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RECENZJA
pracy doktorskiej mgra inz. Jakuba Chotodowskiego

pt. ,Metoda identyfikacji oporéw wewnetrznych uktadéw podwoziowych na gasienicach
elastomerowych”

Opinie opracowano w odpowiedzi na prosbe Dziekana Wydziatu Mechanicznego Politechniki
Wroctawskiej, prof. dra hab. inz. Tomasza Nowakowskiego, wyrazong w pismie z dnia 8.10.2019
r. Podstawg opracowania opinii jest praca doktorska przestana wraz ze zleceniem.

Tematyke pracy doktorskiej mgr inz. Jakuba Chotodowskiego uwazam za wazng ze wzgledow
naukowych, bowiem praca ta ma postuzyé zagadnieniu oceny sprawnosci gasienicowego ukiadu
napedowego, takze juz we wstepnej fazie projektowania. Jest to mozliwe tylko w przypadku
dysponowania popranym modelem oporéw ruchu w ukltadzie. Jak wiadomo, naped gasienicowy
ma zastosowanie w pojazdach poruszajgcych sie po podtozu nieutwardzonym, gdzie maty nacisk
jednostkowy gasienic na podioze pozwala przemieszczaé sie po gruntach o matej nosnosci,
osiggajac przy tym réwniez wspélczynniki uciggu podobne do pojazdéw kotowych.
Woprowadzenie gasienic elastomerowych poprawito dodatkowo manewrowos¢ pojazdu i nie
wymaga przystosowywania sie do przemieszczania po drogach utwardzonych. Wynika stad
wzrost liczby pojazdéw przemystowych i roboczych wyposazonych w tego typu naped. Z punktu
widzenia producentéw dobédr ukiadu napedowego pod katem energochtonno$ci powinien
odbywac sie bez negatywnego wptywu na inne wtasciwosci eksploatacyjne. Recenzowana praca
doktorska zmierza w tym kierunku, gdyz na jej podstawie mozna dobieraé parametry
gasienicowego ukiadu napedowego maszyny roboczej juz podczas projektowania a takze
poréwnywac¢ uktady istniejgce.

Mozliwosé praktycznego wykorzystania wynikdw stanowi warto$¢ dodang pracy a ich
potwierdzenie przez budowe modeli zweryfikowanych doswiadczalnie, to dodatkowe wymierne
efekty naukowe i dydaktyczne.

Recenzowane w pracy zagadnienia dotyczg ukltadéw mechatronicznych, bedacych rezultatem
integracji urzgdzen mechanicznych, hydraulicznych i sterowania. Wynika stad ich ztozono$¢.

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

Celem byto opracowanie zweryfikowanych doswiadczalnie modeli oporéw wewnetrznych,
skutkujgcych rozpraszaniem energii w uktadach podwoziowych z gasienicami elastomerowymi.

Teze pracy mozna zredukowaé do sformutowania wytycznych, dla praktyki inzynierskiej,
dotyczacych optymalizaciji uktadéw jezdnych ciggnikéw gasienicowych.

Zakres pracy doktorskiej obejmuje:

¢ Omowienie stanu wiedzy na temat ggsienicowych uktadéw napedowych zamieszczono w
rozdziale 2, od strony 8 do 57. Pomimo do$¢ obszernego przegiadu nie udato sie ustali¢
modelu, ktéry pozwalatby na optymalizacje podwozi pojazdéw terenowych z ggsienicami
elastomerowymi pod katem sprawnosci. Na podstawie cytowanej literatury nie udato sie
przyjaé jednolitego podziatu oporu wewnetrznego napedu na skitadowe, gdyz analiza stanu
wiedzy wykazata wiele rozbieznosci pomiedzy dostepnymi modelami. Czesto stosowano
modele empiryczne, odnoszace sie do rozwazanego w danej pracy wariantu. Stad wynikto



uzasadnienie podjecia sie tematu pracy doktorskiej o powyzszym tytule, ktéra pozwalataby

na uniwersalno$¢ oszacowania strat w uktadzie napedowym gasienicy.

Rozdzialy 4 i 5 to podstawowa czes$¢ pracy doktorskiej (114 stron), zawierajgca propozycje

modeli oporow sktadowych uktadu napedowego z ggsienicami elastomerowymi oraz ich

weryfikacie na trzech stanowiskach badawczych, przy czym zarédwno modele jak i

stanowiska charakteryzujg sie bardzo wysokim stopniem uniwersalnosci, pozwalajgcym na

przystosowanie do rdznorodnych odmian i wersji napedu. Zaleznosci empiryczne,

teoretyczne oraz ich weryfikacje zestawiono w tabelach i na rysunkach (19 tabel i 77

rysunkéw). Przeanalizowano nastepujgce przypadki:

- Opory ruchu rolek nosnych po gagsienicach elastomerowych na przyktadzie rolek
dwukrawedziowych (z bandazem gumowym Iub poliuretanowym) oraz ggsienic
posiadajgcych i nieposiadajgcych wktadki metalowe.

- Procentowy wzrost wspdiczynnika oporéw wskutek odchylenia osi obrotu rolki od
gasienicy o kat 2,2° i 7°. Dia kata 7° stwierdzono kontakt tylko jedng krawedzig i wzrost
nawet 0 18%.

- Wzrost wspdiczynnika oporu w wyniku tarcia slizgowego rolki po powierzchni zebéw
prowadzacych gasienicy. Przy niskich obcigzeniach pionowych mozliwy jest wzrost
nawet 7-krotny.

- Wplyw materiatu pokrycia rolek. Wieksze opory ruchu wykazaly rolki z bandazem
gumowym.

- Wplyw wktadek metalowych w gagsienicy. W gasienicach z wktadkami opory ruchu majg
charakter cykliczny, od zera do dwukrotnosci sity $redniej oporu ruchu.

- Zaproponowano metode obliczania oporéw ruchu dwukrawedziowej rolki nosnej, ktéra
uwzglednia site poprzeczng przenoszong z rolki na gasienice oraz zmienny
wspofczynnik tarcia miedzy rolkg i zebami gasienicy. Weryfikacie modelu
przeprowadzono w warunkach réwnomiernego i nierbwnomiernego podparcia oraz przy
statym i zmiennym poprzecznym potozeniu rolki we wspéltpracy z ggsienicg z wktadkami
metalowymi. Poréwnujac wartosci wspédiczynnikéw oporu ruchu dla analizowanych
kombinacji stwierdzono miedzy nimi duze i zmienne réznice, a zaproponowane w pracy
doktorskiej, podejscie do modelowania oporéw ruchu rolek no$nych, pozwala na ich
prawidiowe oszacowanie.

- Zaproponowano metode obliczania oporéw przeginania ggsienic elastomerowych na
kotach uktadu jezdnego, wynikajgcych z cyklicznych zmian odksztatcenia podczas
zginania i prostowania oraz wiasciwosci elastomeru. Uwzgledniono:

e Straty energii wywotane histerezg wtasciwosci mechanicznych gagsienicy.

o Stan odksztatcen i naprezen oktadziny zewnetrznej.

¢ Stan odksztatcen i naprezen okladziny wewnetrzne;.

e Jakosciowg analize oporéw przeginania.

 Wplyw promienia zginania i sity napinajacej.

o Wplyw grubosci okiadziny zewnetrznej, wspétczynnika tarcia w kontakcie kofo-
gasienica oraz kgta opasania.

Weryfikacje modelu przeprowadzono dwustopniowo na dwéch stanowiskach
odpowiednio:

- w warunkach quasi-statycznego zginania,

- w warunkach szybkiego zginania.

Do badan przyjeto gasienice pozbawione wkiadek metalowych. Uzyskano wysokg
zgodnos¢ wynikéw z obydwu stanowisk, zwtaszcza w zakresie predkosci roboczych.
Tylko przy predkosciach bliskich zeru, stwierdzono moment oporéw zginania nieco
wyzszy dla przypadku quasi-statycznego. Odpowiednio do otrzymanych wynikow,
przyjeto posta¢ funkcji korygujgcej model, uzyskujgc tym samym odpowiednie
charakterystyki dla szerokiego zakresu sit napinajacych i wytyczne do projektowania
uktadu napedowego, udowadniajgc tym samym teze pracy.




Z badan wynika, ze wzrost oporéw wewnetrznych podwozia na gasienicach
elastomerowych jest wywotany przede wszystkim wzrostem oporéw fozysk két, na
ktérych dochodzi do przeginania gagsienic. Opory tych lozysk przewyzszaty opory
cyklicznego zginania i prostowania. Stagd zagadnienie doboru tozysk staje sie istothe w
fazie projektowania.

e Przeprowadzono analize teoretyczng i doswiadczalng wptywu zjawiska falowania gasienic
elastomerowych na opory wewnetrzne. Stwierdzono, Zze drgania ggsienicy w malym
stopniu wplynely na warto§¢ momentu przewijania, natomiast ze wzrostem intensywnos$ci
ro$nie obcigzenie promieniowe tozysk két napedowych i zwrotnych. Popieram Doktoranta
w zamys$le kontynuowania badan w tym temacie.

¢ Whioski koncowe jako podsumowanie uzyskanych wynikéw nie budzg moich watpliwosci.
Zamieszczono je na 16 stronach. Rysunki 6.1, 6.2 i 6.3 to zbiorcze wytyczne dla
konstruktora, pokazujgce zaleznosci oporu wewnetrznego ruchu oraz sprawnosci
przyktadowych uktadéw napedowych z gasienicami elastomerowymi w funkgcji
przenoszonej mocy, sity napiecia oraz liczby rolek nosnych.

Zakres pracy, przedstawiony w skrécie powyzej, spethia z nadmiarem wymagania stawiane
pracom doktorskim. Zawiera niejako instrukcje niezbednych procedur, jakie nalezy wykonac przy
podobnych opracowaniach. Uzyskane wyniki sg odwzorowaniem bardzo obszernej pracy, w
ktérej nie proponowatbym Zadnych uproszczen a wrecz przeciwnie chetnie zapoznalbym sie z
pozostatymi wynikami. Odnosze wrazenie, ze Doktorant dysponujgc znacznie obszerniejszym
materiatem badawczym, musiat dokona¢ wyboru, o czym Swiadczy propozycja zamieszczania ich
w postaci tabel i wykresow.

W petni popieram zaproponowang kontynuacje wtasnego rozwoju naukowego, ktdrg Doktorant
wyznaczyt w oparciu o ocene uzyskanych wynikow.

Ukiad tresci i opracowanie redakcyjne w swojej edytorskiej wymowie nie budzg zastrzezen.
Praca liczy 179 stron, 117 rysunkow (wykresow) i 29 tabel. W znaczacej wiekszosci, ponad 90%,
to opracowania autorskie. Omoéwienie wynikéw w bezposredniej bliskosci rysunkéw badzZ tabel,
znacznie ufatwito ich $ledzenie. Nalezy podkreslic przy tym zwarto$¢ podsumowan autora na
kazdym etapie pracy oraz utrzymywanie dystansu do rezultatéw. Swiadczy to pozytywnie o
Doktorancie i Szkole profesora Dudzifiskiego.

W ocenianej pracy nie znalaztem sformutowan, ktére wzbudzityby moéj niepokéj a tzw.
Jiterowki” wymieniam ponizej:
e Str.3,...postawiono jako pracy.” Proponuje ,...jako cel pracy.”
e Str.8 ,.kota nosne, koto napinajgce i rolki podtrzymujace.” Moze ,.. kota nosne,
mechanizm napinajacy i rolki podtrzymujgce.”

e Str.10,..kota podtrzymuijace te stosuje sie....” Moze ,kota podtrzymujgce stosuje sie...”

e Str.12 ,Budowe gasienice ujetych...” — ,Budowe ggsienic ujetych...”

e Str.21 powinno by¢ ,rys.2.13. Przykiadowe...”

o Str.22w Tab.2.3 jest Rys. XX

e Str.27 ,...kota nosne biorg one udziat....” — ,...biorg udziat...”

o Str.29 ,...Jesli rowki oktadziny sg spodziewane $rodkiem niewystarczajgcym....”

e Str.31 ,..zawulkanizowane sg zbrojenie wykonane...”

e Str.36 ,...odbywa sie po gatezi hiperboli oraz”

e Sir.38 ,Na podstawie tabeli Tab.2.5. wskazujg ponadto, ze dla...”

o Str.48 w tabeli Tab.2.9. znajduje sie dwukrotnie jako skltadowa oporu okreslenie ,Opér
prowadzenia gasienicy na kotach nosnych”

e Str.54 ,...$rednia czopa watu pod tozyskiem bebna”

e Str.67 ,Na podstawie Rys.4.4 pokazano...” moze ,Rys4.7...”

e Str.69 ,...nie podlegata tak drastycznym zmianom....” — niewtasciwe okreslenie

e Str.81 Czy krzywa teoretyczna na Rys.4.17 odpowiadajgca «=2,2° na pewno przebiega w

poblizu a=7,0° dla obcigzen ponizej 1000 [N]




Str.87 ,...rzedu 3,5 kG.”

Str.90 ,....oporami zgnania...”, ,Rys.6.1 — powinno by¢ 5.1”

Str.94 Réwnanie 5.7 okresla parametr ,n”, kiéry nie znajduje omoéwienia w pracy.

Str.116 ,,...parametru m zaleznosci 5.46..." powinno byé 5.52

Str.116 Czy wartosci przyrostu momentu oporéw zginania w funkcji promienia bebna s3

prawidtowe. Czy kolejnos¢ nie powinna by¢ odwrotna?

Str.120 ,...mozna w graniach od ..” lepiej ,,..mozna regulowaé w granicach od...”

Str.123 Tab.6.8 powinno byé Tab.5.8.

Str.131 ,..Dlugosé okresiono wyznaczono na podstawie....”

Str.133 Na Rys.5.26 jest ,wg réwn. 4.92” powinno by¢ 5.92

Str.135 ,...rozpatrywanej ggsienicy wartoscia... powinno by¢ ,..z wartosciag..”

Str.143 ,...Pomiary prowadzono na przestrzeni 3 miesiecy.”. Jaki to mialo wplyw na

wyniki skoro cata praca trwata dtuzej.

e Str.144 .. .byta mniejsza od 4,125 mm ..”. Skad ta warto$¢ dzielgca wyniki na dwa
podzbiory?

e Str.165 ,...obliczonych na podstawie na podstawie danych...”.

Jak wynika z powyzszego wymienione pomyiki nie maja wptywu na warto$¢ merytoryczna

pracy, ktérg oceniam bardzo wysoko.

e & & o ¢

Dorobek utylitarny pracy jest wartosciowy, bowiem dotyczy opracowania koncepcji i
zbudowana dwoéch stanowisk oraz przystosowania do zadan pracy doktorskiej trzeciego,
istniejgcego w Katedrze. Koncepcja stanowisk i zastosowana aparatura, pozwalajg na
réoznorodng konfiguracje uktadéw napedowych oraz prowadzenie badan z wysokg doktadnoscia.
Klasa tych stanowisk to juz $wiatowy poziom. Stuzg one:

o Do identyfikacji oporéw ruchu rolek nosnych po gasienicach, dla réznych obcigzen
pionowych oraz kagtéw odchylenia osi obrotu roiek od ptaszczyzny powierzchni
wewnetrznej ggsienicy. Jego gtdbwnym podzespotem jest plyta pomiarowa, umozliwiajgca
pomiar trzech sktadowych: pionowej, poprzecznej i wzdtuznej, dziatajgcych w styku rolki z
gasienicg. Toczenie rolki wymusza sie ruchem ptyty wzdtuz podstawy stanowiska, ok. 0,5
m. Obcigzenie pionowe jest zadawane gérnym ramieniem stanowiska. Odchylenie osi
obrotu rolki jest realizowane przy pomocy dodatkowej ptyty zamontowanej na piycie
pomiarowej. Zasilanie przetwornikéw sity, przesuniecia oraz archiwizowanie sygnatéw
pomiarowych zrealizowano za pomocg wzmacniacza QuantumX MX840A firmy HBM i
komputera PC.

» Do identyfikacji oporéw przeginania gasienic z matymi predkos$ciami, dla zmiennych
wartosci sity napinajgcej, predkosci zginania oraz promienia giecia. Stanowisko skiada sie
z ramy podwieszanej na haku wciggarki suwnicy, na ktérej zamontowano obrotowy beben
z przymocowang probka ggsienicy z jednej strony i pasem o pomijainie malej sztywnosci
ze strony drugiej, ktéry za poérednictwem stalowej linki przytwierdzono do ptyty (podtogi).
Podczas badan rejestrowane sg sity napinajace probke, pas i linke oraz potozenie kgtowe
bebna. Opory zginania prébki wyznacza sie przez nawijanie i odwijanie prébki podczas
podnoszenia badz opuszczania ramy z bebnem. Zasilanie przetwornikow, rejestracje i
archiwizowanie realizowane s za pomocg wzmacniacza HBM Spider 8 i komputera PC.

o Do identyfikacji oporéw zginania gasienicy z predkosciami roboczymi, na stanowisku
wyposazonym w gasienicowy ukiad jezdny, odpowiadajgcy napedom stosowanym w
ciggnikach rolniczych o masie do 15 t. Podstawowymi parametrami mierzonymi sg:

- moment obrotowy na wale kota napedowego,

- sita na ttoczysku sitownika napinajgcego gasienice,

- predko$é obrotowa kota napedowego,

- predkosé obrotowa kota zwrotnego,

- potozenie gérnego ciegna gasienicy wzgledem ramy stanowiska,
- temperatura wewnatrz kota napedowego.



Akwizycje sygnaldéw ze wszystkich przetwornikéw zapewnia wzmacniacz HBM Quantum
MX840A i komputer PC. Specyfikacje zastosowanych przetwornikédw zamieszczono w
Tabeli 5.7. Stanowisko pozwolito na wyznaczenie:

- oporow w tozyskach kot napedowego i zwrotnego,

- oporéw drgan poprzecznych gasienicy

- masy jednostkowej gasienicy,

- sztywnos$ci zginania gasienicy,

- dekrementu ttumienia drgan swobodnych gasienicy,

- zmian sity na ttoczysku sitownika napinajgcego w wyniku drgan poprzecznych gasienicy,
- opor6éw falowania gasienicy,

- oporéw zginania gasienicy w warunkach roboczych.

o Stanowiska te pozwolity na weryfikacje zaproponowanych modeli matematycznych, ktére
moga postuzyé m.in. do wstepnej oceny oporéw w projektowanym ukiadzie napedowym z
ggsienica elastomerowa. Modele te dotycza wielu parametréw oraz wariantéw obcigzen
podwozi pojazdéw podczas eksploatacji.

e Zaproponowane modele, opracowane procedury i metodyke badan, mozna zastosowaé
praktycznie dia dowoinego ukfadu gasienicowego, co $wiadczy o przemyslanej i
uporzgdkowanej wiedzy w tym zakresie.

Co do samodzielnosci opracowania nie mam watpliwosci. Na podkreslenie zastuguje fakt, ze
w rozprawie doktorskiej mgra inz. Jakuba Chotodowskiego zaobserwowaé mozna bardzo dobre
przygotowanie do prowadzenia réwnolegle, badan symulacyjnych i eksperymentalnych. Stopien
rozwigzania zagadnien zrealizowano w pehni i czesto przekraczat zaplanowany zakres badan.

Umiejetnos¢ budowy modeli matematycznych za posrednictwem programu Matlab oraz ich
weryfikacja eksperymentalna, to narzedzia pracy inzynierskiej opanowane przez Doktoranta.

Przechodzgc do ogdlnej oceny pracy stwierdzam, ze praca mgr inz. Jakuba Chotodowskiego
reprezentuje dyscypline ,Budowa i eksploatacja maszyn” (wg nowej klasyfikacji ,Inzynierii
mechanicznej) i obejmuje petny zakres: od analizy teoretycznej, poprzez badania symulacyjne,
weryfikacje doswiadczalng, podsumowania i okreslenie kierunkéw dalszych prac, do ktérych
goraco zachecam, tym bardziej, ze zbudowane stanowiska i opracowane modele posiadaja
potencjat przekraczajacy potrzeby tego doktoratu. Proponuje prace wyréznic.

Reasumujgc, wyrazam opinie, ze dysertacia mgr inz. Jakuba Chotodowskiego spetnia
wymagania, jakie stawia obowigzujgca Ustawa o pracach doktorskich (Usfawa o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki oraz niektérych innych
ustaw) i moze by¢ dopuszczona do publicznej obrony.




