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Podwyziszenie poziomu bezpieczenistwa niechronionych uczestnikéw drég jest
jedngm z priorytetowych probleméw w rozwoju motoryzacji. Jednym ze sposob6w
osiggania tego celu jest stosowanie absorberé6w pochlaniajacych energie. Ze wzgledu na
zdolnoé¢ pochlaniania energii, niska mase i latwosé ksztattowania na absorbery
wykorzystywane sa najczesciej tworzywa sztuczne. Jednym z takich tworzyw jest
ekstrudowany polipropylen. Zdolno$¢ tego materialu do rozpraszania energii oraz
identyfikacja jego modelu konstytutywnego niezbednego do przeprowadzania symulacji
numerycznych sa istota recenzowanej dysertacji. Tematyka dysertacji i postawione w niej

cele posiadaja duze znaczenie aplikacyjne jak réwniez sa aktualne.

Przedstawiona do recenzji praca sklada sie ze streszczenia w jezyku polskim
i angielskim, 8 rozdzial6w, wykazu bibliografii oraz spisu ilustracji i tabel. Zasadnicza cz¢s¢

pracy liczy 189 stron.

Zakres rozprawy

W bardzo rozbudowanym wstepie Autor przedstawit problematyke bezpieczenstwa
niechronionych uzytkownikéw drég (NUD) w aspekcie prawnym, statystycznym oraz
technicznym. Szczegélowo omoéwiono metodyke oceny bezpieczenstwa pieszych oraz
przedstawiono zastosowanie impaktor6w w obligatorgjnych testach elementéw
bezpieczenistwa biernego oraz wymagania stawiane elementom chronigcym NUD.
Przedstawiono elementy pojazdéw zwiekszajace jego poziom. Podstawowym elementem
ochrony pieszego przy zderzeniu z samochodem sa elementy rozpraszajace energie
zderzenia. We wstepie uzasadniono potrzebe podjecia badan, jak i wybér obiektu badan, na

ktéry przyjeto element dyssypatora zespolu zderzaka pojazdu wykonany z materiatu



polimerowego polipropylenu ekspandowanego EPP. Badania tego materialu stanowia
gléwna czeéé dysertacii.

Na podstawie przeprowadzonego rozpoznania literaturowego sformutowano
w rozdziale 2 cel rozprawy, ktéra koncentruje sie na badaniu wtasciwosci pochtaniania
energii i jej rozpraszania w strukturach z polipropylenu ekspandowanego
wykorzystywanych w ochronie pieszych. Stwierdzono brak badari materiatu EPP, ktére
uwzgledniatyby wplyw predkosci odksztatcenia i temperatury w aspekcie zastosowania
tego materialu w elementach ochrony NUD oraz brak zweryfikowanych modeli
konstytutywnych materialu do aplikacji w symulacjach numerycznych. Przedstawiono

hipoteze pracy oraz szczeg6towe zadania badawcze niezbedne do jej potwierdzenia.

Charakterystyke badanego polimeru i przeprowadzone jego badania opisano
w rozdziale 3  dysertacji Omoéwiono technologi¢ wytwarzania polipropylenu
ekspandowanego oraz uzyskiwane struktury. Przeprowadzono dyskusje wplywu struktury
na wlasnoéci mechaniczne. Opisano badania struktury wykonane przez Autora za pomoca
skaningowego mikroskopu elektronowego oraz badania sk}adu czgsteczkowego za pomocg
spektroskopu fourierowskiego w podczerwieni. Przedstawiono takzie potwierdzenie
przedzialu eksploatacji cieplnej na podstawie skaningowej kalorymetrii réznicowej.
Powyisze badania mialy charakter badan wstepnych w stosunku do przedstawionych w
dalszych podrozdziatach badan eksperymentalnych wlasnoéci mechanicznych EPP
niezbednych do wyznaczenia modelu konstytutywnego. Szczegétowo opisano sposéb
wykonywania prébek i ich geometri¢ oraz quasistatyczne préby Sciskania. Préby zostaly
przeprowadzone w szerokim zakresie gesto$ci materiatu, w réznych temperaturach i dla
dwéch wymiarach prébek. Uwzgledniono réine predkosci éciskania. Zamieszczono
charakterystyki naprezenie-odksztatcenie: inzynierskie i rzeczywiste. Wyznaczono takze
zalezno$é jednostkowej absorbgcji energii w funkcji gestosci materiatu. Przeprowadzono
dyskusje uzyskanych wynikéw.

Kontynuacja badan quasistatycznych byly badania wlasnoéci mechanicznych przy
wiekszych predkosciach odksztatcenia. W tym celu wykorzystano metode¢ dzielonego preta
Hopkinsona oraz zastosowano mlot spadowy. Autor opisal metode badan i zrealizowany
eksperyment. Wyznaczona zostala energia absorbcji oraz dynamiczne charakterystyki
materialu. Analiza wplywu predkoéci na poziom absorpcji energii udowodnita liniowy

wzrost absorpcji energii wraz ze wzrostem predkosci deformacji.

Tak szeroko prowadzone badania eksperymentalne postuzyly do identyfikacji modelu
konstytutywnego (rozdzial 4). Autor dokonal przegladu modeli stosowanych do
modelowania elastomeréw i ich struktur spienionych. Na podstawie danych

z eksperymentu, po przeprowadzeniu filtrowania, przeprowadzono weryfikacje



poszczegélnych modeli i wybrano najbardziej adekwatne: model Ogdena i model
hyperfoam. Kolejnym etapem byta kalibracja tych modeli. Przeprowadzono walidacje
i dostrojenie modeli. Wyniki zaprezentowano w postaci graficznej. Przeprowadzona
ewaluacja modeli MES przy wykorzystaniu wyznaczonych weczeéniej modeli
konstytutywnych potwierdzita ich dobre dopasowanie. W rozdziale 4 nie zamieszczono

jednak opisu tych modeli ani szczegétowych wynikéw.

Rozdzial 5 dysertacji opisuje symulacje préby quasistatycznego $ciskania metodq
elementéw skoriczonych. Przedstawiono modele i ich dyskretyzacje oraz warunki brzegowe.
W pierwszym modelu material prébki potraktowano jako jednorodny i izotropowy.
W modelu drugim wykonano modelowanie jednej warstwy komoérek jednej wielkosci.
W tym modelu wprowadzono ciénienie wewnatrz kazdej komérki. Po aplikacji modeli
konstytutywnych przeprowadzone zostaly symulacje dla réznych temperatur. Wyniki
symulacji poréwnano na wykresach z wynikami badan eksperymentalnych.
Przeprowadzono takze symulacje dynamicznego uderzenia prébki w metodzie dzielonego
preta Hopkinsona, przy réznych predkoéciach uderzenia. Do wartoéci odksztatcenia

uzyskano dobra zgodno$¢ charakterystyk.

Przeprowadzone eksperymenty i symulacje postuzyly do sformulowania metodyki
oceny zjawisk zachodzacych w spienionych strukturach polimerowych planowanych do
zastosowania na elementy pojazdéw zabezpieczajace lub/i zmniejszajace skutki kolizji
z niechronionymi uzytkownikami drég, w szczegdlnoséci pieszymi. Przeprowadzono
dyskusje uzyskanych wynikéw.

Do$wiadczenie badawcze i zweryfikowane modele konstytutywne postuzyly do
budowy modeli uktadu impaktor dolnej czesci nogi — przéd pojazdu z absorberem, co
zostalo opisane w rozdziale 6. Opisano model obydwu zespot6w ukladu. Zdefiniowano
warunki brzegowe. Przeprowadzono symulacje i zaprezentowano wybrane wyniki.
Sprawdzono zgodno$¢ uzyskanych wynikéw w zakresie ugiecia kolana oraz jego
przyspieszenia i przyspieszenia gérnego korica koSci piszczelowej w czasie z zakresem

warto$ci dopuszczalnych. Uzyskano spelnienie wymagan normowych.

Caloé¢ rozprawy zostata podsumowana w rozdziale 7. Przeprowadzono dyskusje
uzyskanych wynikéw z badan eksperymentalnych oraz badan numerycznych.
Sformulowano wnioski. Rozprawe zakonczono wskazaniem kierunkéw rozwoju dalszych
badan i mozliwoéciami praktycznego wykorzystania prowadzonych badan (rozdzial 8).

Bibliografia rozprawy liczy 169 pozycji dotyczacych opisywanych zagadnien.
Wigkszoé¢ pozycji stanowia publikacje naukowe o zasiegu miedzynarodowym z ostatnich

kilkunastu lat.



Charakterystyka rozprawy

Praca dotyczy rozpraszania energii w elementach samochodu zwigkszajacych poziom
bezpieczeristwa pieszego podczas zderzenia. Jest to temat bardzo istotny ze wzgledu na duzy
procentowo udzial pieszych wéréd ofiar wypadkéw drogowych. Stosowane elementy
ochrony biernej pieszego powinny spetniaé wymagania odno$nych norm i regulaminéw.
Istnieje duza potrzeba wlasciwego doboru materiat6w na absorbery oraz ich ksztattowania.
Dysertacja mgra inz. Przemystawa Rumianka wychodzi naprzeciw tym potrzebom. Wybér

tematu dysertacji jest jak najbardziej wlasciwy.

Autor dokonat szczegétowego opisu tych wymagan, ze szczegélnym uwzglednieniem
przeprowadzanych testéw z impaktorami niezbednych do homologacji pojazdu. Ze wzgledu
na zdolno$¢ pochlaniania energii, niska mase i tatwos¢ ksztaltowania na absorbery
wykorzystywane sa najczesciej spienione tworzywa sztuczne. Mgr inz. Przemystaw
Rumianek do badan wybral spieniony polipropylen, ktéry jest powszechnie stosowany nie
tylko w pojazdach ale takze w innych wyrobach zwiazanych z bezpieczenstwem biernym.
Wybér ten oceniam jako wtasciwy o ile przeprowadzony zakres badan eksperymentalnych
oraz péiniejsza analiza ich wynikéw doprowadzi do utworzenia metodyki postepowania,

ktéra bedzie mozna zastosowad do kolejnych materiatéw.

Spienione tworzywa sztuczne sa materialem zlozonym strukturalnie, ktérych
wlasnoéci mechaniczne silnie zalezg od wielu czynnikéw wynikajacych z procesu produkcji,
geometrii wyrobu oraz warunk6w eksploatacji. Autor staral si¢ uwzglednic te rézne czynniki
przez szeroki zakres przedsiewzietych badan. Do oceny struktury wewnetrznej materiatu
zastosowano mikroskopie skaningowa SEM. Wyznaczono réwnomiernoé¢ struktury przy
réinych gestosciach materialu. Zweryfikowano takze sklad czasteczkowy za pomocy
metody FTIR. Potwierdzono takze stabilnoé¢ materialu w zakresie temperatur
eksploatacygjnych. Te badania wstepne $wiadcza o $wiadomym podejéciu Autora do

przedsiewzietych badan.

Na zasadniczg cze$¢ badan eksperymentalnych skladaja si¢ préby éciskania
quasistatycznego. Mgr inz. Przemystaw Rumianek przeprowadzit badania prébek o réinej
gestoéci. Stosowano rézne predkosci odksztalcania, a badania prowadzono w réinych
temperaturach. Zastosowano takze prébki o dwéch roznych rozmiarach. Jest to bardzo
szeroki zakres badan. Z tych badan wyznaczone zostaly charakterystyki naprezenie-
odksztatcenie materialu. Wykazano silng zalezno$¢ wtasnoéci materialowych od gestosci
oraz temperatury, ale takze od rozmiaru prébek. Przeprowadzono dyskusje wynikéw.
Wykazano, ze temperatura struktury energochtonnej pojazdu w trakcie zderzenia przektada

sie na skutecznoé¢ ochrony pieszego. Stwierdzono takze istotny wplyw wielko$ci prébki na



szerokoé¢ strefy stabilnego odksztalcania — plateau. Wyznaczono optymalng gesto$¢

materiatu, przy ktérej zdolno$¢ pochtaniania energii jest najwigksza.

Druga grupa badan eksperymentalnych byly préby $ciskania dynamicznego
przeprowadzone przy pomocy dzielonego preta Hopkinsona oraz przy pomocy mtota
spadowego. Autor zauwazyt liniowa wzrost sztywnosci probki wraz ze wzrostem predkosci
odksztalcenia i na tej podstawie wyciagnal wniosek o duzym udziale czynnika gazowego

w wykonywaniu pracy deformacji materiatu.

Na podstawie przeprowadzonych badai mgr inz. Przemyslaw Rumianek
przeprowadzit dobér modelu konstytutywnego materiatu. Jako najlepszy z kilku
analizowanych przyjal model Ogdena. Model ten zostal dostrojony do charakterystyk
uzyskanych z badan eksperymentalnych. Ralibracje wykonano dla préby quasistatycznej w
temperaturze 23°C. Przeprowadzona walidacja MES potwierdzita przydatnoé¢ modelu
materialu. Zbudowano dwa modele prébek: jednorodny izotropowy i drugi
odzwierciedlajacy strukture komérkowa. Obydwa modele obliczeniowe sa poprawne, ale
uwazam, ze w modelu izotropowym powinno si¢ wykorzysta¢ symetri¢ geometrii,
awmodelu o strukturze komoérkowej sprébowa¢ zamodelowaé¢ mniejszy fragment
w wiekszym uszczegétowieniu, lepiej odzwierciedlajacy strukture 3D. Zaproponowany

model o strukturze komérkowej mozna jednak traktowac jako poprawny jakosciowo.

Przeprowadzony kompleksowy cykl badan eksperymentalnych oraz przyjeta
procedura doboru modelu konstytutywnego materialu z walidacja przy pomocy modelu
MES moze by¢ uznana za autorska metodologie oceny zjawisk zachodzacych w spienionych
polimerach stosowanych na elementy pojazdéw zwigkszajacych poziom bezpieczenstwa

niechronionych uczestnikéw drég podczas zderzenia.

Zweryfikowane modele materialu zostaly zaaplikowane do przeprowadzenia
symulacji zderzenia MES impaktora nogi i przodu pojazdu z absorberem. Zbudowano
modele poszczegblnych elementéw ukladu zgodnie z wymaganiami regulaminowymi.
Modele zostaty wykonane w wystarczajacym stopniu uszczeg6towienia. Warunki brzegowe
odzwierciedlaly rzeczywisty test zderzeniowy i byly zgodne z normag Euro NCAP.
Przedstawiono zalezno$¢ ugiecia kolana od sity oraz przebiegi czasowe przyspieszen.
Rozklad sit impaktora wykazal, ze sily w stawie kolanowym oraz na goleni miescity si¢ w
granicach norm bezpieczenistwa, minimalizujgc ryzyko ztaman. Okreslono deformacje
absorbera. Przeprowadzona proba jest dodatkowa weryfikacja poprawnoéci opracowanego
modelu konstytutywnego i $wiadczy o jego przydatnosci przy symulacjach tego typu

zderzen.



Opisany wczeséniej zakres pracy jest obszerny i spéjny. Widoczne jest kompleksowe
podejécie do zagadnienia i metodyczne rozwiazywanie poszczegélnych zagadnien

czastkowych.

Przyjeta hipoteza pracy o umozliwieniu ograniczenia nastepstw wypadkow,
zmniejszenia obrazen oraz poprawy bezpieczenstwa niechronionych uzytkownikéw drég
przez zastosowanie w pojazdach samochodowych absorberéw i dyssypatoréw energii
wytworzonych z polimerowych struktur spienionych, jest sformutowana bardzo ogélnie,

natomiast zdefiniowane w rozdziale drugim zadania badawcze zostaty zrealizowane.

Przeprowadzone przez mgra ini. Przempstawa Rumianka badania i symulacje
wymagaly duzej wiedzy zaréwno w zakresie przeprowadzania eksperymentéw (w tym
wypadku Autor stosowal rézne techniki pomiarowe) jak i w zakresie budowania ztozonych

modeli numerycznych.

Stwierdzam, ze zrealizowany przez Doktoranta w rozprawie doktorskiej zakres pracy,
kompleksowy charakter badan oraz opracowana na metodyka postepowania przy doborze
adekwatnego modelu konstytutywnego materialu o strukturze komérkowej, w tym
wypadku spienionego polipropylenu oraz zbudowane modele numeryczne stanowia

oryginalne osiagniecie naukowe i maja istotne znaczenie aplikacyjne.

Podstawowe osiagniecia Doktoranta w rozprawie

Do podstawowych osiggnie¢ Autora i oryginalnych aspektéw pracy mozna zaliczyc:

o dokonanie szerokiego przegladu istniejacego stanu wiedzy w zakresie bezpieczenstwa
niechronionych uczestnikéw ruchu drogowego,

o przeprowadzenie badari eksperymentalnych spienionego polipropylenu (EPP)
w zakresie $ciskania quasistatycznego w szerokim zakresie gestodci materiatu,
w réznych temperaturach, przy réznych predkosciach $ciskania dla dwéch wymiarach
prébek

0 badanie i analiza statystyczna struktury komérkowej materialu w zaleznoéci od jego
gestosci oraz wyznaczenie zakresu temperatur eksploatacji,

0 wyznaczenie charakterystyk naprezenie-odksztatcenie spienionego polipropylenu,

o przeprowadzenie badari eksperymentalnych spienionego polipropylenu przy duzych
predko$ciach odksztalcenia dwiema metodami: za pomoca preta Hopkinsona oraz mtota
spadowego,

0 wyznaczenie optymalnego zakresu gesto$ci umozliwiajacego najlepsza absorbcje energii,

0 dobdér najbardziej adekwatnego modelu konstytutywnego EPP, jego kalibracja

i dostrojenie przy pomocy symulacji numerycznej MES,



sformutowanie metodyki oceny przydatnoéci materiatu na absorbery energii podczas

zderzenia z niechronionym uczestnikiem drég,

budowa oryginalnego modelu przodu pojazdu z absorberem oraz impaktora nogi oraz

przeprowadzenie symulacji numerycznych.

Uwagi krytyczne i pytania do dyskusji
Autor podaje, ze ,zagrozeni uzytkownicy drég — piesi, rowerzysci i motocyklisci —
stanowiq ponad potowe wszystkich zgonéw na swiecie” (str. 16)
Na rysunku 3.24 (str. 79) przedstawiono przebiegi dla trzech takich samych test6w. Przy
sterowaniu przemieszczeniem powinna by¢ jednakowa wartoé¢ maksymalnego
odksztalcenia, a przy sterowaniu sila jednakowa warto$¢ maksymalnego naprezenia.
Wzér na naprezenie rzeczywiste (3.9) wyprowadzono przy zalozeniu niezmiennej
objetosci prébki (3.8), a jak zaobserwowat Autor brak jest odksztalcen poprzecznych (str.
117).
Nie skomentowano duzej réznicy w wyznaczonych charakterystykach dla malych i
duzych prébek (rys. 3.28 — 3.36) i jej przyczyny.
Czy mierzona byla temperatura wewnetrzna prébek badanych w temperaturze -30°C?
Na poczatku rozdziatu 3.4 Autor podaje, ze ,Absorbery energii stosowane w pojazdach
.. sq deformowane z nie duzymi predkosciami odksztatcenia”. Czy tak jest?
Na wykresach (rys. 3.60 — 3.62, rys. 5.15 — 5.17) blednie podano jednostki naprezenia, co
wynika prawdopodobnie z przyjecia niespéjnego ukladu jednostek.
Czy do modelowania MES préb quasistatycznych stosowano solver explicit?
Przy budowie modeli MES nie wykorzystano symetrii geometrii i warunkéw
brzegowych. Zastosowanie symetrii umozliwitoby skrécenie czasu analizy badz
zwiekszenie gestodci dyskretyzacji.
Bardzo enigmatycznie opisano model prébki z uwzglednieniem komérek (str. 126), a
szczeg6lnie modelowanie styku pomiedzy poszczegdlnymi komérkami.
Stosowanie naprezen zredukowanych Hubera-Misesa nie wydaje si¢ wlasciwe do oceny
wytezenia modeli o strukturze komérkowej (rys. 5.10 — 5.11, rys. 6.8 i 6.9). Znacznie
lepsza miara bytyby odksztalcenia.
Na rysunku 6.9 nie przedstawiono odksztalcenia lecz przemieszczenie wypadkowe.

Stwierdzono takze niedociagniecia gléwnie dotyczace terminologii oraz precyzji

sformutowan:

0 Bledne nazwy modeli materiatéw: hiperelastyczny, elastoplastyczny, elastyczny

zamiast hipersprezysty i sprezysto-plastyczny, sprezysty itp.



o Bledne okreélenie energia termiczna zamiast ciepto, przedziat eksploatacji termicznej

zamiast zakres temperatury eksploatacji itp.
0 Bledne uzywanie okreslenia ilos¢ zamiast liczba.
o Co to jest plant? (str. 96) Czy Autorowi chodzi o plateau?
Powyzsze uwagi krytyczne nie sa niedociagnieciami bardzo duzej wagi. Nie zmieniajq

one mojej pozytywnej oceny recenzowanej pracy.

Ocena redakcyjna rozprawy

Dysertacja zredagowana jest poprawnie, w sposéb zrozumialy, z wladciwa
systematyka rozwigzywanych zagadnien, ale duze zastrzezenia budzi niestaranna korekta
tekstu. Niepelne zdania, liter6wki, mieszanie terminologii polskiej i angielskiej przeszkadzaja
w percepcji pracy.

Praca charakteryzuje sie poprawna struktura, chociaz zbyt obszerny jest moim
zdaniem wstep pracy, ktéry whasciwie jest przegladem istniejgcego stanu wiedzy zar6wno
w zakresie normatywnym wspékczesnym i w rysie historycznym, statystyki wypadkow, jaki
i polimerowych materiat6w spienionych i ich zastosowaniu do zwigkszenia poziomu
bezpieczenstwa niechronionych uczestnikéw ruchu drogowego. Dla uproszczenia struktury
dysertacji korzystne bytoby rozdzielenie wstepu na kilka rozdzialéw. Podobnie rozdziat 3
dotyczacy i technologii wytwarzania EPP i przeprowadzonych przez Autora badan
do$wiadczalnych. Modele MES opisane w rozdziale 5 zostaly wykorzystane do weryfikacji

modeli konstytutywnych analizowanych w punkcie 4.

Pozostale uwagi zaznaczytem w przekazanym mi egzemplarzu pracy, ktéry

przekazatem Autorowi, i dlatego ich tutaj nie przytaczam.

Whioski konncowe

Praca dotyczyta zagadnienia symulacji rozpraszania energii w elementach ochrony
pieszych wykonanych z materialu o strukturze komoérkowej. Jako reprezentatywny
przyklad materialu na absorbery przyjeto spieniony polipropylen. W celu okreélenia jego
przydatnoéci i doboru jego optymalnych parametréw Kandydat przeprowadzit
kompleksowy zakres prac badawczych w zakresie analizy struktury oraz wyznaczenia
charakterystyk wytrzymalo$ciowych w réznych warunkach. Liczne przeprowadzone
eksperymenty umozliwily identyfikacje wlasciwego modelu materiatu przydatnego do

aplikacji w symulacjach MES.

Treé¢ zawarta w pracy odpowiada tytulowi pracy, choC jej zakres jest znacznie

bardziej obszerny, bo obejmuje takze identyfikacje modelu konstytutywnego materiatu



absorbera. Uklad tematyczny pracy jest logiczny. Nie ustrzezono si¢ jednak pewnych

bledéw jezykowych i redakcyjnych, z ktérych kilka przytoczylem powyzej.

W podsumowaniu niniejszej opinii o recenzowanej rozprawie doktorskiej stwierdzam,
7e postawiony problem badawczy zostal rozwiazany, a zadania badawcze zrealizowane.
Podstawowe cele naukowe rozprawy zostaly osiagniete. Autor samodzielnie rozwiazat
zagadnienie okreslenia przydatnoéci materialu o strukturze polimeru spienionego do
zastosowania na absorbery zabezpieczajace niechronionych uzytkownikéw drég,
a w szczegblnoéci doboru optymalnej struktury. Wymagato to wysokich umiejetnodci
merytorycznych oraz duzego nakladu pracy. Uzyskane wyniki maja warto$¢ poznawcza
i duza utylitarng. Wymienione powyzej liczne uwagi krytyczne nie umniejszajg w sposéb

istotny wartos$ci merytorycznej rozprawy i w duzej mierze maja charakter dyskusyjny.

Praca jest poprawna pod wzgledem merytorycznym, a w przedstawionych analizach
Doktorant wykazat duzy zaséb wiedzy z zakresu inzynierii mechanicznej ale takie
z inzynierii materiatowej, a kierunki rozwazan $wiadczg o umiejetnoéci oryginalnego
i samodzielnego rozwigzywania probleméw badawczych. Autor wykazal si¢ dobra
znajomoécia metod badar eksperymentalnych oraz metod numerycznych w obszarze
modelowania wytrzymaloéciowego. Przedstawiona praca wykazuje dobre przygotowanie

pana mgra inz. Przemystawa Rumianka do samodzielnej pracy naukowe;.

Recenzowana praca jest oryginalna, warto$ciowa i przedstawia nowe osiggniecia badawcze
o znacznych walorach poznawczych, stanowi oryginalne rozwigzanie sformutowanego

problemu naukowego i wnosi istotny wktad w dyscypling inzynieria mechaniczna.

Podsumowujac podane wyzej oceny uwazam, ze opiniowana rozprawa doktorska
pt. ,Symulacja rozpraszania energii w elementach ochrony pieszych” spelnia
w wystarczajgcym stopniu wymagania ustawowe stawiane rozprawom na stopien
doktora nauk technicznych i dlatego stawiam wniosek o dopuszczenie Autora do
publicznej obrony, a po pozytywnym jej zakonczeniu do nadania
mgr. inz. Przemystawowi  Rumiankowi stopnia doktora nauk inZynieryjno-

technicznych w dyscyplinie naukowej inzynieria mechaniczna.

Wroctaw, dnia 9 listopada 2024r.

Prof. dr hab. inz. Tadeusz Smolnicki



