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Recenzja

rozprawy doktorskiej mgr. inz. Mateusza Ziubinskiego zatytutowana **Deformacja
nadwozia podczas zderzenia czolowo-bocznego samochodow i powstawanie zagrozenia dla
Kierowcy"'.

Podstawa wykonania recenzji: Pismo Przewodniczacego Rady Dyscypliny Naukowej
"Inzynieria Mechaniczna" Wojskowej Akademii Technicznej z dnia 23 05 2024 roku
dziatajacego w oparciu o uchwale Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria Mechaniczna
Wojskowej Akademii Technicznej w Warszawie Nr 32/RDN IM/2024 z dnia 15 maja 2024
roku.

1. Ocena przedmiotu rozprawy - uwagi wstepne

Przedmiot opiniowanej pracy wybrano z duzg znajomoscig rzeczy. Obserwowany w ostatnich
latach wzrost liczby pojazdow sktania do zajecia si¢ problematyka zwigzang z
bezpieczenstwem 0s0b przemieszczajacych sig. W 2022 roku w Polsce miato miejsce ponad
21 000 wypadkow drogowych. Ponad potowa z nich byla zwigzana ze zderzeniem pojazdoéw
w ruchu. Ich skutkiem byta §mier¢ blisko 900 oséb, a obrazenia odniosto okoto 14 500.
Mimo, ze obserwuje si¢ trend wskazujacy na rokroczny spadek ogolnej liczby wypadkow
drogowych, niestety ich ciezko$¢ pozostaje wysoka. Dlatego tez powstaja dzialania stuzace
poprawie poziomu bezpieczenstwa na polskich drogach. Jednym z takich dziatan jest badanie
1 analiza przebiegu zderzenia samochodéw w poszukiwaniu mozliwosci ograniczenia
powstajacego w jego trakcie zagrozenia dla pasazerow.

Zderzenie samochodoéw jest wysoce zlozonym procesem, ktorego przebieg jest
determinowany przez szereg parametroOw i warunki poczatkowe. W poczatkowej chwili
zderzenia zwykle samochody poruszaja si¢ po torach wzajemnie przecinajacych si¢. Ich ruch
odbywa si¢ w ustalonych warunkach $rodowiskowych (nawierzchnia sucha, mokra,
utwardzona, nieutwardzona). Ustawienie samochodéw w chwili poczatku kontaktu
zderzeniowego wpltywa na to, ktore obszary nadwozi beda deformowane. Natomiast
poszczegolne strefy energochtonne (przednia, boczna, tylna) majg zréoznicowane wlasciwosci,
istotnie zalezne od typu nadwozia oraz klasy 1 stanu technicznego samochodu. Ta ztozonos¢
warunkow poczatkowych pozwala na wnioskowanie, ze wypadek drogowy, bedacy
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zderzeniem samochoddéw, ma charakter unikatowy i niepowtarzalny. Stwarza to zasadnicza
trudno$¢ podczas badania wypadkoéw drogowych i poszukiwania metod ograniczenia ich
skutkow.

Poziom zagrozenia w wypadku drogowym jest okreslany za pomocg miar, ktorymi zwykle sg
charakterystyczne warto$ci wielkosci fizycznych 1 parametrow opisujacych procesy
zachodzace w trakcie trwania wypadku. W odniesieniu do ZCB miarami zagrozenia beda
zatem charakterystyczne warto$ci sit bezwladno$ci i oddzialywania migdzy pojazdami, a
takze wartosci przyspieszenia nadwozi, gleboko$¢ deformac;ji i inne.

Z tego punktu widzenia podjete przez Autora ocenianej rozprawy analizy oraz badan
modelowych problematyki deformacji nadwozia i powstania zagrozenia dla kierowcy
samochodu B w trakcie ZCB wydaje si¢ zrozumiate i w pelni uzasadnione.

Analiza przebiegu zderzen w badaniach eksperymentalnych, wyznaczenie charakterystyki
deformacji boku nadwozia na podstawie opracowanej metodyki oraz przeprowadzone badania
modelowe mozna uzna¢ za wysoce oryginalne, a przez to bardzo istotne z naukowego punktu
widzenia.

Glownym celem pracy jest: opracowanie relacji miedzy warunkami poczatkowymi
zderzenia a procesami deformacji boku nadwozia i powstawania zagrozenia dla
kierowcy pojazdu uderzanego w bok w trakcie zderzenia czolowo-bocznego
samochodéw osobowych.

Doktorant sformowat rowniez cel naukowy oraz cel praktyczny.
Cel naukowy to:

1. Analiza wplywu modyfikacji wtasciwosci konstrukcyjno-materiatowych tylnych
drzwi w nadwoziu samochodu w aspekcie ograniczenia glebokosci deformacji 1
zmniejszenia zagrozenia powstajagcego w zderzeniu czotowo-bocznym.

Cel praktyczny to:

1. Prognozowanie prawdopodobienstwa obrazen kierowcy samochodu uderzanego w bok
jako skutku zderzenia czotowo-bocznego 1 proba wskazania mozliwego dziatania do
jego ograniczenia.

Cele te nawigzuja do wspomnianego problemu badawczego. Uwazam, ze cele te zostaty
poprawnie sformowane i w pelni odpowiadajg ustawowym i zwyczajowym wymaganiom,
jakie stawiane sg rozprawom doktorskim.

Z przyjemno$cia moge¢ stwierdzi¢, ze problem badawczy zostal dobrze sformutowany,
postawiono poprawne cele, a rozwigzanie problemu badawczego moze stanowic¢ podstawe do
nadania stopnia naukowego. Mozna wigc powiedzie¢, ze zagadnienie stawiane w pracy jest
dysertabilne.



Podsumowujac te¢ czg¢$¢ recenzji stwierdzam, ze podjety przez mgr. inz. Mateusza
Ziubinskiego temat jest tematem interesujacym naukowo, odpowiadajagcym wymaganiom,
jakie stawiane sg pracom aspirujacym do tego, by by¢ rozprawami na stopien doktora nauk
technicznych. Problem badawczy pracy sformutowane sg w taki sposob, ze mozliwa jest jego
naukowa weryfikacja, co ma miejsce w dalszej czeSci pracy. W zwiazku z powyzszym
stwierdzam, ze wybrany temat rozprawy oceniam zdecydowanie pozytywnie.

2. Charakterystyka i rozwazania dotyczace rozprawy

W swojej rozprawie doktorskiej mgr inz. Mateusz Ziubinski podjgl probe odpowiedzi na
problematyke deformacji nadwozia i powstawania zagrozenia dla kierowcy samochodu B w
trakcie ZCB. W tym celu przeprowadzil szerokie studia literaturowe, wykonat szereg badan
wlasnych oraz dokonat analizy wynikow tych badan.

Rozprawa doktorska pt. "Deformacja nadwozia podczas zderzenia czolowo-bocznego
samochodow i powstawanie zagrozenia dla kierowcy" zostala napisana w jezyku polskim na
173 stronach. Spis pozycji literatury zawiera 200 pozycje (z czego 6 jest wspoOtautorstwa
Doktoranta). Rozprawa zawiera streszczenie w jezyku polskim. Rozprawa zawiera rowniez
alfabetyczny wykaz skrotow 1 oznaczen. Praca zawiera siedem rozdzialow oraz
podsumowanie i wnioski.

Rozdzial 1 (7 stron) Wstep stanowi wprowadzenie do problemu badawczego i zawiera krotka
informacje odnosnie wypadkow drogowych i ich skutkow, przebiegu i analizy procesu ZCB
oraz istoty i poj¢cia zagrozenia w wypadku drogowym.

Rozdzial 2 (34 strony) zawiera analiz¢ stanu zagadnienia ZCB samochoddéw osobowych.

W rozdziale tym przedstawiono szerokg analiz¢ z zakresu problematyki ZCB przeprowadzong
na podstawie dostepnych w literaturze informacji. Rezultaty tej analizy przedstawiono w
trzech zagadnieniach problemowych: problemy i skutki ZCB, aktualnie dostepne wyniki
badan procesu powstania zagrozenia w trakcie ZCB oraz zagadnienie deformacji boku
nadwozia i relacj¢ miedzy warunkami poczatkowymi a skutkami zderzenia. Na podstawie
przeprowadzonych analiz wyciagnigto rowniez wnioski dotyczace ogolnej problematyki ZCB,
mozliwos$ci dalszego rozwoju systemu bezpieczenstwa biernego bocznej cze$ci nadwozia oraz
dalsze kierunki badan w tym zakresie. Rozdziat ten jest poprawnie opisany.

Recenzowana praca nie zawiera klasycznie sformulowanej tezy. Zamiast tego autor w
rozdziale 3 przedstawit gtowny cel pracy oraz cel naukowy i cel praktyczny. Cel naukowy
pracy to "analiza wptywu modyfikacji wtasciwosci konstrukcyjno-materialowych tylnych
drzwi w nadwoziu samochodu w aspekcie ograniczenia gltgbokosci deformacji i zmniejszenia
zagrozenia powstajacego w zderzeniu czotowo-bocznym™. Cel praktyczny to "prognozowanie
prawdopodobienstwa obrazen kierowcy samochodu uderzanego w bok jako skutku zderzenia
czotowo-bocznego 1 proba wskazania mozliwego dziatania do jego ograniczenia".
Wspomagajaco autor przedstawit réwniez 6 celéw pomocniczych.



Dodatkowo bardzo istotnym i waznym atutem jest przedstawienie zakresu rozprawy.
Swiadczy to o przemyslanym podejsciu do rozwazanych zagadnien. Pozytywnie oceniam
wybor celu pracy, jego uzasadnienie oraz zakres pracy i zaproponowane metody badawcze.
W oparciu o sformutowane zalozenia autor proponuje budowe modelu matematycznego ZCB,
nastgpnie przeprowadza weryfikacj¢ eksperymentalng opracowanego modelu, wykonuje
badania modelowe i analizuje uzyskane wyniki.

Rozdzial 4 (15stron) przedstawione zostaly metody badania proceséw zachodzacych w
trakcie ZCB. Doktorant przedstawia w tym rozdziale informacje na temat przebiegu ZCB.
Przedstawione s3 metody 1 procedury badan eksperymentalnych. W badaniach
eksperymentalnych zderzen samochodow realizuje si¢ pomiary online wielkosci kinematycznych i
dynamicznych, ktorych wyniki pozwalaja na ilosciowa i jako$cig analizg przebiegu krotkotrwalego
procesu powstawania zagrozenia dla pasazeré6w. Badania eksperymentalne w zakresie ZCB sa
realizowane réznymi metodami. Celem takich badan zwykle sa aspekty poznawcze, kontrolne lub
rozwojowe w odniesieniu do elementéw konstrukcji i calych pojazdéw. Scharakteryzowane zostaly
rowniez uktady i manekiny pomiarowe, czujniki i filtracja sygnatow. Podkreslono tutaj wazny aspekt
analizy zderzen samochodow a mianowicie problem niepewnosci wynikéw prowadzonych obliczen.
W analizie zderzen samochodoéw czesto bazuje si¢ na wielkosciach obliczanych w sposob posredni na
podstawie rezultatéw pomiaréw innych parametrow. Powoduje to nalozenie niepewno$ci, co moze
prowadzi¢ do wynikéw odbiegajacych od rzeczywistych. Ponadto doktorant dokonat rowniez podziatu
modeli stosowanych do badania ZCB. Wyodrebnit z tej grupy miedzy innymi modele analityczne,
modele wielocztonowe i strukturalne, modele wiclobrylowe oraz modele wielosiatkowe i MES.
Opracowanie 1 analiza tego rozdzialu pozwolita doktorantowi dokonaé trafnego wyboru metody
modelowania ZCB, ktorg zastosowal w swojej pracy.

Rozdzial 5 (47 stron) zawiera analiz¢ badan wedlug F214 i ksztaltowanie zatozen do
modelowania ZCB. W ramach pracy w tym zakresie: rozwazono kinematyke¢ zderzenia
dwoch samochodow, przeanalizowano zagadnienie ruchu wzglednego pojazdow w trakcie
ZCB, gdzie wyszczegolniono migdzy innymi, ruch w plaszczyznie roéwnoleglej do
nawierzchni drogi oraz ruch w plaszczyznie pionowej. Chcac wiedzie¢ ktore sktadowe sity
oddziatujacej na nadwozia istotnie wplywaja na przebieg zderzenia obliczono sity
oddziatujace na nadwozie uderzane w bok. Dosy¢ istotnym problemem jest charakterystyka
deformacji boku nadwozia. W bocznej czgéci nadwozia wyznaczono strefy (obszary) o
réznych wlasciwosciach konstrukcyjno-materiatowych, wyznaczono sity oddzialujace w
wycinkach nadwozia w trakcie ZCB, okreslono deformacj¢ dynamiczna bocznej czgsci
nadwozia. Obejmuje ona powstajgce odksztalcenia plastyczne (trwate) nadwozia oraz
odksztatcenia sprezyste, ktore redukuja sie po ustaniu oddziatywania miedzy zderzajacymi si¢
pojazdami. Przebieg narastania deformacji dynamicznej ma wplyw na proces powstawania
zagrozenia w trakcie ZCB. Warto$¢ deformacji dynamicznej na koniec zderzenia odpowiada
deformacji trwatej, mozliwej do zmierzenia po ZCB. Procedura wyznaczania charakterystyki
deformacji boku nadwozia jest oryginalnym sposobem rozwigzania postawionego problemu
w rozprawie. Analiza proceséw zachodzacych w trakcie ZCB moze by¢ prowadzona z
wykorzystaniem bilansu energii.

Zwrocono szczegdlng uwage na problematyke obcigzen, jakim poddawany jest kierowca
samochodu B. Od strony fotela kierowcy nastgpuje boczne uderzenie, a generowane sity



oddziatywania mi¢dzy nadwoziami sg przyczyng powstawania deformacji nadwozia.
Skutkiem tego procesu zwykle jest uderzenie pasazera przez odksztalcane elementy
konstrukcyjne boku pojazdu. Istotna czgscig tego punktu jest wypracowanie zalozen do
modelowania.

Rozdzial 6 (29 stron) przedstawiony zostal model ZCB i model oddziatywania pojazdu na
kierowce. Przeprowadzone analizy i1 rozwazania w poprzednich rozdzialach stanowity
podstawe do ustalenia wytycznych badan modelowych w rozprawie. Zasadniczym celem
planowanych badan modelowych jest rozpoznanie relacji migdzy warunkami poczatkowymi
zderzenia a procesami deformacji boku nadwozia i powstawania zagrozenia dla kierowcy
samochodu B w trakcie ZCB. W tym rozdziale dyplomant przedstawil proces budowy
modelu, gromadzenia danych do obliczen oraz osiagnigty rezultat parametryzacji i weryfikacji
eksperymentalnej. Wyszczegdlniono migdzy innym model ZCB, model oddziatywania
pojazdu na kierowce, parametryzacje modelu oraz rezultat weryfikacji eksperymentalnej
modeli. Dzialania przedstawione w tym rozdziale stanowily wazny etap realizacji rozprawy.
Celem ich bylo przygotowanie narzedzia umozliwiajacego prowadzenie badan modelowych
dla r6znych warunkéw poczatkowych ZCB. Narzedzie, ktore zostalo przygotowane zostato
wykorzystane do dalszych badan w prezentowanej rozprawie.

Rozdzial 7 (20 stron) zostaly przedstawione badania symulacyjne i analiza ich wynikow.
Rozdzial ten stanowi istotna cze$¢ pracy. Przygotowano plan badan modelowych do
zgromadzenia wynikow, umozliwiajagcych wnioskowanie w ramach analizy zagadnien
stanowigcych cele rozprawy. Analize t¢ podzielono na kilka etapow: plan badan i zakres
obliczen, przeprowadzono badania modelowe zgodnie z ustalonymi wariantami obliczen.
Lacznie wykonano ponad 200 symulacji ZCB. Ponadto okreslono wplyw warunkow
poczatkowych na przebieg ZCB 1 proces deformacji boku nadwozia, wptyw warunkow
poczatkowych zderzenia na prawdopodobienstwo obrazen kierowcy oraz przedstawiono
analize¢ mozliwosci ograniczenia zagrozenia dla kierowcy samochodu B. Przeprowadzone
badania modelowe pozwolily na stwierdzenie, ze modyfikacja cech konstrukcyjnych
nadwozia samochodu osobowego typu sedan w obszarze obejmujacym drzwi tylne pojazdu
moze pozwoli¢ na zmniejszenie zagrozenia powstajagcego w trakcie ZCB. Dziatania w tym
zakresie stanowity cel naukowy i praktyczny rozprawy.

Rozdzial 8 (5 stron) Podsumowanie i wnioski zawiera podsumowanie wykonanych badan,
wnioski koncowe oraz plan dalszego dziatania. Przedstawiona rozprawa porusza zagadnienia
zwigzane ze zderzeniem czolowo-bocznym (ZCB) samochoddéw osobowych. Glownym
problemem badawczym, ktérego rozwigzania podj¢to si¢ w ramach badan opisanych w
niniejszej dysertacji byto przygotowanie i wykonanie modelu ZCB i modelu oddzialywania
pojazdu na kierowcg. Zwrdcono szczegodlna uwage na metody i1 procedury prowadzenia badan
eksperymentalnych, ktore sa trudne do przeprowadzenia ze wzgledu na wysokie koszty,
czasochtonno$¢ i ograniczony poziom bezpieczenstwa. Stad tez poddano analizie stosowane
modele do badania ZCB. Rozpatrzono szeroki zakres wykorzystywanych narze¢dzi
badawczych, ustalono ich korzystne i negatywne cechy. Na tej podstawie sformutowano



wskazowki do przygotowania badan w rozprawie. Rozpatrzono istotne procesy do
uwzglednienia w modelu fizycznym, ktére zachodza w systemie rzeczywistym zderzajacych
si¢ pojazdow. Rozwazono kinematyke samochodéw w trakcie ZCB i wyznaczono sktadowe
sity oddzialujacej na nadwozia. Oceniono wplyw tych skladowych na przebieg procesoéw
zachodzacych w trakcie zderzenia. Obliczono i porownano bilans energii ZCB w testach
zderzeniowych zrealizowanych wedlug roznych procedur. Na tej podstawie wnioskowano na
temat podobienstw w przebiegu ZCB w dwoch procedurach. W koncowym efekcie dziatan
uszczegotowiono zatozenia i przygotowanie danych do budowy modelu ZCB 1 oddziatywania
pojazdu na kierowcg.

Dyplomant opracowat oryginalng metodyke 1 wyznaczono charakterystyke deformacji boku
nadwozia, ktora pozwolita na przygotowanie danych do modelowania. Przygotowano model
ZCB 1 model oddziatywania pojazdu na kierowce. Zaproponowano metodyke wyznaczania sit
oddziatywania migdzy pojazdami. Jest ona oparta na charakterystyce deformacji nadwozia.

W modelowaniu uwzgledniono istotne oddzialywanie ukladu zderzajacych si¢ pojazdow z
otoczeniem (opory ruchu). Modele umozliwily badanie proceséw zachodzacych w trakcie
zderzenia, w tym procesu deformacji bocznej czesSci nadwozia i powstawania zagrozenia dla
kierowcy. Waznym etapem przygotowania modelu byta jego parametryzacja i weryfikacja
eksperymentalna. Opracowano procedur¢ parametryzacji, w ktorej ustalono wartosci
parametréw modeli. Te dane w znacznej czg¢sci nie byly mozliwe do bezposredniego
pozyskania z wynikéw badan eksperymentalnych. Weryfikacje eksperymentalng oparto o
odtwarzanie w obliczeniach modelowych kilku roznych testéw zderzeniowych ZCB,
realizowanych wedlug roznych procedur. Rezultatem tych dziatan byly przygotowane
modele, umozliwiajace prowadzenie badan dla r6znych warunkéw poczatkowych, a tym
samym przebiegu ZCB pojazdow.

Nalezy rowniez podkresli¢ co jest bardzo istotne w pracach naukowych utylitarne walory tej
pracy, ktore moga by¢ z powodzeniem wykorzystane przez bieglych i rzeczoznawcow.
Doktorant przedstawit rowniez perspektywy dalszych prac badawczych.

3. Uwagi dyskusyjne

1. W badaniach modelowych prognozowano prawdopodobienstwo obrazen kierowcy w
zderzeniu czolowo-bocznym. Oparto to o biomechaniczny wskaznik obrazen torsu,
ktorego warto$¢ jest opisywana poprzez maksymalne ugigcie zeber manekina. Czy inne
wskazniki byly rozwazane 1 w jaki sposob dokonano wyboru?

2. W opracowanej procedurze wyznaczania charakterystyki deformacji bocznej czgséci
nadwozia przyjeto rozdziat sity oddziatujacej na nadwozie (podczas bocznego uderzenia)
na sktadniki dziatajgce w poszczegdlnych wycinkach boku pojazdu. Do ustalenia tego
podziatu wykorzystano dane z badan dostepnych w literaturze. Czy sa one mozliwe do
stosowania dla r6znych typow nadwozi pojazdow? Jesli nie, to w jaki sposdb mozna je
okresli¢?

3. Czy w modelowaniu uwzgledniono wystgpowanie i dziatanie w trakcie zderzenia
bocznych poduszek i kurtyn gazowych jako elementdw systemu bezpieczefnstwa biernego
pojazdu?



4. Podczas przygotowania modelu obliczeniowego, srodkowy obszar boku nadwozia
podzielono na pie¢ wycinkéw o roznych wtasciwosciach zwigzanych z procesem
deformacji. Czy zatem w dalszych badaniach modelowych jest mozliwo$¢ rozwazania
innych konfiguracji zderzenia czotowo-bocznego, niz uderzenie w $§rodek migdzy osiami
jezdnymi? Takie badania doktorant sugeruje w planach dalszego dziatania.

4. Wniosek Koncowy

Podsumowujac moja opinie stwierdzam, ze przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska
mgr. inz. Mateusza Ziubinskiego pt. "Deformacja nadwozia podczas zderzenia czotowo-
bocznego samochodoéw i powstawanie zagrozenia dla kierowcy" podejmuje istotne problemy
poznawcze o znacznym potencjale aplikacyjnym i zostata wykonana na bardzo dobrym
poziomie merytorycznym. Wyznaczone przez Doktoranta cele zostaty osiagnigte.

Uwagi zawarte w mojej recenzji maja charakter redakcyjny i nie wptywaja na poziom
opiniowanej pracy.

Zaprezentowane w pracy podejScie do nowatorskiej metody badan, model fizyczny ZCB,
procedure parametryzacji oraz wyniki tych badan sg oryginalnym dorobkiem naukowym
Doktoranta.

Na podstawie przeprowadzonej oceny rozprawy mgr. inz. Mateusza Ziubinskiego pt.
"Deformacja nadwozia podczas zderzenia czolowo-bocznego samochodow i
powstawanie zagrozenia dla Kkierowcy' jestem przekonany, ze spelnione zostaly
wymagania okreslone w Ustawie z dnia 14 marca 2003 roku o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. Nr 65, poz. 595 z pdzZniejszymi
zmianami) w brzmieniu po wejsciu w zycie ustawy z dnia 23 czerwca 2016 roku o zmianie
ustawy - Prawo o szkolnictwie wyzszym oraz niektdrych innych ustaw.

W zwiazku z tym wnioskuje o przyjecie opracowania przedstawionego do recenzji jako
rozprawy doktorskiej i dopuszczenie jej Autora do publicznej obrony.

Jednoczesnie, biorac pod uwage utylitarne walory 1 olbrzymi wklad pracy Autora
recenzowanej rozprawy wnioskuje do Komisji Doktorskiej o wyrdznienie pracy.



