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prof. dr hab. inz. Tomasza Nowakowskiego prof. zw. Praca doktorska zostata mi przestana
razem ze zleceniem wykonania recenzji.

1. TEMATYKA ROZPRAWY

Omawiana rozprawa doktorska mgr inz. Jakuba Chotodowskiego dotyczy zagadnien
identyfikacji 1 modelowania oporéw wewnetrznych ruchu uktadéw podwoziowych na
gasienicach elastomerowych. Tematyka ta jest wazna i aktualna, biorac pod uwage
gwaltownie rosnaca liczb¢ zaré6wno maszyn roboczych, pojazdow przemyslowych jak tez
i pojazdow wojskowych wyposazonych w gasienice elastomerowe. Pojazdy i maszyny
robocze na takich gasienicach moga porusza¢ si¢ zaréwno na poditozu odksztalcalnym, jak tez
i po drogach (podtoze nieodksztatcalne). W ostatnich latach czotowi §wiatowi producenci
uktadow jezdnych wyposazonych w gasienice elastomerowe daza do zwigkszenia predkosci
jazdy oraz zmniejszenia energochtonno$ci gasienic, a tym samym zwigkszenia ich
sprawnosci.

2. STRUKTURA | CHARAKTERYSTYKA PRACY

Omawiana praca liczy 179 stron i podzielona jest na 7 rozdziatow. Zawiera 117
rysunkow (zdjec¢ 1 wykresow), oraz 30 tabel. Uktad i redakcja pracy prawidtowe. Uktad pracy
logiczny, kolejnos¢ rozdzialow prawidtlowa. Dobdér materiatu ilustracyjnego chociaz
ilosciowo liczny, jednak ograniczony do niezbednego, trafnie dobrany. Praca napisana
poprawnym jezykiem, wykonana bardzo starannie pod wzgledem edytorskim. Pewien
niedosyt budzi brak zamieszczenia wykazu uzytych przez Doktoranta w pracy symboli i
skrotow, co nie utatwia jej czytania. Nalezy tez podkresli¢ zamieszczanie opisOw 1 objasnien
bezposrednio po rysunkach i1 wykresach, co ulatwia czytajacemu ich analizg. Kazdy z
rozdzialow zakonczony jest syntetycznym podsumowaniem Autora.

Rozdzial 1 stanowi wstep pracy. Autor dokonuje tu pordéwnania ggsienic
elastomerowych z gasienicami metalowymi i kotami oponowymi, wykazujac zalety gasienic
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elastomerowych w stosunku do w/w (3-4 krotne wyzsze predkosci jazdy niz na ggsienicach
metalowych, oraz mniejsze naciski jednostkowe w stosunku do opon).

W rozdziale 2. Doktorant dokonat przegladu stanu techniki w zakresie stosowanych w
praktyce struktur ggsienicowych uktadoéw jezdnych, znanych typdéw gasienic metalowych
I elastomerowych oraz budowy podzespotow, np.: rolek (ko) nosnych, kot napedowych
oraz zwrotnych i napinajacych stosowanych w uktadach jezdnych wyposazonych w réznego
rodzaju gasienice. Podsumowal ponadto dostgpng w literaturze wiedz¢ dotyczaca metod
matematycznego opisu oporow wewnetrznych podwozi gasienicowych. W formie
tabelarycznej zestawil znane z literatury wartosci wspotczynnika oporu wewngtrznego
przyktadowych podwozi. Ponadto podsumowat dostgpne w literaturze wykresy i rownania
empiryczne reprezentujace charakterystyki wspolczynnika oporu wewnetrznego oraz
sprawnos$ci podwozi gasienicowych w funkcji predkosci przemieszczania si¢ pojazdu.
Przeglad ten odnosi si¢ zarowno do pojazdow z ggsienicami metalowymi jak i
elastomerowymi.

Doktorant wykazat $wiadomo$¢, iz z powodu ztozonej budowy podwozi
gasienicowych, oraz nielicznych i fragmentarycznych publikacji z badan tych obiektow
analiza warto$ci wspotczynnikow oporu wewnetrznego podwozi istniejagcych nie przynosi
przejrzystych wskazéwek dotyczacych konstruowania nowej generacji podwozi o
zmniejszonej energochtonno$ci. Racjonalizacja podwozi pod tym katem jest mozliwa na
podstawie bardziej ztozonych modeli, wyrazajacych opory wewnetrzne jako sume oporéw
wynikajacych ze zjawisk prowadzacych w trakcie przemieszczania si¢ pojazdow do
rozpraszania energii, np.: oporow ruchu kot nosnych po gasienicach, oporow przeginania
gasienic na kotach napedowych i1 zwrotnych, oporow falowania gasienic. Pelny opracowany
przez Doktoranta katalog zjawisk prowadzacych do strat wewnetrznych podwozi
gasienicowych zawarto w pracy.

Autor dokonatl przegladu literatury w zakresie modeli zgodnych z podanym
podejsciem. W podsumowaniu rozdzialu drugiego Doktorant wskazal jednoczesnie na
brak modelu odnoszacego si¢ do konwencjonalnych maszyn roboczych na podwoziach
Z ggsienicami  elastomerowymi, ktory pozwalalby na optymalizacje podwozi
najpopularniejszych pojazdow terenowych na gasienicach elastomerowych pod katem
maksymalizacji ich sprawnoS$ci. Z uwagi na nieustannie rosnacq liczbe maszyn tej klasy
Autor uznal, ze istnieje pilna potrzeba opracowania tego typu modelu.

Rozdzial 3. - cel pracy
Autor wytycza tu 3 cele:

- Cel nadrzedny — opracowanie metody modelowania oporéw wewngtrznych uktadow
podwoziowych na gasienicach elastomerowych.

- Cel poznawczy - identyfikacja i opis matematyczny zjawisk skutkujacych
rozpraszaniem energii w uktadach jezdnych z gasienicami elastomerowymi.

- Cel utylitarny - sformutowanie wytycznych dla praktyki inzynierskiej dotyczacych
optymalizacji uktadow jezdnych z gasienicami elastomerowymi z punktu widzenia
doboru ich mocy napedowe;.



Rozdzial 4. Badania i modelowanie oporow ruchu rolek nosnych po gasienicach
elastomerowych
Pierwsza czg$¢ badan poswiecono zagadnieniu oporéw ruchu rolek no$nych po

gasienicach. W znanych dotad pozycjach literaturowych odnoszacych si¢ do pojazdéw na
gasienicach elastomerowych opory te obliczano wg zaczerpnigtych z literatury poswieconej
przenosnikom tasmowym modeli oporéw toczenia kraznikow po tasmie. Nie uwzgledniano
przy tym wplywu rozktadu naciskow w kontakcie rolek no$nych z wewngtrzng powierzchnig
gasienic. Podejscie takie jest uproszczone i niekompletne. Pomija przede wszystkim fakt, iz
podczas uzytkowania pojazdow, np. w trakcie skregtu lub jazdy po podtozu pochylonym
W plaszczyznie poprzecznej pojazdu, dochodzi do interakcji rolek no$nych z zg¢bami
prowadzacymi gasienicy. Wg eksperymentéw przeprowadzonych przez mgr Chotodowskiego
interakcja ta skutkowa¢ moze istotnym, od 1,5- do nawet 7,7-krtonym, wzrostem oporow
ruchu rolek wzglegdem przypadku ich przetaczania bez kontaktu z zgbami. Z badan tych
wynika ponadto, ze przy braku kontaktu rolek nosnych z z¢bami prowadzacymi, opory
przetaczania rolek po gasienicach rosng ze wzrostem nierownomiernosci rozktadu nacisku w
kontakcie rolka — gasienica. Przyktadowo, w konteksécie rolek typu dwukrawedziowego
skrajny przypadek stanowi sytuacja, w ktorej rolka styka si¢ z gasienicg tylko jedng z dwdch
krawedzi.

Wobec powyzszego w ramach pracy opracowano udoskonalony model oporow ruchu

najczesciej  stosowanych ~w  pojazdach z  gasienicami  elastomerowymi  rolek
dwukrawedziowych. Uwzglednia on straty wywolane zar6wno toczeniem rolek po
powierzchni wewngtrznej gasienic jak iich tarciem §lizgowym po powierzchni zgbow
prowadzacych.
Dla zwigkszenia doktadnos$ci obliczen modelowych wspotczynnik tarcia w kontakcie rolka —
gasienica zostal opisany funkcjg sity normalnej nacisku rolki na zab prowadzacy gasienicy.
Model uwzglednia ponadto wpltyw nierownomierno$ci podparcia rolki na powierzchni
gasienicy na opory jej ruchu.

Oprécz ww. modelu, na podstawie wynikow eksperymentow oraz obliczen
modelowych  doktorant sformutowat nastepujace wytyczne projektowe, ktorych
przestrzeganie powinno przyczyni¢ si¢ do ograniczenia oporow ruchu pojedynczych rolek
nosnych.

e Opory zwigzane z tarciem rolek po zebach prowadzacych obnizy¢ mozna przez
pokrycie powierzchni rolek materialem o matym wspotczynniku tarcia we wspotpracy
Z guma.

e Metoda ograniczenia opordw przetaczania rolek po gasienicach jest zapewnienie
mozliwie rdwnomiernego rozktadu naciskow w kontakcie rolek z gasienica. Efekt ten
mozna osiaggnac przez stosowanie ukladow zawieszenia rolek umozliwiajacych ruch
wahliwy rolek w ptaszczyznie poprzecznej pojazdu.

e W cigzkich maszynach roboczych, dla zapewnienia samooczyszczenia rolek
Z oblepiajacych je grudek podtoza, a tym samym zapobiezenia uszkodzeniom
gasienicy wywolanym jej miejscowym nagrzewaniem, rolki pokrywa si¢ zazwyczaj
bandazem elastomerowym. Wg wynikéw zawartych w pracy mgr-a Chotodowskiego
opory przetaczania rolek z pokryciem elastomerowym mozna ograniczy¢ przez dobor
elastomeru o mozliwie matej histerezie.



Rozdzial 5. Badania i modelowanie oporow przeginania gasienic elastomerowych
na kolach

Rozdziat ten omawia druga cze$¢ badan przeprowadzonych przez Doktoranta.

Autor pracy skupit si¢ tu na zagadnieniu opordw przeginania ggsienic elastomerowych na
kotach gasienicowych uktadow jezdnych. Tematyka ta nie byla dotad poruszana w
literaturze dotyczacej pojazdéw gasienicowych. W literaturze dotyczacej przenos$nikow
tasmowym dostepne sa modele oporoéw przeginania taSm przeno$nikowych na bebnach. Sa to
jednak zaleznosci o wspotczynnikach wyznaczanych empirycznie. Co wigcej, Klasa funkcji
opisujgcej opory przeginania taSm przeno$nikowych zmienia si¢ zaleznie od cytowanego
zrédta literaturowego.

Wobec powyzszego Doktorant przeprowadzit niezalezne rozwazania nad oporami
przeginania ggsienic elastomerowych obejmujace analize teoretyczng zjawiska, oraz badania
eksperymentalne. Badania przeprowadzit z uzyciem dwoch stanowisk badawczych,
w warunkach powolnego i dynamicznego przeginania, sprawdzajac wplyw na opory
przeginania gasienic takich czynnikow jak: grubos$¢ oktadzin ggsienicy, promien i predkos¢
zginania oraz sila napigcia gasienicy poddanej zginaniu. Na podstawie powyzszych rozwazan
zaproponowat klas¢ funkcji reprezentujgcej opory wywotane zginaniem lub prostowaniem
gasienicy elastomerowej w pojedynczym punkcie przegiecia. Wykazat ponadto, ze
najbardziej efektywng metoda obnizenia oporéw przeginania gasienic elastomerowych jest
stosowanie kot napedowych 1 zwrotnych o relatywnie duzym promieniu. Zidentyfikowana w
dysertacji zalezno$¢ oporow przeginania gasienic od promienia zginania ma charakter
hiperboli.

W praktyce istnieje zatem warto§¢ promienia kota, przy ktorej dalsze jej zwigkszanie nie
przynosi istotnego obnizenia oporéw zginania gasienic.

Co istotne, wg eksperymentéw przeprowadzonych przez mgr-a Chotodowskiego
opory przeginania ggsienic elastomerowych jedynie w niewielkim stopniu zaleza od sity
napigcia ciggna poddanego zginaniu. Wynik taki uzyskano konsekwentnie na obu
stanowiskach uzytych do w/w badan. Mimo to uklady podwoziowe na gasienicach
elastomerowych, podobnie jak ich odpowiedniki z ggsienicami metalowymi, wykazujg wzrost
oporéw wewnetrznych ze wzrostem sity napigcia wstgpnego gasienic. Na podstawie wynikow
badan przeprowadzonych przez Doktoranta stwierdzi¢ mozna, ze w kontekscie pojazdow z
gasienicami elastomerowymi efekt ten wynika przede wszystkim ze wzrostu oporéw
obracania tozysk kot, pomiedzy ktorymi rozpieta jest ggsienica.

Ostatnim problemem poruszonym szczegoétowo przez mgr-a Cholodowskiego jest
zagadnienie oporéow uktadow podwoziowych na gasienicach elastomerowych wywotanych
zjawiskiem falowania gasienic. Doktorant odnidst si¢ do tego problemu, poniewaz opory
falowania stanowily potencjalne zakldécenie w badaniach oporéw przeginania ggsienic
prowadzonych w warunkach dynamicznych. W ramach tych rozwazan w pierwszej kolejnosci
sformulowal model teoretyczny przeznaczony do obliczania przyrostu momentu podawanego
na koto napedowe uktadu jezdnego z gasienica elastomerowa, pod warunkiem wystapienia
zjawiska falowania. Model oparto na zatozeniu, ze opor falowania wynika z rozpraszania
energii w objetosci odcinka gasienicy poddanego cyklicznemu zginaniu i prostowaniu na
skutek lepko-sprezystych wlasciwosci gumy. Odcinek gasienicy poddanej drganiom
przyblizono modelem belki o okreslonej sztywnosci zginania, ttumieniu i masie. Parametrami
modelu sg ponadto numer postaci drgan oraz dlugos$¢ odcinka gasienicy poddanego drganiom,
sita napinajgca tenze odcinek oraz predko$¢ przemieszczania si¢ pojazdu. Po uprzednim
eksperymentalnym wyznaczeniu sztywnosci zginania oraz dekrementu tlumienia drgan
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swobodnych przyktadowej gasienicy doktorant przeprowadzit seri¢ obliczen modelowych.
Wynika z nich, ze opory falowania gasienic pod wzgledem ilo§ciowym mogg doréwnywacé
oporom wywolanym przeginaniem gasienic na kolach napedowych i1 zwrotnych, jesli
gasienica poddana jest drganiom drugiej, trzeciej lub wyzszej postaci o duzej amplitudzie, za$
pojazd w nig wyposazony przemieszcza si¢ z matg predkoscig. Hipoteza ta nie zostata
potwierdzona eksperymentalnie, gdyz w warunkach stanowiska, na ktérym zasadniczo
prowadzono badania oporéw zginania ggsienic, nie odnotowano drgan gasienicy o podanej
specyfice, poniewaz na stanowisku badawczym nie zanotowano drgan gasienicy wyzszych
postaci.

Drgania postaci pierwszej, nawet o znacznej amplitudzie, nie powinny natomiast prowadzi¢
do znacznych strat. Model ten zostal czgsciowo zweryfikowany. W realiach eksperymentoéw
przeprowadzonych w pracy zaobserwowano wytgcznie drgania postaci pierwszej.

Ich wystgpienie przejawiato si¢ zauwazalnym, cho¢ matym na tle oporéw przeginania
rozpatrzonej w eksperymentach ggsienicy, wzrostem oporéw wewnetrznych. Drgan gasienicy
wyzszych postaci nalezy si¢ jednak spodziewa¢ podczas jazdy w nierownym terenie. Badania
w tym zakresie jak podaje Autor w podsumowaniu rozdziatlu 5. beda kontynuowane w
przysztosci w Jego dalszych pracach badawczych.

Rozdzialy 4 i 5 stanowia glowny dorobek Doktoranta. Autor opracowal modele
do wyznaczania oporow poszczegdélnych elementow ukladu napedu jazdy maszyn i
pojazdow z gasienicami elastomerowymi.
Nastepnie Doktorant przeprowadzil badania tych ukladéw na trzech stanowiskach
badawczych, przeprowadzil identyfikacje opracowanych modeli, oraz zweryfikowal
uzyskane wyniki z modeli teoretycznych z wynikami badan doswiadczalnych.
Przeprowadzona szczegolowa analiza identyfikacyjna niezbednych do opisu
parametrow modeli podwozia z gasienicami elastomerowymi zostala przeprowadzona
profesjonalnie i starannie, a zamieszczone po kolejnych parametrach komentarze sa na
wysokim poziomie.
Wyniki porownawcze zamie$cit Autor w formie tabel i wykreséw, co znacznie ulatwia
ich analiz¢ i umozliwia porownywanie réznorodnych odmian tego typu napedow. Dzigki
temu opracowane przez Doktoranta modele sa uniwersalne i przydatne dla
konstruktorow ukladow jezdnych pojazdow gasienicowych z  gasienicami
elastomerowymi.

Rozdzial 6. Podsumowanie i wnioski koncowe
W czesSci podsumowujacej rozprawe Autor zaznaczyl, ze polaczyl modele
oporow sformulowane w ramach ww. badan szczegélowych w jeden model nadrzedny,
umozliwiajacy szacowanie calkowitego oporu wewnetrznego ukladow podwoziowych na
gasienicach elastomerowych. Na podstawie modelu przeprowadzono obliczenia oporéw
wewnetrznych przykladowych podwozi o strukturze plaskiej oraz w ukladzie delta.

Doktorant wyciagnal przy tym nastepujace wnioski stanowiace uzyteczna wiedze
w zakresie projektowania ukladéw podwoziowych na gasienicach elastomerowych:
a) Sprawno$¢ oraz opory wewnetrzne uktadow jezdnych na ggsienicach elastomerowych

zmieniajg si¢ w zaleznosci od mocy przenoszonej w ukladzie jezdnym. Przy
okreslonej sile na haku wzrost mocy spowodowany wzrostem predkosci
przemieszczania si¢ pojazdu skutkuje spadkiem sprawnosci podwozia. Przy zatozone;j
predkosci przemieszczania si¢ pojazdu wzrost mocy wywotany wzrostem sity na haku
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b)

d)

pojazdu prowadzi natomiast do wzrostu sprawno$ci. Oznacza to, ze w trakcie
eksploatacji pojazdow przy sile uciggu znacznie mniejszej od maksymalnej, okreslonej
cigzarem pojazdu i wspdlczynnikiem przyczepno$ci, opory wewngtrzne podwozia
stanowi¢ mogg znaczng cz¢$¢ catkowitego oporu ruchu pojazdu.

Podczas obliczen mocy jednostek napedowych pojazdow na gasienicach
elastomerowych nalezy rozpatrywa¢ warunki eksploatacyjne pojazdu, w ktérych
opory wewnetrzne ruchu beda spodziewanie najwigksze. Zarowno wzrost predkosci
przemieszczania si¢ pojazdu jak i sity na haku prowadzi do wzrostu oporow
wewnetrznych wyrazonych w jednostkach sity lub momentu.

W trakcie doboru mocy napedowej pojazdow gasienicowych duzo uwagi nalezy
poswigci¢ prawidtowemu oszacowaniu opordéw ruchu rolek nosnych pojazdu. Podczas
obliczen inzynierskich, sposrod prawdopodobnych wariantéw obcigzenia rolek,
wytypowaé nalezy wariant, w ktérym sumaryczny opor ruchu rolek bedzie
maksymalny. Sytuacja taka bedzie mie¢ miejsce przede wszystkim, gdy rolki beda
obcigzone sitami poprzecznymi o znacznej wartos$ci. Badania nad oporami ruchu rolek
przeprowadzone w rozprawie wykazaty ponadto, iz opory ruchu pojedynczej rolki nie
sa liniowg funkcja jej obcigzenia pionowego. W konsekwencji sumaryczny opdr ruchu
rolek no$nych bedzie tym wigkszy, im bardziej nieréwnomierny bedzie rozktad
obcigzenia pionowego pojazdu pomiegdzy rolki.

Na energochtonno$¢ uktadow podwoziowych na gasienicach elastomerowych mozna
wptywaé przez umiejetny dobor struktury i parametrow eksploatacyjnych podwozia.

Doktorant podal takze wytyczne dla ograniczenia oporow wewne¢trznych
ruchu gasienic elastomerowych, a tym samym zmniejszenie energochlonnosci
i zwigkszenia sprawnosci tych ukladow:

1. Dla ograniczenia oporow wewnetrznych ruchu tej klasy uktadow sita napigcia
wstepnego gasienic powinna by¢ mozliwie mata, a jednocze$nie wystarczajaca do
niezawodnego przeniesienia napedu miedzy kolem napgdowym 1 ggsienica.
Korzystne pod tym wzgledem moga by¢ podwozia wyposazone w adaptacyjne
uktady napinania ggsienic, w ktorych sita napinajgca regulowana jest na biezgco.

2. Energochtonno$¢ podwozi gasienicowych jest tym mniejsza, im mniejsza jest
liczba kot, na ktorych dochodzi do przeginania gasienic. W ten sposob
zmniejszeniu ulega bowiem sumaryczny opor zwigzany z obracaniem lozysk kot
napgdowych i zwrotnych jak réwniez opdr zwigzany z przeginaniem gasienic. W
obliczeniach modelowych przeprowadzonych w omawianej pracy doktorskiej
uktady o strukturze ptaskiej charakteryzuja si¢ mniejszg energochlonnoscia niz
uktad o strukturze delta.

3. W odniesieniu do wukladow o strukturze ptaskiej mniejszymi stratami
wewnetrznymi charakteryzujg si¢ te ich warianty, w ktorych koto napgdowe
umieszczone jest w tylnej, za$ zwrotne w przedniej czesci pojazdu.

4. W konsekwencji nieliniowej zalezno$ci oporéw ruchu rolek nos$nych po
gasienicach elastomerowych od obcigzenia pionowego rolek sumaryczny opor
ruchu rolek no$nych mozna obnizy¢, projektujac pojazdy gasienicowe w ten
sposob, aby obcigzenie pionowe pojazdu byto roztozone rownomierne pomiedzy
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wszystkie rolki przez wigksza cze$¢ czasu uzytkowania pojazdu. Stosowanie si¢
do tej wytycznej pozwala réwniez na ograniczenie oporow zewnetrznych ruchu
pojazdu gasienicowego wynikajacych z tworzenia kolein w podatnym, spr¢zysto-
plastycznym gruncie. Dalsze obnizenie sumarycznego oporu ruchu rolek nosnych
osiggna¢ mozna przez zastosowanie mozliwie duzej liczby rolek.

Rozdzial 7. Bibliografia
Biorac pod uwage, ze publikacje z tej dziedziny sa unikalne i prezentuja
fragmentaryczne wyniki badan, jestem pelen uznania za zgromadzona przez Doktoranta
literature dotyczaca ukladow jezdnych pojazdow gasienicowych.
Bibliografa zawiera 50 pozycji ksigzkowych, artykutow, opisow patentowych, oraz 55 pozycji
internetowych.

3. OCENA OGOLNA I UWAGI DOTYCZACE ROZPRAWY

Zaproponowany temat rozprawy jest aktualny i wazny zaréwno z punktu
widzenia naukowego jak i inzynierskiego. Wpisuje sie bardzo dobrze w trend prac
badaczy i naukowcéw zajmujacych sie rozwojem napedéw jazdy pojazdow
wyposazonych w gasienice elastomerowe. Dotyczy to zar6wna maszyn wolnobieznych
jak i pojazdow szybkobieznych (wojskowych).

Wedtug dostepnej literatury, w aktualnym stanie wiedzy i techniki nie jest znany
model, ktory pozwalatby na optymalizacje podwozi najpopularniejszych pojazdow
terenowych na ggsienicach elastomerowych pod katem maksymalizacji ich sprawnosci.

Z uwagi na nieustannie rosngca liczbe maszyn tej klasy Doktorant zauwazyt pilng potrzebe
opracowania metody modelowania oporéw wewnetrznych ukladow podwoziowych na
gasienicach elastomerowych i uznat to jako nadrzedny cel pracy.

Oproécz tego Autor wyznaczyt jeszcze dwa dodatkowe cele rozprawy:

Cel poznawczy pracy, ktorym jest identyfikacja i opis matematyczny zjawisk skutkujacych
rozpraszaniem energii w uktadach jezdnych z gasienicami elastomerowymi.

Cel utylitarny pracy jako sformutowanie wytycznych dla praktyki inzynierskiej dotyczacych
optymalizacji uktadow jezdnych z gasienicami elastomerowymi z punktu widzenia doboru ich
mocy napedowe;j.

Do materiatu zgromadzonego w poszczegdlnych rozdzialach pracy odniostem sig
wcezesniej W p.2 dobrze oceniajac zawarty w niej material.

Z punktu widzenia dokonan Doktoranta zaréwno naukowych badawczych oraz
nowatorskich elementéw pracy material zawarty w rozdzialach 4 oraz 5 sa
najwazniejsze.

Jednocze$nie nalezy stwierdzi¢, ze uzyskane przez Doktoranta wyniki sa nowatorskie
I sa uzyteczne w dalszych badaniach 1 modelowaniu nowych projektowanych
konstrukcji.

Podsumowujac stwierdzam, ze material zawarty w pracy spelia z duzym
nadmiarem wymagania stawiane pracom doktorskim. Doktorant zebral mnostwo
wynikow z badan i identyfikacji oraz analizy zbudowanych modeli matematycznych.
Swiadczy o tym skondensowana forma przedstawienia uzyskanych wynikow w postaci tabel i
wykresOw na podstawie wielu wynikéw z prac badawczych.

Jako uwage krytyczng podaj¢ brak zamieszczenia w pracy przyjetych przez Autora

symboli oznaczen.
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4.

UWAGI SZCZEGOLOWE

w

omawianej pracy doktorskiej nie znalaztem btedoéw merytorycznych, a jedynie

,literowki” 1 przejezyczenia, ktorych trudno si¢ ustrzec w tego typu opracowaniach, np.:
Zamiennie uzywanie przez Autora wyrazen ,,za pomocg” 1,,przy pomocy’.

To
14,

ostatnie okre$lenie Autor uzywa w odniesieniu do przedmiotow m. inn. na str.: 13,
21, 25, 32, 35, 61, 62, 72, 82, 109. Mowimy przy pomocy kogos (osoby), ale za

pomocq czegos (przedmiotu, pojecia): nie: Za pomocq rodziny wybudowat dom/ Przy
pomocy rodziny wybudowat dom; nie: Przy pomocy narzedzi zlozyt regal/ Za pomocg
narzedzi ztozyt regal. M. Tytuta, M. Losiak "Polski bez btgdow. Poradnik jezykowy
dla kazdego". Opracowano przy wspotpracy z Wydawnictwem Szkolnym PWN.

Str
Str
Str

Str
Str
Str
Str

Str

Str.

Str.
Str.

Str.
Str.

Str.

Str.
Str.

Str.

Str.

Str.
Str.

Str.

Str.

.3 —,,...postawiono jako pracy” powinno by¢: ,,postawiono jako cel pracy”;

.21 -Rys. 1.13  powinno by¢: Rys. 2.13;

. 21131 —,,...skret metoda poslizgowa” powinno by¢: ,,skret burtowy”
,czotgowy”, lub ,,skret z wykorzystaniem kata bocznego znoszenia opon”;

. 22 —w tab. 2.3 podano nr rys XX

. 23— Rys. 2.15 — brak w tekscie pracy opisu do czgsci rys. a) i b)

. 24 — Rys. 2.18 — brak w tekscie pracy opisu do czesci rys. a) i b)

. 26 — ,,...skatalogowano na Rys. 2.22” — powinno by¢: ,,...zaprezentowano na
Rys. 2.227;
.29 —  Jesli rowki oktadziny sg spodziewane $rodkiem niewystarczajacym...” ?
31 —,,...zawulkanizowane sg zbrojenie”” — powinno by¢: ,,zawulkanizowane jest
zbrojenie”;

31 —,,...metalowe wktadki (4, Rys. 2.25b.)” — powinno by¢: ,,Rys. 2.26b.”;

33 —,,Gasienicowe uktady jezdne charakteryzujg si¢ skonczong sprawnoscia” —
czy moze by¢ sprawnos¢ nieskonczona ?;

46 — ,,...1 starty w przegubach” - powinno by¢: ,,...1 straty...”;

48 — w tab. 2.9 dwukrotnie powtdrzony jest wiersz: ,,Opor prowadzenia gasienicy
na kotach nosnych”

54 — jest: ,,do — $rednia czopa watu pod tozyskiem bgbna” — powinno by¢: , ...
$rednica...”;

60 i inne — jest ,,sitownik hydrauliczny” - wg PN ,,cylinder hydrauliczny”;

69 — jest ,,...sita oporu ruchu rolki nie podlegata tak drastycznym zmianom.”

Co to jest ,,drastyczna” zmiana sity oporu ruchu ?:

87 — ,,obciazenie rolki no$nej nawet niewielka sitg poprzeczng (rzgdu 3,5 kG)” -
powinno by¢ podane w Newtonach [N];

90 —,,...jesli liczba rolek w kazdym uktadzie zostanie zwigkszona do 8.” — jezeli
bra¢ pod uwage rys. z tab. 4.5., gdzie pokazane sg pojazdy szybkobiezne
(wojskowe), to sadzg, ze 8 kot nosnych (zwanych przez Autora rolkami) si¢ nie
Zmiesci;

91 — brak nazwy parametru i, ;

108 — Nie wyjasnil Autor ani w teks$cie, ani na rys. co oznacza begben (“) i beben
(‘) podajac:,,... w potozeniu katowym bebna ¢ podczas nawijania probki na
beben (‘) 1 odwijania probki z bebna () :

112 — zamiast ,,...przesuni¢ciu w kierunki powierzchni” — powinno by¢:

w Kierunku;

116 —,,...dotyczy estymowanej warto$ci parametru m zaleznosci 5.46.” — chyba

chodzi tu o zaleznos$¢ raczej 5.52, bo w zaleznosci 5.46 parametr m nie

8



wystepuje.;
- Str. 125 — brak wyjasnienia co to sg za wspodtczynniki modelu: ,,Al, B1, B2, B3, C1,
C2, C3, D1, D2 — wspdtczynniki modelu”.

5. KONCOWA OCENA PRACY
Przedstawione do recenzji praca wychodzi naprzeciw oczekiwaniom naukowcow i

badaczy nie tylko wolnobieznych maszyn roboczych, ale takze szybkobieznych pojazdoéw

terenowych posiadajacych uktady jezdne z ggsienicami elastomerowymi.

Oceniajgc calo§¢ zaprezentowanej rozprawy nalezy podkresli¢c istotng wage
poznawczg, badawczg i techniczng analizowanych w pracy zagadnien.

Praca ta ma charakter teoretyczno — badawczy. Autor z duzg swobodg dokonuje
zarowno modelowania na podstawie opracowanej przez siebie metodyki modelowania
ztozonych ukladow jakimi s3 podwozia z gagsienicami elastomerowymi, jak rowniez
prawidlowo zaplanowat i przeprowadzit badania stanowiskowe.

Podsumowujac wykonang prace Doktoranta nalezy stwierdzi¢, ze:

- opracowal nowatorska metod¢ do eksperymentalnej identyfikacji wybranych
wskaznikow oporéw ruchu podwozi z ggsienicami elastomerowymi;

- opracowal nowatorskg metode identyfikacji oporéw przeginania gasienic z matymi i
roboczymi predkosciami ruchu dla réznych obcigzen pionowych oraz zmiennych
wartos$ci sit 1 predkosci zginania;

- zrealizowat szeroki zakres badan stanowiskowych stosujac zaproponowang wtasng
nowatorska metodg;

- wyznaczyl eksperymentalne wskazniki dla szeregu parametrow .

- opracowal metodyke modelowania oporow ruchu rolek (két) nosnych po gasienicach
elastomerowych.

Moje uwagi krytyczne dotyczg drobnych btedow w opracowaniu edycyjnym rozprawy i nie
umniejszajg jej warto$ci merytorycznej.

Jestem pelen uznania za bardzo szerokie i wnikliwe ujecie prezentowanej w
pracy tematyki. Autor po dokonaniu przegladu literatury, zbudowal liczne modele, na
podstawie ktorych opracowal metodyk¢ modelowania oporow wewnetrznych ukladow
podwoziowych na gasienicach elastomerowych. Nast¢pnie zweryfikowal uzyskane z
obliczen wyniki na stanowiskach badawczych (dwa z nich zbudowal od podstaw, a
trzecie gasienicowe istniejace w Katedrze zmodernizowal) i dokonal identyfikacji
eksperymentalnej oporow zginania gasienicy i drgan poprzecznych. Pozwolilo to
Doktorantowi zrealizowac cel utylitarny pracy, ktorym jest sformulowanie wytycznych
dla praktyki inzynierskiej dotyczacych optymalizacji ukladéw jezdnych z gasienicami
elastomerowymi z punktu widzenia doboru ich mocy napedowe;j.

Biorac pod uwage przedstawiony mi do zaopiniowania material, wysoki poziom
aparatu matematycznego, oryginalno$¢ rozwiazanego w rozprawie istotnego zadania
naukowego, a tym samym fakt potwierdzenia umiejetnosci samodzielnego prowadzenia
pracy naukowej i badawczej uwazam, ze przedlozona rozprawa moze shuzy¢ za
podstawe do rozpatrzenia wniosku o nadanie Kandydatowi stopnia doktora nauk

technicznych.
\



Wobec spelnienia wszystkich wymogoéw Ustawy o Stopniach i Tytule Naukowym z dnia
14.03.2003 roku (DU RP nr 65, poz. 595 z pdzniejszymi zmianami), Stawiam wniosek o
dopuszczenie mgr. inz. Jakuba Chotodowskiego do publicznej obrony opiniowanej pracy jako
pracy doktorskiej reprezentujacej dyscypling Budowa i eksploatacja maszyn (a wg nowej
klasyfikacji ,,Inzynieria mechaniczna”).

Jednoczes$nie informuje Pana Dziekana o zamiarze zlozenia wniosku o wyroznienie

recenzowanej przeze mnie rozprawy doktorskiej.

Niniejsza opini¢ przedktadam Dziekanowi Wydziatu Mechanicznego Politechniki
Wroctawskiej, zleceniodawcy powyzszej recenz;ji.

G leoer T

Warszawa dn. 23.11.2019 r.
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