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RECENZJA

pracy doktorskiej mgra inż. Wojciecha owczarzka
pt. ,,Oscylacyjna metoda oceny oporu toczenia opon samochodowych na nawiezchniach

drogowych o róznej teksturze i sztywności''

opinię opracowano w odpowiedzi na prośbę Dziekana Wydziału Mechanicznego Po|itechniki
Gdańskiej, prof. dra hab. inz. Adama Bary|skiego, wyrażoną w piŚmie z dnia 31.01.2020 r.
Podstawą opracowania opiniijest praca doktorska pzesłana wrazze zleceniem.

Tematykę pracv doktorskiej mgr inz. Wojciecha olltczarzka uważam za waźzną ze vrzględÓw
naukowych, bowiem praca ta dotyczy określenia oporów toczenia opony, jednej z podstawowych
przyczyn strat energii podczas ruchu pojazdu. Zagadnienie to ma swoją historię zapewne tak
długą jak historia samochodu i odpowiednio obszerną |iteraturę, w dązeniu do kozystnych
wielkości wspołczynników oporów toczenia i pzyczepnoŚci. Zmieniające się wraz z rozwojem
technologii, struktura nawiezchni i konstrukcja opon, mają istotny wpływ na pzebieg zjawisk na
powiezchni styku tych elementów. od własności kontaktu opony z podłoŻem (nawiezchnią)
za|eŻy zachowanie się układÓw podwoziowych: napędowego, hamu|cowego, zawieszenia i
kierowniczego W samochodzie. Wymagania kaidego z nich często mogą byc rozbieŻne. Stąd
roznorodnoŚć opracowań, wynikających z wieloparametrowych czynników oddziałowujących na
tą wspÓłpracę a jakako|wiek próba optyma|izacji, wymaga wie|u bardzo żmudnych i
rozbudowanych badań wsze|kiego rodzaju.

Kontakt opony z nawierzchnią jest procesem nie|iniowym. Spotykane mode|e, są zawsze
uproszczeniem i odnoszą się do ana|izowanego w danym zagadnieniu procesu, np. hamowania
w układach hamu|cowych z ABS, ASR, czy stabi|ności kierunku jazdy z ESP. Podstawowym
prob|emem jest w nich okreś|enie m'in. chwi|owych wartości wspÓłczynnikÓw: oporÓw toczenia i
przyczepnoŚci. lch złoŻonoŚĆ Wymaga weryfikacji eksperymentalnej a wyjaŚnienie tych zjawisk
oraz ich i|ościowe ujęcie, jest punktem wyjścia dla wie|u badań i na|ezy do grupy najwazniejszych
zagadnień z teorii samochodu.

Szkoła Gdańska, problemem okreś|enia oporÓw toczenia opon zajmuje się od ki|kudziesięciu
|at, osiągając w tym temacie wie|e sukcesów' Świadczą o tym liczne publikacje i wystąpienia
reprezentantÓw Zespołu na wie|u konferencjach, m.in' na ktÓrych miałem przyjemność ś|edzić ich
postępy w pracach badawczych. Recenzowana praca doktorska jest kolejną zrea|izowaną W tym
Zespole.

Doktorant podjął się zadania opracowania nowej metody, ktÓra pozwo|iła na oszacowanie
wspÓłczynnika oporÓw toczenia opony przy minimalnych: nakładach pracy, kosztach
opzyrządowania oraz ustalonych i kontro|owanych warunkach badań. DoĘchczas stosowane
metody to drogowe: wybiegu o małej dokładności |ub za pomocą p|zyczep badawczych oraz
stanowiskowe na maszynach bieznych. Wszystkie wymagają duzych nakładów pracy.

Cel iteza pracy zostały sformułowane przez Autora w rozdzia|e pierwszym.

Celem było opracowanie metody oceny oporów toczenia pzez pośredni pomiar strat
energeĘcznych występujących w wyniku obciąŹania opony siłą norma|ną do nawiezchni i
Wyznaczenia kore|acji zrzeezywistym stanem obciązeń siłami: norma|ną istyczną'

Tezę pracy mozna zredukować do stwierdzenia, ze pośredni pomiar strat energetycznych w
oponie obciązoną oscy|acyjnie, pozwoli na okreŚlenie współczynnika oporÓw toczenia po danej
nawiezchni.



Zakres pracy doktorskiej obejmuje:

. omÓwienie stanu wiedzy na temat zjawiska oporu toczenia zamieszczono w rozdzia|e 2,
od strony 12 do 36 (brak tytułu 2.1). W znaczące1większości są to opracowania Zespołu z
Politechniki Gdańskiej, W tym również Doktoranta; na 32 pozycje |iteratury, 4 to publikacje
autorów zewnętznych a 3 normy lSo. Pzedstawiony materiał w postaci zbiorczej na
rysunkach od 1 do 35, uwzględnia takie czynnikijak: prędkoŚÓ jazdy, ciŚnienie powietza w
oponie, obciążenie koła, temperatury otoczenia i ogumienia, kierunek toczenia opon z
kierunkową rzeźbą bieznika, wymiary opony, ueźba i zuŻycie bieznika, skład mieszanki
gumowej, struktura nawiezchni drogowej. Zebrany materiał to bogate kompendium wiedzy
W tym obszaze, pozyskany w badaniach drogowych i stanowiskowych wymagających
duzego nakładu pracy, związanego z zachowaniem warunków povńaza|ności
eksperymentu. W podsumowaniu Doktorant wysuwa potzebę opracowania prostej metody
stacjonarnej, umozliwiającej zachowanie usta|onych warunków pomiaru i poMaza|noŚci
wynikÓw oraz obniienie kosztÓw.

o |stotnym założeniem proponowanej metody jest porównywanie strat energetycznych
występujących w oponie podczas obciążenia pionowego, ze stratami przy obciążeniu
roboczym siłami: norma|ną i styczną oraz wyznaczenie wspÓłczynnika korelacji pzy takim
pzejŚciu. obciązenie Ę|ko siłą pionową pozwa|a na.zmniejszenie próbek nawierzchni do
wymiarów nieco większych niŻ ś|ad wspÓłpracy opony z podłozem. Mozna więc
wprowadzaĆ do badań zeczyłviste, płaskie próbki nawiezchni przy matych kosztach w
porównaniu z dotychczas stosowanymi: z wykozystaniem maszyn bieznych |ub przyczepy
badawczej oraz testowaÓ rÓwniei prototypy nawiezchni drogowych. Metoda zapewnia
zb|iŻone do zeczywistych warunki współpracy opony z nawierzchnią a jej ideę
pzedstawiono na rysunku 45. Badane kc*o wychylone o stałą wysokoŚÓ, po zwo|nieniu
e|ektromagnesu swobodnie opada na prÓbkę nawiezchni i wielokrotnie odbijając się
wykonuje tłumiony ruch oscylacyjny. Wie|kość tłumienia wynika ze strat energetycznych w
oponie i podłozu. oscy|acje od początku ai do zatzymania Ęestrowane są przez układ
pomiarowy z |aserowym czujnikiem połozenia. Metoda i stanowisko pomiarowe zostały
zastrzeŻone patentem RP 229187.

. Zaprojektowane i zbudowane stanowisko badawcze pzedstawiono w podrozdziale 3.1.2.
Badane koło, prowadzone przezwahaczz poziomą osią obrotu, było dociązane dodatkową
masą dobraną tak, aby dynamiczne ugięcie opony odpowiadało warunkom podczas
toczenia koła w pojeŹdzie. Za utzymanie wahacza z kdem w pozycji wyjŚciowej
odpowiadał elektromagnes' W skład zestawu pomiarowego wchodził: laserowy czujnik
połozenia lLD 1401.50 firmy Micro-Epsilon, kaseta pomiarowa N| UsB-6216 BNC firmy
National Instruments oraz komputer z oprogramowaniem. Badania prowadzono
zachowując wymagania norm |So 28580:2018 oraz lSo 18164:2005 d|a 14 próbek
nawiezchnidrogowej oraz8 opon o zrÓinicowanej konstrukcji i pzeznaczeniu.

. Ana|izę wyników badań pzeprowadzono dwoma metodami:
1' Przez porównanie pzebiegów eksperymenta|nych z teoreĘcznymi, opańymi o mode|

opisany układem równań 3'1' ZgodnoŚć pzebiegów uzyskiwano dobierając
wspołczynnik tłumienia w mode|u i ocenę wizua|ną pokrycia obydwu krzywych.
Statyczna charakterystyka sztywnoŚci opony Wznaczana na maszynie bieznej była
jednym z parametrÓw uzytych w obliczeniach symu|acyjnych. Pozostałe parametry
wynikaĘ z konstrukcji stanowiska. Pzebieg współczynników oporów toczenia
pzedstawiono na rys.S'1.

2' Przez wyznaczenie obwiedni górnych i do|nych eksperymenta|nej charakterystyki
amplitudowej i okreś|eniu pola między nimi. Równanie 3.4 jest zaproponowanym przez
Doktoranta wspÓłczynnikiem metody oscy|acyjnej. Na rys.53 zestawiono pzebieg
wspÓłczynników oporów toczenia otzymanych metodą bębnową w funkcji
wspÓłczynnika metody oscy|acyjnej. otzymano wspÓłczynnik kore|acji Iiniowej

ry*



Pearsona 0.89, co wskazuje na si|ną wspołzaleznoŚć obydwu metod i było podstawą
pzyjęcia Ę metody w dalszych badaniach'

. Wykonanie serii pomiarów okreś|ających wpływ czynników eksp|oatacyjnych i
konstrukcyjnych oraz ich ana|izę omówiono w rozdzia|e 4.
Rozproszenie uzyskiwanych wspołczynników metody oscy|acyjnej okreŚ|ono
współczynnikiem zmiennoŚci zdefiniowanym równaniem 4.1. otzymano następujące jego
zakresy:
D|a opon AVON AAV4 SUPERVAN AV4, o dużym współczynniku oporÓw toczenia:

. 1.33%=3 .1B% przy porównaniu nawiezchni zeczywistych z ich rep|ikami, Tabela 4,

. 1.94oń+2.74o/ow badaniach wpływu głębokościprofi|u nawierzchni, Tabe|a 5.
Dla opon coNTl.EcoNTAcT BLUEco, o małym wspÓłczynniku oporów toczenia:

. o.630/o=2.490/o p|z! porównaniu nawiezchni zeczywistych z ich rep|ikami, Tabela 6,
. o.840ń-2j60/ow badaniach wpływu głębokoŚci profilu nawiezchni, Tabela 7.

D|a opon UN|ROYAL TIGER PAW M+S SRTT' o średnim wspołczynniku oporÓw toczenia:
. 0.56%=1 .93% puy porównaniu nawierzchni zeczywistych z ich replikami, Tabe|a 8,
. 0.36%=1.33% w badaniach wpływu głębokości profilu nawierzchni, Tabe|a 9.

B ra k kome n tarza uzasad n iającego povvyzszy rozkład wyn i kÓw.
. Jako czynnik eksp|oatacyjny przyjęto ciśnienie pompowania opony' W rozdzia|e 4.2

porÓwnano wańoŚci współczynnika metody oscylacyjnej d|a wyżej wymienionych opon z
ich wspołczynnikami oporÓw toczenia Wyznaczonych metodą bębnową d|a nawiezchni wg
Tabeli 10. otzymane pzebiegi aproksymowano funkcjami |iniowymi o zbliżonych
współczynnikach. Najwyzszy stopień korelacji 0.95 otrzymano d|a ciŚnienia 150 kPa' który
zmniejszał się d|a ciŚnień wyzszych: 0.9't d|a 210 kPa i 0.87 d|a 270 kPa.

. Ko|ejnQ serią badań było okreś|enie wpływu obciązenia na wańość wspołczynnika metody
oscylacyjnej. Badania pzeprowadzono dla tych samych nawiezchni co popzednio, przy
ciśnieniu pompowania 210kPa i tzech masach dociązających: 52, 62 i 72 kg. otzymano
odpowiednio w ko|ejnoŚci wspołczynniki korelacji: 0.94, 0.96 i 0.96 oraz bardzo zbliżone
funkcje |iniowe łączące te parametry: Tabela 1,t i rysunki 72+74. Stwierdzono niewielki
wfuw zmiany obciązenia.

. W rozdziałach 4.4, 4.5 i 4.6 omówiono kolejno wph,lw: sztywnoŚci nawiezchni oraz jej
głębokości profilu, temperatury opony, mieszanki gumowej, stwierdzając zbiezność metody
oscy|acyjnej z bębnową, polegającą na identycznym uszeregowaniu wynikÓw.

. Na rysunkach 89 i 90 pzedstawiono korelacje między współczynnikiem oporu toczenia a
wspołczynnikiem metody oscylacyjnej z podziałem na badane opony i badane
nawiezchnie, udowadniając tym samym tezę pracy' otrzymano tę samą funkcję liniową i
ten sam wspÓłczynnik determinacji R2. Co uzasadnia taką zgodnoŚĆ, ze wzg|ędu na
badane opony i badane nawiezchnie?

. Wnioski końcowe jako podsumowanie uzyskanych wyników nie budzą moich wątpliwości.

Zakres pracy, przedstawiony w skrócie powyzej, spełnia wymagania stawiane pracom
doktorskim. Zawiera niezbędne procedury jakie na|eży wykonaÓ pzy podobnych opracowaniach.
Uzyskane wyniki są odwzorowaniem obszernej pracy i Świadczą pozytywnie o pzyjętym planie
badań. WańoŚÓ merytoryczną pracy oceniam bardzo wysoko.

Moz|iwoŚÓ praktycznego wykozystania wyników stanowi wańoŚć dodaną pracy a ich
potwierdzenie puez budowę prototypowego stanowiska i zweryfikowaną doświadczalnie metodę,
to dodatkowe wymierne efekty naukowe i dydaktyczne.

Popieram zaproponowaną kontynuację własnego rozwoju naukowego, ktÓrą Doktorant
wyznaczył w oparciu o ocenę uzyskanych wynikÓw oraz istniejące w Zespole stanowiska'

Układ treści i opracowanie redakcvine w swojej edfiorskiej wymowie nie budzą zastrzeŻen.
Praca |iczy 109 stron, 90 rysunków (wykresów), 20 tabel i 32 pozyqe |iteratury. W znaczącej
większości to opracowania autorskie. omówienie wynikÓw w bezpośredniej bliskości rysunków



bądŹ tabe|, znacznie ułatwiło ich Śledzenie. Należy podkreśliÓ zwańośÓ podsumowań autora na
kazdym etapie pracy oraz tak pzygotowany tekst, ze zrezygnowałem z wymieniania Izw.
,,literÓWek''. Świadczy to pozytywnie o Doktorancie i Szkole profesora Ejsmonta.

Dorobek utylitarny pracy dotyczy zaproponowanej metody oraz związanego z nią nowego
stanowiska badawczego. objęte sq ochroną patentową z dnia 29'06.2018, patent RP nr 229187.
Na|ezy tu zauwazyÓ:
o |nnowacyjną metodę badań, ktora pozwala na:

1, okreŚlenie funkcji kore|acyjnej pomiędzy współczynnikami: metody oscylacyjnej ioporami
toczenia Wyznaczonymi na stanowisku bębnowym. Róznice między wynikami poniżej 5%
potwierdzają jej pzydatność^

2' Testowanie rzeczywistych próbek nawierzchni drogowych o polu nieco większym niŹ Ślad
styku opony i tym samym ograniczenia do minimum kosztownych testowych odcinków
drogowych bądz rep|ik nawiezchni d|a stanowiska bębnowego.

. Koncepcję stanowiska badawczego pozwa|ającego na:
,|. Laboratoryjną ocenę oporu toczenia opon na nawiezchniach drogowych o różnej

tekstuze isztywnoŚci.
2' Niskie koszty budowy stanowiska, pozyskiwania próbek i prowadzenia badań.
3. Rozwojową koncepcję stanowiska np. W przewidywanych badaniach enve|opingu.

. Zgromadzoną aparaturę zbudowaną i uzywaną w badaniach drogowych i stanowiskowych
Zespołu PojazdÓw Po|itechniki Gdańskiej' tj.
. plzyczepę R. Mk.2 do pomiaru wspdczynnika oporu toczenia opon i nawiezchni, uważaną

za najbardziej zaawansowaną techno|ogicznie do badań drogowych,
- dwie maszyny biezne wykozystywane w badaniach stanowiskovvych,
- opracowane własne technologie twozenia próbek nawierzchni drogowych w warunkach

laboratoryjnych,
- aparatura kontrolno-pomiarowa i do archiwizowania pomiarÓw.

. opracowane procedury i metodyki badań stosowane praktycznie w dowolnym zestawie
opona-nawierzchnia, świadczące o pzemyślanej i uporządkowanej wiedzy w tym zakresie.

Stopień rozwiązania zagadnień zrea|izowano w pełni. Na podkreślenie zasługuje fakt, że w
rozprawie doktorskiej mgra inz. Wojciecha owczarzka zaobserwowaÓ moŻna bardzo dobre
przygotowanie do prowadzen ia bada ń eksperymenta| nych.

NiektÓre wyniki z tematu pracy doktorskiej opub|ikowano w czasopiśmie MEASUREMENT,
2019, vo|.145, s.144.149. o randze czasopisma świadczy 200 punktów wg MNiSW na liście A.
Doktorant jest równiez współautorem wspomnianego trlqlŻel patentu RP.

Pzechodząc do ogó|nej oceny pracy stwierdzam, ze praca mgr inz. Wojciecha Owczazka
reprezentuje dyscyplinę ,,|nzynierii mechanicznej'' i obejmuje pełny zakres: od ana|izy
teoretycznej, przez weryfikację doświadcza|ną, podsumowania i okreś|enie kierunkÓw da|szych
prac. Zbudowane stanowisko, zaproponowana metodyka badań i mozliwoŚÓ weryfikacji wynikow
na innych stanowiskach Zespołu, posiadają potencjał przekraczĄący potzeby tego doktoratu.
Stanowią dobrą podstawę do ich kontynuacji.

Uwzg lędn iając powyzsze proponuję praę wyrÓznić.

Reasumując, wyraŹam opinię, ie dyseńacja mgr inz. Wojciecha awczarzka spełnia
wymagania, jakie stawia obowiązująca Ustawa o pracach doktorskich (Ustawa o stopniach
naukovvych i$ule naukowym oraz o stopniach itytule w zakresie sztuki oraz niektórych innych
ustaw) i moze byÓ dopuszczona do publicznej obrony.


