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1. Charakterystyka rozprawy

Rozprawa doktorska mgr inz. Roberta Zuczka zatytulowana ,Ksztaltowanie odlewu
zawieszenia ze strefami o odmiennych funkcjach celu” liczy 133 strony. Podzielona jest ona
na dwie podstawowe czesci: teoretyczna oraz do$wiadezalna. Sktada sie na nie 11 rozdzialow
(4 w czedci teoretycznej i 7 w doswiadezalnej), z ktorych ostatni przedstawia, stosunkowo
skromna, liczaca 84 pozycje, bibliografi¢, wérdéd ktorych znajduja si¢ 3 pozycje
wspétautorstwa Doktoranta. Brak jest spisu najwazniejszych oznaczef, rysunkdow, tabel oraz,

co uwazam za istotne niedopatrzenie, streszczenia w jezyku angielskim, a takze polskim.

2. Przedmiot rozprawy

W ocenianej dysertacji Doktorant podjat probg opracowania modyfikacji materiatowo —
konstrukeyjno — technologicznej elementow zawieszenia mobilnej platformy transportowej
specjalnego przeznaczenia. Dodatkowo Autor rozprawy uwzglednit mozliwos¢ przenoszenia
dynamicznych, obciazefi wywolanych falg uderzeniowg niewielkich (tj. od 3,5 do 4 kg TNT)
tadunkéw wybuchowych. W recenzowane]j rozprawie znajduje si¢ takze rozdzial poswigcony
badaniom do$wiadczalnym i poligonowym wahaczy wykonanych na podstawie obliczen

i symulacji, co istotnie podwyzsza wartos¢ pracy. Nalezy stwierdzi€, ze rozprawa doktorska



Pana mgr inz. Roberta Zuczka stanowi oryginalne i warto$ciowe rozwigzanie technologiczne

istotne z punktu widzenia zardwno optymalizacji konstrukcji, jaki i bezpieczenstwa.

3. Uklad pracy

Praca w zasadzie cechuje si¢ klasycznym uktadem. Rozpoczyna ja czg$¢ teoretyczna, na
ktorg sklada sie¢ dwustronicowy wstep, dwa rozdzialy poswigcone analizie aktualnego stanu
wiedzy sensu stricto oraz cel i teza pracy. Na cze$¢ doswiadczalng sktada sie metodyka
badan, opis badan symulacyjnych oraz doswiadczalnych zakonczone wnioskami koncowymi.
Zwroci¢ nalezy uwage, ze w rozdziale poswigconym metodyce badan znalez¢é mozna wyniki
badan (np. wyniki badan symulacyjnych w tab. 5.1, str. 47 czy tez wyniki badan
wytrzymalosciowych w tab. 5.8, str. 61), natomiast w rozdzialach dotyczacych wynikow
badan — metodyke (np. metodyka technologii odlewania, str. 113).

4. Prezentacja stanu wiedzy

W stosunkowo krotkiej czesci teoretycznej Autor opisal zagadnienia zwiazane
z zawieszeniem wspdlczesnych pojazdéw samochodowych oraz procesem projektowania
konstrukcji inzynierskich. Opis réznego rodzaju konstrukcji elementéw zawieszenia
pojazdéw (w tym specjalnego przeznaczenia) uwazam za wlasciwy i wyczerpujacy.

W kolejnym rozdziale Doktorant analizuje wybrane aspekty procesu projektowania
konstrukeji inzynierskich, W rozdziale tym Autor za wlasciwe uznal opis zintegrowanego
procesu modelowania i projektowania (Infegrated Computational Materials Engineering —
ICME), inzynierskie ksztattowanie konstrukeji, scharakteryzowal zjawisko wytezenia
materiatu oraz w telegraficznym skrocie opisal metody numeryczne w procesie wyznaczania
tegoz wytezenia. Pewne zdziwienie budzi fakt umieszczenia kilku rysunkow autorskich (np.
na str. 22 i 31 — czy Doktorant sam je opracowal, czy korzystal z danych Zrodtowych? Jesli
tak, nalezato to zaznaczy¢ w opisie pod rysunkiem.

Ze wzgledu na fakt, Ze recenzowana rozprawa dotyczy konwersji materialowo —
konstrukcyjno — technologicznej za istotne niedociagnigcie w tej czgsci pracy nalezy uznac
brak jakichkolwiek informacji dotyczacych analizy materialow stosowanych na badane
elementy zawieszenia oraz ich technologie.

Bledow w teoretycznej czgsci pracy jest niewiele, np.:

1. Tekst pod rysunkiem 3.1 nie koresponduje wiasciwie z jego treécig — (na tymze

rysunku poczatek procesu projektowania rozpoczynajg wylacznie badania materiatowe,



natomiast ponizej Autor umiescil (nofa bene stusznie) inne zjawiska i parametry (np. potrzeby
rynku czy technologie).

2. Brak odniesienia w tekscie do rysunku 3.2.

3. Rysunek 3.4 nie przedstawia procesu projektowania inzynierskiego, jak Autor
zaznaczyl w tekscie, a tylko bardzo ogdlny schemat wzajemnych powiazan materiatlowych,
technologicznych i konstrukcyjnych.

4. Brak opisu symboli stosowanych w réwnaniach oraz brak odniesienia literaturowego
do przedstawionych réwnan.

Pozostale, drobne bledy zaznaczono bezpoérednio w pracy.

7 analizy stanu zagadnienia nie do konca jednoznacznie wynikaja przestanki
uzasadniajgce cel pracy. Doktorant winien wyraznie podkresli¢ co sklonito Go do modyfikacji
nowoczesnej badz co badz konstrukeji, abstrahujac od faktu, ze czgs¢ badan realizowana byta
w ramach projektu badawczego pt.: ,,Opracowanie konstrukcji oraz technologii wykonania
zawieszenia hydroaktywnego w mobilnych pojazdach bezzalogowych odpornych na
zagrozenie typu IED”.

Reasumujgc nalezy jednak uznaé, Ze teoretyczna czes¢ pracy, mimo pewnych

niedociagnie¢ i niewielkiej objetosei, dobrze koresponduje z czescig doswiadczalna.

5. Teza i cel pracy

Za cel pracy Doktorant postawit sobie ,,opracowanie konstrukeji odlewanych wahaczy
samobieznego pojazdu transportowego, zapewniajacej niezawodnos$¢ eksploatacji oraz
zdolno$¢ do pochlaniania czesci energii fali uderzeniowej eksplozji niewielkich fadunkow
wybuchowych.”

Z tak przedstawionym celem pracy nie do konca wlasciwie koresponduje pierwsza teza
pracy, traktujgca jedynie o technologii zoptymalizowanego wahacza. Zaréwno w celu pracy,
jak i w tezie Autor winien wyraznie zaznaczy¢, ze konwersja dotyczy zaréwno technologii,

jak i materialu oraz konstrukcji.

6. Przeprowadzone badania

Cze$é doswiadczalna pracy zajmuje jej zdecydowana wigkszo$¢ i rozpoczyna sie
rozdzialem pt. Metodyka badawcza. Rozdzial ten jest obszerny (zajmuje 24 strony) i opisuje
obiekt badawczy, metodg ksztaltowania z zastosowaniem MES, identyfikacje sit dzialajacych

na elementy zawieszenia pojazdu oraz dobor wiasciwych materialow. Rozdzial ten znacznie



wykracza poza ramy li tylko metodyki badawczej; znajduja si¢ w nim bowiem nie tylko dane
z ww. zakresu, ale rowniez wiele wynikow badan (np. w tab. 5.1, 5.6 czy 5.8). Nalezy tez
zwroci¢ uwage, ze wiele danych dotyczacych metodyki badan sensu stricto czytelnik znajdzie
réwniez w innych czedciach pracy (np. metodyka wykonania formy czy odlewania na str.
112). W opisie metodyki badan zwykle nie ma potrzeby umieszczania odnos$nikow
literaturowych, cho¢ podanie go np. dla réwnania (11) uwazam za stuszne.

W podrozdziale 5.1 Autor wlasciwie opisal obiekt badawczy, lecz nie przedstawil
przestanek skianiajacych Go do pojecia zmiany konstrukcji wahaczy. Pierwotny obiekt
badawczy Autor przedstawia wrecz w superlatywach nie zwracajac uwagi na bledy
konstrukcyjne, czy niedociggniecia wymagajace optymalizacji prezentowanej konstrukeji. Na
str. 40 czytamy: ,podjete zagadnienie dotyczylo zmian samej konstrukcji wybranych
elementow zawieszenia tak, aby poprzez odpowiednie ksztaltowanie uzyskaé zalozenia
dotyczace odpornosci na dziatanie fali uderzeniowej (...).” Czy Autor mial tu na mysli
uzyskanie zwickszonej (w stosunku do pierwotnej) odpornosci na dzialanie fali
uderzeniowej? W podrozdziale tym Doktorant umiedcit trzy wlasciwe funkcje celu. Autor
zatozyl rowniez skrocenie czasu wykonania elementéw skiladowych zawieszenia, lecz
w dalszej czgsci pracy brak jest konkretnych danych czy cel ten osiggnat.

W kolejnych podrozdziatach Autor nader wiasciwie opisuje sposéb prowadzenia
koniecznych obliczen, jak i poddaje analizie sily dzialajace na elementy analizowanej
konstrukeji.

Ostatni i najobszerniejszy w tej czesci pracy podrozdziat traktuje o doborze materiatu na
wybrane elementy pojazdu. Wydaje si¢ stuszne wstepne wytypowanie trzech stopow
aluminium, cho¢ brak jest danych jakimi kryteriami Doktorant postuzy} si¢ na tym etapie.
W tabeli 5.2 Autor przedstawil poréwnanie wskaznikow wybranego stopu aluminium ze stalg
niestopowg oraz zeliwem sferoidalnym. Dlaczego do poréwnania Autor wybrat stal 18G2A
(oznaczenie z lat 80-tych ubieglego wieku — czy chodzi o stal niestopowg S355 wg PN-EN
10025:2005?)? Wydaje sig¢, ze whasciwszym do poréwnania rodzajem stali na tego typu
konstrukcje bylaby stal stopowa do ulepszania cieplnego (np. 42CrMo4 wg PN-EN 10083,
dla ktorej Ry min wynosi 1000 MPa).

W dalszej czesci omawianego podrozdziatu Doktorant skupia si¢ na stopie Al-Zn-Mg-
Cu, wiasciwie opisujagc metodyke badaf wytrzymalosciowych oraz sposob doboru
parametréw obrobki cieplnej.

Pytania i watpliwosci do tej czesci pracy to:



1. Czy przy doborze wymiaréw probek do badan wytrzymatosciowych pokazanych na
rys. 5.13 Doktorant postuzyl sie wlasciwg normag?

2. Na str. 60 Autor zaznaczyt, ze: ,,wariant dwustopniowej obrobki cieplnej korzystnie
wplynal na proces przechodzenia faz kruchych do roztworu”. Czy Doktorant ma na mysli
szybko$¢ ich rozpuszezania? Czy wykonano badania jednostopniowego wygrzewania
potwierdzajagce ww. stwierdzenie? Dlaczego probki studzono w wodzie o temperaturze 80°C?

3. Brak jest informacji determinujacych dobor czasu ww. operacji.

4. Dlaczego Autor badal whasciwosci wytrzymatosciowe probek odlewanych do form
piaskowych oraz form trwatych? Prototypowe wahacze wykonane wszak byly tylko
w formach jednorazowych. Czy planowane jest wykonanie tych elementéw w technologii
odlewania kokilowego?

5. Wyniki badan wytrzymalosci na rozcigganie przedstawione w tab. 5.6 i 5.8 nie
korespondujg z wartosciami przedstawionymi w tab. 5.2 (znaczne réznice dla wartosci Ry,).

6. Na rysunku 5.17 Autor przedstawil mikrostrukture analizowanego stopu, lecz jej nie
opisal. Czy zbadane zostaly jej sktadniki?

Na jednoznaczng pochwale w tej czesci pracy zastuguja badania wytrzymatosciowe
z czesei gotowego odlewu. Zaznaczy¢ nalezy, ze wytrzymatos¢ na rozcigganie tych probek
znacznie przewyzsza te, ktora zostala zmierzona na probkach oddzielnie odlewanych
w postaci watkow.

Poza powyzszymi uwagami bledow w tym rozdziale jest niewiele (np. stosowanie
archaicznego oznaczenia wydhuzenia As).

Rozdzial 6 stanowi opis badan numerycznych zaréwno wyjsciowych, jak
i proponowanych rozwigzan konstrukcyjnych elementéw zawieszenia. W rozdziale tym
Doktorant szczegdtowo opisal warunki pracy konstrukcji oraz okredlit wartosci reakcji
w punktach wezlowych. Ze wzgledu na stopien skomplikowania analizowanego zagadnienia
zastosowal tu kilka niezbednych uproszczen, co nie umniejsza wartosci przeprowadzonych
analiz. W ich wyniku okreslil newralgiczne miejsca maksymalnego wytgzenia konstrukcji, co
pozwolito Mu na przeprowadzenie optymalizacji istniejacej konstrukeji.

W dalszej czeéci rozdzialu Autor poddal analizie kilka wybranych modeli konstrukeji
wahaczy o przekroju ramion ceowym (w trzech wersjach) oraz dwuteowym. Szczegolowa
analiza wynikow symulacji numerycznej pozwolita na wyboér najkorzystniejszej (zarowno
z punktu widzenia maksymalnego wytezenia konstrukeji, jak i odksztalceri) wersji wahacza
dolnego o przekroju dwuteowym, dla ktorej maksymalne wartosci napr¢zen zredukowanych

nie przekraczaly 210 MPa. Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze zmiana materialu oraz ksztattu
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wahacza dolnego doprowadzily do zmniejszenia jego masy o okolo 20% w poréwnaniu do
wyjséciowego konstrukeji spawanej.

Nalezy uzna¢, ze rozdzial ten prezentuje wiasciwe podejécie inzynierskie i stanowi
wazng i interesujacg czes$¢ pracy. Zastrzezen i uwag w tej czesci pracy jest niewiele, np.:

e rysunek 6.1 (str. 64) to powtorzenie rys. 5.3 ze str. 41,

e dlaczego do obliczen przyjeto Ry, na poziomie 436 MPa, skoro $rednie Ry, dla
stopu z rzeczywistego wahacza to 382 badz 444 MPa (w zaleznosci od miejsca
pobrania probki)?

e stosowanie okreslenia ,,wahacz aluminiowy” =zamiast ,wahacz ze stopu
aluminium”,

e pewnym naduzyciem wydaje si¢ by¢ uzywanie sformulowania , materiat
ultralekki™ dla stopu Al-Zn-Mg-Cu.

W podrozdziale 6.3 Doktorant poddat analizie konstrukcje o przekroju rurowym, przy
czym stwierdza, ze powinna ona znacznie lepiej przenosi¢ obcigzenia zginajace i skrecajace.
Dlaczego w takim razie taki ksztalt nie zostal poddany analizie w pierwszej kolejnosci?
Pewng niekonsekwencja w tej czesei pracy jest analiza konstrukeji z zeliwa sferoidalnego
ferrytycznego gatunku EN-GJS-400-15, pomimo faktu, ze material ten nie byl brany pod
uwage w poprzednio opisanych podrozdzialach. Watpliwosci budzi réwniez fakt doboru do
porownania zeliwa o niewielkiej wytrzymalodci na rozcigganie. Dlaczego Autor nie
zdecydowal sie na zeliwo gatunku EN-GJS-600-3 badz 700-2? Pomimo uzyskanego
znacznego zmniejszenia masy (tj. o 40% w stosunku do konstrukeji spawanej) oraz naprgzen
na poziomie 209 MPa wahacza ze stopu aluminium o przekroju rurowym (tj. nizszych niz dla
wahacza o przekroju dwuteowym) konstrukcja taka nie byla brana pod uwage w dalszej
czesci pracy (Autor wyjasnia to we wnioskach). W obydwu przypadkach (tj. dla konstrukeji
ze stopu aluminium, jak i zeliwnej) w podsumowaniu Autor ogranicza si¢ do podania drogi
dalszych badan optymalizacyjnych.

Rozdzial 7 traktuje o podatnosci badanej konstrukcji na dziatanie fali uderzeniowej
i jest wazng czescig rozprawy. W jego pierwszej czesci Doktorant opisuje zjawiska zwigzane
z efektem wybuchu. Czeéé t¢ konczy rys. 7.3 przedstawiajacy ostateczny ksztaltu wahacza
dolnego, przy czym nalezy zaznaczy¢, ze ostateczna konstrukcje wahacza dolnego Doktorant
podat takze na rys. 6.24, str. 85. Przeprowadzona w podrozdziale 7.2 analiza doprowadzita do

zamodelowania  konstrukcji  spelniajgcej dwa zalozenia: przenoszenie obcigzen



eksploatacyjnych oraz podatnos¢ na szybkozmienne obcigzenie ci$nieniem fali wybuchu. Ta
czes$¢ rozprawy zastuguje na nader pozytywna ocene.

Kolejny rozdzial opisuje technologie nowo zaprojektowanej cze$ci. Autor przyjal
wlasciwa technike badawczg do zamodelowania zasilenia odlewu z wykorzystaniem
oprogramowania MAGMASoft®. Rozdziat ten dotyczy nie tyle, jak to zaznaczyl Doktorant,
wyboru technologii (wszak zalozyl technologi¢ odlewania do formy piaskowej), a budowy
uktadu zasilajacego dla zaprojektowanych konstrukeji wahaczy. W tej czesci pracy nalezy
zaznaczy¢, ze Doktorant wzigl pod uwage najwazniejsze czynniki wplywajace na koncowa
jakos¢ odlewu, cho¢ pewien niepokdj moze budzi¢ fakt, ze przedstawiona na str. 109
koncowa konstrukcja uktadu zasilajacego nie jest poprzedzona szczatkowymi choéby danymi,
jak Autor te konstrukcje opracowal (np. wielko$¢ zasilaczy czy miejsce doprowadzenia
cieklego stopu). Pozostale uwagi do tej czesci pracy to:

1. Nie wydaje si¢ stuszne badanie w tej czeéci pracy wahacza o przekroju ceowym,
wszak taki ksztalt zostal zarzucony na etapie ksztaltowania konstrukcji ze wzgledu na
przekroczenie dopuszcezalnej wartosci parametrow wytrzymatosciowych.

2. Rys. 8.1 nie pokazuje technologii odlewania, a jedynie zamodelowany w programie
komputerowym odlew wraz z ukltadem wlewowym i zasilaczami.

3. Brak wynikéw badan laboratoryjnych potwierdzajacych sklonnos$é analizowanego
stopu aluminium do tworzenia mikroporowatosci.

4. Nie sposob zgodzi¢ sie ze stwierdzeniem, ze Zeliwo sferoidalne charakteryzuje sie
plastycznoscia (winno byé ,,wydtuzeniem) = 7%. Istnieje wszak szereg gatunkow tego zeliwa
charakteryzujacych sie wydtuzeniem > 2%, czyli zblizonym do badanego stopu aluminium.

Pomimo wyszczegdlnionych powyzej bledow nalezy podkresli¢, ze badania zostaly
prawidlowo i nalezycie wykonane z wykorzystaniem wlasciwie dobranych i nowoczesnych
technik i narzedzi. Ta cze$¢ pracy zastluguje w mojej opinii na wigcej niz pozytywng ocene.

W dalszej czgsci rozdzialu Autor opisal wykonanie wahaczy prototypowych. Na
jednoznaczng pochwale zastuguje tu wykorzystanie techniki szybkiego prototypowania do
wykonania oprzyrzadowania odlewniczego. W tej czedei pracy Doktorant whasciwie opisal
oraz zilustrowal przebieg wykonania odlewdw oraz ich obrobke, zar6wno wykanczajaca, jak
i cieplng. Pewne zdziwienie moze tylko budzi¢ stwierdzenie, ze ,,mas¢ zaggszczano recznie,
aby prawidlowo odwzorowac ksztalt odlewu”.

Ostatnia cze$¢é pracy dotyczgca wynikdéw badan opisuje doswiadczalne i poligonowe
badania konstrukcji. Jej utylitarny aspekt polegajacy na zamontowaniu wykonanych wahaczy

prototypowych w rzeczywistym pojezdzie i oceng ich uzytecznosci oceniam bardzo wysoko.
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Do zalet tej czgsci pracy nalezy zaliczy¢ takze pracochlonne badania wytrzymatosci
elementdw zawieszenia dla réznych kombinacji obciazenia potwierdzajace poprawnosé
wykonanych konstrukeji.

Opis wynikow badan korficzy weryfikacja konstrukcji w warunkach bojowych oraz
ocena mobilnodci pojazdu z zamontowanymi wahaczami. Zwraca tu uwage zardwno
zniszczenie konstrukcji w wyniku eksplozji w obszarach, ktére zostaly zaplanowane na etapie
symulacji, jak i wzorowe zachowanie pojazdu podczas jazdy w terenie.

Whnioski koficowe jednoznacznie korespondujg z uzyskanymi wynikami badan
i potwierdzaja osiggnigcie celu pracy, przy czym nalezy zwréci¢ uwage, ze wniosek
dotyczgcy zastosowania zintegrowanego projektowania konstrukcji inzynierskich do
ksztattowania konstrukcji z uwzglednieniem wymagan materialowych oraz uzytkowych nie
jest odkrywezy.

Pomimo faktu, ze recenzja dysertacji zawiera wiele uwag krytycznych rozprawe
oceniam zdecydowanie pozytywnie z nadziejg, ze uwagi te beda pozyteczne podczas
przygotowywania publikacji oraz planowania kolejnych badan.

Reasumujac, nalezy stwierdzi¢, ze przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska
spetnia wszystkie wymogi Ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym, w zwiazku
z powyzszym stawiam wniosek o dopuszczenie mgr inz. Roberta Zuczka do publicznej

obrony.

dr hab. inz. Grzegorz Gumienny. prof. nadzw.



