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pod tytutem
,Wplyw technologii naprawy podfuznicy samochodowej, wykonanej ze stali DP
na przebieg aktywacji poduszki gazowej’

1. Podstawa opracowania

Podstawe  opracowania  stanowi  pismo Prorektora  ds. Nauki
Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie nr L. dz.
WIMiM/177/2022 z dnia 05.04.2022 r., do ktérego dotgczono egzemplarz rozprawy
doktorskiej i formularz dotyczacy danych osobowych. Promotorem rozprawy jest
dr hab. inz. Maciej Lisowski, prof. ZUT

2. Ocena podjetej tematyki, tezy i zalozonego celu rozprawy

Rozprawa doktorska odnosi sie do oszacowania wptywu technologii naprawy
podtuznicy samochodowej, wykonanej ze stali DP na przebieg aktywacji poduszki
czotowego. Jak pokazano w pracy dos¢ istotnymi problemami wspétczesnej
motoryzacji sg wszelkiego rodzaju naprawy pojazdéw osobowych powstatych
w wyniku kolizji drogowej. Stan tych napraw jest realizowany w dowolny sposéb
a jedynym kryterium jest tylko badanie techniczne na stacji diagnostyczne;j
stwierdzajgcej dopuszczenie pojazdu do ruchu drogowego. Jak zauwaza Doktorant na
przetomie ostatnich lat mozna wykaza¢ mankamenty z utrzymaniem pierwotnej
sztywno$¢ nadwozia po przeprowadzonej naprawie pokolizyjnej. Wynika to z wielu
kwestii, a jedng z takich sg nowoczesne materiaty i technologia spawania, ktéra mimo
swych zalet wptywa ujemnie na wytrzymato$¢ potgczenia spawanego. Na podstawie
raportow Urzedu Statystycznego Oceny Wypadkéw Samochodowych ok. 80% kolizji
spowodowane jest przy niskich predkosciach, ktorych skutki sg kwalifikowane do




wymiany czesciowej przedniego fragmentu podtuznicy samochodu. Ingerencja w tego
typu ustréj powoduje ostabienie tego elementu, a to pocigga za sobg obnizenie
poziomu bezpieczenstwa biernego np. funkcjonowania takiego systemu jak
Supplemental Restraint System (SRS). System ten jest odpowiedzialny za aktywacje
poduszki gazowej podczas zderzenia pojazdu. Pomimo, ze pojazd zostat
doprowadzony do stanu przed kolizja to jego systemy funkcjonalne sprawujgce nadzoér
nad bezpieczenstwem biernym kierowcy/pasazera moga funkcjonowa¢ w sposoéb
odbiegajgcy od wyskalowanych pierwotnie. W takim razie mozna zatozy¢, ze jezeli
zmieni sie sztywno$¢ karoserii pojazdu w jej przedniej czesci, to zmianie ulegnie
podczas zderzenia czotowego przebieg op6znienia, a wraz z nim i przewidziany czas
kontaktu poduszki gazowej z przemieszczajacy sie gtowg kierowcy/pasazera.

Doktorant stusznie zauwaza, ze nalezy to zagadnienie szczegdtowo
przeanalizowa¢ i dokona¢ wiasciwych badan pozwalajacych oszacowacé okreslone
wartosci, ktérych charakterystyki postuzg do korelacji czasu aktywacji poduszki
czotowego. Autor stawia hipoteze, ze wykorzystywanie metod spawalniczych Gas
Metal Arc Welding (GMAW) w procesach post-produkcyjnych, napraw blacharskich
podtuznicy samochodowej, wykonanej ze stali Dual Phase (DP) zaburza pierwotne
wiasciwosci wytrzymatosciowe jej konstrukcji powodujgc pogorszenie poziomu,
jakosci bezpieczenstwa biernego pojazdu.

Majac na uwadze dowiedzenia stusznosci przyjetej tezy Doktorant przyjmuje
czteroetapowy proces badawczy. Dowodzenie opiera na przyjetych metodach
w postaci rozumowania, wnioskowania i sprawdzania oraz dokonuje rozumowania
statystycznego. Zaprezentowana innowacyjno$¢ badan wpltywa pozytywnie na
koncowy rezultat pracy.

W tym kontekscie dobér tematu pracy uwazam za prawidtowy i aktualny,
wpisujagcy sie we wspofczesne trendy zwigzane z badaniami nad poprawg
bezpieczenstwa biernego pojazdu osobowego po zmianie sztywnos$ci jego elementow
energochtonnych, jakim jest podtuznica przednia. Opiniowana praca doktorska jest
opracowaniem naukowym, mieszczacym sie w dyscyplinie inzynieria mechaniczna.
Cel pracy zostat sformutowany poprawnie i ma charakter twérczy, a postawiona teza
uatrakcyjnia charakter opracowania. Dysertacja cechuje sie duzymi walorami
utylitarno-praktycznymi i pokazuje wage problemu wykonywanych napraw
pokolizyjnych na charakterystyki dziatania pasywnych systemow bezpieczenstwa.

3. Zakres rozprawy

Rozprawa doktorska mgr. inz. Dominika Gatdynskiego zostata zawarta na 161
stronach, wliczajgc w to spis bibliografii, w ktérym zamieszczono 109 pozyciji, w tym




strony internetowe (19 pozycji) oraz spisy rysunkéw i tabel, a takze zalgcznik
i streszczenie w j. polskim i angielskim. Redakcja jest w jezyku polskim i ujeta zostata
w dwudziestu rozdziatach. Dwa pierwsze rozdziaty odnoszg sie do wprowadzenia
w tematyke rozprawy doktorskiej i zdefiniowania problemu, ktéry jest przedmiotem
rozprawy.

W rozdziale trzecim Autor dokonuje oceny stanu wiedzy na podstawie przegladu
literatury. Zaznacza, ze wysoki postep techniczny i technologiczny w budowie karoserii
pojazdéw samochodowych oraz powigzany z tym system bezpieczenstwa pasazeréw
stanowi przestanke do ograniczenia przegladu literatury z ostatniej dekady. Przeglad
rozwigzan konstrukcyjnych Doktorant opart o takie zagadnienia, jak budowe
wspotczesnej podiuznicy samochodowej, system ochrony pasazera, modele
matematyczne opisujgce zagadnienia statecznosci sprezystej i plastycznej ustrojow
no$nych. Uwypuklit takze zagadnienia zwigzane z procedurg technologii naprawy
karoserii dla wymiany czesciowej podtuznicy przedniej. W podsumowaniu tego
rozdziatu dokonat okreslonej syntezy akcentujgc parametry wytrzymato$ciowe
naprawianych fragmentéw podtuznicy nadwozia pojazdu samochodowego celem
uzyskania zblizonych wartosci energochtonnos$ci do parametréw z przed naprawy.
Zwigzek ten ma Sciste powigzanie sztywnosci elementéw energochtonnych karoserii
pojazdu z czasem aktywacji poduszki gazowej, a to stanowi "Clou" tej dysertacji.
Doktorant zauwazyt, ze ten zwigzek nie jest przedmiotem analiz po dokonanych
naprawach.

Rozdziat czwarty odnosi sie do celu, zakresu i tezy pracy. Doktorant w swych
rozwazaniach naukowych za cel w pracy przyjat ocene wptywu technologii naprawy
podtuznicy samochodowej wykonanej ze stali dwufazowej DP na przebieg aktywacji
zderzenia czotowego. Tak ,ambitnie” postawiony cel wymagat od Autora dysertacji
przyjecia okreslonej metodyki postepowania, ktérej realizacje przedstawit w czterech
zasadniczych punktach. Zaczynajac od zasadniczych badan materiatowych prébek,
niezbednych danych do kolejnego kroku, jakim byly analizy z wykorzystaniem metody
elementéw skonczonych typu MES. Nastepnie modele te poddawat walidacji
w badaniach eksperymentalnych na opracowanych modelach fizycznych.
Ostatecznym i zasadniczym etapem bytlo dokonanie oceny iloSciowej
czasoprzestrzennej aktywacji poduszki gazowej i poruszajgcej sie gtowy fantomu
podczas zderzenia czotowego z elementami karoserii po okreslonych naprawach do
wartosci referencyjnych (wartosci z przed naprawy). Wnioski z przegladu literatury
i przyjeta metodyka stanowity podstawe do postawienia tezy pracy, a mianowicie:

"Wykorzystywanie metod spawalniczych GMAW w procesach post-produkcyjnych,
napraw blacharskich podtuznicy samochodowej, wykonanej ze stali DP, zaburza
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pierwotne wiasciwosci wytrzymato$ciowe jej konstrukcji, powodujgc pogorszenie
poziomu jako$ci bezpieczenstwa biernego pojazdu”.

Kolejne rozdziaty pracy zostaty podporzadkowane w taki sposob, aby w przyjetej
tezie wykaza¢ zwigzki i wptywy prowadzonych napraw blacharskich podtuznicy
samochodowej na przebieg aktywacji poduszki gazowej kierowcy na przykitadzie
literatury przedmiotu i przeprowadzonych eksperymentéw przez Doktoranta.

Rozdziat pigty dotyczy wstepu do empirycznej czesci pracy. Doktorant w tym
rozdziale akcentuje wage analiz numerycznych MES i wszystkich narzedzi oraz
czynno$ci badawczych, jakie nalezy przeprowadzi¢, aby uzyskane modele MES byly
wiarygodne.

W rozdziale széstym Autor skoncentrowat uwage na badaniach materiatowych.
Prace te przeprowadzit na prébkach z zaawansowanych stali wysokowytrzymatych
AHSS (Advanced High Strength Steel) typu DP. Zakres tych badan obejmowat analize
sktadu chemicznego na podstawie danych innych badaczy, badania wytrzymato$ciowe
w testach quasi-statycznego rozciggania probek oraz pomiary twardosci. Testy zostaty
wykonane na prébkach referencyjnych i probkach z potgczeniami spawanymi.
W podsumowaniu rozdziatu Doktorant dokonat oméwienia wynikéw i ich konfrontac;i
z wynikami innych badaczy.

Rozdziat siédmy zwigzany jest z modelowaniem MES wybranych struktur
podtuznicy przedniej pojazdu osobowego. Doktorant wykorzystujac oprogramowanie
Midas NFX wykonat szereg modeli numerycznych dla okreslonych ustrojéw podtuznicy
przedniej nadwozia karoserii celem okreslenia parametru energochtonnego tego
ustroju. W ten sposdb poszukiwat optymalnych rozwigzan odwzorowanego detalu
ztgcza spawanego, jak ma to miejsce podczas napraw pokolizyjnych. Symulacje byly
realizowane dla dwoch przypadkéw: prostego stanu naprezen oraz ztozonego stanu
naprezen. W ten sposob prowadzit analize warto$ci poszczegdlnych parametrow
energochtonnych dla tych przypadkéw, a w konsekwencji poszukiwania odpowiedzi:
na ile ztacza spawane obnizajg wartosci wspotczynnikédw energochtonnosci elementu
cienko$ciennego.

W rozdziale ésmym Doktorant przechodzi do badan eksperymentalnych na
modelach fizycznych ze stali DP800. W rozdziale tym opisuje zatozenia przyjete
w przygotowaniu modeli do badan. Rozszerza liczbe probek o dodatkowy gatunek stali
(DP1000), chcac w ten sposdb dokonac oceny plastycznego fatdowania i kontrole nad
miejscem, w ktérym rozpocznie sie deformacja oraz progresywny charakter procesu
zgniotu. Okresla warunki testu i sposéb jego przeprowadzenia.

W rozdziale dziewigtym Autor pracy opisuje pierwszy etap badan
eksperymentalnych. Zakres tych prac koncentruje na probkach jednorodnych
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tj. prébkach wykonanych z jednolitego materiatu i z okreslonymi parametrami
geometrycznymi oraz odpowiednig technologig taczenia elementu cienko$ciennego.
Na podstawie przyjetych warunkéw poczatkowych dokonuje testow quasi-statycznego
zgniatania struktur cienkosciennych, w ktoérych rejestrowane sa odpowiednie
parametry. W dalszej czesci tych prac po zarejestrowanych charakterystykach sity
$ciskania w funkcji przemieszczenia przechodzi do przeprowadza analizy otrzymanych
wynikow i okresla odpowiednie parametry energochfonnosci badanych prébek. Obok
okreslenia parametréw fizycznych dokonuje takze analiz statystycznych, na podstawie
ktérych otrzymuje okreslone wspétczynniki standaryzacji wartoséci cech U. Catosé
zagadnienia podsumowuje wnioskami koncowymi, ktére wykazujg stusznosé
przyjetych zatozen. Dodatkowo uzyskane wyniki sg punktem odniesienia do rezultatow
w kolejnych etapach badan eksperymentalnych.

W rozdziale dziesigtym Doktorant wykonuje identyczne badania, jak
W powyzszym punkcie. Roéznica prowadzenia tych badan polega na tym, ze tutaj sg
badane probki ze ztgczem spawanym i na materiale z blachy DP1000. Autor chcac
uzyska¢ obiektywne wyniki zakres tych badan prowadzi na prébkach ze zigczem
spawanym i bez tego ztgcza (prébki referencyjne). Otrzymane wyniki okreslonych
parametréw energochtfonnosci zestawia tabelarycznie i okresla dla nich wspoétczynniki
standaryzacji warto$ci cech U. W ten sposo6b otrzymany materiat badawczy poréwnuje
z wynikami dla probek referencyjnych. Na podstawie tych wynikéw Doktorant stosujac
odpowiednig metode statystyczng jest w stanie oceni¢ wptyw procesu wykonania
ztgcza spawanego probki na poziom otrzymanych wartosci cechy. Metode tg opiera
na hipotezie zerowej i alternatywnej. Dokonujgc za ich pomoca weryfikacji
analizowanych parametréw energochtonno$ci badanych modeli fizycznych.
W rezultacie Autor otrzymuje odpowiedz spéjnosci tych wynikéw na podstawie cechy
U dla kolejnych odchyler standardowych. Prowadzona polemika uzyskanych wynikéw
w Swietle wynikéw innych badaczy prowadzi Autora do konkretnych wnioskéw na
podstawie, ktorych stwierdza, ze mechanizm niszczenia ustroju podczas $ciskania jest
inicjowany wyboczeniem lokalnym w $ciance ustroju, co uwypukla na przyktadzie
przeprowadzonego testu eksperymentalnego. Dowodzi to takze w badaniach
numerycznych, w ktorych zjawisko propagacji fali powoduje pojawienie sie poffal,
odpowiedzialnych za zmiane postaciowg ustroju cienkosciennego. Podaje takze
zaleznosci wplywajace na ksztatt zmiany postaciowej analizowanej prébki.
Przytaczajgc wyniki innych badaczy dowodzi, Zze przyjete jego zatozenia
wspotczynnikow okreslajgcych stosunki grubosci scianki do szerokosci Scianki
analizowanego profilu beda przybieralty okreslong forme geometryczng. Wobec
badanych probek ze zigczem spawanym, dla ktérego powstajgce fatdy podczas
$ciskania tego elementu mogg przybiera¢ formy nieosiowosymetrycznego wyboczenia




lokalnego (niekorzystne z punktu energochtonnosci konstrukciji i jej przemieszczenia)
Doktorant postanawia zweryfikowa¢ to na przykiadzie prébek, w ktérych lico spoiny
spawu zostaje zbazowane do grubosci profilu proébki przy odpowiednim rodzaju
obrobki skrawaniem.

Rozdziat jedenasty poswigcony jest badaniom i uzyskanym wynikom dla prébek
ze zlgczem spawanym, ktérego spoina odpowiada grubosci $cianki modelu
referencyjnego. Doktorant zakres tych prac realizowat na 8 prébkach wykonanych ze
stali DP1000. Przyjat identyczne warunki realizacji badan jak w poprzednim
eksperymencie. Takze dokonat identycznej analizy parametréw energochtonnosci
i analizy statystycznej wspoétczynnikéw standaryzacji wartosci cechy U oraz tymi
samymi narzedziami badawczymi dokonat oceny ztgcza spawanego zeszlifowanego.
Ocene tg zawart w postaci tabelarycznej dla okreslonych warto$ci energochtonno$ci
badanych modeli ze ztagczem spawanym i przeszlifowanym licem spoiny. Analizy tych
wartosci odnidst do symulacji MES akcentujac, ze uzyskat dobrg zgodno$é wynikéw.
Na podstawie wynikow eksperymentalnych dla prébek referencyjnych (jednorodnych)
i probek ze ztgczem spawanym przeszlifowanym licem spoiny Doktorant nastepnie
przystagpit do wyboru reprezentatywnego ustroju. Po analizach przy odpowiednigj
technice oceny wartosci cechy U zaprezentowat modele prébek, dla ktérych wyniki
korespondujg z matematycznym opisem powstawania wielkosci fatdy w procesie
$ciskania badanego modelu fizycznego, a zalezne sg one od geometrii oraz takich
parametrow jak technologia wykonania profilu cienko$ciennego.

W rozdziale dwunastym Doktorant dokonuje oceny mozliwosci wykorzystania
modeli badawczych podtuznic do oceny absorbcji energii uderzenia w zamian
prowadzenia takich badan na obiekcie fizycznym, jakim jest pojazd w tescie
zderzeniowym. W tym celu dokonuje obszernej analizy morfologicznej badanych
ustrojow z ustrojami obiektu rzeczywistego opartego na budowie wspoiczesnego
samochodu osobowego z nadwoziem samono$nym. Zaznacza, ze w poczatkowej
fazie zderzenia czotowego, gtbwnym elementem uczestniczacym w procesie absorbcji
energii uderzenia jest podtuznica przednia. Wiec koncentruje uwage na zachowaniu
sie zmiany sztywnosci podtuznicy, czyli w odniesieniu do wczeséniejszych badan
Autora do powigzania energochtonnos$ci modelu wykonanego ze ztaczem spawanym
z oszlifowanym licem spoiny, poniewaz przedmiotem dysertacji jest oceni¢ wptyw
technologii napraw podtuznicy przedniej i jej energochfonnosci oraz skrécenia w funkgiji
czasu, co jest $cisle powigzane z reakcjg aktywacji poduszki gazowej. Z uzyskanych
wynikow w warunkach quasi-statycznego $ciskania probek modeli podiuznicy
przedniej samochodu przy réznych predkosciach odksztatcenia probuje znalezé
korelacje z wynikami uzyskanymi z ,crash testow”. Doktorant przytacza przy tym wiele
roznic, ktore istotnie wplywaja na sygnat opdznienia podczas deformowanych




elementéw konstrukcji nadwozia, a ktéry stanowi podstawe dla modutu sterujgcego
poduszkg gazowa.

Trzynasty rozdziat pracy zostaje poswiecony wyznaczeniu wartosci
wspotczynnikow, ktére zostang wykorzystane do weryfikacji czaséw aktywacii
poduszki gazowej. Autor dysertacji przybliza zasade dziatania systemu SRS
(Supplementary Restraint System). Na bazie innych prac dokonuje obszernej analizy
danych niezbednych do konwersji sygnatu dla okreslenia czasu aktywacji poduszki
gazowej. Jednym z tych danych jest okreslenie obszaru krytycznego dla modutu
sterujgcego aktywacjg poduszki gazowej, w $cistej korelacji z parametrem obcigzenia,
przy ktérym nastepuje zmiana sztywnosci podtuznicy przedniej. Nastepnie prezentuje
metodyke wyznaczenia wspoiczynnika parametru obcigzenia dla obszaru
krytycznego. Zakres tych prac koncentruje na analizie MES, wiasnych badan
eksperymentalnych oraz danych z jednego z renomowanych europejskich o$rodkéw
badawczych.

W rozdziel czternastym Doktorant przedstawia zasade wyznaczenia czasu stanu
referencyjnego poduszki gazowej wedtug kryterium ,13-30”. Obszerna analiza tego
kryterium jest prezentowana miedzy innymi w postaci wykreséw fazowych drogi
w funkcji czasu dla parametréw okreslonych tym kryterium. Doktorant na bazie swych
wynikéw oraz wynikéw z ,crash testéw” przy zatozonych predkosciach kolizji szacuje
czasy aktywacji poduszki gazowej. W ten sposéb stara sie uwypukli¢ problematyke
wyznaczenia czasu stanu referencyjnego poduszki gazowej dla przyktadowych
predkosci kolizji w uktadzie z fantomem zapietym pasami bezpieczeristwa jak i bez.

Rozdziat pigtnasty Doktorant poswiecit na walidacje wynikéw poprzez uktady
pomiarowe montowane na fantomach podczas testéw zderzeniowych, adoptowanych
do pracy z wynikéw opracowanych przez odpowiednie o$rodki badawcze. W ten
sposéb Autor dysertacji starat sie oszacowa¢ czas kontaktu gtowy manekina
z poduszkg gazowg. Uzyskane wyniki postuzyty mu na mozliwo$¢ dokonania oceny
czasu stanu referencyjnego poduszki gazowej przy réznych predkosciach kolizji
wedtug przyjetego kryterium ,13-30".

W kolejnym szesnastym rozdziale Doktorant zajat sie symulacjami zachodzacymi
podczas ,crash testu” diachronii wdrazania protokotu ochrony pasazera. Na podstawie
zaproponowanych modeli matematycznych, wykorzystujgc parametry oparte na
pomiarze energii odksztatcen i odpowiednich korelacji linii trendu z wygenerowanymi
wielomianami dokonat oszacowania wartos$ci czasu stanu referencyjnego poduszki
gazowej dla konkretnej predkosci poprzez interpolacje z wykorzystaniem tych réwnan.
Uzyskane wyniki postuzyty do dalszych analiz diachronii wdrazania protokotu ochrony
pasazera. W ten sposob Doktorant przeszedt ptynnie do szacowania nowych czaséw,




w ktérych poduszka gazowa osiagnie stan referencyjny dla parametru obcigzenia PO
0.7, ktory zostat przyjety na podstawie analiz statystycznych. Doktorant takze
podkresla, ze parametr PO 0.7, dla ktérego wygenerowano nowe czasy stanu
referencyjnego poduszki gazowej wymaga synchronizacji z uwzglednieniem zmiany
sztywnosci pojazdu tj. elementu ktéry wymagat naprawy w wyniku jego uszkodzenia
podczas kolizji.

Rozdziat siedemnasty Doktorant poswieca na analizy szacowania
skorygowanego czasu kontaktu fantomu z poduszkg gazowa, na skutek zmiany
sztywnosci podtuznicy przedniej nadwozia pojazdu. Majac do dyspozycji wyniki
odpowiednich osrodkéw badawczych Autor dysertacji wykorzystujac zagadnienia
dynamicznych réwnan ruchu stara sie oszacowac¢ podczas zderzenia czotowego
pojazdu progresywne skrocenie tego czota. Wedtug literatury przedmiotu, na ktérg sie
powotuje podczas prowadzonych niniejszych analiz i przyjetych zatozen ustala
parametry geometryczne podtuznicy testowego pojazdu, w wyniku ktérych szacuje jej
diugos¢, na ktorej dojdzie do spadku absorbcji energii odksztatcen spowodowane;j
wplywem procesu spawania na badany materiat. Nastepnie na podstawie przyjetego
,crash testu” wyznacza przebieg opdznienia pojazdu, gtowy fantomu i ci$nienia
w poduszce gazowej. Uzyskany materiat jest dalej poddawany analizom w kontekscie
kryterium ,13-30” oraz szeregu zmiennym wplywajgcym na caly proces kontaktu
poduszki gazowej z gtowg fantomu. W rozdziale tym Doktorant dokonat szacowania
niezbednych parametréw ilosciowych, dla okreslonych scenariuszy manekina
W pojezdzie celem ustalenia optymalnych warunkéw bezpieczenstwa biernego
pasazera.

W rozdziale osiemnastym Doktorant dokonuje syntezy wynikéw oszacowanych
czasow stanu referencyjnego poduszki gazowej obcigzonej odpowiednim parametrem
i skorygowanego czasu kontaktu z glowg fantomu na podstawie przyjetego parametru.
Wyniki te postuzg do rozwiktania problemu naukowego zaprezentowanego przez
Autora dysertacji w nastepujacej formie: czy zmiana sztywnos$ci pojazdu w obszarze
aplikacji wptyneta na prawidiowg synchronizacje analizowanych czionéw?
Zaprezentowana odpowiedz jest pewnym zaskoczeniem, a mianowicie w wyniku
przeprowadzonych réznego rodzaju analiz i testow eksperymentalnych w ujeciu
kryterium ,13-30” dla okreslonego stanu manekina w pojezdzie synchronizacja ta
przybrata pozytywny rezultat a w przypadku drugim kiedy manekin w pojezdzie byt
zapiety pasami bezpieczenstwa odnotowano negatywny wynik.

Rozdziat dziewietnasty i dwudziesty odnosi sie do zaprezentowanych wnioskéow
wynikajacych z pracy i podsumowania. W podsumowaniu Doktorant koncentruje
uwage na osiggnietym celu pracy. Dokonuje polemiki wynikéw, z ktérych wynika zta
synchronizacja czasow stanu referencyjnego poduszki gazowej i czasow kontaktu
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gtowy fantomu z poduszka gazowa w funkcji predkosci kolizji. Prawidtowo$¢ swych
wynikbw w kontek$cie ztej synchronizacji odnosi do prac innych badaczy
potwierdzajgc tym samym ich stuszno$¢ i wskazuje potrzebe kontynuacji prac nad
optymalizacjg tej synchronizacji. Doktorant takze akcentuje potwierdzenie przyjetej
tezy w pracy i zaznacza, ze temat pracy zostat wyczerpany we wiasciwym stopniu.

4. Ocena merytoryczna wynikéw pracy

Przedstawiona do oceny praca jest napisana poprawnym i zrozumiatym jezykiem
dla czytelnika. Zaprezentowany poziom rozprawy obejmuje bardzo ,bogaty” zakres
badan eksperymentalnych. W czesci teoretycznej opracowania Doktorant
merytorycznie i rzeczowo dokonat przeglagdu stanu wiedzy. W ten sposéb na
podstawie szczegotowej analizy takich zagadniern jak: budowa wspbdtczesnej
podtuznicy samochodowej, bierny system bezpieczeristwa SRS, opis matematyczny
energochfonnosci cienko$ciennych profili stosowanych do budowy podiuznic oraz
procedury technologii naprawy wyselekcjonowanego elementu czesci konstrukcji
nadwozia pojazdu, jakim jest podtuznica przednia zauwazyt, ze wykonywane prace
napraw blacharskich powypadkowych zwigzanych z ,rekonstrukcjg” przedniej
podtuznicy nie sg weryfikowane w zakresie czasu aktywacji poduszki gazowej. System
SRS po takiej naprawie moze by¢ obarczony biedem sygnatu podawanego do
elementu wykonawczego. Doktorant zaproponowat odpowiednie podejscie do
weryfikacji tych zagadnien. Przyjmujac okreslone metody i techniki oraz narzedzia
badawcze przedstawit metodyke weryfikacji stanu czasoprzestrzennego czasu
aktywacji poduszki gazowej w wyniku zmian sztywnos$ci naprawianego elementu
podtuznicy.

W czesci badan i analiz otrzymanych wynikéw eksperymentalnych Doktorant
konsekwentnie realizowat czynnosci zwigzane z przyjetym w pracy schematem.
Po wyselekcjonowaniu i wyskalowaniu prébek modeli fizycznych fragmentu podtuznicy
samochodowej dla réznych konfiguracji geometrycznych i wprowadzonych napraw
(ztacze spawane) dokonat optymalizacji tych modeli, ktére nastepnie weryfikowat
metodami numerycznymi z wykorzystaniem MES, co pozwolito na szczegétowa
analize wystepujacych zjawisk fizykalnych w zakresie osiowego $ciskania elementu
cienkosciennego. Pozwolito mu to uzyska¢ odpowiedz, Zze technologia naprawy
elementu cienkosciennego wykonanego z okreslonego gatunku stali wptywa na
sztywnoS¢ ukfadu. W dalszej juz czesci czynnosci badawczych Doktorant
skoncentrowat uwage na ich podporzadkowaniu w realizacji zatozonego celu pracy.

Zaprezentowana strategia jest logicznym zbiorem tworzgcym cato$¢ pracy. Tresé
pracy jest przyporzgdkowana przyjetej tezie i wynikowemu jej uzasadnieniu.

Do gtéwnych zalet i osiggnie¢ opiniowanej rozprawy nalezy zaliczyc¢:




Istotny doboér tematu i kierunek badan, ktérego potrzeba zostata
wygenerowana w wyniku oceny stanu wiedzy;

Przyjecie stosownej metodyki realizacji celu pracy i stusznosci przyjetej tezy;
Zaplanowanie i przeprowadzenie podstawowych badan materialowych na
prébkach w r6znej konfiguracji majacych na celu wyznaczy¢ wielkosci fizyczne
wybranych  wiasno$ci mechanicznych  niezbednych do  symulaciji
numerycznych;

Opracowanie grupy modeli numerycznych niezbednych do prowadzenia analiz
w zakresie ich osiowego Sciskania dla prostych i ztozonych stanéw naprezenia;
Zaplanowanie i przeprowadzenie wstepnych badar eksperymentalnych, w celu
wyskalowania stanowiska na opracowanych modelach fizycznych
cienkosciennych struktur elementu podtuznicy przedniej pojazdu osobowego;
Cykl badan z wynikami otrzymanymi z osiowego $ciskania prébek
w konfiguracji jednorodnej i ze ztaczem spawanym;

Zastosowanie odpowiedniego aparatu statystycznego do wyselekcjonowania
optymalnego rozwigzania badanego ustroju cienko$ciennego, cechujgcego sie
wiasciwymi parametrami energochfonnymi, ktoére zostaly zdefiniowane
W pracy;

Walidacja uzyskanych wynikéw z analiz numerycznych z wynikami uzyskanymi
eksperymentalnie w szczegdlnosci, w interpretacji lokalnego wyboczenia
$cianek profilu cienkosciennego i powstawania faid, w strefie uplastyczniania
sie materiatu oraz ich osiowosymetryczne narastanie;

Umiejetne podejscie i analiza danych pomiarowych z ,crash testu”
adoptowanych z bazy danych okreslonego o$rodka badawczego na potrzeby
pracy, czyli analiza oraz funkcjonowanie systemu SRS i powigzanie jego na
potrzeby pracy;

Wyznaczenie i zweryfikowanie dla réznych scenariuszy w uktadzie pojazd-
manekin wspotczynnikow parametru obcigzenia dla obszaru krytycznego;
Wyznaczenie dla réznych scenariuszy w ukfadzie pojazd-manekin czaséw
referencyjnych poduszki gazowej wedtug kryterium ,13-30";

Zweryfikowanie oszacowanych wspétczynnikdbw parametru obcigzenia dla
obszaru Kkrytycznego oraz czaséw referencyjnych poduszki gazowej wedtug
kryterium ,13-30" z raportami danych okreslonego o$rodka badawczego,
realizujgcego certyfikacje bezpieczenstwa biernego pojazdow;

Okreslenie istotnych parametréw wynikajgcych z dynamicznych réwnan ruchu
W ujeciu zmiany sztywnos$ci konstrukcji pojazdu i jego absorbcji energii
odniesionej do kontaktu gtowy manekina z poduszkag gazowg;
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* llosciowe ujecie czaséw stanu referencyjnego poduszki gazowej okre$lonego
parametru obcigzenia i skorygowanego czasu jej kontaktu z gltowg manekina
odpowiednim parametrem dla réznych predkosci kolizji;

* Interdyscyplinarne podej$cie do rozpatrywanego problemu;

e Umiejetne postugiwanie sie¢ przez Doktoranta nowoczesnymi narzedziami do
prowadzenia symulacji numerycznych zjawisk dynamicznych i metodami
statystycznymi wykorzystywanymi przy ustalaniu cech;

e Bogaty dobér rysunkéw i zestawien uzyskanych wynikow w postaci
odpowiednich wykresow i tabel;

» Wiasciwe zestawienie wnioskow i ich interpretacja zaréwno z badan
doswiadczalnych, raportéw testu zderzeniowego adoptowanych z baz danych
na potrzeby pracy i modeli numerycznych.

Opisane w rozprawie doktorskiej oryginalne badania naukowe, wskazujg na
wlasciwg znajomo$¢ przez Autora problematyki zwigzanej z zagadnieniami
wytrzymatosci konstrukcji cienkos$ciennych i ich obcigzenia dynamicznego. W tym
zakresie powigzanie zagadnien z otoczeniem biernego systemu ochrony stosowane;j
we wspoétczesnych pojazdach samochodowych, ktérych funkcjonowanie jest w coraz
wigkszym stopniu autonomiczne, a niezawodno$é¢ zwigzana jest z wysokg
sprawnoscig catej konstrukcji pojazdu nawet po jej naprawie to wyzwanie, ktére nie
byto ,straszne” dla Doktoranta.

Przedstawiony w pracy problem badawczy jest interesujgcy poznawczo i wazny
ze wzgledu na jego mozliwo$ci adaptacyjne do serwisowania systemu SRS po
naprawach powypadkowych. Jak zauwazyt Doktorant naprawy powypadkowe
podiuznicy samochodowej sg wykonywane przez warsztaty blacharskie (w tym ASO)
na réznym poziomie technologicznym. Dokonywana ingerencja w podtuznice w trakcie
jej naprawy cechuje si¢ odmienng charakterystykg wytrzymatosciowa, a to przektada
si¢ na pogorszenie poziomu jakosci bezpieczernstwa biernego pojazdu. Stwierdzenie
to zostato dowiedzione na podstawie przyjetej tezy. Na korzy$¢ Autora przemawia
umiejetne omowienie i cytowanie bibliografii oraz polemika w zakresie otrzymanych
wynikéw badan z innymi badaczami. Jej dobor przekonuje Recenzenta o duzej
dojrzato$ci naukowej Autora, jego samodzielnosci i swobodzie poruszania sie
w prezentowanych, w rozprawie zagadnieniach. Nowatorskie elementy pracy
swiadczg o bardzo dobrym przygotowaniu zawodowym i naukowym Doktoranta,
znajomosci problematyki rynku motoryzacyjnego, w szczegoélnosci optymalizacji
szeroko rozumianego bezpieczenstwa kierowcy i pasazeréw.
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5. Uwagi krytyczne i dyskusyjne oraz redakcyjne

Po zapoznaniu sie z trescig dysertacji przedtozonej do recenzji, nalezy zwrocié
uwage na pewne kwestie dyskusyjne, do ktérych Autor powinien sie ustosunkowac:

- Autor w rozdziale trzecim (s. 25) przyjat wstepng hipoteze: ,wykres
charakterystyki opéznienia w tym obszarze moze uchodzi¢ za prostoliniowy”;
Jest to trywialne, gdyz sztywno$¢ zazwyczaj odnosimy do modelu Hooke'a.
Prosze o wyjasnienie, chyba, ze Doktorant uwzgledniat zjawiska histerezowe
badanych materiatow;

- Na stronie 55, linia 3. Autor pisze, ze ,Z tak wybranych dwéch modeli, uzyskano
8 probek”, co to byty za modele?, czy jest to tylko btgd drukarski?

- Rysunek 42 na osi poziomej jest btedny opis. Powinno by¢ odksztatcenie [-].

- Poréwnujgc wykres (Rys. 42) i tabele 8, dla prébki nr 3 chyba jest niewtasciwa
wartos¢ Rm;

- Na wykresie (Rys. 44) podana jest warto$¢ R, 560 MPa dla drutu spawalniczego
G3Sil, AWS ER70S-6 a powyzej (linia 6) warto$¢ Rm 570 MPa, ktéra wartos¢ jest
wiasciwa?

- Rys. 46 powinno byé moment gnacy, a nie sita gngca, zgodnie z nomenklaturg
mechaniki ogolinej;

- Autor na s. 77 powyzej pkt. 9.3 odnosi sie do wynikéw eksperymentalnych
z zadanymi predkosciami $ciskania. Sg to tylko badania w zakresie quasi-
statycznym. Wedtug Autora ma to znaczenie, poniewaz problem, ktory jest
analizowany w pracy dotyczy dynamicznego oddziatywania. Wiec jaki wplyw ma
predko$¢ odksztatcenia na analizowane zjawisko podczas zderzenia pojazdu?
Czy w tym przypadku obserwacja z uwzglednieniem warto$ci cechy U nie
prowadzi do btednych wnioskéw? Czy moze nalezato przeanalizowaé¢ wplyw
predkosci odksztatcenia przy mniejszych zakresach skali wykresu i stara¢ sie
szczegotowiej to przeanalizowaé, jesli Autor nie dysponowat odpowiednim
stanowiskiem do dynamicznych analiz?

- Na stronie 96 Doktorant przytacza takie zdanie: ,(...) badania quasi-statyczne
mogg zosta¢ wykorzystane, poprzez analogie do badan dynamicznych
z uwzglednieniem wspotczynnikow utwardzenia materiatu (...)". Co miat na mysli
Doktorant. Prosze o rozwinigcie tego cytatu;

- W rozdziale 12. Doktorant odnoszac sie do wynikéw modelu badawczego (s. 97,
linia 6 nad rozdziatem 13) proponuje aproksymacje ich do modelu rzeczywistego.
Prosze o gtebsze uzasadnienie, gdyz zabrakto mi opisu w pracy;

- Doktorant w rozdziale 17. (s.129) uzywa zwrotéw zwigzanych z metodami
matematycznymi i metodami MES. Podkresla, ze jedne sg ,karkotomne” drugie
,Lfrudne”. Postanawia skoncentrowa¢ sie na alternatywnej metodzie opartej
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0 prognoze na podstawie aproksymacji liniowej. Pytanie dotyczy: czym jest
aproksymacja liniowa?

Pod wzgledem redakcyjnym praca zredagowana jest z wiasciwg systematyka
rozwigzywanych zagadnien. Jezyk pracy jest nienaganny, prosty w swych
sformutowaniach, czasami do tego stopnia, ze niektére okreslenia stanowig tzw.
kolokwializmy, ktére w tym przypadku raczej wplywaja na pozytywny przekaz
zawartych informacji. Drobne uwagi i btedy redakcyjne zostaty zaznaczone w tekscie
pracy i przekazane Autorowi, natomiast uwagi dyskusyjne zostaly przytoczone ponizej:

- Zabrakto wazniejszych oznaczen i skrétow, gdyz w pracy jest ich bardzo duzo,
a to utatwi czytelnikowi na niezakiécong analize zebranego materiatu;

- Wediug mojej opinii niektére rozdziaty powinny by¢ potaczone, a to dawatoby
prostszg strukture pracy, np.: wprowadzenie z definiowaniem zagadnienia lub
rozdziat 5. z rozdziatem 6., czy rozdziat 19. z 20.;

- Wigkszos$¢ rysunkow jest mato czytelnych, a legendy w rysunkach z symulacji
MES s3a nieczytelne;

- W rozdziale czwartym wskazane byloby poprzedzi¢ teze wczesniejszym
komentarzem;

- Utamki powinny by¢ zapisane w postaci utamkéw zwyktych.

6. Ocena konncowa

Przedstawione w recenzji uwagi krytyczne, w ocenie merytorycznej majg jedynie
charakter dyskusyjny, a uwagi redakcyjne wytacznie charakter korektorski. Uwagi te
w zadnym stopniu nie pomniejszajg osiggnie¢ Doktoranta, co do uzyskanych
warto$ciowych wynikéw naukowych i poznawczych. Majg zwréci¢ uwage na dalszg
prace i wnikliwg analize oraz zgtebianie stawianych przez Autora probleméw
badawczych w stopniu wymagan wspoiczesnej Swiatowej nauki.

Oceniajac ogolnie przedstawiong rozprawe doktorska, nalezy podkreslié
aktualno$¢ jej tematyki, zwlaszcza, ze dotyka ona obszaru sprawnosci systemoéw
wspomagajacych szeroko rozumianego bezpieczenstwa pojazdu. Nie przywigzywanie
uwagi do profesjonalnych napraw wybranych elementéow karoserii samochodu
prowadzi¢ moze do daleko idgcych skutkéw wynikajgcych 2z obrazen
kierowcy/pasazera w wyniku nieprzewidywalnego zdarzenia drogowego, co Doktorant
dowodzgc poprzez liczne badania eksperymentalne uzasadnit przyjetg teze. Praca jest
wktadem w rozwoj dyscypliny inzynieria mechaniczna, gdyz tgczy w sobie zagadnienia
z mechaniki i budowy maszyn, konstrukcji i eksploatacji maszyn oraz metod
numerycznego modelowania.

Opiniowana praca Pana mgr. inz. Dominika Gatdyriskiego zawiera oryginalne
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elementy rozwigzan sformutowanego problemu naukowego. Jej kompozycja polega
na dowodzeniu stusznosci postawionej tezy. Szczegodlnie pragne podkreslié, jako$é
i dobér zaréwno standaryzowanych narzedzi badawczych, jak i adoptowanych na
potrzeby pracy metod statystycznych niezbednych przy szacowaniu okreslonych
parametrow energochtonnosci i cechy U zwigzanej z tymi parametrami. Doktorant
w swej dysertacji pokazat mozliwo$ci umiejetnego wykorzystania wynikéw
pomiarowych z ,crash testu” na potrzeby prowadzonych analiz przy okreslaniu
wspétczynnikéw PO dla obszaru krytycznego przy réznych scenariuszach potozenia
poduszka gazowa-gtowa manekina. Zademonstrowat rozwigzanie, ktérego wyniki sg
mozliwe do zarejestrowania jedynie w wyspecjalizowanych laboratoriach badawczych,
czesto nieosiggalne dla wiekszosci badaczy ze zrozumiatych wzgledéw. Ponadto
prowadzenie badan, ich oryginalno$¢, otrzymane rezultaty stanowig diagnoze
najwazniejszych aspektéw innowacyjnego podejécia do zrealizowania celu
i potwierdzenia przyjetej tezy oraz wytyczenia nowych standardéw w zakresie
technologii naprawy podtuznicy samochodowej, wykonanej ze stali DP na przebieg
aktywacji poduszki gazowej.

Majgc na uwadze walory niniejszej pracy wnioskuje do Rady Dyscypliny —
Inzynieria Mechaniczna, Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego
w Szczecinie o wyréznienie rozprawy doktorskiej p. mgr. inz. Dominika Gatdyriskiego.
Dodatkowym argumentem przemawiajgcym za wyréznieniem tej rozprawy jest
aktywnosé naukowa Doktoranta. Zaznaczam, ze Doktorant jest
autorem/wspétautorem 11 prac naukowych w tym 2. sg indeksowane w bazie Scopus.
Legitymuje sie 5. cytowaniami i h-index 1. Wszystkie prace sg z obszaru
prezentowanej dysertacji naukowej. Dodatkowo jest wspétautorem jednego patentu i
jednego zgtoszenia patentowego.

7. Konkluzja

Recenzowana dysertacja spetnia wymogi odno$nie do przewodu doktorskiego,
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 poézn. zm).

Biorgc powyzsze pod uwage, wnioskuje o dopuszczenie mgr. inz. Dominika
Gatdyniskiego do publicznej obrony rozprawy doktorskiej.

14




