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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgra inz. Stawomira Pary pt.:
nElasto-kinematic analysis of vehicle suspension with
defectable joints for determination of selected operation

parameters of utilized ball joints”

(Analiza elastokinematyczna zawieszenia z wigzami podatnymi dla
ustalenia wybranych parametrow pracy przegubéw kulistych)

Opinia zostata opracowana w odpowiedzi na pismo Dziekana Wydziatu
Mechanicznego Politechniki Krakowskiej z dnia 3 lipca 2023 roku (M.00-109/2023),
do ktérego dotgczono egzemplarz rozprawy doktorskiej.

Promotorem recenzowanej pracy jest dr hab. inz. Aleksander Kuranowski, prof. PK.

.  OCENA STRUKTURY PRACY | POZIOMU EDYTORSKIEGO

Praca liczy 126 stron tekstu formatu A4, na co sktada sie streszczenie w jezyku polskim
(23 strony), spis tresci, cztery rozdzialy i spis oznaczen w jezyku angielskim (88 stron),
wykaz zrédet (8 stron, 98 pozycji), streszczenie w jezyku angielskim (1 strona)
oraz zatgczniki (6 stron).

Praca napisana jest w jezyku angielskim, co uzasadnia obszerne streszczenie w jezyku
polskim.

W pracy mozna wyodrgbniC dwie zasadnicze czgsci. W pierwszej czeéci (rozdziat 1,
strony 26-39), wskazano na istotno$¢ podjgtego zagadnienia (podrozdziat 1.1),
sformutowano cel pracy (podrozdziat 1.2) dokonano analizy stanu wiedzy (podrozdziat 1.3)
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oraz przedstawiono opis aparatury badawczej (podrozdziat 1.4). Druga czgé¢ pracy (strony
40-109) obejmuje modelowanie i badania wtasne wraz z analizg ich wynikoéw (rozdziaty 2 i 3)

oraz podsumowanie osiggnietych rezultatéw i sformutowanie kierunkow dalszych prac
(rozdziat 4).

Uwagi dotyczace struktury pracy:

W mojej ocenie opis aparatury powinien by¢ zawarty w rozdziale prezentujgcym
badania wtasne, w ramach opisu metodyki tych badar.

Zreczniejsze bytoby wyprowadzenie celu pracy (1.2) z analizy stanu wiedzy (1.3)
— a wigc odwrotna kolejnos¢ tych podrozdziatow.

Struktura drugiej czeéci pracy nie budzi zasadniczych zastrzezen.

Pod wzgledem edytorskim praca jest uporzgdkowana, Autor konsekwentnie stosuje
to samo formatowanie do okreslonych pozioméw struktury tekstu i obiektéw w nim

osadzanych (rysunki, tabele i wzory sg numerowane).

Uwagi edytorskie:

W pracy stosowana jest numeracja czteropoziomowa, co nie wydaje sie konieczne
(wystarczytaby numeracja trzypoziomowa i $rodtytuty nienumerowane), ale skoro juz
sg podpunkty 2.8.1.1 itd., to powinny by¢ ujete w spisie tresci (w ktorym zamieszono
tytuty rozdziatow, podrozdziatéw i punktow, a wiec tylko trzy poziomy numeracji).

W niektorych miejscach brakuje przecinkéw — np. w drugim akapicie na str. 4 brakuje
kilku; str. 20 ,quasistatyczny ale"; ,bibliografii ale”.

Zamiast potpauzy ,~" czasami stosowany jest tacznik ,-* — np. str. 1 .podatnych -
stabilizatory”; punktory na stronach 21-22, 60, 106-108.

Na stronie 10 oznaczenia o' i ‘d’ (brak w spisie oznaczen na str.110) sa
w apostrofach, co jest wyjatkiem, poniewaz pozostate oznaczenia w pracy (np. ,AiB”
na tej samej stronie) nie sg w ten sposob wyrézniane (dla odroznienia oznaczer:
od tekstu najczesciej uzywa sie kursywy).

Spis oznaczen powinien by¢ uporzadkowany alfabetycznie, osobno litery greckie
i facinskie.

Podsumowujgc uwazam, iz praca ma akceptowalng strukture redakcyjng i zostata

poprawnie opracowana pod wzgledem edytorskim.
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IIl.  OCENA TRESCI PRACY
Tytut pracy odpowiada podijetej problematyce.

Streszczenie w jezyku polskim czesciowo jest tumaczeniem catych fragmentéw pracy
W jezyku angielskim (np. na stronach 20-23 zawarto tresci zapisane w jezyku angielskim
na stronach 106-109), a cze$ciowo skrotem informacji zawartych w pracy.

W podrozdziale 1.1 przedstawiono geneze pracy, stusznie argumentujgc, ze stan
elementéw zawieszenia ma znaczacy wplyw na bezpieczenstwo pojazdu. W podrozdziale
1.2 prawidiowo sformutowano cel pracy, ktéry wynika z poprawnie przeprowadzonej analizy
literatury przedmiotu (1.3). Podrozdziat 1.3 zawiera przeglad literatury, ktéry jest dosc
lapidarny, ale syntetycznie ujmuje 65 publikacji z zakresu podijetej problematyki. Rzeczowe
podsumowanie analizy stanu wiedzy stanowito podstawe do okreslenia obszaru niewiedzy
w  zakresie: okreslania parametrow pracy przegubow kulistych  stosowanych
W zawieszeniach McPherson i obliczania obcigzen jakie na nie dziatajg podczas réznych
stanow ruchu, a takze metod numerycznych pozwalajgcych obliczy¢ naprezenia wewnatrz
przegubu kulistego, z uwzglednieniem wszystkich elementow przegubu. Tak okreslony
obszar badawczy poza walorami naukowymi ma istotne znaczenie praktyczne, co uzasadnia
cel pracy sformutowany w podrozdziale 1.2. W podrozdziale 1.4 w sposéb wystarczajgcych
opisano cztery urzgdzenia pomiarowe (natomiast to nie jest najlepsze miejsce na taki opis).

W rozdziale drugim przedstawiono przede wszystkim wiasny model analityczny
zawieszenia McPhersona, badania wiasne oraz autorska procedure estymacji parametrow
zawieszenia. Do modelowania wykorzystano metode wektorowa, co jest zaletg pracy, gdyz
w odréznieniu od metody macierzowej, daje ona rozwigzanie analityczne w postaci jawnych
funkcji wektorowych, ktére mozna wprowadzi¢ do programéw umozliwiajgcych obliczenia
wektorowe i analizowa¢ wplyw poszczegdinych cech zawieszenia na prace przegubu.
Badania wifasne zostaly wiasciwie przeprowadzone, a obejmowaly m.in.: pomiary
geometryczne zawieszenia (punkty mocowan, diugosci ogniw, maksymalne wychylenie
trzpienia przegubu) oraz badania skladu chemicznego i twardoéci przegubu. Dla wybranego
pojazdu w interesujgcy sposéb wyznaczono obcigzenia zawieszenia w réznych stanach

ruchu pojazdu (jazdy na wprost, jazdy po tuku, hamowania).

Rozdziat trzeci zawiera nie budzgce zastrzezen analityczne i numeryczne studium
obcigzen przegubu kulistego, prowadzgce do uzyskania podobnych wartosci naprezen.

W rozdziale czwartym dokonano syntetycznego podsumowania rozwazanych
zagadnien, z ktérego wynika, Zze cel okreslony w podrozdziale 1.2 zostat osiggniety.
Wysunigto réwniez uzasadnione propozycje kierunkéw dalszych badan.

Strona3:z6




Osiagnigcia Kandydata przedstawione w rozprawie:

Opracowanie metodyki rozwigzywania zagadnien zwigzanych z kinematyka
i zaleznosciami sitowymi zachodzacymi w przegubach kulistych zawieszen
Z uwzglednieniem podatnego charakteru pozostatych wiezéw. Zastosowana metoda
analityczna oparta na rachunku wektorowym pozwala na przesledzenie wptywu
pojedynczych cech zawieszenia na pracg przegubu i tym samym na ukierunkowany
dobdr jego cech kinematycznych i wytrzymatosciowych. W zakresie mozliwosci
czastkowej analizy elementéw zawieszenia, rozwigzanie to ma przewage nad
popularnymi programami komercyjnymi.

Opracowanie procedury obliczeniowej stuzacej do estymacii wspotrzednych oraz
wymiaréw elementéw zawieszenia wraz z procedurg wykonania pomiaréw
i sposobem analizy danych. Dla réznych katéw pochylenia kota wywotanych ugieciem
zawieszenia, a co za tym idzie zmiang diugosci kolumny McPhersona, réznice

migdzy obliczeniami a pomiarami mieszczg sie¢ w zakresie 5% (co jest poziomem
zadowalajgcym).

Opracowanie dwoch modeli do obliczen wytrzymatosciowych (o réznym stopniu
uproszczenia), pozwalajgcych na poréwnanie dla badanego pojazdu obliczonych sit
dziatajgcych na przegub z jego wytrzymatoscig (zadanie wymagato takze badan
materiatowych).

Uwagi krytyczne i dyskusyjne:

» Streszczenie w jgzyku polskim (23 strony) nie jest w petni spojne z praca.

o Cel pracy przedstawiony w streszczeniu (str. 4, ,Celem pracy jest
przedstawienie metodyki rozwigzywania zagadnieri zwigzanych z kinematykg
I zaleznoSciami sifowymi zachodzacymi w przegubach kulistych zawieszeri
przy uwzglednieniu podatnego charakteru pozostalych wiezow") wskazuje
wylgcznie aspekt dotyczacy metodyki, wiec jest wezszy od celu zapisanego
w podrozdziale 1.2 (str. 30 ,an analysis of the ball joint utilized in the tested
suspension to calculate the real tilt and rotation angle of the stud and the
reaction forces acting on the joint’).

o Wzorowi (2.3) w streszczeniu odpowiada wzor (3), ktéry jest przeksztatceniem
wzoru (1), o ktérym nie ma mowy w anglojezycznej czesci pracy; podobnie z
powotaniem si¢ na wzor Chace'a i odnosnik literaturowego [14] — w
streszczeniu jest informacja, ze zostat wykorzystany czterokrotnie, a nie

znalaztem go w anglojezycznej czesci pracy.
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o W rozdziale trzecim narracja przebiega inaczej, niz w streszczeniu, co jest

widoczne np. w kolejnosci rysunkow: Rys. 10 odpowiada Figure 3.6,
Rys. 11 — Figure 3.14, a Rys. 12 - Figure 3.3 i 3.5.

Zwazywszy na wielowatkowo$¢ pracy, czytelno$¢ przedstawionego w niej wywodu

bytaby wigksza, gdyby po wskazaniu celu pracy przedstawiono precyzyjny plan jego
osiggniecia.

W tytule i celu pracy (zapisanym w streszczeniu polskojezycznym), a takze w tekscie
dominuje okreslenie ,przegub kulisty’, natomiast uzyto takze okreélenia ,przegub
kulowy" (str. 4). W obrebie pracy warto dba¢ o jednolitg terminologie.

Na str. 11 napisano: ,Doktadnosé (...) miesci sig w zakresie 5%", a zwazywszy, ze

doktadnos$¢ to zgodnosé wyniku z rzeczywistoscia, to raczej wynosi 95%.

Niektére podpisy pod rysunkami sg niepetne — np. w podpisie rys. 6 mogg byé
watpliwosci o jaka kolumne chodzi; nie sprecyzowano model czego przedstawiajg
rysunki 9 i 12; w podpisie Figure 2.10 nie napisano estymacji czego dotyczy ,flow
chart”; podobnie nie okreslono obiektéw przedstawionych na Figure 3.2, 3.3, 3.12

Na str. 3 napisano: ,Przyczyny wprowadzenia podatnych elementéw gumowo-
metalowych do zawieszenia s nastepujace: (...)" (i analogiczny tekst w jezyku
angielskim na str.27), natomiast nie podano odnosnika literaturowego.

Pytania:

1

Przeprowadzona analiza elastokinematyczna ma charakter quasistatyczny. W jaki
sposob przeprowadzi¢ mozna eksperyment dynamiczny? Czy nalezatoby sie
spodziewa¢ duzych réznic w uzyskanych wynikach i jakie mogtyby byé ich zrédta?

Na str. 1 napisano: ,Problemem jest to, ze elementy zawieszen obcigzane w ruchu
ulegajg przyspieszonemu zuzyciu” — W jakiej sytuaciji ulegajg normalnemu zuzyciu?

Na str. 1 napisano: ,te wypadki, ktére zwigzane sg ze stanem technicznym pojazdow
nie nalezg do czgstych” — Czy Autor zna statystyki wspierajace te teze? Jaka moze
by¢ przyczyna niepewnosci takiej statystyki?

Na str. 4 napisano: ,Juz pierwsze prace rozpoznawcze wykazaly, ze kat wychylenia
trzpienia jest przesadnie duzy" — Do jakich ,prac rozpoznawczych” odnosi sie
to zdanie?
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Mimo wymienionych uwag szczegotowych, prace oceniam pozytywnie ze wzgledu na:

umiejetne wykorzystanie wspétczesne;j literatury specjalistycznej oraz sformutowanie
oryginalnych wnioskow;
szeroki zakres pracy obejmujacy studium analityczne i numeryczne, modelowanie

I symulacje oraz badania;

interesujgcy i wartosciowy materiat o charakterze aplikacyjnym dla projektantow
zawieszen (opracowane metody pozwalaja na precyzyjniejsze okreslenie katow
wychylen we wszystkich ptaszczyznach i okreélenie wystepujacego wowczas stanu

obcigzenia).

Tres¢ pracy w sposob zrozumialy i merytorycznie poprawny opisuje szeroki

zakres przeprowadzonych przez Kandydata badar i analiz, a wykazane w uwagach

niedoskonatosci nie umniejszaja znaczaco wartosci naukowej pracy.

KONKLUZJA

Praca mgra inz. Stawomira Pary pt.: ,Elasto-kinematic analysis of vehicle suspension

with defectable joints for determination of selected operation parameters of utilized ball

Jjoints” spetnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim przez ustawe o stopniach

naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki z dnia 14 marca
2003 r (Dz. U. z 2016 r. poz. 882), a w szczegolnosci:

zgodnie z art. 13. 1 stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego oraz
wykazuje ogdélng wiedzg teoretyczng Kandydata w dyscyplinie inzynieria
mechaniczna (dawniej budowa i eksploatacja maszyn) oraz umiejetnoéé
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej;

zgodnie z art. 13 odpowiednio punkty 2, 5, i 6, ma forme maszynopisu; jest
przedstawiona w jezyku angielskim; jest opatrzona streszczeniem w jezyku polskim i

angielskim.

Whnioskuje o przyjecie pracy mgra inz. Slawomira Pary, jako rozprawy doktorskiej

i dopuszczenie jej do publicznej obrony.
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