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pracy doktorskiej mgra inz. Wojciecha Owczarzka
pt. ,Oscylacyjna metoda oceny oporu toczenia opon samochodowych na nawierzchniach
drogowych o réznej teksturze i sztywnosci”

Opinie opracowano w odpowiedzi na prosbe Dziekana Wydziatu Mechanicznego Politechniki
Gdanskiej, prof. dra hab. inz. Adama Barylskiego, wyrazong w piSmie z dnia 31.01.2020 r.
Podstawg opracowania opinii jest praca doktorska przestana wraz ze zleceniem.

Tematyke pracy doktorskiej mgr inz. Wojciecha Owczarzka uwazam za wazng ze wzgledéw
naukowych, bowiem praca ta dotyczy okreslenia oporéw toczenia opony, jednej z podstawowych
przyczyn strat energii podczas ruchu pojazdu. Zagadnienie to ma swojg historie zapewne tak
dtuga jak historia samochodu i odpowiednio obszerng literature, w dazeniu do korzystnych
wielkosci wspotczynnikow oporéw toczenia i przyczepnosci. Zmieniajgce sie wraz z rozwojem
technologii, struktura nawierzchni i konstrukcja opon, majg istotny wptyw na przebieg zjawisk na
powierzchni styku tych elementéw. Od witasnosci kontaktu opony z podtozem (nawierzchnig)
zalezy zachowanie sie ukfadéw podwoziowych: napedowego, hamulcowego, zawieszenia i
kierowniczego w samochodzie. Wymagania kazdego z nich czesto mogg by¢ rozbiezne. Stad
réznorodno$¢ opracowan, wynikajgcych z wieloparametrowych czynnikéw oddziatowujgcych na
tg wspéiprace a jakakolwiek proba optymalizacji, wymaga wielu bardzo zmudnych i
rozbudowanych badan wszelkiego rodzaju.

Kontakt opony z nawierzchnig jest procesem nieliniowym. Spotykane modele, sg zawsze
uproszczeniem i odnoszg sie do analizowanego w danym zagadnieniu procesu, np. hamowania
w uktadach hamulcowych z ABS, ASR, czy stabilnosci kierunku jazdy z ESP. Podstawowym
problemem jest w nich okreslenie m.in. chwilowych warto$ci wspétczynnikow: oporow toczenia i
przyczepnosci. Ich ztozono$¢ wymaga weryfikacji eksperymentalnej a wyjasnienie tych zjawisk
oraz ich iloSciowe ujecie, jest punktem wyjscia dla wielu badan i nalezy do grupy najwazniejszych
zagadnien z teorii samochodu.

Szkota Gdanska, problemem okres$lenia oporéw toczenia opon zajmuje sie od kilkudziesieciu
lat, osiggajac w tym temacie wiele sukceséw. Swiadczg o tym liczne publikacje i wystapienia
reprezentantéw Zespotu na wielu konferencjach, m.in. na ktérych miatem przyjemno$c¢ $ledzi¢ ich
postepy w pracach badawczych. Recenzowana praca doktorska jest kolejng zrealizowang w tym
Zespole.

Doktorant podjgt sie zadania opracowania nowej metody, ktéra pozwolita na oszacowanie
wspotczynnika oporéw toczenia opony przy minimalnych: nakfadach pracy, kosztach
oprzyrzadowania oraz ustalonych i kontrolowanych warunkach badan. Dotychczas stosowane
metody to drogowe: wybiegu o matej doktadnosci lub za pomocg przyczep badawczych oraz
stanowiskowe na maszynach bieznych. Wszystkie wymagajg duzych naktadow pracy.

Cel i teza pracy zostaty sformutowane przez Autora w rozdziale pierwszym.

Celem byto opracowanie metody oceny oporéw toczenia przez posredni pomiar strat
energetycznych wystepujgcych w wyniku obcigzania opony sita normalng do nawierzchni i
wyznaczenia korelacji z rzeczywistym stanem obcigzen sitami: normalng i styczna.

Teze pracy mozna zredukowac do stwierdzenia, ze posredni pomiar strat energetycznych w
oponie obcigzong oscylacyjnie, pozwoli na okreslenie wspétczynnika oporéw toczenia po danej
nawierzchni.
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Zakres pracy doktorskiej cbejmuje:

Omowienie stanu wiedzy na temat zjawiska oporu toczenia zamieszczono w rozdziale 2,
od strony 12 do 36 (brak tytutu 2.1). W znaczacej wiekszosci sg to opracowania Zespotu z
Politechniki Gdanskiej, w tym réwniez Doktoranta; na 32 pozycje literatury, 4 to publikacje
autorow zewnetrznych a 3 normy ISO. Przedstawiony materiat w postaci zbiorczej na
rysunkach od 1 do 35, uwzglednia takie czynniki jak: predkos¢ jazdy, ciSnienie powietrza w
oponie, obcigzenie kota, temperatury otoczenia i ogumienia, kierunek toczenia opon z
kierunkowg rzezbg bieznika, wymiary opony, rzezba i zuzycie bieznika, sktad mieszanki
gumowej, struktura nawierzchni drogowej. Zebrany materiat to bogate kompendium wiedzy
w tym obszarze, pozyskany w badaniach drogowych i stanowiskowych wymagajgcych
duzego naktadu pracy, zwigzanego z zachowaniem warunkow powtarzalnosci
eksperymentu. W podsumowaniu Doktorant wysuwa potrzebe opracowania prostej metody
stacjonarnej, umozliwiajgcej zachowanie ustalonych warunkéw pomiaru i powtarzalnosci
wynikéw oraz obnizenie kosztow.

Istotnym zatozeniem proponowanej metody jest poréwnywanie strat energetycznych

wystepujgcych w oponie podczas obcigzenia pionowego, ze stratami przy obcigzeniu

roboczym sitami: normalng i styczng oraz wyznaczenie wspotczynnika korelacji przy takim
przejsciu. Obcigzenie tylko sitg pionowag pozwala na-zmniejszenie prébek nawierzchni do
wymiaréw nieco wiekszych niz $Slad wspétpracy opony z podfozem. Mozna wiec

wprowadzaé do badan rzeczywiste, ptaskie prébki nawierzchni przy matych kosztach w

poréwnaniu z dotychczas stosowanymi: z wykorzystaniem maszyn bieznych lub przyczepy

badawczej oraz testowac¢ réwniez prototypy nawierzchni drogowych. Metoda zapewnia
zblizone do rzeczywistych warunki wspotpracy opony z nawierzchnig a jej idee
przedstawiono na rysunku 45. Badane koto wychylone o statg wysokos¢, po zwolnieniu
elektromagnesu swobodnie opada na prébke nawierzchni i wielokrotnie odbijajgc sie

wykonuje tlumiony ruch oscylacyjny. Wielko$¢ ttumienia wynika ze strat energetycznych w

oponie i podtozu. Oscylacje od poczatku az do zatrzymania rejestrowane sg przez uktad

pomiarowy z laserowym czujnikiem potozenia. Metoda i stanowisko pomiarowe zostaty

zastrzezone patentem RP 229187.

Zaprojektowane i zbudowane stanowisko badawcze przedstawiono w podrozdziale 3.1.2.

Badane koto, prowadzone przez wahacz z pozioma osig obrotu, byto docigzane dodatkowa

masg dobrang tak, aby dynamiczne ugiecie opony odpowiadato warunkom podczas

toczenia kota w pojezdzie. Za utrzymanie wahacza z kotem w pozycji wyjSciowej
odpowiadat elektromagnes. W skfad zestawu pomiarowego wchodzit: laserowy czujnik
potozenia ILD 1401-50 firmy Micro-Epsilon, kaseta pomiarowa NI USB-6216 BNC firmy

National Instruments oraz komputer z oprogramowaniem. Badania prowadzono

zachowujgc wymagania norm ISO 28580:2018 oraz ISO 18164:2005 dla 14 prébek

nawierzchni drogowej oraz 8 opon o zr6znicowanej konstrukcji i przeznaczeniu.

Analize wynikéw badan przeprowadzono dwoma metodami:

1. Przez poréwnanie przebiegéw eksperymentalnych z teoretycznymi, opartymi o model
opisany uktadem réwnan 3.1. Zgodno$¢ przebiegow uzyskiwano dobierajgc
wspotczynnik ttumienia w modelu i ocene wizualng pokrycia obydwu krzywych.
Statyczna charakterystyka sztywnosci opony wyznaczana na maszynie bieznej byta
jednym z parametréw uzytych w obliczeniach symulacyjnych. Pozostate parametry
wynikaly z konstrukcji stanowiska. Przebieg wspétczynnikbw oporow toczenia
przedstawiono na rys.51.

2. Przez wyznaczenie obwiedni goérnych i dolnych eksperymentalnej charakterystyki
amplitudowej i okresleniu pola miedzy nimi. Réwnanie 3.4 jest zaproponowanym przez
Doktoranta wspétczynnikiem metody oscylacyjnej. Na rys.53 zestawiono przebieg
wspotczynnikéw oporéw toczenia otrzymanych metodg bebnowg w funkgji
wspoétczynnika metody oscylacyjnej. Otrzymano wspétczynnik Kkorelacji liniowej



Pearsona 0.89, co wskazuje na silng wspétzaleznosé obydwu metod i byto podstawa
przyjecia tej metody w dalszych badaniach.

e Wykonanie serii pomiaréw okreSlajgcych wplyw czynnikéw eksploatacyjnych i
konstrukcyjnych oraz ich analize oméwiono w rozdziale 4.

Rozproszenie  uzyskiwanych  wspotczynnikow  metody  oscylacyjnej  okreslono

wspotczynnikiem zmiennosci zdefiniowanym réwnaniem 4.1. Otrzymano nastepujace jego

zakresy:

Dla opon AVON AAV4 SUPERVAN AV4, o duzym wspétczynniku oporéw toczenia:
e 1.33%+3.18% przy poréwnaniu nawierzchni rzeczywistych z ich replikami, Tabela 4,
e 1.94%+2.74% w badaniach wptywu gtebokosci profilu nawierzchni, Tabela 5.

Dla opon CONTI.ECONTACT BLUECO, o matym wspotczynniku oporéw toczenia:
¢ 0.63%+2.49% przy poréwnaniu nawierzchni rzeczywistych z ich replikami, Tabela 6,
e 0.84%+2.16% w badaniach wpltywu gtebokosci profilu nawierzchni, Tabela 7.

Dla opon UNIROYAL TIGER PAW M+S SRTT, o srednim wspoétczynniku oporow toczenia:
e 0.56%+1.93% przy poréwnaniu nawierzchni rzeczywistych z ich replikami, Tabela 8,
e 0.36%+1.33% w badaniach wptywu gtebokosci profilu nawierzchni, Tabela 9.

Brak komentarza uzasadniajgcego powyzszy rozktad wynikow.

e Jako czynnik eksploatacyjny przyjeto ciSnienie pompowania opony. W rozdziale 4.2
poréwnano wartosci wspotczynnika metody oscylacyjnej dla wyzej wymienionych opon z
ich wspoétczynnikami oporéw toczenia wyznaczonych metoda bebnowa dla nawierzchni wg
Tabeli 10. Otrzymane przebiegi aproksymowano funkcjami liniowymi o zblizonych
wspotczynnikach. Najwyzszy stopien korelacji 0.95 otrzymano dla ciSnienia 150 kPa, ktéry
zmniejszat sie dla cisnien wyzszych: 0.91 dla 210 kPa i 0.87 dla 270 kPa.

e Kolejng serig badan byto okreslenie wptywu obcigzenia na warto$¢ wspotczynnika metody
oscylacyjnej. Badania przeprowadzono dla tych samych nawierzchni co poprzednio, przy
ci$nieniu pompowania 210kPa i trzech masach docigzajacych: 52, 62 i 72 kg. Otrzymano
odpowiednio w kolejnosci wspétczynniki korelacji: 0.94, 0.96 i 0.96 oraz bardzo zblizone
funkcje liniowe taczgce te parametry: Tabela 11 i rysunki 72+74. Stwierdzono niewielki
wplyw zmiany obcigzenia.

e W rozdziatach 4.4, 4.5 i 4.6 oméwiono kolejno wptyw: sztywno$ci nawierzchni oraz jej
gtebokosci profilu, temperatury opony, mieszanki gumowej, stwierdzajgc zbiezno$¢ metody
oscylacyjnej z bebnowa, polegajgca na identycznym uszeregowaniu wynikow.

e Na rysunkach 89 i 90 przedstawiono korelacje miedzy wspotczynnikiem oporu toczenia a

wspotczynnikiem metody oscylacyjnej z podziatem na badane opony i badane

nawierzchnie, udowadniajgc tym samym teze pracy. Otrzymano te samg funkcje liniowg i

ten sam wspotczynnik determinacji R%. Co uzasadnia takg zgodno$¢, ze wzgledu na

badane opony i badane nawierzchnie?

Whioski koricowe jako podsumowanie uzyskanych wynikéw nie budza moich watpliwosci.

Zakres pracy, przedstawiony w skrocie powyzej, spetnia wymagania stawiane pracom
doktorskim. Zawiera niezbedne procedury jakie nalezy wykonaé przy podobnych opracowaniach.
Uzyskane wyniki s3 odwzorowaniem obszernej pracy i $wiadczg pozytywnie o przyjetym planie
badan. Warto$¢ merytoryczng pracy oceniam bardzo wysoko.

Mozliwo$¢ praktycznego wykorzystania wynikéw stanowi wartos¢ dodang pracy a ich
potwierdzenie przez budowe prototypowego stanowiska i zweryfikowang doswiadczalnie metode,
to dodatkowe wymierne efekty naukowe i dydaktyczne.

Popieram zaproponowang kontynuacje wiasnego rozwoju naukowego, ktérg Doktorant
wyznaczyt w oparciu o ocene uzyskanych wynikéw oraz istniejagce w Zespole stanowiska.

Uktad tresci i opracowanie redakcyjne w swojej edytorskiej wymowie nie budzg zastrzezen.
Praca liczy 109 stron, 90 rysunkéw (wykreséw), 20 tabel i 32 pozycje literatury. W znaczacej
wiekszosci to opracowania autorskie. Omoéwienie wynikéw w bezposredniej bliskosci rysunkow




badz tabel, znacznie utatwito ich $ledzenie. Nalezy podkresli¢ zwarto§¢ podsumowan autora na
kazdym etapie pracy oraz tak przygotowany tekst, ze zrezygnowatem z wymieniania tzw.
Jiterowek”. Swiadczy to pozytywnie o Doktorancie i Szkole profesora Ejsmonta.

Dorobek utylitarny pracy dotyczy zaproponowanej metody oraz zwigzanego z nig nowego
stanowiska badawczego. Objete sg ochrong patentowg z dnia 29.06.2018, patent RP nr 229187.
Nalezy tu zauwazyc:
¢ Innowacyjng metode badan, ktéra pozwala na:

1. Okreslenie funkcji korelacyjnej pomiedzy wspétczynnikami: metody oscylacyjnej i oporami
toczenia wyznaczonymi na stanowisku bebnowym. Réznice miedzy wynikami ponizej 5%
potwierdzajg jej przydatnosc.

2. Testowanie rzeczywistych prébek nawierzchni drogowych o polu nieco wiekszym niz $lad
styku opony i tym samym ograniczenia do minimum kosztownych testowych odcinkéw
drogowych badz replik nawierzchni dla stanowiska bebnowego.

¢ Koncepcje stanowiska badawczego pozwalajgcego na:

1. Laboratoryjng ocene oporu toczenia opon na nawierzchniach drogowych o réznej
teksturze i sztywnosci.

2. Niskie koszty budowy stanowiska, pozyskiwania prébek i prowadzenia badan.

3. Rozwojowg koncepcje stanowiska np. w przewidywanych badaniach envelopingu.

e Zgromadzong aparature zbudowang i uzywang w badaniach drogowych i stanowiskowych

Zespotu Pojazdow Politechniki Gdanskiej, tj.

- przyczepe R? Mk.2 do pomiaru wspétczynnika oporu toczenia opon i nawierzchni, uwazang

za najbardziej zaawansowang technologicznie do badan drogowych,

- dwie maszyny biezne wykorzystywane w badaniach stanowiskowych,

- opracowane witasne technologie tworzenia prébek nawierzchni drogowych w warunkach
laboratoryjnych,

- aparatura kontrolno-pomiarowa i do archiwizowania pomiarow.

e QOpracowane procedury i metodyki badan stosowane praktycznie w dowolnym zestawie
opona-nawierzchnia, $wiadczgce o przemyslanej i uporzgdkowanej wiedzy w tym zakresie.

Stopien rozwigzania zagadnien zrealizowano w petni. Na podkreslenie zastuguje fakt, ze w
rozprawie doktorskiej mgra inz. Wojciecha Owczarzka zaobserwowa¢ mozna bardzo dobre
przygotowanie do prowadzenia badan eksperymentalnych.

Niektére wyniki z tematu pracy doktorskiej opublikowano w czasopismie MEASUREMENT,
2019, vol.145, s.144-149. O randze czasopisma $wiadczy 200 punktéw wg MNiISW na liscie A.
Doktorant jest réwniez wspétautorem wspomnianego wyzej patentu RP.

Przechodzac do ogodlnej oceny pracy stwierdzam, ze praca mgr inz. Wojciecha Owczarzka
reprezentuje dyscypline ,Inzynierii mechanicznej” i obejmuje peiny zakres: od analizy
teoretycznej, przez weryfikacje doswiadczalng, podsumowania i okreslenie kierunkéw dalszych
prac. Zbudowane stanowisko, zaproponowana metodyka badan i mozliwo$¢ weryfikacji wynikow
na innych stanowiskach Zespotu, posiadajg potencjat przekraczajgcy potrzeby tego doktoratu.
Stanowig dobrg podstawe do ich kontynuacji.

Uwzgledniajgc powyzsze proponuje prace wyrdznic.

Reasumujgc, wyrazam opinie, ze dysertacja mgr inz. Wojciecha Owczarzka spetia
wymagania, jakie stawia obowigzujaca Ustawa o pracach doktorskich (Ustawa o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki oraz niektorych innych
ustaw) i moze by¢ dopuszczona do publicznej obrony.




