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I. CEL I ZAKRES ROZPRAWY

W Rozdziale 2.3 Doktorant sformutowat dwie gtowne tezy pracy:

e Teza gtbwna 1. Matematyczny nieliniowy model systemu zaworowego stosowany w amortyzatorach
hydraulicznych dedykowanych dla pojazdéw szynowych, opracowany przez wybdr parametrow
fizycznych oraz geometrycznych modelu (zmienne projektowej majacych najwiekszy wptyw na wyniki
analizy numerycznej, pozwala zgodnie z przyjetymi zatozeniami modelu na odzwierciedlenie dziatania
systemu zaworowego w Srodowisku numerycznym z uzyciem metody elementéw skonczonych przy
mozliwie najkrétszym czasie trwania symulacji.

* Teza gtdwna 2: Opracowany matematyczny model nieliniowy modelu systemu zaworowego pozwala
na numeryczna walidacje systeméw zaworowych pod katem wymaganych sit tlumienia oraz
wytrzymatosci zmeczeniowej (‘kryteria projektowej.

oraz pie¢ celow gtownych stuzacych wykazaniu przedstawionych cech:

e« Cel 1. Opracowanie konfigurowalnego modelu przestrzennego dyskowego systemu zaworowego
stosowanego w amortyzatorach hydraulicznych dedykowanych dla pojazdéw szynowych przy
wykorzystaniu komputerowego systemu wspomagania CAD (Computer Aided Design)

e Cel 2: Opracowanie modelu elementéw mechanicznych dyskowego systemu zaworowego dla
przestrzennych oraz powtokowych elementéw skonczonych i metody analiz wynikoéw symulacji
nieliniowych modeli systemu zaworowego amortyzatora

e Cel 3: Przeprowadzenie analizy wrazliwosci wyjs¢ nieliniowego modelu elementéw mechanicznych
systemu zaworowego na zmiany tolerancji rozpatrywanych parametrdw geometrycznych oraz
fizycznych zaworu (zmiennych projektowych)

e Cel 4: Przeprowadzenie wrazliwosci wyjscia modelu wytrzymatosci zmeczeniowej stosu zaworowego
na zmiany tolerancji rozpatrywanych parametréw fizycznych zaworu (zmiennych projektowych)

e Cel 5: Przeprowadzenie analizy wrazliwosci wyj$¢ modelu amortyzatora hydraulicznego na zmiany
tolerancji rozpatrywanych parametrow geometrycznych oraz fizycznych zaworu (zmiennych

projektowych).
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Istota problemu badawczego podjetego przez Doktoranta dotyczy, moim zdaniem, gtéwnie problematyki
modelowania pasywnych amortyzatoréw hydraulicznych w tzw. procesie rozwoju produktu (amortyzator
hydrauliczny). Innymi stowy, Autor zamierzat w ramach swoich badarn opracowa¢ model parametryczny
amortyzatora zaworowego i jego systemu zaworowego, parametryczne modele a) wytrzymatoSciowe stosow
zaworowych, b) hydrauliczne amortyzatora oraz stosowanych w nim zaworéw, przeprowadzi¢ analize
wrazliwosci celem okres$lenia zmiennych projektowych majacych znaczacy wplyw na podstawowe o0siggi
urzadzenia. Niezwykle wazne w kontekscie potencjalnych zastosowari sg cele nakre$lone przez Doktoranta w
punktach 4 i 5, ktorych realizacja ma pozwoli¢ na ocene trwaloSci amortyzatora juz na etapie prac projektowych.
Istotne dla podjetej tematyki jest poruszenie nie tylko problematyki wptywu okreslonych czynnikéw fizycznych
i geometrycznych na podstawowe osiggi amortyzatora (sity ttlumienia), ale takze podjecie opisu wplywu
zmiennych projektowych najego trwatos¢. Z punktu widzenia producenta tego typu urzgdzen jako potencjalnego
odbiorcy wynikéw rozprawy podjeta przez Autora problematyka ma znaczenie niebagatelne. Stosowane w
przemys$le motoryzacyjnym czy kolejniczym testy trwaloSciowe amortyzatoréw sg jednymi z najbardziej
kosztownych w tzw. procesie rozwoju produktu. A zatem posiadanie narzedzia pozwalajgcego na wstepng
chociazby ocene trwatosci amortyzatora pozwolitoby zmniejszy¢ koszty rozwoju produktu.

Ogdlnie, problem badawczy jest interesujacy i obfitujacy W szereg wyzwan natury obliczeniowej zwlaszcza w
kontekscie potencjalnych zastosowan.

2. ANALIZA ZAWARTOSCI ROZPRAWY I SPOSOB JEJ MERYTORYCZNEGO
PRZEDSTAWIENIA

Wyniki badan Doktoranta zostaty udokumentowane na 242 stronach rozprawy zawierajgcej: streszczenia w j.
polskim i angielskim, wykaz wazniejszych oznaczer i symboli, 8 rozdziatow, spis literatury zawierajagcy 166
pozycji. W spisie literatury znalazty si¢ 3 prace Autora, w tym | praca konferencyjna oraz 2 opublikowane w
czasopismach z listy B MNiSW.

Rozdziat 1 (wprowadzenie) zawiera krotkie omowienie czynnikow wptywajacych na redukcje drgan i haiasu w
kolejnictwie. Doktorant przedstawia tu analize ukfadéw zawieszenia pojazdéw szynowych z uwzglednieniem
amortyzatoréw hydraulicznych, podaje klasyfikacje ukladéw zawieszenia oraz omawia budowe amortyzatorow
hydraulicznych oraz problematyke projektowania w/w urzadzen z uwzglednieniem Kkryteriow majacych wptyw
na osiagi amortyzatora oraz jego trwato$¢. Autor konczy rozwazania w Rozdziale 1 dyskusjg nt. roli
oprogramowania CAE (Computer Aided Engineering) we wspomaganiu prac projektowych i konstrukcyjnych.
Nastepnie, w Rozdziale 2 Autor prezentuje szczeg6towy przeglad literatury oraz uzasadnia wybor tematu
rozprawy. Doktorant dokonuje tu opisu, in.in. ukfadéw zawieszeh pojazdéw szynowych, pasywnych
amortyzatorow hydraulicznych stosowanych w kolejnictwie. Omawia ich budowe i zasade dziatania z
uwzglednieniem konstrukcji systemOw zaworowych oraz typowych charakterystyk opisujgcych osiagi
amortyzatorow hydraulicznych. Krytycznie analizuje proces projektowania w/w urzadzen i poddaje dyskusji
zbiér danych wejsciowych oraz powszechnie stosowanych kryteriGw w procesie ich projektowania. Poczawszy
od podrozdziatlu 2.2.7 Autor podaje przyklady zastosowania programéw numerycznych typu CAE do
modelowania zachowania amortyzatorow hydraulicznych. Podane przez niego przyklady dotyczg takze literatury
motoryzacyjnej. Doktorant omawia przyktady modelowania amortyzatoréw hydraulicznych przy uzyciu, m.in.
metody elementéw skonczonych (MES), obliczeniowej mechaniki ptynéw (CFD - Computer Fluid Dynamics)
oraz metod sprzezonych FS1 (Fluid Structure Interactions). Autor opisuje tu takze liczne przykfady uzycia
modeli jednowymiarowych o parametrach skupionych celem zobrazowania zjawisk zachodzacych wewnatrz
amortyzatora oraz modeli nieparametrycznych (sieci neuronowe) do okreslenia trwatosci zaworéw plytkowych.
Podrozdziat 2.2.8, w ktorym Doktorant opisuje czynniki wptywajace na trwato$¢ zaworow konczy szczeg6towy
przeglad literatury. Podrozdziat 2.3 jest najwazniejszym rozdziatlem rozprawy - tutaj zawarte sg tezy i cele
rozprawy sformutowane przez Autora. Rozdziat 3 poswiecony jest opisowi matematycznemu systemu
zaworowego oraz amortyzatora. Zaprezentowana przez Autora koncepcja modelowania systemu zaworowego
uwzglednia trzy modele sktadowe: model mechaniczny systemu zaworowego, model przeptywowy oraz model
wytrzymatosci zmeczeniowej (bazujacy na krzywych Wohlera). Model matematyczny amortyzatora
hydraulicznego oparty jest na znanym modelu Langa. Rozdziat 4 jest jednym z najwazniejszym elementéw
rozprawy. W rozdziale przedstawiona jest procedura tworzenia i analizy modeli numerycznych systemu
zaworowego oraz amortyzatora. Autor omawia tu podstawowe zagadnienie teoretyczne dotyczace metody
elementéw skoriczonych z uwzglednieniem przestrzennych i powtokowych elementéw skoriczonych. Tworzy
modele CAD na podstawie dokumentacji technicznej amortyzatora kolejowego VG50 firmy Growag, okres$la
warunki brzegowe dla symulacji MES. Prezentuje proces budowy oraz analizy modelu MES systemu
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zaworowego dla zaworu ttoka oraz zaworu dolnego (denka). Prébuje okresli¢ optymalny rodzaj oraz wielkos¢
elementu skoriczonego w $rodowisku ANSYS. Przeprowadza weryfikacje doswiadczalng sformutowanych
modeli MES. Opracowuje parametryczny model hydrauliczny amortyzatora z uwzglednieniem obliczonych
wczesniej charakterystyk MES i przeptywowych stosow zaworowych. Zaprezentowany przez Doktoranta model
poddany jest procedurze strojenia oraz weryfikacji doswiadczalnej. W rozdziale 4.4 Autor opisuje procedure
tworzenia modelu wytrzymatosci zmeczeniowej systemu zaworowego - zaproponowany jest model, ktérego
wyjsciem jest krytyczna liczba cykli odksztalcen dyskéw roboczych do wystgpienia uszkodzenia
zmeczeniowego. Szczeblnie istotna w kontekscie postawionych tez jest zamieszczona w podrozdziale 4.4.1
procedura wyznaczania eksperymentalnych krzywych Wohiera. Autor koriczy rozwazania w Rozdziale 4 opisem
planu badan wptywu tolerancji parametrow geometrycznych oraz fizycznych na wytrzymatos¢ zmeczeniowg
oraz poziom sit thumienia. Materiat zawarty w Rozdziatach 3 i4 stanowi punkt wyjscia do dalszych rozwazan
Autora w Rozdziatach 5, 6 i 7. W szczeg6lnosci, w obszernym Rozdziale 5 Doktorant prezentuje wyniki
analizy wrazliwosci wptywu tolerancji rozpatrywanych zmiennych projektowych (Srednica zewnetrzna dyskow,
wysokosci dyskéw, Srednica podkiadki niesprezystej, promierr podktadki sprezystej, modut Younga materiatu
dyskow, sita obcigzenia wstepnego dyskéw, wspotczynnik tarcia pomiedzy dyskami, wspdétczynnik tarcia
miedzy podktadka niesprezystg a dyskami, wspdiczynnik tarcia miedzy elementami zaworu a dyskami) na
charakterystyki systeméw zaworowych oraz osiagi (sity ttumienia) amortyzatora. Dodatkowo, Autor wyjasnia
powody przyjecia okre$lonego zakresu tolerancji. W opinii Autora, rozdziat ma na celu ilustracje wptywu
tolerancji rozpatrywanych parametréw na charakterystyki mechaniczne i hydrauliczne systemow zaworowych i
amortyzatora, ktére w efekcie prowadzg do zmian wytrzymato$ci zmeczeniowej systemOw zaworowych oraz
generowanych sit ttumienia przez amortyzator. Rozdziat 6 stanowi uzupetnienie wynikéw zaprezentowanych w
poprzednim rozdziale o klasyfikacje zmiennych projektowych przeprowadzong przez Doktoranta w oparciu o
regute Pareto-Lorenza. Na podstawie zamieszczonych w Rozdziale 6 wykreséw wrazliwosci Autor typuje
zmienne projektowe o najwiekszym wplywie na parametry wytrzymatosciowe systeméw zaworowych
(krytyczna liczba cykli) oraz osiggi amortyzatora (sita ttumienia) - $rednica podkfadki dyskowej niesprezystej,
wysokos¢ dyskow sprezystych oraz promieh zaokraglenia podktadki dyskowej niesprezystej (parametry TOP 3).
Rozdziat 7 natomiast poswieca Doktorant analizie wrazliwosci systeméw zaworowych amortyzatora dla
tacznego oddziatywania parametrow wytypowanych w Rozdziale 6 jako parametry TOP 3. W rozdziale
poréwnano indywidualny wptyw parametréw TOP 3 z wptywem tgcznym dla wytrzymatosci zmeczeniowej oraz
sit ttumienia. Rozdzial 8 zawiera podsumowanie przeprowadzonych badan, wnioski oraz przemyslenia
dotyczace dalszych kierunkéw dziatan. Podsumowanie w czytelny sposob oddaje zakres rozprawy. Autor do
swoich gtéwnych osiggnie¢ zalicza, m.in. opracowanie koncepcji procesu projektowania konstrukcji
amortyzatora hydraulicznego w oparciu o modele matematyczne, tj. nieliniowy model MES systemu
zaworowego, przeptywowy model systemu zaworowego, model wytrzymatosci zmeczeniowej stosu
zaworowego, model hydrauliczny amortyzatora, wytypowanie zbioru parametréw, ktdrych tolerancje majg
najwiekszy wpltyw na spetnienie Kkryteriow projektowych, przeprowadzenie wielowariantowej analizy
wrazliwosci parametrycznej modeli systemu zaworowego oraz amortyzatora. Zdaniem Doktoranta,
przedstawione w rozprawie wyniki potwierdzajg mozliwo$¢ analizy systeméw zaworowych w $rodowisku
numerycznym, a sam model numeryczny umozliwia walidacje systemu zaworowego pod katem spetnienia
okreslonych kryteriow projektowych.

3. OCENA MERYTORYCZNA

W Swietle przedstawionych wynikéw badari laboratoryjnych i obliczen numerycznych ujetych zwiaszcza w
Rozdziatach od 3 do 7 gtéwne tezy pracy mozna uznac za potwierdzone. Kolejne rozdziaty pracy okreslajg w
spos6b zrozumiaty i logiczny badania podjete przez Autora celem rozwigzania postawionego przed nim
problemu badawczego.

Doktorant opracowat, moim zdaniem, poprawny, cho¢ niezbyt obszerny przeglad literatury (w czesci
poswieconej modelowaniu amortyzatoréw hydraulicznych), dokonat prawidtowej analizy wybranych przez
siebie konstrukcji dwururowych amortyzatoréw hydraulicznych oraz konwencjonalnych systeméw zaworowych
ze stosami ztozonymi z dyskow roboczych, wytypowatl wstepnie grupe zmiennych projektowych majacych
znaczacy wplyw na osiggi amortyzatora i wytrzymato$¢ zmeczeniowg stoséw zaworowych, zbudowat model
parametryczny CAD systemOw zaworowych i opracowat modele systeméw zaworowych w oparciu 0 metode
elementow skoriczonych. Nastepnie przeprowadzit analize wrazliwosci modeli MES celem optymalnego doboru
wielkosci elementu skonczonego, przeprowadzit obliczenia charakterystyk statycznych stoséw zaworowych oraz /n
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opracowat poprawny model przeptywowy systemow zaworowych, a takze quasi-statyczny model hydrauliczny
amortyzatora. Zrealizowat analize wrazliwosci wplywu zmiennych projektowych na osiggi amortyzatora i
wytrzymato$¢ zmeczeniowg systeméw zaworowych. Zaprojektowat i zbudowat stanowiska laboratoryjne, z
uzyciem ktérych wyznaczyt krzywe Wohlera stoséw dyskéw roboczych i dokonat weryfikacji opracowanych
wczesniej modeli hydraulicznych. Stosujac regute Pareto-Lorenza, na podstawie zebranych wynikéw analizy
wrazliwosci wyznaczyt grupe zmiennych projektowych o najwiekszym wptywie na sity thumienia amortyzatora i
wytrzymato$é zmeczeniowg jego zawordw.

Podsumowujac, tresé rozprawy ma istotny walor poznawczy i moze dostarczy¢ wielu wskazan oraz informacji w
zakresie projektowania amortyzatorow hydraulicznych nie tylko dla potrzeb kolejnictwa, ale takze np.
motoryzacji. Szczegbélnie interesujaca z punktu widzenia praktycznych aspektéw pracy jest proba identyfikacji
przez Doktoranta czynnikéw majgcych najwiekszy wplyw na osiggi amortyzatora i jego wytrzymatosé
zmeczeniowg. Badania trwatosciowe naleza bowiem do grupy najbardziej kosztownych testéw amortyzatoréw
hydraulicznych w procesie rozwoju produktu. A zatem uwzglednienie w/w czynnikéw juz na etapie wczesnych
prac konstrukcyjnych w procesie projektowania moze przynie$¢ wymierne korzysci finansowe dla potencjalnego
odbiorcy przemystowego.

Tezy rozprawy moge uzna¢ za potwierdzone przez Doktoranta z oczekiwang od niego sprawno$cig w zakresie
przeprowadzania ztozonego eksperymentu badawczego, poprawnego wykorzystania oprogramowania do
obliczeh numerycznych, analizy i interpretacji wynikow eksperymentu laboratoryjnego jak i wynikdw symulacji
numerycznych.

4. UWAGI

Podczas lektury pracy nasuneto mi sie szereg spostrzezen, ktére podzielitem na dwie zasadnicze grupy: uwagi
natury redakcyjnej oraz uwagi merytoryczne.

4.1. Uwagi redakcyjne

Rozprawa zostata zredagowana przez Doktoranta starannie z duzg dbatoscig o szate graficzng pracy. Wykresy i
ilustracje sg wykonane czytelnie i estetycznie. Gdyby nie usterki stylistyczne, prace mozna by uznaé za
wzorcowg. Pewnym niedociggnieciem jest stosowanie przez Autora réznych czcionek do skiadu tekstu, wyrazen
matematycznych i ilustracji oraz stosowanie ,,gwarowych” wyrazen z codziennej praktyki inzynierskiej, np.
»zdejmowanie charakterystyki”. Brakuje spisu rysunkow i tabel.

4.2. Uwagi merytoryczne

Podczas lektury rozprawy nasunety mi sie wymienione nizej uwagi o charakterze merytorycznym:

* Przeglad literatury poswieconej modelowaniu pasywnych amortyzatorow hydraulicznych jest niezbyt
obszerny.

» Autor zaniedbuje wptyw lepkosci cieczy w modelu przeptywowym systemu zaworowego. Jaki byt
powdd tego stanu rzeczy? Lepkos¢ cieczy z reguty ma znaczacy wplyw na osiggi amortyzatora w
zakresie niskich i $rednich predkosci (ponizej 0.3 /s).

 Autor w pracy analizuje gtéwnie modele trojwymiarowe zaworéw. Brakuje analizy modeli
osiowosymetrycznych systeméw zaworowych (w cylindrycznym ukiadzie wspdtrzednych), co ma
niebagatelne znaczenie w kontekscie chociazby skrdcenia czasu obliczeri - zaproponowany przez
Autora zestaw zmiennych projektowych nie wyklucza zastosowania modeli osiowosymetrycznych.
Tym bardziej niezrozumiate jest nieuwzglednienie tego typu modeli w rozprawie.

e Autor prezentuje wyniki obliczen dlajednej wybranej predkosci ttoka amortyzatora (0.1 m/s). Z uwagi
na obecne nieliniowosci, o ktorych zresztg Doktorant wspomina w pracy, nalezatoby obliczenia
wykonac dla kilku wybranych predkosci ttoka.

e Oprocz zestawu wyodrebnionych przez Autora parametréw znaczacy wpltyw na osiggi amortyzatora
hydraulicznego z systemem zaworéw dyskowych majg wptyw takze m.in. ksztatt powierzchni kontaktu
podkiadki niesprezystej ze stosem dyskow, btedy potozenia podktadki wzgledem stosu dyskow. Czy
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w/w czynniki byty analizowane przez Autora, np. na etapie badan wstepnych?

e W analizie MES stoséw zaworowych Autor stosuje réwnomierne obcigzenie powierzchni dyskéw
roboczych cisnieniem. Takie zatozenie jest stuszne tylko dla stanu przed otwarciem zaworu i moze
prowadzi¢ do przeszacowania naprezen i odksztatcen stoséw zaworowych.

» W praktyce inzynierskiej osiggi amortyzatoréw hydraulicznych sg czesto opisywane w uzyciem
wykresOw sita-przemieszczenie, sita-predko$¢ oraz charakterystyki statycznej sita-predkos$¢. Wynika to
z faktu, iz w og6lnym przypadku sita tlumienia generowana przez amortyzator hydrauliczny jest
ztozong funkcja nie tylko predkosci, ale takze przemieszczenia. Tymczasem Autor w rozprawie stosuje
tylko jeden z tych wykreséw (sita-przemieszczenie), praktycznie pomijajac pozostate.

Autor dyskretyzuje geometrie stosu zaworowego z uzyciem jednorodnej siatki elementéw skoriczonych.

Czesto lepsze wyniki (takze w aspekcie skrdcenia czasu obliczen) uzyskuje sie poprzez gradacje
wielkosci elementéw skoriczonych wokét obszarow spietrzenia naprezen. Czy ta technika byta
analizowana przez Doktoranta?

e Z obserwacji map naprezen dla analiz MES podkiadki dyskowej, np. Rys. 95, wynika duzo nizszy
poziom naprezen zredukowanych w podkiadce niz w dyskach roboczych. Czy zatem optymalnym
rozwigzaniem nie byloby potraktowanie podkiadki jako ciata sztywnego w analizie MES, co
skutkowatoby m.in. znacznym zmniejszeniem rozmiardw modelu oraz skrdceniem czasu obliczen?

W jakiej temperaturze byty przeprowadzane badania weryfikacyjne amortyzatora hydraulicznego? Czy
temperatura cieczy amortyzatora (cylindra zewnetrznego lub tloczyska) byta w jakikolwiek sposéb
monitorowana?

5. KONKLUZJA

Biorgc pod uwage omdwione powyzej rezultaty rozprawy doktorskiej mgr inz. Mateusza Wozniaka stwierdzam,
iz przedstawit 01l istotne, oryginalne i interesujgce wyniki badawcze pasywnych dotyczace tematyki
projektowania pasywnych amortyzatorow hydraulicznych. Moim zdaniem, Doktorant udowodnit postawione we
wstepie rozprawy tezy i osiggnat postawiony przed sobg cel. Podkreslenia wymaga fakt, iz praca zawiera
zar6wno wyniki autorskich obliczeh numerycznych jak i laboratoryjnych badan doswiadczalnych.

Wiasny dorobek naukowy, na ktéry powotuje sie Doktorant w rozprawie, a wiec bezposrednio zwigzany z
tematyka badan, liczy 3 pozycji. Na liscie publikacji znajduja sie 1referat konferencyjny i 2 oryginalne artykuty,
w tym 1samodzielny, opublikowane w czasopismach z listy B MNiSW.

Recenzowana przeze mnie praca, moim zdaniem, nie zawiera istotnych uchybief merytorycznych. Wymienione
przeze mnie powyzej usterki w Rozdziale 4 w/w recenzji nie podwazajg faktu osiggniecia zatozonych przez
Doktoranta na wstepie tez. Od strony redakcyjnej rozprawa zostata ztozona przez Autora niemal wzorcowo.

Na pochwate zastuguje bardzo duzy wkiad pracy wiozony przez Doktoranta w przygotowanie wstepnych
zatozen rozprawy i przeprowadzenie ztozonych analiz numerycznych z uzyciem opracowanych przez siebie
modeli matematycznych, ktére zweryfikowat doswiadczalnie. Ztozono$¢ problemu, z jakim przyszto zmierzy¢
sie Autorowi, wymagata niewatpliwie wiedzy teoretycznej i doswiadczenia inzynierskiego.

Uwazam iz, wyniki pracy mgr inz. Mateusza WozZniaka majg charakter aplikacyjny z ukierunkowaniem na
projektowanie pasywnych amortyzatorow hydraulicznych z zaworami wieloptytkowymi stosowanymi w szeroko
pojetym obszarze redukcji drgan. Cho¢ tematyka pracy dotyczy bezposrednio zawieszef pojazddw szynowych,
to zaprezentowane przez Autora wyniki badan moga stanowi¢ wartosciowy wkiad do prac projektowo-
badawczych w innych obszarach, np. w motoryzacji. Przedstawione w rozprawie wyniki spetniajg
wymagania stawiane przez obowigzujgcg Ustawe o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o
stopniach i tytule w zakresie sztuki z dnia 14 marca 2003 r. (Dz. U. nr 65, poz. 595 z pézZniejszymi
zmianami). Upowaznia mnie to do przedtozenia Radzie Wydzialu Mechanicznego Technologicznego
Politechniki Slaskiej w Gliwicach wniosku o dopuszczenie jej do publicznej obrony. Jednocze$nie chciatbym w
tym miejscu zacheci¢ doktoranta do dalszych prac badawczych w tej dziedzinie. Problematyka oceny trwatosci
systemow zaworowych stosowanych w amortyzatorach hydraulicznych ma nie tylko cenny wymiar poznawczy,
ale takze wymierny finansowy (w kontek$cie potencjalnego przemystowego odbiorcy wynikow rozprawy
Autora). Przedstawione przez Doktoranta w pracy badania moga stanowi¢ wartosciowy wstep do dalszych prac
badawczych w tym zakresie i rozszerzenia podjetej problematyki.,
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