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1. Uwagi og6lne

Praca doktorska mgr inz. Mateusza Wozniaka zostata wykonana pod kierunkiem
dr hab. inz. Piotra Czopa. Przedstawiona do recenzji praca zawiera 242 strony, ze
spisem tresci, streszczeniem w jezyku polskim i angielskim, 8 gtéwnymi rozdziatami
i spisem literatury zawierajgcym 166 pozycji.

Poswiecona jest waznej, z praktycznego punktu widzenia, tematyce projektowania
oraz doboru systemow zaworowych stosowanych w hydraulicznych amortyzatorach
kolejowych  przy uwzglednieniu 1 wykorzystaniu modeli  numerycznych.
Przedstawione i szczegbtowo opisane w pracy podejscie, stanowi oryginalny wkitad
autora w proces projektowania oraz walidacji nowych konstrukcji amortyzatorow,
uwzgledniajacy wazne kryteria: wytrzymatosci zmeczeniowej stoséw dyskéw
sprezystych bedacych gtownym elementem systemu zaworowego oraz doboru
parametrow geometrycznych umozliwiajgcych uzyskanie wymaganych sit ttumienia.
Zaproponowana i wykorzystana metoda bazujgca na uzyciu narzedzi analitycznych w
tym oprogramowania wspomagajacego projektowanie (typu CAD) przedstawia
kompletng procedure w zakresie projektowania i doboru stosow dyskdw sprezystych
zaworow amortyzatorow hydraulicznych. Praca stanowi unikalng pozycje obejmujaca
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Biuro Dziekana

wplyneto dnia........c.coceeeninenn e .

L



hydraulicznych. Wypetnia w ten sposéb luke w analizowanym obszarze, wynikajaca z
ograniczonego zakresu wiedzy ogo6lnodostepnej stanowigcej najczesciej poufne i
niepublikowane dane producentow.

Po zapoznaniu sie z treScig rozprawy doktorskiej mgr inz. Mateusza Wozniaka
stwierdzam, ze bezsprzecznie moze ona by¢ zakwalifikowana do dyscypliny naukowej
budowa i eksploatacja maszyn, w ktorej Wydziat Mechaniczny-Technologiczny
Politechniki Slaskiej ma uprawnienia do nadawania stopnia doktora nauk

technicznych.

2. Charakterystyka i zakres rozprawy doktorskiej

Praca, jak na rozprawe doktorskg jest dos¢ obszerna bowiem obejmuje 242 strony.
Rozprawe doktorskg otwiera wprowadzenie stanowigce zwiezte przedstawienie
i osadzenie tematu, poczynajagc od ogoIlnych zagadnieh zwigzanych z rozwojem
transportu kolejowego, poprzez drgania i hatas w $rodkach transportu kolejowego,
systemy zawieszen stosowane w tych pojazdach, po elementy odpowiedzialne za
ttumienie drgan w tym pasywne amortyzatory hydrauliczne.

W rozdziale 2 opisano budowe i zasade dziatania hydraulicznych amortyzatorow
stosowanych w pojazdach szynowych oraz spos6b ksztaltowania zadanej
charakterystyki ttumienia. Przedstawiono w zwiezty spos6b metody modelowania i
badan w zakresie dynamiki pojazdéw szynowych. Podkres$li¢ nalezy, iz wprowadzenie
stanowi bardzo dobre i wystarczajgce przedstawienie zagadnien analizowanych w
ramach rozprawy.

Nastepnie przedstawiono teze oraz cele pracy. Teza pracy brzmi: Matematyczny
nieliniowy model systemu zaworowego stosowany w amortyzatorach
hydraulicznych dedykowanych dla pojazdéw szynowych, opracowany przez
wybor parametrow fizycznych oraz geometrycznych modelu (zmienne
projektowe) majacych najwiekszy wptyw na wyniki analizy numerycznej,
pozwala zgodnie z przyjetymi zatozeniami modelu na odzwierciedlenie dziatania
systemu zaworowego w $rodowisku numerycznym z uzyciem metody elementow

skonczonych przy mozliwe najkrétszym czasie trwania symulacji. Opracowany



matematyczny nieliniowy model systemu zaworowego pozwala na numeryczng
walidacje systemdéw zaworowych pod katem wymaganych sit ttumienia oraz
wytrzymatosci zmeczeniowej.

Mimo, iz teza wydaje sie by¢ nieco ztozona i dluga, to w tresci zawiera ogrom
pracy, jaka zostat zrealizowana przez doktoranta w ramach realizacji rozprawy
doktorskiej i z punktu widzenia realizacji pracy jest kompletna i odpowiednio
sfonnutowana. Cele gtowne dla wykazania stusznoSci postawionej tezy zostaty
sformutowane w postaci pieciu celéw szczegotowych,  ktére w praktyczny i
przejrzysty sposob odpowiadajg realizacji poszczegdlnych etapéw pracy.

W rozdziale 3 wprowadzono i scharakteryzowano modele: matematyczny systemu
zaworowego oraz amortyzatora obejmujagcy elementy mechaniczne systemu
zaworowego, model przeptywu cieczy hydraulicznej przez system zaworowy oraz
model wytrzymatosci zmeczeniowej stosu sprezystego.

Rozdziat 4 stanowi znaczng cze$¢ pracy, liczy 70 stron i zawiera szczeg6towa
analize modelu stosu zaworowego, bazujgcego na metodzie elementdéw skonczonych z
wykorzystaniem elementow brytowych i powtokowych oraz wyniki symulacji dla tego
modelu. Opisano takze sposob i zakres badan eksperymentalnych, zawierajgcych
wyznaczenie charakterystyki mechanicznej stosu zaworowego na maszynie
wytrzymatosciowej oraz wyznaczenie wykresu pracy amortyzatora na stanowisku
badawczym. Wyznaczono réwniez krzywe Wohlera na maszynie wytrzymatosciowej.
Otrzymane wyniki postuzyty do walidacji i dostrojenia modelu numerycznego.

W rozdziale 5 przedstawiono wyniki symulacji numerycznych dla analiz
wrazliwos$ci wyjsé modelu systemu zaworowego ttoka oraz denka, jak rowniez modelu
amortyzatora hydraulicznego. Analizy przeprowadzono dla granicznych wartosSci
tolerancji rozpatrywanych parametrow geometrycznych oraz fizycznych.

Rozdziat 6 zawiera podsumowanie z badan opisanych w rozdziale 5 i obszerne
analizy wrazliwos$ci dla wybranych parametréw. W efekcie analiz wybrano tzw.
»,top3” - trzy najistotniejsze parametry o najwiekszym wplywie na Kryteria

projektowe.



W rozdziale 7 dokonano pogiebionej analizy dla okre$lonych jako ,,top3”
parametréw i ich wptywu na wytrzymato$é zmeczeniowg stosu zaworowego oraz site
ttumienia amortyzatora.

W zakonczeniu rozprawy przedstawiono wnioski koncowe, wykazano poprawno$é¢
przyjetych tez oraz omowiono zastosowanie praktyczne opracowanych modeli
dyskowych systeméw zaworowych. Prace zamyka streszczenie rozprawy w jezyku

angielskim.

3. Ocena redakcyjna

Opracowanie redakcyjne recenzowanej dysertacji jest na bardzo wysokim
poziomie. Struktura pracy jest logiczna i dobrze przemys$lana, a podziat pracy jest
prawidtowy. Rowniez szata graficzna jest przejrzysta i dopracowana, a zamieszczone

wykresy sg czytelne i wyrazne.

4. Uwagi szczego6towe i krytyczne

Podkre$li¢ nalezy bardzo dobrg strone edycyjng pracy, gdzie praktycznie po
lekturze catosci wystgpito zaledwie kilka btedéw literowych.
W trakcie lektury zauwazytem zaledwie kilka niescistosci dlatego prosze doktoranta o
ustosunkowanie sie do nastepujgcych uwag i udzielenie odpowiedzi na pytania:
- doktorant wielokrotnie opisuje uzyskane wykresy zmian sit w funkcji
przemieszczenia, jako charakterystyki tlumienia amortyzatora. Przyjete state
parametry wymuszenia (skok i czestotliwo$¢) podczas testow eksperymentalnych
ktére postuzyty do weryfikacji otrzymanych rezultatbw odpowiadajg konkretnemu
»~punktowi” pracy, co z punktu widzenia zatozonego celu w pracy jest prawidtowym i
wystarczajgcym wyborem. Jednak uzycie sformutowania charakterystyka ttumienia w
tym przypadku jest nieuprawnione, gdyz zgodnie z definicjg jest to wykres interpolacji
sit thtumienia dla maksymalnych wartosci predkos$ci liniowej w okreSlonym zakresie.
Dotyczy to np. rysunkow 46, 124, 133, 143, 153. Jako komentarz dodam, ze definicja

przytoczona przez doktoranta na stronie 31 jest prawidtowa.



- w obszarze ksztattowania charakterystyki ttumienia skupiono uwage gtéwnie na
uktadzie zaworéw z dyskami sprezystymi. Oczywiscie jest to prawidtowe zatozenie
dla pracy amortyzatora w obszarze predkosci, dla ktérych ci$nienia podczas ruchu
dobicia i odbicia amortyzatora wymuszajg otwarcie tych zaworow. Co z
ksztattowaniem typowo silnie progresywnej charakterystyki przy nizszych warto$ciach
ci$nienia, gdzie jeszcze nie wystepuje otwieranie zaworow ? Czy w przypadku
amortyzatoréw kolejowych sg stosowane podobne rozwigzania konstrukcyjne jak w
amortyzatorach dla pojazdéw samochodowych?

- przedstawione w pracy wyznaczone rd6znego typu charakterystyki nieliniowe
(np. rys.99) sg wykresami punktowymi aproksymowanymi najprawdopodobniej
nieliniowymi funkcjami. Z pewnoscig podanie rownania funkcji na wykresie, wraz z
wspoétczynnikiem dopasowania bytoby wystarczajgcym uzupetnieniem
potwierdzajacym to stwierdzenie.

- czy zdaniem doktoranta zatozenie wyznaczania charakterystyki ttumienia, jako
funkcji sity ttumienia wzgledem predkosci liniowej ttoczyska nie stanowi jednego ze
zrodet uproszenia (predkos¢ liniowa stanowi kombinacje skoku i czestotliwosci
wymuszenia) majacego wptyw na ksztattowanie wykresu pracy i charakterystyki?
Poruszone powyzej zagadnienia nie wplywajg na bardzo wysoki poziom

przedstawionej dysertacji.

5. Podsumowanie i ocena koricowa rozprawy doktorskiej

Doktorant w swojej pracy zajat sie waznym i aktualnym zagadnieniem. Praca
stanowi unikalng pozycje, taczacg zaréwno aspekty teoretyczne i praktyczne
zagadnien zwigzanych z modelowaniem i projektowaniem stoséw zaworowych
amortyzatorow hydraulicznych. Zaproponowana i wykorzystana metoda bazujgca na
uzyciu narzedzi analitycznych, w tym oprogramowania wspomagajgcego
projektowanie opisuje kompletnie procedure w zakresie projektowania i doboru stosu
dyskéw sprezystych w aspektach ksztattowania charakterystyki pracy amortyzatora
oraz wytrzymatosci zmeczeniowej systemow zaworowych.

Do oryginalnych i bardzo istotnych elementéw pracy zaliczam:



- zaproponowanie wieloaspektowej i holistycznej metody wspomagania projektowania
systemdw zaworowych amortyzatoréw hydraulicznych,

- przeprowadzenie rzetelnych i wyczerpujgcych badan eksperymentalnych z
wykorzystaniem profesjonalnego zaplecza badawczego,

- unikalne podejscie wielowatkowe w modelowaniu (od modelowania MES stoséw
dyskow sprezystych poprzez model przeptywu amortyzatora i model wytrzymatosci
zmeczeniowej systemu zaworowego),

- budowa modeli matematycznych i ich wnikliwg weryfikacje oraz przeprowadzenie
interesujgcych symulacji numerycznych,

- przeprowadzenie szczeg6towej analizy wrazliwosci oraz w konsekwencji okre$lenie
najistotniejszych wzgledem zatozonego celu, parametréw najbardziej wptywajacych
na ksztattowanie wykresu pracy amortyzatora oraz wytrzymato$¢ zmeczeniowg stosu
zaworowego.

Na podstawie analizy przedstawionej do recenzji pracy doktorskiej
pt. ,Konfiguracja i walidacja wytrzymatosciowa stoséw zaworowych
amortyzatoréw z uzyciem modeli numerycznych” wyrazam opinie, ze mgr inz.
Mateusz Wozniak zrealizowat zatozone cele rozprawy, czym dowiddt prawdziwosci
tezy, ze opracowany matematyczny nieliniowy model systemu zaworowego pozwala
na numeryczng walidacje systemOw zaworowych pod katem wymaganych sit
ttumienia oraz wytrzymato$ci zmeczeniowej. W trakcie realizacji pracy doktorskiej
wykazat sie umiejetnoScig prowadzenia eksperymentow naukowych oraz stosowania
wspotczesnych  narzedzi badawczych. Efektem koncowym pracy jest kompletna
procedura wraz ze zbiorem narzedzi wspomagajgcych projektowanie i dobdr stosu
dyskéw sprezystych zaworéw amortyzatorow hydraulicznych, zorientowana na
uzyskanie zatozonych sity ttumienia oraz wymagang wytrzymato$¢ zmeczeniows.

Na podstawie recenzowanej pracy doktorskiej stwierdzam, ze mgr inz.
Mateusz Wozniak potwierdzit umiejetno$¢ samodzielnego postawienia i
rozwigzania zadania naukowego oraz wykazat sie wiedzg w zakresie doskonalenia
i rozwoju metod modelowania i projektowania stoséw dyskowych zaworow
amortyzatoréow hydraulicznych. Opiniowana praca doktorska spetnia wymagania

stawiane pracom doktorskim, sformutowane w obowigzujgcej ustawie o



stopniach i tytule naukowym (w art. 13 ust. 1 ustawy z dnia 14 marca 2003) i
moze by¢ dopuszczona do publicznej obrony. Jednocze$nie majgc na uwadze
wysoki poziom naukowy przedstawionej do recenzji rozprawy wystepuje z
wnioskiem o nadanie wyro6znienia. Uzasadnieniem dla wyrdznienia tej rozprawy jest
przede wszystkim bardzo szeroko zakrojony i bardzo dobrze zrealizowany program
badawczy, ktérego czeScig centralng byto opracowanie kompleksowej metody wraz z
odpowiednimi narzedziami wspomagajacymi proces projektowania stosu phytek
zaworowych, jako elementéw skladowych amortyzatorow hydraulicznych
stosowanych w pojazdach szynowych. Podkresli¢ nalezy ogrom pracy wiozonej w
realizacje zarowno praktycznej, jak i teoretycznej strony pracy, wykraczajagcy poza
wymogi stawiane rozprawom doktorskim. Autor wykazal bardzo dobrg znajomos$¢
uzytych technik eksperymentalnych oraz umiejetno$¢ wykorzystania profesjonalnego
zaplecza badawczego. Czynnikiem wyrdzniajgcym te rozprawe jest staranne i bardzo
dobrze przemyslane oraz zrealizowane kompleksowe rozwigzanie postawionego
zadania badawczego. Praca pana Mateusza WozZniaka jest w tym wzgledzie unikatowa

i zastuguje na wyrdznienie.



