zdrowie osob pracujacych w tych warunkach, co objawiaé
si¢ moze zaburzeniami w ukladzie kostno-stawowym, ukladzie miesniowym, ukladzie
nerwowym, uktadzie krwiono$nym ktdrej objawem moze by¢ tzw. choroba wibracyjna.

Stad tez pojawienie si¢ zagadnienia zwigzanego z realizacja szeregu prac nad mozliwo$cia
zastosowania nowych, pod wzgledem technologicznym materiatdw i ustrojow do
ograniczenia wplywu drgan na organizm ludzki a w szczegdlnos$ci ich wdrozenie jest jednym

z najpowazniejszych probleméw w obecnej rzeczywistosci. Oceniana praca wpisuje si¢ w ten



kierunek badan i mozna, moim zdaniem, jej temat uzna¢ za aktualny, a zlozonos¢
rozwazanego w niej problemu w pelni uzasadnia koniecznos¢ poszukiwania jego rozwigzania
w oparciu o wiedze i stosowanie nowoczesnych narzedzi naukowych i badawczych. Biorae te
wszystkie elementy pod uwage, uwazam ze temat rozprawy za aktualny i posiadajacy

elementy nowosci w szczegolnoscei zakresu badan oraz istotne znaczenie praktyczne.

2. Charakterystyka rozprawy

Rozprawa doktorska autorstwa mgr inz. Jacka Zajaca zostala przygotowana w
Centralnym Instytucie Ochrony Pracy — Panstwowego Instytutu Badawczego pod
kierunkiem promotora prof. dr hab. inz. Jana Adamczyka przy wspoludziale promotora
pomocniczego dr inZ. Piotra Kowalskiego.

Oceniana rozprawa doktorska liczy 87 stron. Sktada si¢ ona z dziesigciu rozdziatlow, spisu
bibliografii - 84 pozycji, z czterech zalacznikow w ktoérych zamieszczone sg rysunki
wykonawcze modernizujgce istniejace stanowisko badawcze, karty badan, charakterystyki
czestotliwosciowe przyspieszen drgan i moduléw transmitancji materialdw i ustrojow na
stanowiskach pracy, spisu rysunkdéw — 52 rysunkow i spisu tabel — 14 tabel.

Jako cel pracy Autor przyjat ,,Wyznaczenie parametréow wibroakustycznych materiatéw i
ustrojow zaawansowanych technologicznie pod kqtem ich wykorzystania do ochrony przed
drganiami mechanicznymi na stanowiskach pracy.

Tak sformutowany cel pracy dat podstawy do postawienia przez Autora nastgpujacej tezy
naukowej: ,, Mozna wykazaé , ze za pomocq materialow i ustrojow zaawansowanych
technologicznie jest mozliwe redukowanie drgan mechanicznych na stanowiskach pracy w
zdefiniowanym zakresie czestotliwosci i w okreslonych warunkach uzytkowania.

W celu realizacji tezy naukowej pracy doktorskiej Autor zrealizowal nastgpujacy zakres
prac:

1. przeglad wielkosci charakteryzujacych wlasciwosci wibroakustyczne materialow oraz

metod badan w odniesieniu do §rodowiska pracy;

2. wykonanie stanowisk badawczych do wyznaczania parametréw wibroakustycznych

materialow i ustrojoéw w warunkach laboratoryjnych i rzeczywistych;

3. opracowanie metod badan przenoszenia drgan zaawansowanych technologicznie

materialow i ustrojow w  warunkach laboratoryjnych i rzeczywistych

(eksploatacyjnych);



4. przygotowanie probek zaawansowanych technologicznie materialow i ustrojéw do
badan;

5 .przeprowadzenie badan parametréw wibroakustycznych wybranych materiatow i
ustrojow;

6. przeprowadzenie testu przyspieszonego starzenia probek wybranych materialow i
ustrojow;

7. przeprowadzenie badan wlasciwosci wibroakustycznych materiatéw i ustrojéow w
oparciu o wykresy ustabilizowanych petli histerezy pracy mechanicznej;

8. przeprowadzenie badan symulacyjnych pionowego przemieszczenia drgaf obcigznika
testowego podczas badan przenoszenia drgan przez probke materiatu;

9. przeprowadzenie badan wilasciwosci wibroakustycznych wybranych materiatow i
ustrojow w warunkach rzeczywistych;

10. przeprowadzenie oceny redukcji drgan przez zbadane materialy i ustroje pod katem
ich przeznaczenia do ochrony pracownikoéw przed drganiami mechanicznymi w
warunkach rzeczywistych. Wyznaczenie zakresow czgstotliwosci, w ktorych badane
materialy/ustroje wykazaly co najmniej zadawalajaca redukcje drgan o ogdlnym
dziataniu i drgan dzialajacych przez konczyny gérne na zbadanych stanowiskach w
warunkach rzeczywistych.

Rozdziat 1 stanowi wstep, rozdzial 2 — cel, zakres i teze pracy a w rozdziale 3 oméwiony
zostal dotychczasowy stan wiedzy i wielkosci fizyczne charakterystyczne dla materialéw o
wiasnosciach wibroakustycznych, gltéwnie tlumienia . W rozdziale 4 Autor zdefiniowat
sposob oznaczania probek oraz ustrojow, ktore zamiescit w Zatgczniku 2.

Rozdziat 5 stanowi zasadniczg cze$¢ badan i projektu modernizujacego wzbudnik drgan
typu IMV J240 co stanowi element nowosci tej pracy. Opracowal metodyke badan bazujacej
na wyznaczeniu wspélczynnikéw: sprezystosci K oraz ttumienia C przy wykorzystaniu
metody krzywej rezonansowej. W rozdziale tym autor przedstawit wyniki badan
wytypowanych probek w postaci charakterystyk fazowo-czestotliwosciowych dla réznych
obcigzen. Przedstawil tez poréwnanie transmitancji w funkcji czestotliwosci réznych typow
probek przy tym samym nacisku jednostkowym. Badania te przeprowadzil dla wytypowanych
probek dla réznych obciazen, gestosci objetosciowej oraz dla probek o konstrukeji
sandwiczowej. Wyniki tych wszystkich badan zamieszczone sg w zatgcznikach 2 — 4.

W Rozdziale 6 autor przeprowadzil badania wiasciwo$ci mechanicznych wytypowanych
materialdbw 1 ustrojow w oparciu o wykresy ustabilizowanych petli histerezy przy

predkosciach odksztalcenia 0,1 mm/s i I mm/s i w oparciu o nie wyznaczyt wspoiczynnik



rozproszenia energii i wspolczynnik sprezystosci. W rozdziale 7 przedstawione zostaty
badania symulacyjne oddzialywania podtoza na obiekt chroniony, w tym wypadku jest nim
cztowiek. Nie zgadzam si¢ z modelami przedstawionymi na rys.7.1, a chodzi gléwnie o
zaznaczong silg F(t) , ktora jest czynnikiem wywolujagcym amplitude drgan podloza, czyli
xs(t). Dlatego przypadku napisane sg rownania rozniczkowe ruchu i zrealizowany model
symulacyjny, ktdra to przeprowadzona w srodowisku obliczeniowym Matlab.

Rozdzial 8 to badania w warunkach rzeczywistych na stanowiskach pracy w trakcie
ktérych rejestrowano jednoczesnie 6 sygnalow, 3 sygnaly na podlozu jako referencyjne i 3
sygnatly w poblizu stép lub konczyn gérnych, wyniki zestawiono w zataczniku 4.

W rozdziale 9 autor przedstawil oceng¢ skutecznosci redukcji drgan dla badanych
materialdw w oparciu o kierunkowe i skorygowane wartosci wspolczynnikow transmitancji
oraz przedstawil kryteria oceny redukcji drgan o dzialaniu ogdélnym i dziataniu miejscowym.
Istotng warto$cia, ktora jest indywidualnym wkladem autora jest okreslenie w postaci liczby
skutecznosci redukcji drgan danego materiatu a poprzez to okreslenie, wazne dla producenta,

ktory z nich warto produkowac i dla jakich rzeczywistych warunkéw na stanowiskach pracy.

3. Ocena strony redakcyjnej pracy

Tekst ocenianej pracy zostal opracowany bardzo starannie, Podzial tresci pracy na
rozdzialy uwazam za logiczny. Jezyk jakim operuje Autor jest, moim zdaniem, poprawny
zaréwno stylistycznie jak 1 pod wzgledem uzytego stownictwa. Rysunki sg dobrej jakosci i
adekwatnie ilustrujg kolejne elementy realizacji prowadzonych rozwazan. Krytyczna uwaga
dotyczaca strony redakcyjnej to brak jednolitego spisu symboli i oznaczeni na poczatku pracy

oraz brak konsekwencji numeracji rysunkow, rozdziat 1 —rys.1 a rozdz.3 -rys.3.1.

4. Ocena meryteryczna rozprawy

Oceniana praca ma charakter badawczy i dotyczy redukcji drgan przez materialy mogace

by¢ wykorzystywane do produkcji ubran ochronnych dla pracownikdéw pracujacych w

miejscach zagrozonych drganiami lub uzywajacymi urzadzen o duzej charakterystyce

drganiowej. Plan badan jak i same badania utozono i przeprowadzono bardzo starannie a ich
wyniki przedstawiono zalacznikach w postaci kart badan dla poszczegdlnych materiatow

Punktem wyjscia do prowadzenia badan bylo przeprowadzenie analizy stanu wiedzy.

Autor odnidst si¢ w pracy do zbioru publikacji zawierajacego: 84 pozycji literatury naukowe;j,

w tym 5 pozycji zawierajacych normy, przepisy i rozporzadzenia. Zdecydowana wiekszo$é



cytowanych publikacji ukazata si¢ w jezyku angielskim. Cytowane prace, majgce istotny
wplyw na rozpoznanie zagadnien zwigzanych z tematykg pracy, zostaly opublikowane w
latach 1984 - 2016. Moim zdaniem potwierdza to aktualno$¢ opisanych w pracy wynikow
badan. Wyb6r pozycji literatury do oceny obecnego stanu wiedzy dokonany przez Autora
uznaj¢ za uzasadniony i wystarczajacy.

W trakcie realizacji opisanych w pracy badan Doktorant wykorzystal nowoczesne
narzgdzia programowe uniwersalne srodowiska do prowadzenia symulacji numerycznej.
Pozytywnie oceniam zastosowang metodyke badawczg. Opisane w pracy wyniki, moim
zdaniem, $wiadcza o posiadaniu przez Autora umiejetno$é samodzielnego prowadzenia
badan, rzetelnego opisu ich przebiegu, dyskusji osiagnietych rezultatéw oraz formulowania
wnioskow.

Przedstawione w pracy wyniki badan doswiadczalnych oraz symulacyjnych, w mojej
opinii, w pelni uzasadniajg twierdzenie Autora o osiagnieciu przyjetego celu pracy oraz
udowodnieniu sformulowanej tezy pracy.

Za gléwne, opisane w pracy oryginalne osiggnig¢cia Doktoranta uwazam:
- systematyzacj¢ przyjetej metody badan
- przyjecie algorytmu symulacji dynamicznej oraz weryfikacji jej wynikow w
warunkach laboratoryjnych.
Na uznanie, moim zdaniem, zastuguje mozliwos¢ aplikacji wynikéw badan osiagnietych

przez Autora.

4.1 Uwagi krytyczne

Przeprowadzona przeze mnie ocena merytoryczna rozprawy doktorskiej mgr inz. Jacka
Zajaca byla podstawa do sformutowania nastepujgcych uwag krytycznych:
Ul. Dos¢ uproszczone oméwienie zagadnienia drgan swobodnych ttumionych, kiedy jakie
tlumienie,
U2. Czy w modelach przedstawionych na rys. 7.1 winna by¢ zaznaczona sita F(t), gdy w
rzeczywistosci w modelu symulacji rys.7.2 wymuszeniem jest przemieszczenie.
U2. Czy przyjete kryterium oceny redukcji drgan bedzie miato uzasadnienie w przypadku

obcigzenia impulsowego, jakie zdarza si¢ np. w trakcie biegu.

4.2 Pytania

Zwracam si¢ do Doktoranta o udzielenie odpowiedzi na jedno, nastepujgce pytanie:



1. Jakiego typu ttlumienia mogg wystapi¢ w ukladach drgajacych swobodnie o jednym

stopniu swobody i co o tym decyduje ?
5. Podsumowanie

Autor przedstawil swoje oryginalne opracowanie dotyczace materialéw redukujacych
drgania na stanowiskach pracy, moim zdaniem poprawnie zrealizowal postawiony cel i
zakres pracy Przedstawione w pracy wyniki badan potwierdzaja, w mojej opinii, ze
Doktorant posiada wiedze teoretyczng i umiejetnosci praktyczne w zakresie dynamiki
ukfaddéw dyskretnych oraz technik symulacji numerycznej z zastosowaniem profesjonalnych
narzedzi programowych. Na podkreslenie zastuguje uzyteczny charakter wynikéw
opiniowanej pracy.

Uwazam, ze mimo sformutowanych przeze mnie powyzej uwag krytycznych, oceniana
praca stanowi warty uznania wktad naukowy Doktoranta, w szczegdlnosci w dziedzinie badan
materialowych pod katem wibroizolacji.

Biorac pod uwage:
- mojg pozytywna ocen¢ merytoryczng pracy,
- oryginalne rezultaty osiggniete w pracy,

formuluje nastgpujacy wniosek koncowy:

Praca doktorska mgr inz. Jacka Zajaca pt. ,,Parametry wibroakustyczne

zaawansowanych technologicznie materialéw i ustrojow do redukcji drgan w
Srodowisku pracy,, spelnia wymogi stawiane pracom doktorskim zawarte w Ustawie o
Stopniach i Tytule Naukowym

W zwigzku z tym wnosz¢ o dopuszczenie rozprawy doktorskiej Pana mgr inz.

Jacka Zajaca do publicznej obrony.
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