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Mechaniczna” Wojskowe] Akademii Technicznej im. Jarostawa Dabrowskiego nr 33/RDN
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1. Ocena tematu i celu rozprawy

Tematyka pracy dotyczy bardzo waznego 1 aktualnego problemu poprawy
bezpieczenstwa ruchu. Tragiczne czgsto skutki wypadkoéw drogowych, w ktorych samochod
osobowy uderza w tyt samochodu cigzarowego 1 wjezdza pod skrzyni¢ tadunkowa, uzasadniaja
prowadzenie badan, majacych na celu poprawe ochrony pasazeréw samochodu osobowego.
Stosowane obecnie tylne wurzgdzenia =zabezpieczajace W postaci sztywnej belki
uniemozliwiajgcej wjechanie samochodu osobowego pod przestrzen tadunkowa samochodu
cigzarowego chronig tylko przed penetracja tylnej czgsci samochodu cigzarowego do wnetrza
przestrzeni pasazerskiej, natomiast nie zmniejszaja opdznien dzialajacych na pasazerow
samochodu osobowego. Bedaca tematem pracy modyfikacja tylnego urzadzenia
zabezpieczajacego, polegajaca na wyposazenie go w elementy energochtonne, mogtaby, jak to
wykazano w pracy, w istotny sposob poprawi¢ sytuacje pasazerow samochodu osobowego w
przypadku tego typu wypadkow drogowych.

Autor sformutowat w rozprawie kilka celow prowadzonych badan. Celem glownym byto
wskazanie mozliwosci udoskonalenia tylnego urzadzenia zabezpieczajacego pojazdu

ciezarowego w aspekcie ograniczenia skutkow zderzenia. Jako cel naukowy wskazat analize
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teoretyczng wpltywu zastosowania absorberdw na zmniejszenie obcigzen dzialajacych na
samochdd osobowy uderzajacy w tyt pojazdu cigzarowego. Waznym celem praktycznym
(inzynierskim) bylo zaproponowanie konstrukcji, struktury i materiatow absorbera
umieszczonego w tylnym urzadzeniu zabezpieczajacym pojazdu cigzarowego, CO jeszcze
zostalo znacznie rozszerzone 0 przeprowadzone badania laboratoryjne zaproponowanych
rozwigzan.

Biorgc to wszystka pod uwage nalezy uznaé, ze Doktorant wlasciwie wybral temat i cel
pracy zarowno aspekcie inzynierskim, jak i naukowym, wychodzac naprzeciw aktualnym

potrzebom poprawy bezpieczenstwa uzytkownikow ruchu drogowego.

2. Analiza tresci rozprawy

Praca jest obszerna. Ma objetos¢ 183 strony wydruku, na co sktada si¢ 11 rozdzialow,
bibliografia, liczaca 108 pozycji zrodet drukowanych i internetowych, oraz 3 zatgczniki.

We wstepie (rozdz. 1) Autor oméwit zagrozenia wynikajace ze zderzenia tylnego, w
ktérym nastepuje uderzenie samochodu osobowego w tyl samochodu ci¢zarowego oraz
przedstawil statystyke tego typu zdarzen drogowych. Na tym tle omowit znaczenie tylnego
urzadzenia zabezpieczajagcego (RUPD) jako podstawowego elementu powstrzymujacego
samochod osobowy przed wjechaniem pod tyt przestrzeni tadunkowej samochodu
cigzarowego.

Rozdziat 2 to zestawienie wymagan normatywnych tylnych urzadzen zabezpieczajacych,
obowigzujacych w Europie (Regulamin 58 EKG ONZ) oraz w innych krajach.

W rozdziale 3 przedstawiono analize rdéznych rozwigzan konstrukcyjnych tylnych
urzadzen zabezpieczajacych. Szczegdlng uwage zwrdcono na rozwigzania zabezpieczajace nie
tylko przed wjechaniem samochodu osobowego pod tyl samochodu ci¢zarowego, ale rowniez
zawierajace elementy pochlaniajace energie uderzenia.

Rozdziat 4 to przeglad opatentowanych rozwigzan tylnych urzadzen zabezpieczajacych
pochlaniajacych energi¢ kinetyczng uderzenia. W wyniku tych poszukiwan Autor stwierdzit,
ze na terenie Polski zarejestrowanych jest kilka rozwigzan chronionych patentami lub jako
wzory uzytkowe, jednak Zzadne z nich nie jest zblizone technicznie do koncepcji bedacej
przedmiotem prowadzonych przez Autora prac badawczych i projektowych.

W rozdziale 5 Autor, wychodzac od stanu techniki omoéwionego w rozdz. 3 i 4,
przedstawil cel i zakres rozprawy. Stwierdzil, ze obecne konstrukcje tylnych urzadzen

zabezpieczajacych pojazddéw cigzarowych stanowig zapor¢ przed wjechaniem samochodu



osobowego pod tyl pojazdu cigzarowego, jednak urzadzenia te nie pochtaniajg energii zderzenia

(lub pochtaniaja niewielkg czg$¢ tej energii), dlatego nie zmniejszajg poziomu obcigzen, jakim

poddawani sg pasazerowie samochodu osobowego podczas uderzenia w tyl samochodu

cigzarowego. W zwigzku z tym Autor jako gtéwny cel pracy wskazat zbadanie mozliwosci
udoskonalenia tylnego urzagdzenia zabezpieczajgcego pojazdu cigzarowego w celu ograniczenia
skutkéw zderzenia. Celem naukowym byla natomiast analiza wplywu zastosowania
absorberow na zmniejszenie obcigzen dziatajacych na samochod osobowy uderzajacy w tyt
pojazdu ciezarowego. Wreszcie jako cel praktyczny wskazano takie udoskonalenie konstrukcji
absorbera, umieszczonego w tylnym urzadzeniu zabezpieczajagcym pojazdu cigzarowego, zeby
pozwolit na ograniczenie skutkow zderzenia samochodu osobowego z tylem pojazdu
cigzarowego przy jednoczesnym spelnieniu wymagan normatywnych.

Zakres pracy jest bardzo obszerny. Sktada si¢ na niego caly szereg zrealizowanych zadan
badawczych, z ktérych za najwazniejsze nalezy uznac:

— Opracowanie koncepcji tylnego urzadzenia zabezpieczajacego.

— Opracowanie nowej konstrukcji absorbera umieszczonego w tylnym urzadzeniu
zabezpieczajagcym samochodu ci¢zarowego.

— Opracowanie zatozen konstrukcyjnych i koncepcji budowy stanowiska do badan
wytrzymato$ciowych tylnych urzadzen zabezpieczajgcym.

— Badania energochtonno$ci materiatow i struktur absorberéw.

— Opracowanie modelu obliczeniowego zderzenia samochodu osobowego i ciezarowego oraz
badania symulacyjne.

— Analiza wptywu wilasciwosci konstrukcyjno-materiatowych tylnego urzadzenia
zabezpieczajgcego (z absorberem) na poziom obcigzen dziatajagcych na samochdd osobowy
uderzajacy w tyt pojazdu cigzarowego.

Tak obszerny zakres pracy wskazuje na catosciowe podejscie Autora do badanego zagadnienia.

W rozdziale 6 Autor przedstawit koncepcje tylnego urzadzenia zabezpieczajacego, ktore
bedzie rozprasza¢ w sposob zamierzony i kontrolowany energi¢ uderzenia samochodu
osobowego w tyt pojazdu cigzarowego, a jednoczesnie bedzie spelniato wymagania prawne,
bedac przy tym tanie i tatwe w produkcji. Poréwnujac energi¢ pochtonigty przez strukture
samochodu osobowego i tylnego urzadzenia zabezpieczajacego wykazano, ze zwigkszenie
wartos$ci pochtanianej w tracie zderzenia energii mozna uzyska¢ zwigkszajac podatnosé tylnego
urzadzenia zabezpieczajacego przez wyposazenie go w odpowiednie absorbery. Wymieniono

wstepne wymagania dla materialdéw pochtaniajacych energi¢ uderzenia stosowanych na



absorbery, ktore powinny si¢ charakteryzowaé¢ mata spr¢zystoscig i duzymi naprezeniami
dopuszczalnymi oraz duzg zdolnos$cig odksztalcania. Sformutowano tez podstawowe cechy,
jakimi powinny charakteryzowaé si¢ absorbery energii, z ktorych najwazniejsze to
nieodwracalna konwersja energii kinetycznej uderzenia i ustalona warto$¢ przebiegu sily
w funkcji deformacji przy niewielkiej masie, niskim koszcie produkcji i tatwej instalacji. Za
najczesciej stosowane rozwigzania wskazano struktury cienkoscienne (np. o budowie plastra
miodu) lub struktury oparte na spienionym metalu (np. pianka aluminiowa), a takze materiaty
kompozytowe. Omowiono zalety 1 wady roznych rozwigzan.

W rozdziale 7 przedstawiono stanowisko do quasi-statycznych  testow
wytrzymato$ciowych, zbudowane na potrzeby realizacji prac badawczych w Laboratorium
Bezpieczenstwa Pojazdow w Lukasiewicz — PIMOT. Autor rozprawy opracowat zatozenia
konstrukcyjne oraz wstepne koncepcje budowy stanowiska. W pracy zamieszczony jest opis
zbudowanego stanowiska.

Odrebnym zagadnieniem byly badania eksperymentalne struktur energochtonnych,
opisane w rozdziale 8. Wstepne badania quasi-statyczne polegaty na Sciskaniu probek réznych
materiatdow. W trakcie badan rejestrowano warto$¢ zadawanej sity oraz odksztatcenie probki.
Na podstawie wynikow tych testow wytypowano probki do dalszych badan zderzeniowych,
ktorych metodyka zostata opracowana przez Autora pracy. Badanie polegato na uderzaniu
wozkiem zderzeniowym z zamontowang probka w nieodksztatcalng bariere 1 rejestracji
opdznienia wozka w funkcji deformaciji probki. Badania powtarzano dla roznych predkos$ci
uderzenia. Wyniki poroéwnano z wynikami badan przeprowadzonych w PIMOT dla
crash-boxéw stosowanych obecnie w samochodach. We wnioskach z badan stwierdzono, ze
najlepsze z rozpatrywanych absorberow bylyby w stanie pochtongé¢ kilkanascie procent
catkowitej energii uderzenia samochodu osobowego w tyt samochodu ciezarowego.

Wykorzystujac wyniki przeprowadzonych badan oraz uwzgledniajac stan techniki, Autor
opracowal koncepcje budowy nowatorskiego absorbera, zaprojektowal jego zabudowg
w tylnym urzadzeniu zabezpieczajacym, a nastepnie przeprowadzit badania prototypu. Ten
etap pracy opisany zostal w rozdziale 9. Zaprojektowany absorber energii, wykorzystujacy
proces skrawania materiatu do pochtaniania energii kinetycznej uderzenia jest rozwigzaniem
innowacyjnym. Wyniki przeprowadzonych badan wskazuja na duzg skuteczno$é
zaproponowanego rozwigzania, przy znacznej prostocie konstrukcji 1 niskim koszcie
wytworzenia w porownaniu Z innymi analizowanymi rozwigzaniami. Na opracowany absorber

ztozono wniosek o udzielenie patentu.



Istotnym dopetieniem tematyki rozprawy jest przedstawiony w rozdziale 10 model
obliczeniowy, opisujacy zderzenie tylne samochodu osobowego z cigzarowym, oraz wykonane
przy jego pomocy badania symulacyjne takiego zderzenia. Poréwnanie wynikow obliczen
z wynikami wczes$niej opisanych badan stanowiskowych potwierdzito prawidlowe dziatanie
modelu. Model symulacyjny uwzgledniat strefe energochtonng przodu samochodu osobowego,
co byloby trudne do zrealizowania w badaniach stanowiskowych. Wykorzystanie obliczen
symulacyjnych w istotny sposéb umozliwito rozszerzenie badan dziatania tylnego urzadzenia
zabezpieczajgcego, poniewaz dato mozliwo$¢ uwzglednienia rozpraszania energii w strefie
energochtonnej przodu samochodu osobowego. Dzigki temu mozliwe byto poréwnanie ilosci
energii rozpraszanej w absorberze samochodu ci¢zarowego i w strefie energochtonnej
samochodu osobowego. Wyniki badan symulacyjnych potwierdzity celowo$¢ stosowania
absorberow w samochodzie ci¢zarowym, poniewaz dzigki temu mozna uzyska¢ znaczny
spadek warto$ci opdznien dziatajacych na pasazerow samochodu osobowego, nawet do
przeszto 50% w stosunku do sytuacji bez tego absorbera.

Rozdziat 11 stanowi podsumowanie przedstawionych w pracy wynikow badan. W tym
podsumowaniu Autor stwierdza, ze zostat zrealizowany gtéwny cel pracy, a mianowicie
przeprowadzenie analiz mozliwosci doskonalenia urzadzenia zabezpieczajacego przed
wjechaniem przez samochod osobowy pod tyt pojazdu cigzarowego. Troche na wyrost jest
jednak stwierdzenie, ze w ramach prowadzonych prac badawczych, opracowano tylne
urzadzenie zabezpieczajace, ktore jednoczesnie bedzie spelnialo wymagania prawne, bedzie
relatywnie tanie i tatwe w produkcji, a do tego bedzie skutecznie absorbowac energie uderzenia.
Bardziej realistyczne bytoby stwierdzenie, ze opracowano koncepcj¢ takiego urzadzenia. Za
najwazniejsze SWoje oryginalne osiggni¢cia Autor uznat:

- Opracowanie absorbera energii, wykorzystujacego efekt skrawania materiatu (zgloszenie
patentowe).

- Opracowanie stanowiska do quasi-statycznych badan wytrzymatosciowych absorberow.

- Zaplanowanie i przeprowadzenie badan eksperymentalne zaréwno quasi-Statycznych jak
i dynamicznych, pozwalajacych na wytypowanie struktur i materialow najlepiej
pochlaniajacych energig.

- Opracowanie modelu matematycznego zderzenia samochodu osobowego z pojazdem
cigzarowym, w ktorych uwzgledniono nie tylko absorber samochodu ci¢zarowego, ale takze

strefe energochtonng samochodu osobowego.



- Przeprowadzenie badan symulacyjnych dla r6znych mas zderzanych pojazdow oraz réznych
predkos$ci uderzenia, potwierdzajacych celowos¢ zastosowania opracowanych absorberow.

Na podstawie przeprowadzonych badan Autor sformutowal szereg wnioskow, z ktorych
za najwazniejsze mozna uzna¢ Wskazanie mozliwosci opracowania tylnego urzadzenia
zabezpieczajacego, ktore pozwoli na istotne zmniejszenie opdznien dziatajacych na pasazerow
samochodu osobowego uderzajagcego w tyl pojazdu cigzarowego oraz wykazanie, ze
szczegllnie efektywne moze by¢ zastosowanie w tym urzadzeniu absorbera energii,
wykorzystujacego efekt skrawania materiatu. Przedstawil rowniez perspektywy prowadzenia
dalszych badan nad doskonaleniem absorberow, rozszerzeniem mozliwosci ich zastosowania
np. do ochrony akumulatoréw w samochodach elektrycznych oraz wskazat na potrzebe
rozbudowy modelu matematycznego zderzenia o mozliwos¢ odwzorowania rdznych

kierunkow uderzenia.

3. Ocena merytoryczna

Rozprawa obejmuje bardzo szeroki zakres materiatu. Punktem wyjs$cia byto z jednej
strony rozpoznanie potrzeb spotecznych, jakimi sg dzialania w celu ograniczenie zagrozen
zwigzanych z wypadkami drogowymi, a z drugiej analiza stany techniki w zakresie ochrony
pasazerow samochoddéw osobowych w przypadku zderzenia z samochodem cig¢zarowym.
Wysoko nalezy oceni¢ catoSciowe podejscie Autora do analizowanego problemu. Obejmuje
ono zaréwno analiz¢ teoretyczng w postaci badan symulacyjnych zderzen, przeprowadzonych
za pomocg opracowanego przez siebie modelu obliczeniowego, jak dziatania inzynierskie,
polegajace na zaprojektowaniu roznych rozwigzan absorberow, a takze badania laboratoryjne
wykonanych absorberéw, pozwalajace na wybor najlepszego rozwigzania.

W badaniach laboratoryjnych ograniczono si¢ do badania jedynie samych absorberéw, co
nie pozwalalo na ocen¢ ich wplywu na caly proces zderzenia samochodu osobowego
z cigzarowym. Badania obejmujace oba pojazdy wymagatyby jednak wykorzystania
odksztatcalnej bariery, odwzorowujacej podatno$¢ przodu samochodu osobowego. Bytoby to
bardzo kosztowne i wykraczato znacznie poza ramy pracy doktorskiej. Doktorant pokonat te
trudnos¢, prowadzac odpowiednie obliczenia symulacyjne, w ktorych dzigki opracowanemu
przez siebie modelowi mégt uwzglednic nie tylko tylne urzadzenie zabezpieczajgce samochodu
ciezarowego z absorberami energii, ale takze odksztalcenia przedniej strefy energochtonne;j

samochodu osobowego.



Badania laboratoryjne zostaly przeprowadzone w Laboratorium Bezpieczenstwa
Pojazdow w Lukasiewicz — PIMOT, co w oczywisty sposdb wymagato pracy zespotowe;.
W kazdym przypadku pracy zespotowej Doktorant w wyrazny sposob deklarowal, jaki byt jego
osobisty wktad merytoryczny w prowadzone badania.

4. Uwagi redakcyjne

Praca jest ogolnie poprawnie zredagowana. Nie ma istotnych usterek edytorskich.

Dyskusyjna moze by¢ kolejnos¢ rozdziatow. Jesli przyjac za wtasciwy tok postepowania
od teorii do praktyki, to rozdziat 10 ,,Model matematyczny zderzenia samochodoéw” powinien
by¢ wczesniej, np. jako rozdz. 6, przed omoéwieniem rozwigzan praktycznych i badan
eksperymentalnych. Ale mozna tez zgodzi¢ si¢ z takim podejsciem, ze badania symulacyjne,
opisane w rozdz. 10, majag odwzorowaé¢ wyniki badan laboratoryjnych i umozliwi¢ badanie
tego, co w praktyce bytoby trudne lub bardzo kosztowne.

Wydaje sig, ze czytelno$¢ rozprawy bylaby lepsza, gdyby Autor prezentujac
przeprowadzone badania laboratoryjne ograniczyt si¢ do pokazania tylko najistotniejszych
wynikéw. Nagromadzenie duzej liczby rezultatéw badan, czesto niewiele roznigcych si¢ od
siebie, utrudnia czytelnikowi wychwycenia najistotniejszych osiggnie¢ Autora.

Pewne zastrzezenia budzi nieréwnomierny podzial tresci na rozdziaty: od najkrotszego
liczacego 2 strony do najdtuzszych liczacych kilkadziesigt stron. W szczegdlnosci rozdziaty od
2 do 4 mozna byltoby scali¢ w jeden rozdziat pod tytutem, na przyktad, ,,Stan techniki...” lub
podobnie.

W pracy mozna wskaza¢ kilka mniej istotnych uchybien, dotyczacych edycji pracy,
a mianowicie:

— Str. 78 — lepiej bytoby, gdyby tabela 8.5 zmiescita si¢ cata na jednej stronie.
— Niektore wykresy (np. na rys. 8.12, 8.13, 8.19, 10.10, 10.11) sa malo czytelne, bo jest na
nich zbyt wiele linii, trudnych do zréznicowania. Celowe byloby rozdzielenie

przedstawianych tu zaleznosci na kilka wykresow.

5. Ocena koncowa

Omawiana rozprawa potwierdza, ze Doktorant z powodzeniem zrealizowat gtoéwny cel
pracy, wykazujac mozliwo$¢ udoskonalenia tylnego urzadzenia zabezpieczajacego pojazdu
cigzarowego przez wyposazenie go w absorbery energii, ograniczajace skutki zderzenia dla

pasazerow samochodu osobowego. Opracowujac model obliczeniowy 1 przeprowadzajac



badania symulacyjne zderzenia samochodu osobowego z tylem samochodu cig¢zarowego
zrealizowat réwniez cel naukowy pracy. Planujac i1 realizujac bardzo szeroki zakres badan
laboratoryjnych potwierdzil swoje wysokie kompetencje w tym zakresie. Istotnym
osiggnigciem inzynierskim jest opracowanie nowatorskiego rozwigzania absorbera,
wykorzystujgcego efekt skrawania materiatu. Warto$¢ praktyczng tego rozwigzania potwierdza
fakt zgtoszenia wniosku o ochrong patentowg

Z przekonaniem stwierdzam, ze rozprawa spetnia warunki okreslone w art. 187 Ustawy
z dnia 20 lipca 2018 roku — Prawo 0 szkolnictwie wyzszym i nauce. Wnioskuj¢ wigc
0 dopuszczenie mgra inz. Pawla Posuniaka do publicznej obrony. Rozprawa doktorska
kwalifikuje si¢ do dyscypliny naukowej inzynieria mechaniczna.

Biorgc pod uwage bardzo obszerny i catoSciowy zakres tematyczny rozprawy, wysoki
poziom merytoryczny oraz jej innowacyjny charakter, a takze fakt, ze wpisuje si¢ ona W wazng
ze wzgledow spotecznych problematyke poprawy bezpieczenstwa ruchu drogowego wnioskuje

0 wyrdznienie pracy.



