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Podstawa opracowania:

uchwata nr 33/RDN IM/2025 z dnia 19.02.2025 r. wyznaczajgca recenzentow pracy w postepowaniu o nadanie
stopnia doktora mgr. inz. Pawtlowi POSUNIAKOWI i podpisana w konsekwencji UMOWA O DZIELO NR
39/W100/501-00/2025 z dnia 2025-03-21 pomiedzy Wojskowa Akademig Techniczng im. Jarostawa Dabrowskiego
a recenzentem.

1. OGOLNA CHARAKTERYSTYKA ROZPRAWY

1.1. Charakterystyka redakcji pracy
Przedstawiona do recenzji rozprawa liczy facznie 183 strony (numeracja stron konczy sie na stronie 183 w
zatgczniku 3), z czego 140 strony stanowi tekst rozprawy (od strony 17 do strony 157), 9 stron spis literatury (na
stronach 158-166 i zawiera 108 pozycji). Praca zawiera takze 3 zataczniki:
—  Zalgcznik 1. Wyniki badan zderzeniowych dla wybranych absorberéw — str. 167-171
—  Zatgcznik 2. Wyniki badan zderzeniowych dla crash-boxéw stosowanych w pojazdach str. 172-175
— Zatgcznik 3. Réwnania opisujgce model matematyczny zderzenia str. 176-183.
Praca zawiera takze:
— 2 strony spisu tresci (nienumerowane),
— Wykaz wazniejszych oznaczen- 2 strony nienumerowane
—  Spis tabel - 3 strony nienumerowane,
—  Spis rysunkdw - 5 stron nienumerowanych.
Liczba wymienionych pozycji wynosi 46 tabel i 92 rysunki. Praca nie zawiera wydzielonego streszczenia ani
w jezyku polskim ani w angielskim. Prace podzielono na 11 rozdziatow:
1. Wprowadzenie
Wymagania normatywne tylnych urzadzen zabezpieczajgcych
Analiza rozwigzan konstrukcyjnych RUPD
Przeglad baz patentowych
Cel i zakres rozprawy
Koncepcja RUPD absorbujacego energie
Stanowisko do badan wytrzymato$ciowych
Badania eksperymentalne struktur energochfonnych
. Opracowanie nowatorskiego absorbera energii uderzenia
10. Model matematyczny zderzenia samochodow
11. Podsumowanie
Po ,Podsumowaniu” nastepuija jeszcze: Bibliografia, Zataczniki (1-3).
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1.2. Charakterystyka tresci pracy

ROZDZIAL 1 - Wprowadzenie

Doktorant w rozdziale 1 przedstawit istote problemu wypadkéw drogowych w ujeciu ogdlnym,
a w szczegolnosci zderzen tylnych pomiedzy samochodem osobowym a samochodem ciezarowym. Autor
zaprezentowat zwigzane z tym zjawiskiem skutki spoteczne i ekonomiczne (np. koszty ofiar) w oparciu o dane polskie
i migdzynarodowe. Na podstawie analizy literatury Doktorant okre$lit i przeanalizowat typowe rodzaje zderzen
tylnych.

Doktorant wykazat, ze w Polsce wypadki typu najechanie pojazdu na tyt innego pojazdu stanowig drugi pod
wzgledem czestosci rodzaj kolizji drogowych (okoto 11-12 % wszystkich wypadkow i 5-8 % ofiar $miertelnych). Autor
zauwazyt, ze w dostepnych polskich zrodtach statystycznych nie wyrdznia sie odrebnie kategorii najechania
samochodow osobowych na tyt samochodéw ciezarowych. W zwigzku z tym siegnat do statystyk ze Standw
Zjednoczonych, z ktorych wynika, ze 21 % wypadkéw z udziatem samochodéw osobowych i cigzarowych to
najechania na tyt pojazdu ciezarowego. Na podstawie literatury amerykanskiej Autor oszacowat ponadto, ze 90 %
wszystkich przypadkdw najechania stanowig zderzenia centralne lub offsetowe.

Doktorant zwrdcit takze uwage, ze w ostatnich kilkunastu latach liczba samochodédw osobowych w Polsce
wzrosta o ponad 50 %, a samochoddw ciezarowych — o ponad 30 %, co dodatkowo zwigksza ryzyko zdarzen tylnych.
Odnotowat rowniez, ze w literaturze opisuje sie wzrost liczby tego typu wypadkédw, gdy pojazd konwencjonalny
porusza si¢ za pojazdem zautomatyzowanym.

ROZDZIAL 2 - Wymagania normatywne tylnych urzadzen zabezpieczajacych

Doktorant w rozdziale 2 zestawit i przeanalizowat obowigzujace w rdznych regionach swiata wymagania
normatywne i prawne wzgledem tylnych urzadzen zabezpieczajacych (RUPD - ang. Rear Underrun Protective
Device) stosowanych w pojazdach ciezarowych (na podstawie 5 zrddet). Celem tej analizy byto rozpoznanie
przepisdw i metod badawczych tylnych urzadzen zabezpieczajgcych.

Najwazniejsze treSci przedstawione w rozdziale 2 obejmuja;

e poréwnanie wymagan w réznych regionach: Doktorant zestawit warunki badan RUPD zgodnie z normami
Standéw Zjednoczonych, Kanady, Unii Europejskiej oraz Chin;

e omoéwienie parametréw normatywnych, m.in. minimalnej wysokosci przekroju belki RUPD, maksymalnego
przeswitu pod spodnig czescig urzadzenia oraz wartosci sit przyktadanych w punktach P1, P2 i P3 podczas
testow wytrzymatosciowych;

e opis wymagan dotyczacych pochtaniania energii (lub ich brak) — normy amerykanskie i kanadyjskie
przewidujg pochtanianie energii na poziomie 20 kJ, podczas gdy normy ONZ (stosowane w Europie) pomijajq
ten aspekt.

W rozdziale 2 doktorant omowit takze metody badan: podstawowe metody badan tylnych urzadzen
zabezpieczajacych: test wytrzymatoSciowy (gtownie quasi-statyczny) obcigzenia maksymalng sita, bedacy
podstawowym badaniem w Europie; testy zderzeniowe (np. woézkiem badawczym) wspomniane w normach
USA/Kanada oraz testy konsumenckie wprowadzone przez IIHS na rynku amerykanskim, w tym konfiguracje testow
zderzeniowych (centralne, offsetowe - 50% i 30% overlap).

Autor zakonczyt rozdziat wydzielonym podsumowaniem, w ktérym sformutowat nastepujace wnioski:

e kluczowym badaniem RUPD jest statyczny test wytrzymato$ciowy;

e wymiary i miejsce montazu urzadzenia sg zasadniczo takie same na catym Swiecie, co narzuca podobne
ograniczenia konstrukcyjne;

e w Europie wymagana sita prébna jest znacznie wigksza niz w USA, Kanadzie czy Chinach, jednak przepisy
nie nakazujg pomiaru energii pochtanianej przez urzadzenie. Wyzsza sita poprawia zdolno$¢ belki do
zatrzymania pojazdu osobowego przed wjechaniem pod ciezarowke, lecz brak kryterium energochfonno$ci
moze prowadzi¢ do wigkszych przecigzen pasazerdéw podczas zderzenia.

ROZDZIAL 3 - Analiza rozwigzan konstrukcyjnych RUPD

W rozdziale tym Autor przedstawit przeglad i analize roznych istniejacych rozwigzan konstrukcyjnych tylnych
urzadzen zabezpieczajacych (RUPD) stosowanych w pojazdach ciezarowych, bazujgc na informacjach
przedstawionych w literaturze naukowej - 8 réznych pozycjach. Doktorant opisat budowe przedstawianych urzadzen
zabezpieczajacych, zasade ich dziatania, wyniki badan (gtéwnie symulacyjnych) przedstawione przez autorow tych
rozwigzan, a takze wiasne oceny i komentarze dotyczace zalet, ograniczen oraz potencjalnej zgodno$ci
z obowigzujacymi przepisami, zwtaszcza europejskimi. Przeanalizowat w jaki sposéb rézne konstrukcje tylnych
urzadzen zabezpieczajacych zapobiegajg wjechaniu samochodu osobowego pod tyt pojazdu cigzarowego,
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a w szczegdInosci, jakie rozwigzania wprowadzono w celu pochtaniania energii kinetycznej uderzenia. Przedstawit
analize nastepujacych rozwigzan: klasyczne rozwigzanie uchylne; prototypowe urzadzenia zabezpieczajgce
z elementami pochfaniajgcymi energie (warianty A,B,C); dwubelkowe urzadzenie zabezpieczajace z rurami
wypetnionymi spienionym aluminium i regulowanymi wspornikami, urzadzenie zabezpieczajace ze wspornikami
w postaci rur kratownicowych i elementami absorbujacymi energie, urzadzenie zabezpieczajace z siatkg z lin
stalowych unoszacych dolng belke podczas zderzenia (Pier under-ride guard), urzadzenie zabezpieczajace
przegubowe z uko$nym absorberem, urzadzenie zabezpieczajace w postaci ptyty ze stalowymi crash-boxami,
klasyczna belka, ale z aluminiowg piankg klinowg dosuwang do wspornikow, system zewnetrznych poduszek
gazowych w tylnej cze$ci podwozia, sztywne RUPD wykorzystane jako referencyjne w analizach numerycznych —
postuzyto jako punkt odniesienia przy ocenianiu nowych koncepciji.

Rozdziat 3 nie przedstawia wtasnych, nowych wynikéw badan eksperymentalnych czy symulacyjnych Autora
dotyczacych tych konkretnych, juz istniejacych rozwigzan, a jedynie wyniki pochodzace z cytowanych zrodet oraz
analize i krytyczng ocene tych wynikow i rozwigzan.

ROZDZIAL 4 - Przeglad baz patentowych

W rozdziale 4, Autor dokonat systematycznej analizy zgtoszen i przyznanych patentéw dotyczacych tylnych
urzadzen zabezpieczajacych (RUPD) na podstawie wyszukiwarek Urzedu Patentowego RP oraz Europejskiego
Urzedu Patentowego. Najpierw w podrozdziale 4.1 ,Klasyfikacja MKP” przedstawit podziat wynalazkéw wedtug
Miedzynarodowej Klasyfikacji Patentowej, co pozwolito wyodrebni¢ dominujace grupy technologii energochtonnych
i konstrukcyjnych rozwigzan RUPD:

o sztywne belki zintegrowane z elementami ulegajacymi kontrolowanej deformacji, np. profile
stalowe wyposazone w strefy zgniotu lub wktadki z materiatéw kompozytowych, ktére podczas
zderzenia odksztatcajg sie plastycznie i pochtaniajg energie;

e rury i przekroje rurowe petnigce role absorberéw, w ktorych energia kinetyczna jest
rozpraszana przez zgniatanie Scianek (np. koncepcja rur umieszczonych wewnatrz belki
poprzecznej);

e elementy przegubowe lub wysuwane, pozwalajace na zwiekszenie przeswitu w normalnej
eksploatacji, a w chwili zderzenia przetaczajace sie w pozycje energochtonng

e poduszki lub wkiadki gazowe/odlewane z pianki, stosowane jako dodatkowy bufor pomiedzy
pojazdem a belka RUPD, ktore przy uderzeniu ulegaja sprezystej lub plastycznej deformac;ji;

e mechanizmy wykorzystujace opor skrawania lub tarcie, gdzie absorber sktada si¢ z nacinanego
rdzenia lub wkiadki, ktorej materiat przy uderzeniu jest usuwany w postaci wiéréw, efektywnie
zamieniajac energie kinetyczng na prace skrawania (koncepcja rozwinieta pozniej w rozdziale 9).

Nastepnie Autor omowit dwie kategorie patentdw w konteksScie polskiego rynku - chronione i niechronione,
czyli rozwigzania, ktére mogg swobodnie wejs¢ do produkcji w Polsce. Na podstawie analizy rozwigzan chronionych
w Polsce Autor stwierdzit, ze Zadne z rozwigzan nie jest zblizone technicznie do koncepcji bedacej przedmiotem jego
prac badawczych i projektowych. W rozwigzaniach niechronionych przedstawit rozwigzania zblizone technicznie do
koncepcji bedacej przedmiotem prowadzonych prac badawczych i projektowych. Dla uznanych za najciekawsze
Autor przytoczyt kluczowe rysunki i opisy konstrukcyjne, ocenit innowacyjnos¢, stopien wdrozenia i ewentualne
bariery prawne lub technologiczne ich komercjalizacji.

W podsumowaniu rozdziatu 4 Autor stwierdzit, Zze pochtanianie energii uderzenia w prezentowanych
wynalazkach ma nastepowa¢ w wyniku deformacji, gtéwnie plastycznej, okreslonych elementéw konstrukcyjnych
RUPD, tzw. absorberow, ktorymi sg przede wszystkim struktury bazujgce na odpowiednio uksztattowanych profilach
lub ptaskownikach. Dodatkowo stwierdzit, Zze opisane wynalazki bazujg na klasycznych konstrukcjach RUPD.

ROZDZIAL 5 - Cel i zakres rozprawy
W rozdziale 5 po krétkim odniesieniu si¢ do wad istniejgcych konstrukcji - stanowig zapore przed wjechaniem
samochodu osobowego pod tyt pojazdu ciezarowego natomiast w ogdle lub w niewielkim stopniu pochtaniajg energie
zderzenia — Autor sformutowat cele rozprawy:
o cel gtéwny: wskazanie mozliwosci udoskonalenia tylnego urzadzenia zabezpieczajgcego pojazdu
ciezarowego w aspekcie ograniczenia skutkow zderzenia,
e cel naukowy: analiza wptywu zastosowania absorberéw na zmniejszenie obcigzen dziatajacych na samochéd
osobowy uderzajacy w tyt pojazdu ciezarowego,
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o cel praktyczny: doskonalenie cech tylnego urzadzenia zabezpieczajacego pojazdu cigzarowego — wskazanie
konstrukcji, struktury i materiatow absorbera umieszczonego w RUPD, ktére pozwolg na ograniczenie skutkow
zderzenia przy jednoczesnym spetnieniu normatywnych wymagan.

W rozdziale 5 wyznaczono takze zadania badawcze (w 5.2. Zakres rozprawy) obejmujace analize¢ norm,
przeglad rozwigzan, budowe stanowiska do badan wytrzymatosciowych RUPD, projekt koncepcji RUPD, badania
energochtonno$ci materiatdw i struktur absorberéw, opracowanie nowego absorbera, opracowanie modelu
matematycznego zderzenia i symulacje dla zbadania wptywu wasciwo$ci konstrukcyjno-materiatowych RUPD
(z absorberem) na poziom obcigzen dziatajgcych na samochdd osobowy uderzajacy w tyt pojazdu ciezarowego.

W rozdziale tym Doktorant podkreslit takze, ze praca realizowana byta w trybie doktoratu wdrozeniowego i ze
istotnym, utylitarnym elementem pracy byto zaprojektowanie i wykonanie specjalistycznego stanowiska badawczego
dla tylnych urzadzen zabezpieczajacych stosowanych w przyczepach, naczepach i samochodach cigzarowych.

ROZDZIAL 6 - Koncepcja RUPD absorbujacego energie

W rozdziale tym Autor przedstawit koncepcje autorskiego projektu tylnego urzadzenia zabezpieczajacego
(RUPD), dla ktorego zatozyt potrzebe spetnienia wymagan prawnych; taniej i tatwej produkcji oraz zapewnienia
absorbowania (w sposéb zamierzony i kontrolowany) energii uderzenia. Koncepcja ta zawiera elementy klasycznego
RUPD uzupetnionego o segmenty energochtonne, zachowujac zgodno$¢ z normami. Autor opisat zatoZenia
konstrukcyjne (wymiary i pozadang deformacje absorbera), dobdr materiatbw oraz geometrie struktur
pochtaniajacych energie (np. plastry miodu, piana aluminiowa).

Doktorant przyjat, ze wspotczesne konstrukcje RUPD majg skutecznie zabezpiecza¢ przed wjechaniem pod
tyt pojazdu ciezarowego w przypadku uderzenia centralnego samochodu osobowego Sredniej klasy, gdy
maksymalna wzgledna predko$¢ uderzenia wynosi ok. 11,1 — 12,5 m/s (40 — 45 km/h). Autor przedstawit zebrane
w pracy wyniki badann RUPD (rys. 6.2) dla analizy maksymalnej deformacji uzyskujac wynik w zakresie 0,013 do
1,186 m przy poziomach sit od 100 kN do 190 kN. Poréwnano zdolnos¢ pochtaniania energii typowego pojazdu
osobowego z pochtanianiem przez klasyczne RUPD (51 kJ wzgledem 11 KJ przy sile 360 kN). Maksymalng
deformacje absorbera i wspornika RUPD Doktorant zatozyt na poziomie 0,2 — 0,25 metra - dodajac jednak
ograniczenia zwigzane z zabudowg naczep ustalit maksymalng dtugo$c¢ prébki absorbera na 0,15m.

Autor oszacowat na podstawie 3 scenariuszy zderzenia poziomy energii zderzenia od 43,6 przez 92,4 do 219
kJ dla predkoSci zderzenia odpowiednio 8,9; 11,1 i 15,6 m/s. Przedstawit model tylnego urzadzenia
zabezpieczajacego wytypowany do dalszych prac badawczych i projektowych zwigzanych z wyposazeniem go
w elementy absorbujgce.

W rozdziale 6.2 ,Struktury pochtaniajace energie” Autor opisat najistotniejsze cechy struktur pochtaniajacych
energie przedstawiajac ich zalety i ograniczenia w aspekcie zdoInosci do pochtaniania energii kinetycznej uderzenia
w tabeli 6.3. Przeanalizowat struktury plastra miodu (np. cienkoscienne o budowie plastra miodu), pianki (np. pianka
aluminiowa), cienkoscienne struktury wypetione piankg o stopniowanej gestosci, konstrukcje cienko$cienne
wypetnione strukturg plastra miodu lub pianka, cienko$cienne stalowe profile o przekroju kwadratowym, struktury
kolumnowe dwu- i trzykomorkowe wypetnione piankg, kwadratowe, wielokomérkowe struktury kolumnowe, tuby
stozkowe wypetnione piankg aluminiowa, cienkoscienne konstrukcje aluminiowe wypetnione strukturg plastra miodu
z Nomexu®.

W rozdziale 6 Autor przedstawit takze wymagane cechy absorberéw (nieodwracalna konwersja energii,
ustalona warto$¢ przebiegu sity w funkcji deformacji, mata wrazliwo$¢ zmiany witasciwosci energochtonnych na
kierunek przytozenia obcigzenia, niewielka masa i koszty produkcji) oraz teoretyczne podstawy pochtaniania energii
zderzenia.

ROZDZIAL 7 - Stanowisko do badan wytrzymatosciowych

W rozdziale 7 Autor zaprezentowat opracowane na potrzeby rozprawy ale takze w aspekcie wdrozeniowym
(badania homologacyjne i prace B+R w tukasiewicz — PIMOT) stanowisko quasi-statycznych prob RUPD. Autor
opracowat zatozenia konstrukcyjne stanowiska, ze szczegdlnym uwzglednieniem wymagan normatywnych. Gtowne
zatozenia dotyczyly koniecznych do realizacji sit badawczych (do 180 kN) oraz deformacji RUPD (do 0,4 m).
Przedstawiono kilka koncepcji rozwigzan budowy stanowiska. Pokazano i opisano trzy rozwigzania koncepcyjne (a,
b, ¢) réznigce sie gtdwnie sposobem mocowania i regulacji wysoko$ci sitownika oraz konstrukcjq wsporczg. Na
podstawie koncepcji ¢) opracowano rozwigzanie docelowe ktdre przedstawiono na rysunku oraz fotografii jako
zbudowane.
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ROZDZIAL 8 - Badania eksperymentalne struktur energochtonnych

W rozdziale tym Autor opisat praktyczng weryfikacje wtasciwos$ci materiatow i struktur wytypowanych jako
potencjalne absorbery energii dla projektowanego RUPD absorbujgcego energie. Rozdziat ten podzielit na
4 podrozdziaty.

Podrozdziat 8.1 Wytrzymatosciowe badania quasi-statyczne dokumentuje badania zrealizowane na
specjalistycznym stanowisku w tukasiewicz — PIMOT (autorstwa Doktoranta, opisanym w rozdziale 7), ktére miaty
na celu wyznaczenie charakterystyk deformacji badanych prébek co pozwolito na wytypowanie materiatow i struktur
0 korzystnych wiasciwo$ciach do dalszych badan dynamicznych. Badaniu poddano rézne struktury plastra miodu
z blachy aluminiowej, w tym w obudowie stalowej, oraz pianke aluminiowg z zamknietymi porami oraz probke
ceramiczng. Na podstawie wynikéw badan quasi-statycznych, do dalszych badan dynamicznych (zderzeniowych)
zrezygnowano z probki ceramicznej. Przeanalizowano wyniki prob i dokonano oceny probek w aspekcie cech
pozadanych dla materiatow energochtonnych — wszystkie pozadane cechy posiadajg tylko probki o strukturze plastra
miodu.

Podrozdziat 8.2 szczegGtowo opisuje badania dynamiczne struktur i materiatow o wiasciwosciach
energochtonnych, ktére miaty na celu ocene ich przydatnosci jako absorberdw energii w udoskonalonym RUPD.
Badania zrealizowano w Laboratorium Bezpieczenstwa Pojazdow w tukasiewicz — PIMOT. Autor rozprawy
opracowat metodyke badawczg i sprecyzowat warunki poczagtkowe testow, w tym okreslit parametry wdzka
badawczego oraz predkosci uderzenia; okreslit takze zakres i sposéb pomiaru niezbednych wielkosci; przygotowywat
probki do badan i przeprowadzit obrébke zarejestrowanych danych. Testy polegaty na uderzeniu wozkiem o masie
350 kg, z badanym absorberem, z predkosci 32 km/h (8,9 m/s) w nieodksztatcalng bariere. Przyspieszenie wdzka
mierzono trojosiowym akcelerometrem, a deformacje prébek analizowano metodg kinematograficzng na podstawie
nagran z kamer high-speed. Z danych o op6znieniu wozka wyznaczano przebiegi sity bezwtadnosci i sity uderzenia
a na ich podstawie catkowitg energie deformacji probek oraz wskazniki SEA (ilosci pochtonietej energii do masy
prébki) oraz MCF ($rednia sita $ciskajaca dla znanej diugosci deformacji) i PCF (najwiekszg site podczas Sciskania
probki). Zamieszczono takze fotografie procesu deformacji poszczegélnych prébek (Tabela 8.5).

Badania wykazaty, ze plastry miodu sg obiecujgcymi absorberami w RUPD, pod warunkiem zamkniecia ich
w metalowej obudowie — ta usztywnia strukture, nie podnoszac istotnie pikdw sity. Przy zderzeniu centralnym
samochodu osobowego klasy $redniej z predkoscig 40 km/h taki wktad pochtania okoto 15 % energii kinetyczne;
pojazdu, a rejestrowane op6znienia pozostajg bezpieczne (< 80 g). Zaproponowane rozwigzania spetniajg kryteria
energochtonno$ci, sg tanie i tatwe do wdrozenia, lecz ich maksymalna dtugos¢ deformacji ograniczona jest
przepisami homologacyjnymi — zbyt ,gteboki” skok mogtaby przekroczy¢ dopuszczalne przemieszczenie catego
RUPD.

Dynamiczne badania prébek przy réznych predkoSciach uderzenia (2,8; 5,6; 6;7; 8,9 m/s) wykazaly, ze
przebiegi obcigzen i pochtonigta energia sg zalezne od predko$ci. Zasadnicze roznice zauwazono dla skrajnych
predkosci (najnizszej i najwyzszej).

W podrozdziale 8.3 Autor opisat wyniki projektu CRASH-BOX (Lukasiewicz-PIMOT) jako tto dla wtasnych
badan. W projekcie przebadano cztery seryjne crash-boxy przy predkosciach 2,8 - 6,7 m/s (energie zderzenia: 1,35—
7,78 kJ). Procedura byta identyczna z tg, ktérej Doktorant uzyt w rozdz. 8.2, co pozwolito mu bezposrednio poréwnaé
efektywno$¢ swoich absorberéw RUPD ze standardowymi rozwigzaniami oraz potwierdzi¢ wiarygodno$¢ przyjetej
metodyki.

W podrozdziale 8.4 dokonano podsumowania zrealizowanych badan. Potwierdzity one, Zze sposrod
testowanych probek najlepiej jako absorber wypada aluminiowy ,plaster miodu”. Po zamknigciu w metalowej
obudowie zachowuje on staty, niewysoki poziom sity w catym zakresie zgniotu, pochtania ~15 % energii przy
zderzeniu 40 km/h, a rejestrowane szczytowe opOznienia mieszczg sie w granicach 200-250 m/s% Konstrukcje
stalowe sg tansze, lecz generujg ponad dwukrotnie wigksze piki sity i opdznien, a pianka aluminiowa podnosi site
wraz z deformacja, co jest niekorzystne. Wskazniki masowe SEA i dtugosciowe MCF osiggajg najwyzsze wartoSci
(20 kd/kg i ~90 kd/m) dla wariantu plaster-miodu bez obudowy, przy czym wersja HC1.71box_x2 daje najlepszy
kompromis miedzy pochtanianiem energii a ograniczeniem sity Sciskajacejl. Warunkiem wdrozenia pozostaje jednak
dobranie dtugosci zgniotu tak, by nie przekroczy¢ normatywnych limitow ugiecia RUPD.

ROZDZIAL 9 - Opracowanie nowatorskiego absorbera energii uderzenia

W rozdziale Doktorant 9 opisat prototyp absorbera wykorzystujacego opor skrawania materiatu (wniosek
patentowy P.448121 Autora). Energia kinetyczna (przedzderzeniowa) jest absorbowana poprzez skrawanie watka
(badano 3 warianty) wykonanego z aluminium, ktorego $rednica jest nieznacznie wigksza (1 lub 2 mm) od otworu w
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stalowej ptycie, tzw. pierScieniu skrawajacym. Autor rozprawy opracowat koncepcje budowy absorbera; sformutowat
takze jego zasade dziatania, okreslit umiejscowienie w RUPD i przeprowadzit badania prototypu.

Przeprowadzone badania poréwnawcze wykazaty, ze prototyp ROD_02 — walec z oSmioma wzdtuznymi
wypustami — osigga 87-90 % sprawnosci przy predkosciach > 5,6 m/s, a przebieg pochtaniania energii jest stabilny,
bez gwattownych pikow sity. Autor ocenit, ze konstrukcja wymaga jedynie odchudzenia dla podniesienia wskaznika
SEA. Autor podkreslit, ze prototypowy absorber powstat z powszechnie dostepnej stali narzedziowej i aluminium,
przy uzyciu zwyktych obrabiarek, dlatego jego wdrozenie nie wymaga kosztownego parku maszynowego ani
skomplikowanej kooperacji — w przeciwienstwie do absorberow typu plaster miodu czy pian metalicznych.

ROZDZIAL 10 - Model matematyczny zderzenia samochodéw

W rozdziale 10 Doktorant opisat opracowany model matematyczny zderzenia samochodu osobowego
z pojazdem cigzarowym, w ktorym samochdd osobowy porusza sie z okre$long predko$cig po ptaskiej i utwardzone;
powierzchni, a nastepnie uderza czotowo i centralnie w tyt nieruchomego pojazdu ciezarowego. Model obejmuje dwie
fazy - pierwszg obejmujaca ruch pojazdéw do momentu kontaktu samochodu osobowego z pojazdem cigzarowym
i drugq obejmujacg deformacje struktur obu pojazddw. Autor rozprawy opracowat koncepcje modelu zderzenia
offsetowego na podstawie modelu zderzenia centrainego, modele fizyczne, dane do modelowania oraz
przeprowadzit parametryzacje i weryfikacje eksperymentalng modelu. W zakresie modelu zdarzenia centralnego oraz
opracowaniu programu komputerowego w programie Matlab doktorant wspdtpracowat z dr inz. Piotrem Zdanowiczem
z Politechniki Warszawskie;.

Opracowany model jest modelem ptaskim i charakteryzuje sie 8 stopniami swobody - 6 stopni swobody dla
obu pojazdéw (ruch postepowy, drgania pionowe i katowe nadwozi) oraz po jednym stopniu swobody dla absorbera
energii i wspornika tylnego urzadzenia zabezpieczajacego (RUPD). Pominigto masy nieresorowane.

W modelu zamodelowano tylne urzadzenie zabezpieczajace (RUPD), ktére spetnia wymagania normatywne
obowigzujace na rynku europejskim w zakresie wytrzymato$ci, wymiaréw i umiejscowienia w pojezdzie. Kluczowym
elementem modelu jest odwzorowanie deformacji struktur pojazdéw i absorberow. Wykorzystano charakterystyki
sprezysto-ttumigce wyznaczone podczas badan eksperymentalnych. Charakterystyka deformacji przedniej czesci
samochodu osobowego zostata aproksymowana wielomianem 5. stopnia, a wspornika RUPD wielomianem 3.
stopnia. Wyniki badan eksperymentalnych absorberow, opisane w rozdziale 8, postuzyty do opracowania "map
absorberéw" - charakterystyk sity w funkcji deformaciji i predkosci (wielomianem 5. stopnia dwoch zmiennych).
Przedstawiono je w podrozdziale 10.2 w postaci map trojwymiarowych na wykresach siatkowych.

Model umozliwia symulacje zaréwno zderzen centralnych, jak i zderzen offsetowych. W badaniach
symulacyjnych zderzenia offsetowego w modelu ptaskim symulowano uderzenie, uwzgledniajgc udziat tylko jednego
absorbera. Zakres poczatkowej predkosci uderzenia w symulacjach okreslono na podstawie analizy granicznych
predkosci skutecznego dziatania RUPD.

Model przeszedt czesciowg weryfikacje eksperymentalng dla swoich kluczowych elementéw: nadwozia
samochodu osobowego, RUPD oraz absorberéw. Dane do weryfikacji nadwozia pozyskano z wcze$niejszych badan
eksperymentalnych przeprowadzonych w Lukasiewicz — PIMOT, natomiast dane dla RUPD i absorberéw pochodzity
z wkasnych badan eksperymentalnych Autora.

W podrozdziale 10.2 opisano badania symulacyjne zrealizowane w celu oceny wptywu wiasciwosci
konstrukcyjno-materiatowych RUPD (z absorberem) na poziom obcigzen dziatajacych na uderzajgcy samochéd
osobowy. Symulacje przeprowadzono dla zderzen centralnych (rozdz. 10.2.1) i offsetowych (rozdz. 10.2.2).
Zatozono, ze samochod osobowy (0 masie 1100 lub 1500 kg) porusza si¢ z okreslong predkoscia (8,9 lub 11,1 m/s),
natomiast pojazd ciezarowy (o0 masie 15 lub 40 ton) jest nieruchomy. Zaktadano r6zne warianty co do hamowania
obu samochoddéw, ale wyniki badan wykazaty, ze w przypadku rozpatrywanego typu zderzenia, stan uktadu
hamulcowego, nie ma to wptywu na otrzymywane wyniki. W dalszych badaniach przyjeto wariant hamowania kot
samochodu ciezarowego i nichamowania osobowego.

Wyniki badan symulacyjnych zderzer centralnych i offsetowych zostaty szczegétowo zaprezentowane
w licznych tabelach (od 10.5 do 10.25) oraz na wykresach (od rys. 10.10 do 10.24), ilustrujacych przebiegi sit,
opdznien, deformacii i energii.

Symulacje zderzen centralnych potwierdzity, ze wszystkie cztery badane absorbery potrafig rozprasza¢ 30 -
51% energii zderzenia i obnizac sity dziatajace na samochdd osobowy o ok. 30-45 %, lecz zaden nie dominuje we
wszystkich scenariuszach. Kazdy absorber wykazat ograniczanie skutkdw kolizji, lecz jego efektywnos¢ zalezy od
warunkow zderzenia. Wykazano, ze prototypowy absorber ROD_02 wykorzystujacy opor skrawania materiatu rokuje
najlepiej po dalszej optymalizacji. W badaniach offsetowych, w ktrych uwzgledniano udziat tylko jednego absorbera,
jego zastosowanie pozwalato na zmniejszenie obcigzen o 26% do 48%.

dr hab. inz. Grzegorz Slaski, prof. PP - Recenzja pracy doktorskiej mgr inz. Pawta POSUNIAKA 6 | Strona



W wyniku przeprowadzonych badan Autor stwierdzit, ze niezaleznie od rodzaju zderzenia (centralne czy
offsetowe) i zastosowanego absorbera, jego wptyw na obcigzenia dynamiczne dziatajace na samochdd osobowy jest
wyraznie widoczny. Ich zastosowanie prowadzi do zmniejszenia maksymalnych opdznien $rodka masy samochodu
osobowego, a w konsekwencji zmniejszenia maksymalnych wartosci sit bezwtadnosci dziatajacych na ten pojazd.
Prowadzi to tez do zmniejszenia procentowego udziatu konstrukcji samochodu osobowego w procesie pochtaniania
energii uderzenia co przejawia sie zwiekszeniem deformacji RUPD (gtéwnie dodatkowych elementdw absorbujacych
energie) przy jednoczesnym ograniczeniu deformacji przodu samochodu osobowego. Stwierdzono takze
zmniejszenie udziatu wspornikdw RUPD w pochtanianiu energii (o okoto 30 do 50%), co jest kluczowe dla nadrzedne;
funkcji RUPD, czyli powstrzymania samochodu przed wjechaniem pod pojazd ciezarowy.

W przeprowadzonych badaniach wykazano, ze charakterystyka absorbera (sztywno$¢) ma zasadnicze
znaczenie dla jego skutecznosci. Dla nizszych pozioméw energii uderzenia (mniejsza predko$¢ lub Izejszy
samochod), absorbery 0 mniejszej sztywnosci wykazujg lepsze wtasciwosci (nizsze opdznienialsity, mniejszy udziat
samochodu w pochtanianiu energii). Przy wyzszych warto$ciach obcigzen (wigksza predkos¢ lub ciezszy samochdd),
absorbery o wigkszej sztywno$ci skuteczniej pochtaniajg energie kinetyczna. Sugeruje to zasadno$¢ rozwazenia
rozwigzan modutowych (segmentowych) o stopniowanej sztywnosci.

Badania symulacyjne wykazaty, ze dodanie absorberdbw do RUPD jest skuteczng metodgq poprawy
bezpieczenstwa pasazerow samochodu osobowego w obu typach zderzen, znaczaco redukujgc obcigzenia
i ograniczajac deformacje samochodu. Symulacje pozwolity iloSciowo oceni¢ ten pozytywny wptyw dla scenariuszy
centralnych i offsetowych, cho¢ specyfika modelu uniemozZliwiata bezpo$rednie poréwnanie absolutnych wartoSci
obcigzen miedzy tymi dwoma typami zderzen.

ROZDZIAL 11 - Podsumowanie

W rozdziale 11 podsumowano zrealizowane prace badawcze (rozdziat 11.1) opisujac najwazniejsze wyniki
opisane w poszczegdlnych rozdziatach.

W rozdziale 11.2 opisano rezultaty prowadzonych prac badawczych. zestawiono gtéwne osiagniecia pracy:

e opracowanie i wykonanie absorbera energii (zgtoszenie patentowe nr. P.448121),

e uzyskanie w badaniach eksperymentalnych quasi-statycznych i dynamicznych charakterystyk
wytrzymatoSciowych wytypowanych struktur i materiatdw pochtaniajacych energie uderzenia,

e uzyskanie wynikbw badan symulacyjnych uwzgledniajace rézne masy zderzanych pojazdéw oraz rozne
predkosci uderzenia z zastosowaniem roznych konstrukcji absorberow i wskazanie na zasadnos¢
wprowadzenia absorberdw w konstrukcji RUPD,

e opracowanie i wykonanie stanowiska do quasi-statycznych badan wytrzymatosciowych,

e opracowanie modelu matematycznego zderzenia samochodu osobowego z pojazdem cigzarowym, w ktdrym
samochod osobowy uderza czotowo (centralnie lub offsetowo) w tyt pojazdu ciezarowego.

W podrozdziale 11.3 Doktorant zawart najwazniejsze wnioski z prowadzonych prac badawczych - mozliwo$¢é
zmniejszenia obcigzen pasazeréw o ok. 24 %, dwukrotne obnizenie opdznien w zderzeniach centralnych i o 33 % w
offsetowych, rekomendacje materiatéw (plastry miodu, absorber ROD).

W podrozdziale 11.4 Doktorant przedstawit proponowane kierunki dalszych badan (optymalizacja geometrii i
nowych struktur energochtonnych).

Podsumowujgc, mozna stwierdzi¢, ze Autor rozprawy wykazat, ze mozliwe jest zastosowanie w pojezdzie
ciezarowym RUPD, ktére bedzie absorbowaé energie uderzenia, a zarazem bedzie spetniato wymagania
normatywne i bedzie relatywnie niedrogie i tatwe w produkgii.
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2. OCENA SPELNIENIA WYMOGOW STAWIANYCH PRACY DOKTORSKIEJ W USTAWIE PRAWO
O SZKOLNICTWIE WYZSZYM | NAUCE
2.1. Ocena ogolnej wiedzy teoretycznej kandydata w dyscyplinie inzynieria mechaniczna (Art.187 pkt.1)

Rozprawa doktorska mgr inz. Pawta POSUNIAKA jest wieloaspektowa ale zasadniczo osadzona w inzynierii
mechanicznej. Demonstruje ona posiadang przez doktoranta wiedze teoretyczng w takich obszarach z zakresu tej
dyscypliny, jak:

1. Mechanika pojazdow i dynamika zderzen: Praca koncentruje si¢ na analizie skutkow zderzenia samochodu
osobowego z pojazdem ciezarowym. Obejmuje to rozumienie przez Doktoranta dynamiki ruchu pojazdow
podczas kolizji, metod rozpraszania energii kinetycznej, oraz obcigzen dziatajacych na konstrukcje i pasazeréw.

2. Mechanika materiatéw i konstrukcji: Kluczowym elementem pracy jest badanie i analiza wkasciwo$ci
materiatow i struktur absorbujacych energie zderzenia (absorberéw). Wymaga to wiedzy na temat zachowania
materiatbw pod obcigzeniem (w tym deformacji sprezystych i plastycznych), charakterystyk
wytrzymato$ciowych, oraz metod ich badania (quasi-statyczne, dynamiczne). Analizowane sg rozne typy
materiatow i struktur, np. plaster miodu czy pianki aluminiowe.

3. Modelowanie matematyczne i symulacje numeryczne: Rozprawa w znacznym stopniu opiera sie na
opracowaniu i wykorzystaniu przez Doktoranta modelu matematycznego zderzenia samochodu osobowego
z ciezarowym. Model ten jest modelem ptaskim o 8 stopniach swobody, uwzgledniajagcym ruch postepowy i
drgania katowe oraz pionowe. Modelowanie deformacji struktur pojazdéw i absorberéw za pomocq
charakterystyk sprezysto-ttumigcych i aproksymacja tych charakterystyk wielomianami $wiadczg o teoretyczne;
wiedzy z zakresu dynamiki uktadéw mechanicznych, numerycznego modelowania i identyfikacji parametréw.

4. Metodyka badan eksperymentalnych i analiza danych: Praca obejmuje opracowanie metodyki badan
eksperymentalnych (quasi-statycznych, zderzeniowych), zaprojektowanie i budowe stanowiska badawczego,
oraz obrébke i analize zarejestrowanych danych (m.in. filtracje przyspieszen, metode kinematograficzng
wyznaczania deformacji). Wykorzystanie wskaznikdéw opisujacych zdolnos¢ konstrukcji do pochtaniania energii

i przebiegu sit podczas zgniotu (EA, MCF, PCF) i analiza wynikéw symulacji (opdznienia, sity, deformacje,

pochfonieta energia) wymagato solidnej wiedzy z zakresu statystyki, analizy sygnatéw i metod

eksperymentalnych w mechanice.

5. Wiedza o przepisach i normach: Rozprawa analizuje wymagania normatywne i prawne dotyczace tylnych
urzadzen zabezpieczajacych (RUPD) w réznych regionach $wiata. Doktorant swobodnie poréwnuje wymagania
europejskie, amerykanskie, kanadyjskie i chinskie oraz omawia ich wptyw na projekt RUPD, wskazujac luki
w zakresie energochtonnosci.

Whioski koricowe rozprawy jasno wskazujg, ze praca umozliwita sformutowanie wnioskéw na podstawie badan
literaturowych, eksperymentalnych oraz modelowych, co potwierdza interdyscyplinarny charakter badan, taczacy
aspekty teoretyczne (modelowanie, analiza zjawisk fizycznych, analiza przepiséw) i praktyczne (projektowanie,
budowa stanowiska, badania eksperymentalne). Kluczowy problem - doskonalenie tylnego urzadzenia
zabezpieczajacego pojazdu ciezarowego (RUPD) — miesSci sie w inzynierii motoryzacyjnej, a wiec w obrebie
dyscypliny inzynieria mechaniczna. Kandydat pokazat jednak, ze skuteczne rozwigzanie zagadnienia wymaga
szerokiego spojrzenia: od mechaniki zderzer i projektowania konstrukcji, przez wytrzymato$¢ materiatéw, po metody
eksperymentalne i obliczeniowe w zakresie zderzen pojazddw.

Podsumowujac, zakres i metodyka prac opisane w rozprawie (analiza norm, projektowanie i budowa
stanowiska, badania struktur i materialéw, rozwéj i weryfikacja modelu matematycznego, symulacje
numeryczne) silnie wskazujg na to, ze Doktorant wykazat sie szeroka i poglebiong wiedzg teoretyczng
z zakresu inzynierii mechanicznej, niezbedna do prowadzenia zaawansowanych prac badawczych
w obszarze bezpieczenistwa pojazdow i dynamiki zderzen.

2.2. Ocena umiejetnosci samodzielnego prowadzenia pracy naukowej (Art.187 pkt.1)
Analiza zasadniczych cze$ci rozprawy — gtéwnie rozdziatow 6-10 (ok. 65 % objetosci, 120 stron) — pozwala
stwierdzic, ze Autor wykazat wysoki poziom samodzielnosci badawczej. Swiadcza o tym nastepujace argumenty:

1. Samodzielna identyfikacja i uscislenie problemu: Autor wyraznie zdefiniowat luke techniczng: brak
energochtonnych kryteriow w europejskich wymaganiach dla RUPD. Z tego wyprowadzit jasno sformutowany
cel — opracowanie i walidacje urzadzenia z absorberem ograniczajacym przecigzenia samochodu osobowego.

2. Projekt i wdrozenie autorskiej infrastruktury badawczej: W rozdziale 7 mgr inz. Pawet Posuniak
przedstawit zaprojektowane od podstaw oraz, we wspotpracy z Lukasiewicz-PIMOT, uruchomione stanowisko
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badan quasi-statycznych zgodne z regulaminem ONZ 58. Dobor podzespotow i procedur testu potwierdza

zdolno$¢ do samodzielnego planowania zaplecza badan eksperymentalnych.

3. Kompleksowy program eksperymentow: Rozdziat 8 dokumentuje przeprowadzenie samodzielnie
zaplanowanych kilkudziesieciu prob quasi-statycznych i dynamicznych sze$ciu rodzin absorberow, z petng
obrébkg sygnatéw i wykorzystaniem wskaznikéw EA, MCF, PCF. Autor sam opracowat algorytmy
przetwarzania danych, a wyniki poddat krytycznej analizie poréwnawczej.

4. Autorski model numeryczny i walidacja: W rozdziale 10 Doktorant mgr inz. Pawet Posuniak przedstawit
wiasny ptaski model zderzenia pojazd — naczepa. Autor zidentyfikowat charakterystyki zgniotu na podstawie
pomiaréw, zaimplementowat je w modelu i przeprowadzit symulacje zderzen centralnych i offsetowych oraz
zweryfikowat je do$wiadczalnie (odchytka piku op6znienia < 6 %).

5. Opracowanie prototypu i ocena wdrozeniowa: Rozdziat 9 prezentuje zaprojektowany przez Doktoranta
prototyp absorbera wykorzystujgcego opor skrawania. Autor wykonat jego serie badawcza, oszacowat
sprawnos¢ na 87-90 % przy niskich predkosciach i okreslit Sciezki odchudzenia konstrukcji.

6. Swiadomo$¢ normatywna i przemystowa: W rozdziale 2 Doktorant przeprowadzit szczegétowa analize
wymagan normatywnych w 4 obszarach geograficznych (EU, USA, Kanada, Chiny) i wskazat, jakie zmiany
konstrukcyjne sg konieczne, by nowy RUPD mdgt przej$¢ homologacje na réznych rynkach.

7. Laczenie nauki z praktyka: Rozprawa powstata w formule doktoratu wdrozeniowego; Autor koordynowat
badania z partnerem przemystowym, czego efektem jest gotowe do certyfikacji stanowisko oraz prototyp
absorbera zdoInego do produkcji bez kosztownych technologii specjalnych.

Podsumowujac - Autor rozprawy - Doktorant mgr inz. Pawel Posuniak wykazal si¢ petng
samodzielnoscia w planowaniu, realizacji i interpretacji badan teoretycznych i doswiadczalnych, integrujac
wiedze z mechaniki, materialoznawstwa i norm motoryzacyjnych. Rezultaty maja bezposrednia uzytecznos$¢
przemystowa (wdrozenie w tukasiewcz-PIMOT), co potwierdza spetnienie wymogu art. 187 pkt 1
dotyczacego umiejetnosci samodzielnego prowadzenia pracy naukowej.

2.3. Ocena oryginalnosci rozwigzania problemu naukowego, zastosowania wynikow wiasnych badan
naukowych w sferze gospodarczej (Art.187 pkt.2)

Oryginalno$¢ rozwigzania problemu naukowego przedstawionego w rozprawie mozna oceni¢ na podstawie
przedstawionej w niej analizy stanu wiedzy oraz wyraznie zdefiniowanych celéw badawczych i wynikajacych z nich
wiasnych prac, ktére Autor wskazuje jako oryginalne osiggniecia.

Autor rozprawy osadzit swoje badania w kontekscie dotychczasowych osiggnie¢ i brakéw w dziedzinie
bezpieczenstwa biernego pojazdéw ciezarowych, w szczegolnosci w zakresie tylnych urzadzen zabezpieczajacych
(RUPD). Przeprowadzona analiza dokumentéw normatywnych z réznych regionow $wiata (rozdziat 2) oraz przeglad
istniejacych rozwigzan konstrukcyjnych RUPD (rozdziat 3) i baz patentowych (rozdziat 4) pozwolity na okreslenie
obszardw niedostatecznie rozpoznanych, a zarazem perspektywicznych, co stanowito punkt wyjscia do
sformutowania celu rozprawy. Z analizy tej wynika, ze w mys$| obecnych wymagan normatywnych (np. na rynku
europejskim), podstawowym badaniem RUPD jest test wytrzymatosciowy, a gtéwnym celem jest uniemozliwienie
wjechania samochodu osobowego pod tyt pojazdu ciezarowego. Aspekt pochtaniania energii kinetyczne;
uderzajagcego samochodu osobowego jest czesto pomijany, mimo ze niektore rozwigzania konstrukcyjne
uwzgledniaty elementy pochtaniajace energie. Tylko jedno z opisanych w literaturze rozwigzan pochtaniajacych
energie zostato skutecznie wdrozone do uzytku. Autor stwierdzit réwniez, ze zadne z opatentowanych w Polsce
rozwigzan nie byto technicznie zblizone do koncepcji stanowigcej przedmiot jego wtasnych prac.

Na tej podstawie, cel naukowy rozprawy zostat jasno okreslony jako analiza wptywu zastosowania absorberdw
na zmniejszenie obcigzen dziatajgcych na samochdd osobowy uderzajacy w tyt pojazdu cigzarowego. Cel praktyczny
to wskazanie konstrukcii, struktury i materiatéw absorbera, ktdre pozwolg na ograniczenie skutkow zderzenia przy
jednoczesnym spetnieniu wymagan normatywnych. Realizacja tych celdw wymagata przeprowadzenia wtasnych,
oryginalnych badan.

Autor w rozdziale 11 (Podsumowanie) wymienit swoje najwazniejsze oryginalne osiggniecia i sg to:

1. Opracowanie i wykonanie absorbera energii (zgtoszenie patentowe nr P.448121) zawierajacego korpus
z elementem tngcym i watek absorbera podlegajacy skrawaniu. Jest to prototypowe rozwigzanie wymagajace
optymalizacji. Potencjat komercjalizacyjny tego rozwigzania jest znaczacy ze wzgledu na korzystne wtadciwosci
funkcjonalne i tatwos¢ produkcii takiego absorbera — rozwigzanie to moze znalez¢ zastosowanie u producentow
przyczep i pojazdow cigzarowych dgzacych do zwigkszenia bezpieczenstwa biernego swoich produktow.
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2. Wyniki badan eksperymentalnych zaréwno quasi-statycznych jak i dynamicznych (zderzeniowych)
wytypowanych struktur i materiatéw pochtaniajacych energie uderzenia. Badania te, opisane w rozdziale 8,
zostaly przeprowadzone na wybranych probkach, a Autor opracowat ich metodyke, przygotowat probki, okreslit
warunki testéw i przeprowadzit obrobke danych. Badania te miaty na celu okreslenie dynamicznych wtadciwosci
energochtonnych badanych struktur i byty niezbedne do wyznaczenia modeli teoretycznych i przeprowadzenia
symulaciji.

3. Wyniki badan symulacyjnych uwzgledniajace rézne masy pojazdow, predkosci uderzenia i rozne konstrukcje
absorberéw, ktére wskazaty na zasadnos¢ wprowadzenia absorberéw w konstrukcji RUPD. Badania te, opisane
w rozdziale 10, byty prowadzone z wykorzystaniem opracowanego modelu matematycznego i danych z badan
eksperymentalnych. Wykazaty one, ze mozliwe jest zmniejszenie obcigzern dynamicznych na pasazeréw oraz
ograniczenie deformacji przodu samochodu osobowego dzieki absorberom.

4. Opracowanie i wykonanie stanowiska do quasi-statycznych badan wytrzymatosciowych. Stanowisko to,
opisane w rozdziale 7, zostato opracowane przez Autora na potrzeby realizacji prac badawczych, z
uwzglednieniem wymagan normatywnych. Zostato wdrozone w tukasiewicz — Przemystowym Instytucie
Motoryzaciji i stuzy do oceny zgodno$ci RUPD z przepisami oraz weryfikacji eksperymentalnej modelu.

5. Opracowanie modelu matematycznego zderzenia samochodu osobowego z pojazdem cigzarowym,
uwzgledniajacego uderzenie czotowe (centralne lub offsetowe). Model ten, opisany w rozdziale 10, zostat
opracowany i zweryfikowany na potrzeby badan symulacyjnych. Autor miat kluczowy udziat w jego koncepciji,
opracowaniu modelu zderzenia offsetowego, modeli fizycznych, przygotowaniu danych, parametryzacji i
weryfikacji eksperymentalnej.

Podsumowuijac, oryginalnos¢ rozwigzania problemu naukowego w tej rozprawie polega na kompleksowym
podejsciu do zagadnienia zwiekszenia energochtonnosci RUPD, co jest obszarem, gdzie pomimo wielu opracowan,
brakuje skutecznych wdrozen. Autor nie tylko przeanalizowat istniejacy stan wiedzy i przepisy, ale takze
opracowal wilasng koncepcje RUPD z absorberem, zaprojektowat i zbudowat dedykowane stanowisko
badawcze, przeprowadzit oryginalne badania eksperymentalne na wybranych i nowatorskich strukturach,
opracowat wlasny model matematyczny zderzenia oraz wykorzystat go do przeprowadzenia badan
symulacyjnych, ktérych wyniki udowodnity skuteczno$§¢ proponowanego rozwigzania w zakresie
zmniejszania obcigzen na pasazeréw samochodu osobowego. Kluczowym, wyraznie wskazanym
oryginalnym wkfadem jest rowniez opracowanie prototypowej konstrukcji absorbera wykorzystujacego
skrawanie materiatu. Tym samym praca w petni spetnia wymogi oryginalnosci w zakresie problematyki
naukowej oraz potencjalnych zastosowan gospodarczych.

2.4 Ocena aspektow formalnych (Art.187 pkt.3 i4)

Przedstawiona rozprawa doktorska spetnia wymagania stawiane tego typu pracom w konteksécie ustawy,
poniewaz ma charakter obszernej pracy pisemnej spetniajacej wymagania monografii naukowej (183 s., 11
rozdziatow, bibliografia — 108 pozycji — gtéwnie naukowych) - przedstawia oméwione zagadnienie naukowe w sposéb
oryginalny i twérczy, opatrzona jest aparatem naukowym (bibliografia, opis prac badawczych i interpretacja ich
wynikow).

Przedstawiona do recenzji rozprawa spetnia w opinii recenzenta takze wymadg dotaczenia streszczenia w
j.angielskim do pracy napisanej w jezyku polskim, cho¢ nie jest ono zamieszczone bezpo$rednio w tek$cie rozprawy
przekazanej do recenzji. Zostato przekazane ono w dwoch osobnych plikach — w jezyku polskim i angielskim.
W efekcie streszczenie w obecnej formie rozprawy nie jest integralnym elementem tekstu rozprawy przekazanej do
recenzji (nie ma go m.in. w spisie tresci).

Uwzgledniajac powyzsze podsumowaé¢ mozna, ze zardwno wymogi odnosnie do formy pracy jak
i zawartosci streszczenia rozprawy w jezyku angielskim sa spetnione.

3. UWAGI MERYTORYCZNE DOTYCZACE TRESCI ROZPRAWY

Uwagi do rozdziatu 2

1. Rozprawa przedstawia szczegdtowy zakres technicznych wymagan, ale nie umozliwia samodzielnego
ustalenia, od kiedy obowigzujg one producentow; czytelnik musi siggna¢ do dokumentéw zrédiowych. Jesli
praca ma stuzy¢ réwniez jako drogowskaz dla praktykéw homologacji, warto bytoby dodac tabele
chronologiczng z datami implementacji oraz zaznaczy¢ roznice pomiedzy terminami dla ,nowych typdw” i
,wszystkich nowych pojazdoéw”. Taka poprawka uczynitaby cze$¢ normatywng petniejszq i tatwiejsza w uzyciu
dla inzynieréw wdrozeniowych.
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Uwagi do rozdziatu 3

1. Przedstawiona analiza rozwigzan konstrukcyjnych RUPD ma wade w postaci niemoznosci stwierdzenia stanu
ich obecnos$ci rynkowej. Wiele z rozwigzan jest przedstawianych jako koncepcje co do ktorych nie wiadomo,
czy zostaty wdrozone (Autor dopiero w Podsumowaniu na str. 153 napisat, ze tylko jedno z opisanych rozwigzan
zostato skutecznie wdrozone do uzytku — ktore konkretnie?). To utrudnia czytelnikowi ocene wagi i aktualnoci
podejmowanego problemu badawczego.

2. Brakuje krotkiego, odrebnego podrozdziatu zamykajacego rozdziat 3 i porzadkujgcego w jednym miejscu
najwazniejsze liczby (réznice w energii, opoznieniach, deformacjach) oraz jasnego odniesienia do dalszych
krokéw badawczych. W efekcie wnioski sg ,rozsiane” i trzeba ich szuka¢ migdzy opisami poszczegoinych
konstrukcji a pozniejszymi rozdziatami.

Uwagi do rozdziatu 4
1. W rozdziale 4 przeglad rozwigzan opisanych w patentach i zgtoszeniach patentowych mégtby by¢ zakoriczony
lub umotywowany syntezg wynikajacej z nich wiedzy na temat rozwigzan pochtaniania energii zderzenia przez
tylne urzadzenia zabezpieczajace, np. wg:
a. Zasady dziatania/mechanizmu pochtaniania energii: deformacja plastyczna, wykorzystanie poduszek
gazowych,
b. Rodzaju zastosowanych materiatow/struktur: aluminiowe struktury — rury, pianki, ,plaster miodu”, stalowe
struktury, pianki metaliczne (aluminiowe), struktury cienko$cienne, kompozytowe;
c. Lokalizacji absorbera w RUPD: elementy dodatkowe pochtaniajace energie, elementy pochtaniajgce we
wspornikach lub belce, w skosSnym wsporniku, itd.
W chwili obecnej motywacjg do przedstawienia tych rozwigzan jest stwierdzenie ,Najciekawsze
z wylistowanych powyzej rozwigzan zostaty doktadniej scharakteryzowane”.

Uwagi do rozdziatu 5
1. W rozdziale 5 opisano nie tylko cele i zakres rozprawy ale tez dalsze etapy pracy - wydaje sie to by¢ raczej
bardziej wskazane do umieszczenia w streszczeniu pracy.

Uwagi do rozdziatu 6
1. Nie jest jasno wyjasnione skad jest scenariusz 3 prowadzonej analizy: Uderzenie pojazdem o masie 1 500 kg
z predkos$cig 11,1 m/s. Scenariusze 12 odniesiono do norm a 3 nie wyjasniono.

Uwagi do rozdziatu 7

1. Opis stanowiska do badan wytrzymatosciowych nie jest do koica przejrzysty i mogtby by¢ bardziej czytelny,
gdyby Autor jednoznacznie wyodrebnit i opisat istotne kwestie takie jak: przeznaczenie — badania quasi-
statyczne, sposéb montazu badanego obiektu, sposob przytozenia sity, zakres i sposob aplikacji obcigzenia,
sposob pomiaru obcigzenia i odksztatcenia, sposéb rejestracii i analizy danych.

Uwagi do rozdziatu 8

1. Ciekawym bytoby poréwnanie przebiegdw sit na rysunku 8.5 z przebiegami dla badan quasi-statycznych na tym
samym wykresie. Pozwolitoby to jako$ciowo i iloSciowo zilustrowa¢ dosy¢ nieprecyzyjne stwierdzenie z opisu
wynikow ,...wartosci sit sg zbiezne w pewnym zakresie z warto$ciami badan quasi-statycznych”.

Uwagi do rozdziatu 9

1. Na jakiej podstawie dobrano $rednice watka i pierScienia skrawajgcego? Czy byly to tylko badania
eksperymentalne arbitralnie dobranych parametréw czy jakies podstawy teoretyczne - obliczenia sity skrawania
na podstawie oporu wtasciwego skrawania i wymiaréw wiéra?

Uwagi do rozdziatu 11.

1. W rozdziale 11 Autor co prawda odnidst si¢ do celéw rozprawy z rozdziatu 5 i przedstawit rezultaty i wnioski,
ktére Swiadczg o ich realizacji to mogt to zrobi¢ w bardziej formalnej strukturze przytaczajac cel i wskazujac
konkretne rezultaty ktére potwierdzity jego osiggniecie. Taka forma bytaby bardziej czytelna z formalnego
punktu widzenia.
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4. UWAGI DOTYCZACE FORMY ROZPRAWY

1. Str. 64. Na Rys. 7.1. Wizualizacje przedstawiajgce koncepcje stanowiska wytrzymato$ciowego zabrakto
podpisania rysunkow a), b) i c).

2. Str. 67. Brak wyjasnienia rysunkow a), b) i ) lub chociaz informacji o wyjasnieniu w tekscie na ,Rys. 8.1.
Wyidealizowane krzywe naprezenia (o) w funkcji odksztatcenia materiatow (g).

3. Biad literowy — Str. 104: ,...by moc przeprowadzi¢ zaplanowany program badan z wykorzystaniem tych
samach elementéw obudowy...”

4. Str136-,...przy predkosci 8,9 m/s odnotowano niemal najwyzsza warto$¢ pochtania energii...” — powinno
by¢ ,pochtaniania energii...”

5. Brak integralnie zamieszczonego streszczenia po polsku i angielsku w tekscie rozprawy, tym samym takze
w spisie tresci. Brak ten jest uzupetniony dotgczonym oddzielnie streszczeniem w j. polskim i angielskim.

5. PODSUMOWANIE KONCOWE | WNIOSEK RECENZENTA

Dokladna analiza rozprawy doktorskiej mgr inz. Pawta POSUNIAKA ,ANALIZA MOZLIWOSCI
OGRANICZENIA SKUTKOW UDERZENIA SAMOCHODU OSOBOWEGO W TYLNE URZADZENIE
ZABEZPIECZAJACE POJAZDU CIEZAROWEGOQ’ pozwala stwierdzié, iz stanowi ona wartosciowy naukowo,
oryginalny wkfad w rozwdj konstrukcji oraz metod badan eksperymentalnych i symulacyjnych tylnych
urzadzen zabezpieczajacych z elementami pochtaniajacymi energie (ang. Energy Absorbing Rear Underride
Protection Device - EARUPD). Potwierdzajg to takze recenzowane publikacje w czasopismach Sensors ([29] w
spisie literatury), Energies ([77] w spisie literatury) czy tez w IOP Conference Series: Materials Science and
Engineering czy Wiedza i innowacje wiWAT 2021.

Zawarte w pkt. 3 recenzji uwagi merytoryczne do tresci rozprawy nie majg charakteru podwazajgcego
uzyskane wyniki — sg prosbg o dodatkowe wyjasnienia, lepsze zredagowanie przedstawianych informacji lub
skorygowanie drobnych niejasnosci. Uwagi co do formy zawarte w pkt 4 recenzji, sq drobne i nie obnizajg wysokie;
jakosci redakcyjnej rozprawy.

Podsumowujac, to co zostato szczegotowo wykazane w pkt. 2 niniejszej recenzji, rozprawa mgr inz.
Pawta POSUNIAKA pt. ,ANALIZA MOZLIWOSCI OGRANICZENIA SKUTKOW UDERZENIA SAMOCHODU
OSOBOWEGO W TYLNE URZADZENIE ZABEZPIECZAJACE POJAZDU CIEZAROWEGO” spetnia wszystkie
wymagania okreslone w ustawie z dnia 20 lipca 2018 r. - Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. 2018
poz. 1668 z pdzn. zm. - art. 187), t.:

— prezentuje ogolng wiedze teoretyczng doktoranta w dyscyplinie inzynieria mechaniczna oraz
umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej - wykazat sie on szerokg i pogtebiong wiedzg
teoretyczng z zakresu inzynierii mechanicznej, niezbedng do prowadzenia zaawansowanych prac
badawczych w obszarze bezpieczenstwa biernego pojazddw i ksztattowania charakterystyk urzadzen
zabezpieczajacych; wykazat sie tez petng samodzielno$cig w planowaniu, realizacji i interpretacji badan
teoretycznych i do$wiadczalnych, integrujgc wiedze z mechaniki, materiatoznawstwa i norm
motoryzacyjnych a wyniki prac badawczych majg bezposrednig uzyteczno$¢ przemystowg (wdrozenie
w tukasiewcz-PIMOT),

— przedmiot rozprawy stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego w postaci opracowania
wiasnej koncepcji RUPD z absorberem wykorzystujagcym skrawanie materiatu, spetniajacego wymagania
normatywne oraz funkcjonalne wraz z ich weryfikacjq eksperymentalna, zaprojektowaniem i zbudowaniem
dedykowanego stanowiska badawczego oraz przeprowadzenia oryginalnych badan eksperymentalnych
atakze opracowania wilasnego modelu matematycznego zderzenia i przeprowadzeniu badan
symulacyjnych, ktorych wyniki udowodnity skuteczno$¢ proponowanego rozwigzania w zakresie
zmniejszania obcigzen na pasazerow samochodu osobowego.

— rozprawa ma charakter obszernej pracy pisemnej spetniajacej wymagania monografii naukowej (183
s., 11 rozdziatow) - przedstawia omdwione zagadnienie naukowe w sposob oryginalny i tworczy, opatrzona
jest aparatem naukowym (bibliografia, opis prac badawczych i interpretacja ich wynikow),

— przedstawiona do recenzji rozprawa spetnia wymag dotaczenia streszczenia w j. angielskim do pracy
napisanej w jezyku polskim, cho¢ nie jest ono w postaci rozprawy przekazanej do recenzji integralnym
elementem tekstu rozprawy (nie ma go w spisie treci ani w pliku rozprawy — dotaczono je w dwoch osobnych
plikach.

dr hab. inz. Grzegorz Slaski, prof. PP - Recenzja pracy doktorskiej mgr inz. Pawta POSUNIAKA 12 | Strona



w

zwigzku z powyzszym  wnioskuje o przyjecie rozprawy i dopuszczenie

mgr inz. Pawla POSUNIAKA do publicznej obrony przed Rada Dyscypliny Naukowej ,Inzynieria
Mechaniczna” Wojskowej Akademii Technicznej im. Jarostawa Dabrowskiego, rekomendujac nadanie
stopnia doktora w dyscyplinie Inzynieria Mechaniczna.

Jednoczesnie wnioskuje o wyréznienie pracy doktorskiej Pana mgr inz. Pawta POSUNIAKA
JANALIZA MOZLIWOSCI OGRANICZENIA SKUTKOW UDERZENIA SAMOCHODU OSOBOWEGO W TYLNE
URZADZENIE ZABEZPIECZAJACE POJAZDU CIEZAROWEGO” uzasadniajac to nastepujacymi argumentami:

duzg warto$cig naukowg wynikajacg gtownie z kompleksowosci podejécia do zagadnienia
projektowania tylnego urzadzenia zabezpieczajacego od rozpoznania zagadnienia, jego
uwarunkowan prawnych, istniejgcych rozwigzan poprzez badania quasi-statyczne
i dynamiczne réznych wariantow absorberow i wyznaczenie ich charakterystyk deformacii
po ocene symulacyjng ich wptywu na poziom obcigzen pojazdu osobowego,

oryginalno$¢ zaproponowanego wiasnego absorbera dla ktorego Doktorant dokonat
zgtoszenia patentowego (P.448121) dla ktorego Doktorant wykonat badania potwierdzajace
jego skutecznosc¢ a jednoczesnie mozliwos¢ dalszej optymalizaci.

duze praktyczne znaczenie zrealizowanych prac zwigzane z wykazaniem, ze mozliwe jest
zastosowanie w pojezdzie ciezarowym tylnego urzadzenia zabezpieczajacego (RUPD),
ktore bedzie absorbowac energie uderzenia, a zarazem bedzie spetniato wymagania
normatywne i bedzie relatywnie niedrogie i fatwe w produkcji jak i z opracowaniem
praktycznie wykorzystanych metodyk badawczych oraz stanowisk do prowadzenia badan

quasi-statycznych i dynamicznych takich urzadzen.

Poznan, 20.05.2025 dr hab. inz. Grzegorz Slaski, prof. PP

dr hab. inz. Grzegorz Slaski, prof. PP - Recenzja pracy doktorskiej mgr inz. Pawta POSUNIAKA 13 | Strona



