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RECENZIA —
rozprawy doktorskiej
mgr inz. Roberta Goraja

1. Podstawa formalna recenzji
e Umowa o dzieto nr 29.06/D/1 z dnia 29.06.2022r. z Instytutem Maszyn Przepty-
wowych PAN reprezentowanym przez dr. hab. Marcina Lackowskiego;
e Ustawa z dnia 14 marca 2003 roku o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz
stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz.U. nr 65, poz. 595, z p6Z. zm.);

e Ustawa z dnia 3 lipca 2018 Przepisy wprowadzajgce ustawe — Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce (Dz. U. z 2018 r. poz. 1669, z péz. zm.).

2. Sylwetka Doktoranta

Pan mgr inz. Robert Goraj uzyskat stopieri magistra inzyniera (w specjalnoéci mechanika)
w 2003 roku na Akademii Gdrniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krakowie oraz
w 2004 roku uzyskat drugi dyplom (w specjalnosci elektrotechnika i automatyka) na
Uniwersytecie Technicznym w Clausthal w Niemczech. W latach 2004-2007 pracowat w INA-
Schaeffler KG w Herzogenaurach w Niemczech, a w latach 2007-2019 pracowat w Siemens
Corporate Technology w Erlangen w Niemczech bedac zaangazowanym przy roznych
projektach  badawczo-rozwojowych dotyczacych komponentéw  mechanicznych

i elektromagnetycznych. Od 2019 roku Kandydat pracuje w Rolls Royce w Erlangen
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w Niemczech. Doktorant jest autorem i wspdtautorem 13 publikacji naukowych, w tym
publikacji w prestizowych czasopismach z listy JCR. Publikacje naukowe Kandydata, wg. bazy

Scopus, uzyskaty w chwili pisania recenzji 25 cytowan (h-index=3).

3. Charakterystyka i ocena rozprawy
3.1. Zawartos¢ rozprawy

Rozprawa doktorska mgr. inz. Roberta Goraja pt. ,Development of computational
methods for improvement of solenoid valves used in automotive industry” obejmuje 116
stron (w tym 10 stron poczatkowych: teza, streszczenie, spis tresci, spis rysunkdw, spis
oznaczen), w tym: stowo wstepne, 8 rozdziatéw, spis literatury o tacznej liczbie 65 pozycji
(wtym 1 publikacja autorska Kandydata). W pracy postawiono teze gtéwng i dodatkows,
wskazujace na mozliwos¢ poprawy konstrukcji zaworu elektromagnetycznego, w sensie
redukcji  sit tarcia  wiskotycznego bez istotnego pogorszenia  parametréow
elektromagnetycznych, Rozprawa tgczy aspekty oryginalnego rozwigzania problemu
naukowego i konstrukcyjnego.

W rozdziale 1 Doktorant wprowadza do tematyki projektowania zawordw
elektromagnetycznych. W kolejnych podrozdziatach omodwione zostaja: literatura tematu,
wktad autora przez pryzmat publikacji autorskich i patentu autorskiego, oraz struktura
rozprawy.

Rozdziat 2 poswiecony jest krdotkiemu przegladowi zastosowania zawordéw
elektromagnetycznych w przemysle samochodowym. Kandydat w przystepny sposob
wskazuje na kluczowe elementy zaworow w danym rozwigzaniu oraz zasade ich dziatania,
co wskazuje na istotne doswiadczenie konstruktorskie.

W rozdziale 3 Doktorant wyprowadza uproszczone analityczne oszacowanie kluczowych
sit dziatajgcych na zawdr elektromagnetyczny w trakcie jego uzytkowania (réwnowaga
statyczna). Kolejno zostajg omdwione: najistotniejsze parametry geometryczne wplywajgce
na prace zaworu; rola oleju wypeiniajgcego jego wnetrze; dziatanie sit wiskotycznych,
dziatanie sit elektromagnetycznych, dziatanie sit kontaktowych i tarcia.

Rozdziat 4, bazujagc na modelu opracowanym w Rozdziale 3, obejmuje przyktady
mozliwych modyfikacji geometrii zaworu. W konkluzji wykazuje sie, iz zaproponowana
metodologia umozliwia istotng poprawe kluczowych parametréw pracy zaworu

elektromagnetycznego, np. kilkudziesiecioprocentowg poprawe sity osiowe;j.
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Rozdziat 5 poswiecony jest analizie ciepta indukowanego w wyniku sterowania typu
PWM. Opracowane zostaje uproszczone rozwigzanie analityczne postawionego problemu
oraz omoéwiony zostaje wplyw geometrii na ciepto indukowane, a tym samym wplyw
na sprawnos$¢ zaworu.

W rozdziale 6 Kandydat omawia implementacje numeryczng wykorzystujgc metode
réznic skoriczonych. Istotnym elementem rozwazai jest transformacja rzeczywistej
geometrii do uktadu ortogonalnego. Ponadto przedstawiono analize zbieznosci i walidacje
z rozwigzaniem analitycznym.

Rozdziat 7 w catosci poswiecony jest propozycji oryginalnej modyfikacji zaworu
elektromagnetycznego z wykorzystaniem prototypowania numerycznego wg. algorytmu
omdwionego w Rozdziale 6. Zaproponowane rozwigzanie konstrukcyjne zmniejsza
w szczegolnosci zuzycie zaworu oraz zmniejsza zuzycie energii.

Rozprawe koficzy rozdziat 8, gdzie podsumowano oryginalne osiagnigcia i wyznaczono
mozliwe éciezki dalszego rozwoju zaproponowanych metod obliczeniowych i rozwigzan

konstrukcyjnych.

3.2. Ocena merytoryczna rozprawy
3.2.1. Uwagi ogélne

Przedmiotowa rozprawa traktuje o waznych problemach w inzynierii mechanicznej
o0 znaczeniu praktycznym, w tym prowadzac (potencjalnie) do rozwigzan bardziej trwatych
oraz energooszczednych. Mozina zatem stwierdzi¢, iz Doktorant trafnie zdefiniowaf
tematyke rozprawy, w tym teze. W tym miejscu warto dodac, iz w zakoriczeniu brakuje
odniesienia do tezy gtéwnej i dodatkowej.

Praca napisana jest na dobrym poziomie edytorskim, przystepnie i jednoczeénie wykazuje
na duze doswiadczenie praktyczne Doktoranta. Nalezy doda¢, iz wykorzystany w rozprawie
jezyki angielski nie budzi zastrzezen.

Strukture rozprawy, choé jest ona logiczna, nalezatoby zmodyfikowaé. Rozprawa jest
w wielu miejscach bardzo zwiezta i np. generowanie z 4 stron osobnego rozdziatu (Rozdziat

2) wprowadza niepotrzebne wydzielanie tresci.
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3.2.2. Uwagi gtéwne

Rozdziat 1 jest zbyt skrétowy. Dyskusja obejmuje zaledwie 65 prac, w tym tylko 10
z ostatniej dekady, zdecydowanie brakuje omdwienia najnowszych osiggnig¢ nauki i techniki.
Ponadto nie jest zrozumiate dlaczego Kandydat nie wiaczyt do spisu literatury wtasnych
publikacji, ktére zestawiono na stronie 6 rozprawy. Odniesienie do istotnej pozycji [1] winno
by¢ bardziej szczegétowe, aby utwierdzi¢ przekonanie o oryginalnosci opisywanych w tekscie
osiggnied.

Rozdziat 2 jest zbyt krétki, o czym wspomniatem powyzej. Przedstawione rysunki nie s
w catosci opisane w tekécie. Ponadto winno sie raczej omdwi¢ ew. ‘braki’ w prezentowanych
w przegladzie zaworach, aby tym bardziej doceni¢ rozwazania przedstawione w rozprawie.

Rozdziat 3, nie budzi wiekszych zastrzezen. Kolejne czesci rozwazan wprowadzane sg
w sposéb logiczny i umozliwia powtdrzenie przyjetego toku rozumowania. Niemniej rysunki
7,810 nalezatoby uzupetnié o brakujace oznaczenia wprowadzane w tekscie, np. hj winno
by¢ zaznaczone na rys. 7. Ponadto, wprowadzajac pewne uproszczenia np. (3.39), Kandydat
mogtby dodaé komentarz, jakie efekty nie beda objete modelem (np. zatozenie (3.39)
skutkuje btedem opisanym z rozdz. 6.6). Pominigeto problematyke wpiywu warstwy
przysciennej — czy nalezy przez to rozumiec iz w analizowanej skali technicznej nie ma ona
wiekszego wptywu? Rozdziat 3 winien by¢ podsumowany liczbg parametrow modelu.

W Rozdziale 4, dotyczacym analizy parametrycznej modelu opisanego w rozdziale 3,
winno sie rozpocza¢ od podania wartosci wszystkich parametréow modelu wraz
z jednostkami. Kandydat, mogtby dodatkowo skomentowal w jakim sensie przyjgte
rozwiazanie jest optymalne, jakie sa inne mozliwe konfiguracje. Nie jest z lektury rozdziatu
wiadome, jaka byta funkcja celu i czy nie lepsze bytoby podejécie wielokryterialne przy tak
duzej liczbie parametréw.

Rozdzialy 5 nie budzi istotnych zastrzeze. Rozwazania sg logiczne i precyzyjnie
okreélono zatozenia. Uzyskane rozwigzania analityczne sg istotne z punktu widzenia
praktycznych zastosowan i umozliwiajg szybkie wirtualne prototypowanie bez koniecznosci
wykonywania zmudnych obliczeri numerycznych. Niemniej, wydaje sie zasadnym, aby dla
petniejszego obrazu poréwna¢ wyniki z obliczeniami numerycznymi w  jednym
z zaawansowanych programéw komercyjnych, np. wspomniane przez Kandydata Comsol,

Ansys czy Abaqus.
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Rozdziat 6, traktujacy o aproksymacji MRS, stanowi jedno z wazniejszych osiggniec
Doktoranta. Rozwazania nad kluczowg transformacjg analizowanego (skomplikowanego)
obszaru w obszar o regularnej, prostokgtnej geometrii sg bardzo staranne i umozliwiajg
czytelnikowi zrozumienie kazdego przeksztatcenia. Pewien niedosyt zostawia podrozdziat
6.6, zbyt skrotowo potraktowano wptyw N, oraz nie podano szczegétowej analizy wptywu
stosowania gestszej siatki w obszarach, ktére tego wymagajg, to jest w poblizu punktu
kontaktu rdzenia z tuleja.

Rozdziat 7, stanowigcy niejako potwierdzanie postawionej na wstepie tezy, jest
wyczerpujgcym  studium  przypadku zaworu chronionego patentem Kandydata.
Przedstawiona analiza w petni wykorzystuje opracowang aproksymacje z rozdziale 6
(z zachowaniem jakosci siatki MRS), a prezentowane wykresy i mapy umozliwig czytelnikowi
zrozumienie wplywu zastosowania optymalnej grubosci tulei i $rednicy rdzenia oraz
konsekwencji wprowadzenia wzdluznych wyztobien zewngtrznej powierzchni rdzenia.

Podsumowanie pracy jest zgodne z uzyskanymi rezultatami, niemniej brakuje odniesienia
do zdefiniowanych na wstepie rozprawy tez. Wyznaczone kierunki dalszego rozwoju
pozwalaja stwierdzi¢, iz tematyka badawcza omawiana w rozprawie moie by¢

kontynuowana i rozwijana.

3.2.3. Uwagi szczegétowe
e brakuje ujednolicenia rysunkdw;

e wzory sg czescig zdania i winny by¢ zakariczane stosownymi znakami interpunkcji.

3.3. Podsumowanie
Jako najwazniejsze wartosciowe, nietypowe i oryginalne elementy przedstawionej
rozprawy nalezy wymienic:
1) Opracowanie analitycznego modelu  zaworu  elektromagnetycznego
umozliwiajgcego w szczegoinosci:
(i) uwzglednienie niecentrycznego pofozenia rdzenia zaworu w tulei oraz
(ii) analize sit magnetycznych, hydraulicznych, tarcia i ciepfa
indukowanego podczas pracy zaworu.
2) Numeryczna implementacja  opracowanego  modelu  analitycznego

z wykorzystaniem:
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(i) analitycznej transformacji  analizowanego obszaru w obszar

o regularnej, prostokagtnej geometrii,

(if) metody réznic skofczonych i
(i)  iteracyjnej metody Gaussa~Seidela.

3) Propozycja konstrukcyjnych i geometrycznych  modyfikacji  zaworu
elektromagnetycznego oraz ocena ich wptywu na funkcjonalno$¢ zaworu (zwiekszenie
wypadkowej sity osiowe] dziatajgcej na rdzern podczas procesu przetgczania),
w szczegolnosci  optymalizacja grubosci tulei i $rednicy rdzenia oraz wprowadzenie
wzdtuznych wyztobien zewnetrznej powierzchni rdzenia.

Ponadto, praktyczne znaczenie aplikacyjne wynikéw podkresla fakt, ze jedna
z zaproponowanych modyfikacji jest chroniona europejskim patentem (EP 1992855 B1),
ktérego wytacznym autorem jest autor rozprawy.

W konkluzji, opiniowana rozprawa doktorska w pefni zastuguje na pozytywng ocene.
Sformutowane w recenzji uwagi krytyczne/pytania maja na celu wyfacznie podniesienie
szczegétowosci wypowiedzi. Osiggane w rozprawie oryginalne rezultaty, moga ponadto
stanowi¢ baze do dalszego rozwoju naukowego oraz bezposrednie zastosowanie
w przemysle. Pewnym istotnym mankamentem jest brak jakiegokolwiek odniesienia do

eksperymentu.

4, Whniosek koricowy

Stwierdzam, iz rozprawa doktorska mgr. inz. Roberta Goraja pt. ,Development of
computational methods for improvement of solenoid valves used in automotive industry”
stanowi oryginalne rozwigzanie postawionego problemu naukowego oraz rozwigzanie
problemu konstrukcyjnego, a Kandydat wykazat ogélng wiedze teoretyczng z zakresu analizy
zagadnien modelowania  probleméw  wielopolowych na  przyktadzie zawordw
elektromagnetycznych oraz umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowe;j.

W zwigzku z powyzszym uwazam, ze rozprawa doktorska mgr. inz. Roberta Goraja pt.
,Development of computational methods for improvement of solenoid valves used
in automotive industry” spetnia warunki okreslone w Ustawie z dnia 14 marca 2003 roku
o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz.U. nr

65, poz. 595, z péZ. zm.). Wnioskuje o jej przyjecie i dopuszczenie jej do publicznej obrony.
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