I
Biatystok, 20.05.2013 r.

Prof. zw. dr hab. inz. Jan Piwnik
Zaktad Inzynierii Produkcji
Wydziat Mechaniczny
Politechnika Biatostocka

RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr inz. Adama Marka Wittek
pt.: ,Wptyw czynnikéw konstrukcyjnych itechnologicznych na trwatos¢

stabilizatorow w pojazdach samochodowych”

Promotor rozprawy: dr hab. inz. Bogustaw tazarz, prof. nzw. w Politechnice Slaskiej.

Podstawa opracowania recenzji: pismo Dziekana Wydzialu Transportu Politechniki

Slgskiej z dnia 7 lutego 2013 r.

1. Wybor problematyki, teza i cel pracy

Wspobiczesne stabilizatory samochodowe sg to prety giete przestrzennie w
ksztatcie litery U z czescig tylno-grzbietowg i ramionami. Wykonywane sg ze stali
sprezynowej o kotowym lub pierécieniowym przekroju poprzecznym.

Stabilizator poprzeczny odcigza bardziej odksztatcony element resorujacy.
Wykonuje on przemieszczenie poprzeczne, boczne podczas jazdy samochodu na
zakrecie bez oddzialywania na kota, dzieki czemu kola wewnetrzne nie utracg
przyczepnosci.

Stabilizator samochodowy pracuje w bardzo zlozonych, zmiennych w czasie
obcigzeniach. Stgd producenci wspéiczesnych samochoddw projektuja i wykonuja
stabilizatory z uwzglednieniem najnowszych osiggnie¢ mechaniki komputerowej i
doswiadczalnych metod analizy struktury i oceny wytrzymalosci doraznej oraz
zmeczeniowej w warunkach odpowiadajgcych warunkom eksploatacyjnym pojazdu.

Paca ma charakter obliczeniowo-doswiadczalny i dotyczy zwigzku parametrow
geometrycznych i materialowych stabilizatorow ze stanem naprezen gtéwnie w

strefach promieniowych jak tez ich wplywu na wytrzymatos¢ zmeczeniowa.



Przedstawione w pracy obliczenia i badania postuzyly dalej do optymalizacji i
modyfikacji cyklu konstrukcyjno-technologicznego w procesie produkcyjnym.

Konsekwentna realizacja celow zostata potwierdzona wynikami obliczen i
badan doswiadczalnych udowadniajgc nastepujgca teze: uzyskanie wymaganej
trwatoSci zmeczeniowe] stabilizatorow samochodowych wymaga jednoczesnego
uwzglednienia w procesie projektowania wszystkich istotnych czynnikow
konstrukcyjnych i technologicznych. W szczegélnosci nalezy uwzgledni¢ cechy
geometryczne takie jak proporcje promieni giecia stabilizatorow do ich Srednic oraz
parametry wytrzymatoSciowe wybranego materiatu uzyskiwane w zatozonym cyklu
produkcyjnym.

Uwazam, ze podjeta w rozprawie problematyka, tezy i cele pracy sa naukowo
aktualnym i trudnym zadaniem mechaniki i eksploatacji pojazdéw. Majg przy tym

duze znaczenie praktyczne.

2. Ocena merytoryczna i formalna

Rozprawa jest obszerna, zawiera 216 stron i sktada sie z czesci opisowej i
badawczej, w ktérych zamieszczono okoto trzystu rysunkéw i trzydziestu tablic.
Zamieszczona bibliografia zawiera 151 pozycji, z czego wiekszos¢ stanowiag aktualne
publikacje zagraniczne wydane po roku 2000.

Praca zostala podzielona na dwanascie rozdziatbw. W rozdziatach od
trzeciego do jedenastego pokazano wiasne wyniki badah. Pierwsze dwa rozdzialy
dotyczg encyklopedycznego opisu teorii stabilizatorow samochodowych, obrébki
cieplnej, badahn zmeczeniowych, zarysu teorii giecia i wspoéiczesnych metod
produkcyjnych. Zajmuja one 113 stron i sg niepotrzebnie rozwlekie.

Oryginalne, wartosciowe naukowo wyniki badan obliczeniowych i
doswiadczalnych zawierajg rozdzialy od pigtego do jedenastego. W zakresie analizy

numerycznej metodg MES wykonano cztery oryginalne zadania:

1. Opracowanie reprezentatywnego modelu obliczeniowego stabilizatora rurowego i
masywnego:
a) opracowanie modelu zastepczego tozyskowania stabilizatora,

b) dobd4r promieni giecia,



c) generacje siatki (metody prowadzace do najlepszych poréwnywalnych z
obliczeniami analitycznymi wynikow),

d) uwzglednienie owalizacji w obliczeniach (niemozliwe w obliczeniach analitycznych)
jej wpltywu na wielko$¢ naprezen zastepczych,

e) uwzglednienie dziatania karbu,

f) obliczenia wielko$ci i rozkladu naprezen zastepczych w obcigzonym stabilizatorze
w zaleznosci od parametrow geometrycznych i zalozonego obcigzenia
(wymaganej sztywnosci),

2. Symulacja dynamiczna procesu giecia (giecie na goraco w stole do giecia)
obserwacja takich zjawisk jak owalizacja w strefie gietej - promieniowej,
sprezynowanie gietego stabilizatora rurowego, rozklad naprezen w strefie gietej -
odksztatcanej. Z symulacji tej wynikaja praktyczne wskazéwki do konstrukcji
oprzyrzgdowania do giecia stabilizatora.

3. Obliczenia zmeczeniowe stabilizatoréw w oparciu o wypracowane modele (pkt 1).

4. Symulacja procesu nagrzewania (rozklad temperaturowy) niezbednego do dalszej
obrobki cieplnej - odpuszczanie Srednie.

Wykorzystano w tym celu programy Abaqus, HyperWorks/Radioss/HyperForm,

Ansys

Jednoczes$nie wykonano obliczenia analityczne i poréwnano ich wyniki z

wynikami metodg MES. Zrealizowano w tym celu nastepujgce zadania:

1. Wykonano obliczenia analityczne, statyczne stabilizatorébw w celu dobrania
optymalnego stosunku promienia giecia do $rednicy preta k-R/d-2,2
(przeliczono ponad 100 réznorodnych stabilizatoréw - w pracy udokumentowano
obliczenia 30 stabilizatoréw rys. 6.16 podrozdziat 6). Szczegotowe obliczenia
analityczne i z wykorzystaniem MES (obliczenia statyczne i dynamiczne)
przeprowadzono na 3 wybranych stabilizatorach (kryterium wyboru: geometria,
parametry wytrzymatosciowe, dobor materiatu).

2. Obliczenia wielkosci i rozktadu naprezen zastepczych w obcigzonym stabilizatorze

w zaleznosci od parametrow geometrycznych i zalozonego obcigzenia

(wymaganej sztywnosci).

Szczegblnie cenng wartos¢ maja pokazane w rozdziale 6smym wyniki badan

zmeczeniowych.



Wybrane stabilizatory zostaly poddane testom zmeczeniowym na maszynach

zmeczeniowych firmy Franke. Testy zmeczeniowe pokrywaja sie z wynikami
dynamicznych obliczen MES wykonanych z wykorzystaniem programu nCode
DeignLife Przelomy zmeczeniowe zostaly poddane szczeg6towej analizie (badania
metalograficzne).
W przypadku analizowanych w pracy stabilizatorow materiatem jest stal 34MnB5 i
55Cr3. W przypadku stabilizatorow wykonanych ze stali 34MnB5 kierowano sie tylko
i wytgcznie wysokimi parametrami wytrzymatosciowymi stali zaniedbujgc wyboru
optymalnego dla tego materialu procesu technologiczno - produkcyjnego. W
konsekwencji doprowadzito to przedwczesnego zniszczenia stabilizatorow podczas
testow zmeczeniowych (nie osiggajac wymaganej wytrzymalosci zmeczeniowej).
Powodem przedwczesnych peknie¢ przy btednie zalozonym procesie technologiczno
- produkcyjnym bylo wytrgcanie sie ferrytu w strefach gietych. Wytragcanie ferrytu
udalo sie poprzez optymalizacje parametrow konstrukcyjnych stabilizatora (w
szczego6lnosci promienia giecia) i oprzyrzgdowania na tyle ograniczy¢é, ze w
konsekwencji uzyskano wymaganag liczbe cykli zmeczeniowych.

Stabilizator masywny wykonany ze stali 55Cr3 osiggnat podczas testow
zmeczeniowych wymagang liczbe cykli zmeczeniowych. Wiasciwie dobrano proces

technologiczno - produkcyjny irodzaj oprzyrzgdowania.

Przedstawiona w rozdziatach od pigtego do dziesigtego obszerna
dokumentacje i analiza badan doprowadzita do nastepujgcych wartosciowych

naukowo i praktycznie wnioskow:

1. Przeprowadzone kompleksowe obliczenia i symulacje potwierdzajg ich celowos¢ i
zasadnos$¢ w fazie konstrukcyjnej. Dobdér prawidiowych optymalnych parametréw
geometrycznych stabilizatora takich jak np. stosunek promienia giecia do Srednicy,
sztywnosci jest gwarantem uzyskania wymaganej wytrzymatosci zmeczeniowej.

2. Obliczenia wytrzymatoSciowe stabilizatorébw powinny by¢ przeprowadzone
zarbwno metoda analityczng jak i z wykorzystaniem MES. Aby zapewnié
prawidtowa weryfikacje modeli obliczeniowych muszg by¢ przeprowadzone
bezwarunkowo testy zmeczeniowe.

3. Nalezy podkresli¢, ze mamy w pracy do czynienia ze stabilizatorami z seryjnej

produkcji. Optymalizacja oprzyrzadowania i samego stabilizatora wymaga



kazdorazowego przyzwolenia zleceniodawcy. Powigzane jest to z duzym
naktadem pracy i kosztami. Aby uniknga¢ tego rodzaju probleméw nalezy (jak
przedstawiono i przeanalizowano w pracy) przeprowadzi¢ kompleksowe
obliczenia i symulacje w fazie konstrukcyjnej (stabilizatora i oprzyrzadowania)
przed przystgpieniem do produkcji seryjnej. Wszystkie analizowane stabilizatory
zostaly poddane badaniom metalograficznym i testom zmeczeniowym w fazie

prototypowej i w produkcji seryjnej.

E

Optymalizacja samego procesu produkcyjnego w wstepnej produkcji seryjnej jest
tylko czesciowo mozliwa. Uzaleznione jest to od mozliwosci technologiczno -
produkcyjnych zaktadu

5. Przeprowadzone prawidlowo obliczenia, symulacje i weryfikacja modeli
obliczeniowych sa bazg wyjSciowg do doboru prawidiowego, optymalnego
procesu produkcyjnego (ustalenia wszystkich parametrow) bez potrzeby

prowadzenia prébnych gie¢ w linii produkcyjnej.

IS

Jak wykazano w pracy wyniki obliczen i symulacji pokrywajg sie z testami i
analizami przeprowadzonymi na stabilizatorach z produkcji prototypowej i
seryjne;j.

7. Na bazie dokonan i wyciggnietych z pracy wnioskéw zaproponowano firmie
ThyssenKrupp Federn & Stabilisatoren GmbH zmiane - optymalizacje procesu
konstrukcyjno - technologicznego (rys. 4.1 i 4.2 podrozdziat 4). Propozycje

zmian zostaty pozytywnie przyjete i sg sukcesywnie wdrazane.

Uwazam, ze pokazana w pracy struktura i rezultaty tgczenia obliczen, badan
stabilizatoréw i technologii produkcji zastuguje na wysoka ocene naukowsg.
Praca jest napisana i opracowana starannie. Zwraca tu uwage

kompleksowo$¢ analizy obliczeniowej, doswiadczalnej i technologicznej.

3. Uwagi krytyczne.

Prace cechuje dobry poziom merytoryczny. Doktorant nie ustrzegt sie jednak
pewnych niedociggniec.
- Zostatla zachwiana réwnowaga objetoSciowa czesci literaturowej w stosunku do

czesci prezentujgcej oryginalne wyniki badanh.



- Staboscig pracy sa popetniane miejscami bledy w nazewnictwie naukowym i
technicznym.

- Brakuje tez szerszego ogladu analizy pracy stabilizatorow z punktu widzenia
zastosowan modeli opartych na zwigzku teorii nosnosci granicznej i wytrzymatosci
zmeczeniowe.

Powyzsze uwagi nie obnizajg mojej wysokiej oceny pracy i wynikaja z braku

doswiadczenia publicystycznego Autora.

4. Wniosek kohcowy.

Mgr inz. Adam Marek Wittek wnidst oryginalne elementy do inzynierskiej
mechaniki i technologii pojazdow. Wykazat to wdrozeniem kompleksowej analizy pol
naprezen, wytrzymatosci zmeczeniowej, struktury i technologii produkcji do
wytwarzania stabilizatorow samochodowych w nowoczesnych pojazdach osobowych.

Doktorant wykazat sie umiejetnoscig korzystania z programow numerycznych.
Jednoczesnie wykonatl duzo doswiadczen zwigzanych z wyznaczaniem
zaawansowanych wtasnosci mechanicznych materiatu.

Doktorant udokumentowatl dobrze wiedze naukowg techniczng z zakresu
podstaw mechaniki materiatowej i konstrukcji maszyn.

Uwzgledniajgc oryginalne wyniki Doktoranta i mozliwos¢é ich wdrozen w
przemys$le samochodowym uwazam, ze recenzowana rozprawa zasluguje na
wyroznienie i spetnia wszystkie wymagania Ustawy z dnia 14 marca 2003 roku o
stopniach naukowych i tytule naukowym, w dziedzinie nauk technicznych, w
dyscyplinie budowa i eksploatacja maszyn i wnioskuje o dopuszczenie rozprawy

doktorskiej mgr inz. Adama Marka Wittek do publicznej obrony.



