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1. Podstawa prawna

Recenzje wykonano na zlecenie Dziekana Wydziatu Inzynierii Mechanicznej UTP w
Bydgoszezy z dnia 05.04.2018 roku /nr Umowy o dzieto 21/WIM/2018//.

2. Omoéwienie pracy

W przedstawionej do oceny pracy Autor zajmowat sie analizg wptywu narastajacych
z duzg predkoscia odksztatcer na wilasciwosci mechaniczne wybranych metali oraz aplikacjg
wynikéw w procesie projektowania i eksploatacji konstrukeji wsporczych infrastruktury
drogowej. Praca ma zatem charakter kompleksowy, ktory syntetycznie mozna podzielié¢ na
problem poznawczy dotyczacy zjawisk i aplikacyjny. Autor podejmuje zadanie dotyczacy
Zaproponowania efektywnych metod pozwalajgcych na wyznaczanie, w mozliwie niedrogi i
szybki sposob, wptywu predkosci odksztatcenia na wiadciwosci mechaniczne materiatow
oddanych odksztalceniom narastajgcym z duzg predkoscia. Jest to  wazkie zadanie o
charakterze naukowym, ktére samo mogto by¢ przedmiotem rozprawy doktorskiej. Aplikacja
wynikéw zaproponowanej metody i przedstawienie weryfikacji doswiadczalnej deformacji na
skutek duzej  predkosci odksztatcenia konstrukeji  wsporczej infrastruktury drogowe;,
spetniajgce wymagania normy PN-EN 12767 pt. ,Bierne bezpieczeristwo konstrukeji
wsporczych dla urzgdzen drogowych — wymagania i metody badan” w zakresie bezpieczenstwa
biernego, stanowi bardzo cenne dopetnienie przedstawionej rozprawy doktorskie;j.

Praca dotyczy zatem szeroko rozumianej problematyki poprawienia bezpieczefistwa
uzytkowania pojazdéw w ruchu drogowym.

Ze wzgledu na wieloaspektowosé przedstawionych zagadnieri w recenzji ograniczono
si¢ do aspektu konstrukeyjnego ze szczegolnym uwzglednieniem zagadnien mechaniki
materialéw oraz zagadnien wytrzymalo$ciowych.

W ostatnich latach przeprowadzono duzo prac nad poprawg bezpieczefistwa na drogach.

Jednym z obiektow technicznych narazonych na niepozadany wplyw predkosci
odksztatcenia, w przypadku. ktorych badania niszczace wigza sie ze znacznymi kosztami, sg

konstrukeje wsporcze infrastruktury drogowej , ktére powinny spetni¢ wymagania normy PN-
EN 12767.




wplywu predkosci na wzrost wytrzymatosci elementéw ztgcza jest zagadnieniem ztozonym ale
i kluczowym.
Praca podzielona zostala na zasadniczych 5 rozdziatow.
W rozdziale pierwszym omowiono geneze prowadzonych badan oraz zarysowano problem
badawczy niniejszej rozprawy. Sformutowano cele pracy :
Celem gtownym rozprawy jest zaproponowanie metodyki wyznaczanie, w mozliwie niedrogi i
szybki sposdb parametréw modelu Johnsona-Cook’a. W szczegolnosci :
a) wspotczynnika wrazliwosci materiatu na predkos¢ odksztatcenia C,
b) wspodtczynnika wptywu predkosci odksztalcenia na uszkodzenie D.
W celu realizacji tego celu pracy Autor zrealizowal nastepujacych zadania badawcze:
- Wyznaczenie stalych modelu Johnsona-Cooka z zastosowaniem dotychczas najczesciej
stosowanej metodyki.
- Zweryfikowanie poprawnosci sposobu modelowania MES, w ktdérym zastosowano model
materiatowy Johnsona-Cooka.
-Opracowanie algorytmu wyznaczania parametru wrazliwosci umocnienia na predkosé
odksztatcenia w modelu Johnsona-Cooka.
- Opracowanie algorytmu wyznaczania parametru wrazliwosci uszkodzenia na predkos¢
odksztatcenia w modelu Johnsona-Cooka.
- Przeprowadzenie badan doswiadczalnych na obiekcie rzeczywistym i ich symulacji MES z
zastosowaniem stalych modelu wyznaczonych wg opracowanej hybrydowej metodyki
wyznaczania statych modelu Johnsona-Cooka.

Poszczegolne zadania realizowane i przedstawiane sg w kolejnych rozdziatach pracy.

W rozdziale drugim dokonano przeglagdu stanu wiedzy na temat zmian wlasciwosci materiatu
podczas narastania predkosci odksztalcenia. W podrozdziale 2.1 omowiono zagadnienia
zwigzane ze sprezystym i plastycznym odksztatceniem metali. W ramach tego punktu
zaprezentowano rowniez przeglad matematycznych modeli umocnienia materiatu.
W podrozdziale 2.2 zebrano zagadnienia zwigzane z ciagliwym pekaniem metali oraz
przedstawiono wybrane modele matematyczne uwzgledniajace uszkodzenie materiatu.

W rozdziale trzecim zaprezentowal Autor propozycje oryginalnej metodyki badawczej, majaca
na celu wyznaczenie stalych materialowych dla analizowanego modelu matematycznego.
Przedstawiono przestanki do opracowania wilasnej hybrydowej metodyki badawczej majacej
na celu wyznaczenie parametréw wrazliwosci materialu na predkos¢ odksztatcenia modelu
uszkodzenia i umocnienia Johnsona-Cooka. Proponowana metoda jest metoda hybrydowa:
eksperymentalno-numeryczng. Metoda ta wymaga przeprowadzenia testéw na milocie
Charpy’ego z uzyciem probek bez karbu i z karbem oraz serii obliczen numerycznych metoda
elementéw skonczonych symulujgcych proces odksztalcenia prébek na mtocie Charpy’ego.
Analize numeryczna przeprowadzono w srodowisku LS-Dyna.

Rozdziat czwarty zawiera opis badan aplikacyjnych. W ramach tego rozdziatu przedstawiono
warunki techniczne prowadzenia testu zderzeniowego pojazdu z infrastrukturg drogows oraz
opisano przeprowadzony eksperyment zderzeniowy. Testom poddano dwie konstrukcje.
Konstrukcje roznily sie miedzy sobg srednica ciggien gléwnych (nosnych) oraz wyplotu.
Lacznie przeprowadzono cztery testy zderzeniowe. Nastepnie przedstawiono symulacje
numeryczng metoda elementéw skoficzonych z zastosowaniem modelu materialowego
uwzgledniajgcego wplyw predkosci odksztalcenia na zachowanie sie konstrukcji. Analize
numeryczng przeprowadzono w srodowisku LS-Dyna. W celu weryfikacji modelowania
numerycznego testu zderzeniowego z eksperymentem poréwnano wyniki: czas przejazdu
platformy testowej przez konstrukcje, sposob uszkodzenia ztgczy oraz sposob pdksztatcenia
pretow gtownych konstruke;ji.

Cafa praca podsumowana zostata w rozdziale pigtym, ktorym sformulowano wnioski
poznawcze i utylitarne oraz zaprezentowano przestanki dla prowadzenia dalszych badan.



Praca uzupetniona jest wykazem stosowanej w pracy literatury.
Praca zawiera 117 stron tekstu .

Nalezy podkreslié waznos$¢ podjetej problematyki i jej calosciowe ujecie. Jest to
koncepcja wlasciwa, ktéra powinna by¢ intensywnie promowana i rozwijana.

Podjecie zatem kompleksowe problematyki projektowania i eksploatacji
konstrukeji wsporczych infrastruktury drogowej w pracy doktorskiej jest waine z
naukowego i praktyeznego punktu widzenia.

Uzyskane wnioski wyniki moga by¢ przydatne takze w innych zastosowaniach
praktycznych w technice.

3. Ocena rozprawy doktorskiej

Autor opracowal metodyke projektowania wybranych konstrukeji inzynierskich -
konstrukeji wsporczych infrastruktury drogowej, poddanych dziataniu obcigzen narastajacych
z duzg predkoscig.

W celu okreslenia wplywu predkosei odksztalcenia na zachowanie si¢ konstrukeji powszechnie
stosuje sie badania eksperymentalne. Coraz czesciej jednak, ze wzgledu na bardzo wysokie
koszty badania niszczgce prowadzone dla calych obiektéow, wspomaga sie analizami
numerycznymi Metodg Elementow Skonczonych (MES). Na potrzeby takich analiz stosowane
sg rozne $rodowiska numeryczne takie jak np.: LS-Dyna, Abaqus Explicite czy Ansys
Autodyn. W programach tych sa zaimplementowano modele materialowe uwzgledniajace
wplywu predkosci na wilasciwosci materiatowe. Przykladami takich modeli sg modele:
Cowpera-Symodsa, Zerilli’ego-Armstronga czy tez Johnsona-Cooka. Po przedstawieniu
szerokiej analizy poréwnawczej modeli Autor uznal model Johnsona-Cooka za najbardziej
doktadny.

Bazujac na modelu Johnsona-Cooka w aspekcie poznawczym w rozprawie:

- zaproponowano nowg metodyke wyznaczania stalych dla modelu Johnsona-Cooka bazujaca na

badaniach udarnosci w probie Charpy’ego na probkach gladkich (dla umocnienia materiatu) na

probkach z karbem (dla uszkodzenia),

- metode zweryfikowano dla jednego metalu, poréwnujac stale materialowe wyznaczone za ich

pomocg z wartosciami tych stalych wyznaczonymi metodami dotychczas stosowanymi oraz

przeprowadzajgc symulacje MES préb eksperymentainych,

- przeprowadzono badania doswiadczalne dla analizowanej konstrukcji i zwerytikowano sposéb

modelowania MES z uwzglednieniem modelu J-C, na podstawie porownania wynikow

modelowania z wynikami przeprowadzonych badan aplikacyjnych na torze zderzeniowym.

W aspekcie aplikacyjnym na podstawie przeprowadzonych testow zderzeniowych opracowano
wnioski odnosnie konstrukeji wsporczych infrastruktury drogowej :

- uwzglednienie wplywu predkosci odksztalcenia na zachowanie sie¢ materialu podczas
modelowania eksperymentu poprawia skuteczno$é¢ analiz. Umozliwilo to  wramach badan
aplikacyjnych nalepsze odwzorowanie rzeczywistego zachowania materialu w ramach symulacji,

- w analizowanym przypadku zastosowanie modelu materialowego Johnsona-Cooka nie wplynelo
na zmiang cech geometrycznych konstrukeji, ale potwierdzito poprawno$é stosowanego modelu,

- doktadne odwzorowanie zachowanie materialu przy zadanych obcigzeniach z jednoczesnym
zastosowaniem w procesie konstrukeyjnym wynikow  analiz MES, moze prowadzi¢ do
zmniejszenia badan doswiadczalnych catych konstrukeji.

Reasumujgc Autor postawit sobie jasny cel, sformulowal i rozwigzal wazny problem
naukowy. Wyniki analiz materialowych zostaly wykorzystane w szerokich badaniach



eksperymentalnych zachowania si¢  konstrukecji wsporczych infrastruktury drogowej w
warunkach zderzenia z pojazdem. Autor takze wykazal si¢ umiejetnoscia prowadzenia pracy
naukowe;j.

Mgr inz. Michal Stopel posiada ogdlng wiedz¢ w zakresie mechaniki i wytrzymalosci
materiatdéw oraz potrafi stosowa¢ metody badania stanu wytezenia i modelowania ukfadow
mechanicznych z wykorzystaniem metod numerycznych.

Rozprawa wprowadza nowa metodyke analizy modelu J-C i projektowania
konstrukeji poddanych obcigzeniom narastajagcym z duza predkoscia, na przykladzie
konstrukeji  wsporczych infrastruktury drogowej, z przyjeciem warunkow
bezpieczenstwa biernego.

4. Uwagi krytyczne
4.1 Uwagi ogolne

Przy ogdélnej bardzo pozytywnej ocenie rozprawy, w pracy zauwazylem pewne
problemy dyskusyjne:
- W tytule pracy moim zdaniem powinien by¢ fraza ,.konstrukcje wsporcze infrastruktury
drogowej”. Sformutowanie ,.konstrukcje mechaniczne™ w mojej ocenie zbyt szerokie. Akcent
w pracy potozony jest na spawang konstrukcje pretowa.

- Podobna uwaga dotyczy sformulowania ,.duzych predkosci .,

- Cennym uzupelnieniem w pracy bylaby informacja na jakiej podstawie zaprojektowano uzyte
w badaniach konstrukcje (wymiary pretow) do analizy wplywu predkosci pojazdu w
przypadku kolizji z konstrukcja wsporcza na pojazd i konstrukcje. Wskazany bylby
doktadniejszy komentarz na ten temat.

- Uwaga Autora o ,przewazajgcym znaczeniem cech geometrycznych nad cechami
materialowymi na wytrzymalos¢ projektowanej konstrukeji ,, jest niefortunne i wymaga
komentarza.

- Dlaczego zastosowano do prob udarnosci probke niestandardowg z karbem U a nie V. W
kontekscie proponowanej metodyki estymacji parametréw modelu materiatu J-C wskazany
komentarz.

Uwagi te gtownie natury dyskusyjnej nie umniejszajg wysokiej wartosci naukowej i
aplikacyjnej rezultatow rozprawy..

4.2 Uwagi szczegolowe

Drobne usterki natury redakcyjnej;

Str.6 - Zdanie ,,Wymaga si¢ wowczas, aby naprezenie eksploatacyjne gy, bylo mniejsze od
naprezen dopuszczalnych ... ,, Czy moze by¢ inaczej ?

Str. 26 — literowka - zbedne ,.w” w pierwszym akapicie

Str. 41 — pierwszy akapit — literdwka ,, predkos¢ .... zostal ....” - literéwka .,zostala”
Str.44 - brak informacji o gatunku /nazwie/ materiale na $ruby

Str.45 - Czy ITS jest Instytutem PAN ?

Str.81 — styl (zargon) ,,préb tamania probki”. Ten problem determinuje Norma ,,Proba
udarnosci ...”
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Str.104 — Ostatni akapit — To nie ,,wydaje si¢...” ale taka jest, araczej powinna by¢, praktyka

inzynierska
Praca jest starannie zredagowana. Logicznie przedstawione sg kolejne etapy rozwazan.

Powyzsze uwagi glownie natury dyskusyjnej i redakcyjnej nie zmieniaja bardzo wysokiej
oceny calej rozprawy doktorskiej.

5. Whniosek koncowy

Stwierdzam, ze praca mgr inz. Michala Stopel p.t.” PROJEKTOWANIE KONSTRUKCIJI
MECHANICZNYCH PODDANYCH DZIALANIU OBCIAZEN NARASTAJACYCH Z
DUZA PREDKOSCIA™ spelnia warunki stawiane w Ustawie /Dz.U.2016.1586/ rozprawom
doktorskim.

Praca wyrdznia sie kompleksowym podejsciem do rozwazanego zagadnienia, starannoscig i
oryginalnoscig analiz materiatowych, w tym numerycznych, oraz szerokim zakresem badan
doswiadczalnych.

Stawiam wiec wniosek o dopuszcezenie mgr inz. Michala Stopel do publicznej obrony, a
po jej pozytywnym przebiegu nadanie stopnia naukowego doktora nauk technicznych.
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