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Recenzja pracy doktorskiej

mgra inz. Roberta Konowrockiego
Dt
»Oddzialywanie kola z drogg z uwzglednieniem poslizgéw bocznych”

Wizerunek Doktoranta - Pana mgra inz. Roberta Konowrockiego

Mgr inz. Robert Konowrocki urodzil sie w 1975 r. Jest absolwentem Wydziatu
Samochodéw i Maszyn Roboczych Politechniki Warszawskiej. Dyplom Magistra Inzyniera
Mechanika z wynikiem dobrym uzyskal w roku 2002. Jak wynika z przedtozonych przez
Doktoranta dokumentéw, po zakonczeniu studiéw rozpoczal dzialalnosé naukowg w
Instytucie Podstawowych Probleméw Techniki PAN, poczatkowo jako asystent, a pdzniej i
do chwili obecnej jako doktorant. Pracujac przez kilka lat z Doktorantem w tej samej
komorce organizacyjnej w IPPT PAN moge stwierdzié, iz mgr inz. Robert Konowrocki jest
mocno umotywowanym, ambitnym i rzetelnie pracujacym mtodym badaczem. Wymiernym
wynikiem Jego dotychczasowej pracy w IPPT PAN jest wspolautorstwo w pieciu i autorstwo
jednej pracy naukowej. Ponadto, mgr inz. Robert Konowrocki ma w swoim dotychczasowym
dorobku 9 prezentacji konferencyjnych i seminaryjnych, w tym 8 w kraju i jedng zagranica.
Efektem finalnym dziatalnosci badawczej mgra inz. Roberta Konowrockiego jest napisanie
rozprawy doktorskiej pt. ,, Oddzialywanie kola z drogq z uwzglednieniem poslizgow
bocznych” ztozona do recenzji w 2007 roku.

Charakteryzacja rozprawy doktorskiej

Rozprawa doktorska mgra inz. Roberta Konowrockiego jest napisana na 135 stronach
maszynopisu w formie 8 rozdzialow, w tym jeden zawierajacy wstep, tj. rozdziat 1, oraz
podsumowanie i wnioski ujete w rozdziale 8. Tekst pracy zawiera duzg liczbe rysunkéw,
wykresow, fotografii, tabel oraz spis cytowanej literatury obejmujacy 111 pozycji.

Praca dotyczy waznego zagadnienia toczenia sie kola jezdnego pojazdu (szynowego
lub drogowego) ze zwroceniem szczegolnej uwagi na poslizg kota w kierunku poprzecznym
do toru jazdy. Pomimo duzej liczby prac naukowych o charakterze teoretycznym i
do$wiadczalnym poswigconych zjawisku kontaktu kot Jezdnych pojazdéw szynowych i
drogowych z podtozem, problem ten nie jest jeszcze w pelni poznany, co uzasadnia celowosé
podjecia tej tematyki przez Doktoranta. Jego rozprawa ma charakter do$wiadczalno-
teoretyczny, poniewaz gléwna, moim zdaniem, wartoscig tej pracy sg. wykonane
stanowiskowe badania laboratoryjne dotyczace kontaktu kota jezdnego z podtozem oraz ich
wyniki, na podstawie ktérych zbudowano odpowiedni model teoretyczny tego zjawiska.
Zostato to opisane w rozdzialach 5, 6 i 7-mym poprzedzonych Wstepem zawierajacym cel i
zakres pracy oraz trzema kolejnymi rozdziatami, w ktorych dokonano obszernego przegladu
literatury po$wieconej rozpatrywanej tematyce i przeprowadzono badania teoretyczne
dotyczace kontaktu tocznego kola Jezdnego z podlozem - potraktowane tu zapewne jako
zagadnienia uzupelniajace w stosunku do gléwnego tematu pracy.



Badania laboratoryjne opisane w rozdziatach 5 i 6 sprowadzaty sic do pomiaréw
przemieszczen i predkosci w kierunku prostopadtym do toru jazdy kota jezdnego
poruszajacego si¢ po poliestrowej tasmie. Ruch tego kota w kierunku prostopadtym do toru
jego jazdy (toczenia si¢) jest spowodowany ustawieniem pod zadanym katem plaszczyzny
tarczy kota w stosunku do plaszczyzny pionowej przechodzacej przez linie kierunku jazdy.
Wowezas, styczng site kontaktowa wystepujacg miedzy podlozem, tj. tasma poliestrowa, i
kolem charakteryzuja dwie sktadowe: sktadowa wzdtuzna oraz poprzeczna (prostopadta) do
toru jazdy. Skladowa poprzeczna sily kontaktowej jest przyczyng oscylacyjnych ruchéw w
kierunku prostopadtym to toru jazdy kola zamocowanego sprezyscie za pomoca odpowiedniej
prowadnicy opisanego szczegélowo stanowiska do§wiadczalnego. W pracy badano trzy kota
jezdne wykonane odpowiednio z aluminium, poliamidu i stali. W przypadku kazdej z trzech
przyjetych w ten sposob par kontaktowych, tj. aluminium-poliester, poliamid- poliester i stal-
poliester, pomiary przemieszczen i predkosci poprzecznych kota przeprowadzano przy
roznych wartosciach sity docisku kota do tasmy, kata ustawienia plaszczyzny kola do
plaszczyzny kierunku jazdy oraz przy réznych wartosciach predkosci tasmy imitujacej w
ramach zbudowanego stanowiska laboratoryjnego zadana predkos¢ toczenia. We wszystkich
zbadanych przypadkach zarejestrowano przebiegi przemieszczen i predkosci charakteryzujace
si¢ dwoma podstawowymi skladowymi czgstotliwosciowymi, co Autor nazywa
~dwuokresowoscia”. W rozdziale 6 szczegétowo zbadano wplyw wartosci sity docisku kota
do tasmy, kata ustawienia plaszczyzny kola do plaszczyzny kierunku jazdy oraz wartosci
predkodei tasmy na amplitudy tych dwéch sktadowych czestotliwosciowych. Stwierdzono
prawie liniowa zalezno$¢ wartosci czgstosci odpowiadajacych tym amplitudom od predkosci
tasmy, a wigc od predkosci jazdy kota. Sens fizyczny tego zjawiska zrecznie uzasadniono za
pomocg zawartego w punkcie 6.3 teoretycznego rozumowania opartego na zaobserwowanym
przy matych predkosciach jazdy dominujacym wplywie chwilowego przylegania kota do
podioza, a przy wigkszych predkosciach — narastajacym stopniowo wplywie chwilowych
poslizgéw, co nazwano tutaj ,pelzaniem”. W tym miejscu nalezy zauwazyé, ze termin
~petzanie” w omawianym przypadku nie wydaje sie by¢ zbyt trafnie dobranym jako, byé
moze, bezposrednie thumaczenie uzywanego w jezyku angielskim stowa “creep” lub tez
“creepage”. W polskim jezyku mechaniki termin »pelzanie” kojarzy si¢ bardziej z pelzaniem
materialowym. Dlatego, w przypadku analizy kontaktu dwéch cial traktowanych jako
nieodksztatcalne, lepiej byloby zastapi¢ stowo »petzanie” stowem ,,poslizg”.

W rozdziale 7 rozprawy sens fizyczny uprzednio uzyskanych wynikéw badan
doswiadczalnych sprobowano wyjasni¢ za pomoca odpowiedniej interpretacji teoretycznej
ruchu kota w kierunku porzecznym do toru jego jazdy. Ze wzgledu na wspomniane powyzej
dominujace dwie sktadowe czestotliwosciowe zarejestrowanych przebiegéw czasowych ruchu
kota, w tym celu przyjeto funkcjonalny model fizyczny rozpatrywanego obiektu w postaci
oscylatora o dwéch stopniach swobody. W modelu tym jeden stopien swobody opisuje ruch
kota w kierunku prostopadlym (poprzecznym) do kierunku jego jazdy, a drugi stopien
swobody odpowiada ruchowi obrotowemu kota wokét jego osi. Z wyprowadzonych réwnan
ruchu tego oscylatora wynika, ze obydwa stopnie swobody sa ze sobg sprzezone przez sity
kontaktu koto-podtoze wyrazone w postaci iloczynéw predkosei poslizgow i zaleznych od
odpowiedzi uktadu wspélczynnikéw spelniajacych tutaj rol¢ pewnych funkcji kontaktowych.
Uzyskano wigc analogiczny opis kontaktu miedzy kotem jezdnym a podlozem jak w
powszechnie stosowanym dotychczas na $wiecie modelu kontaktu koto kolejowe — szyna
opracowanym przez J. J. Kalkera i zmodyfikowanym w zakresie pelnych poslizgéw m.in.
przez Shena-Hedricka-Elkinsa oraz w Znanym, opracowanym przez Fromma modelu kontaktu
migdzy opona a jezdnia, opartym na teorii Palejki, zwanym takze modelem szczotkowym.
Odpowiednio zidentyfikowane parametry przyjetego oscylatora, a w szczegdlnosci whasciwie
dobrane funkcje kontaktowe, pozwalaja na uzyskiwanie zadowalajacej zgodnosci



zarejestrowanych wynikéw doswiadczalnych z analogicznymi wynikami symulacji
teoretycznej. W zwiazku z powyzszym, mozna przypuszczaé, ze taki model ruchu po podtozu
kofa jezdnego wykonujacego ruchy w kierunku prostopadlym do toru jazdy mogtby byé
przydatny do badania zjawiska kontaktu k6t pojazdow szynowych z torem lub pojazdéw
drogowych z jezdnia. Stanowi to podstawowa warto$é prezentowanej pracy, wyniki ktorej
mogltyby da¢ podstawe do dalszych badan aplikacyjnych w tej dziedzinie w srodowiskach
technicznych producentow i eksploatatoréw taboru kolejowego i drogowego.

Ciekawym efektem wsp6lnym wykazanym przez wyniki pomiar6w dokonanych we
wszystkich trzech przypadkach rozpatrywanych par kontaktowych, tj. kota aluminiowego,
poliamidowego i stalowego oddzialywujacych z poliestrowg tasma, sgq przebiegi
przemieszczen i przebiegi ich predkosci charakteryzujace si¢ wspomnianymi powyzej dwoma
dominujacymi sktadowymi czestosci. Jak widag, zjawisko to wystapilo nie tylko przy réznych
wartosciach sily docisku kola do ta$my, kata ustawienia plaszczyzny kota do plaszczyzny
kierunku jazdy oraz przy réznych wartosciach predkosci tasmy (jazdy), lecz réwniez
niezaleznie od naturalnych przeciez i teoretycznie réznych wartosci wspotczynnikow tarcia
przyporzadkowanych kazdej parze kontaktowej. Wyjasnienia przyczyn tego efektu mozna
szuka¢ wykorzystujac podstawy  teorii drgan samowzbudnych prostych ukladéw
mechanicznych, do jakich to drgan przeciez sprowadza si¢ istota badanego w pracy zjawiska.
Autor probuje to czyni¢ analizujac odpowiednie trajektorie fazowe i mapy Poincaré.
Omawiany efekt zostat takze uzyskany w sposéb obliczeniowy poprzez wprowadzenie
odpowiedniej funkcji kontaktowej fi, sprzegajacej poslizg wzdtuzny kota z prostopadtym do
niego poslizgiem poprzecznym do kierunku jazdy. Stanowi to interesujacy wynik poznawczy
bedacy pewnym uzupehieniem do powszechnie stosowanych teorii kontaktu koto jezdne —
podloze opracowanych przez Kalkera i Palejke, w ktorych poslizgi wystepujace w tych
wiasnie kierunkach nie sq wzajemnie ze sobg sprzezone. Z jednej strony, stwarza to
wartosciowg perspektywe kontynuacji tych badan, dzigki czemu mozna byloby prébowaé
wyjasni¢ fizyczna przyczyne otrzymanego efektu. Jednak z drugiej strony, z ubolewaniem
stwierdzam, ze Autor w tej pracy wyraza zupelng nieSwiadomosé istnienia tych dwoch tak
powszechnych i zupehie dobrze sprawdzajacych si¢ W wigkszosci zastosowan technicznych
modeli kontaktu, mimo iz cytuje — szkoda tylko ze z innego powodu — dwie prace Profesora J.
J. Kalkera i az trzy pozycje autorstwa Profesora H. B. Pacejki. W przeciwnym wypadku, na
podstawie poréwnania zatozen wyjsciowych i opiséw matematycznych modeli kontaktu
opracowanych przez obydwu wymienionych wybitnych badaczy z wynikami pomiaréw
doswiadczalnych i modelem teoretycznym przyjetym w tej rozprawie, mozna byloby
wypracowa¢ bardziej interesujace wnioski i precyzyjniej nakresli¢ kierunki dalszych badan
tego problemu. Wowcezas, prowadzone rozwazania bylyby znacznie bardziej atrakcyjne do
konfrontacji z analogicznymi wynikami badan naukowych na forum miedzynarodowym.

Jednak mimo ambitnie postawionego celu oraz uzyskanych interesujacych wynikéw
doswiadczalnych potwierdzonych teoretycznie, omawiang prace cechujg dogé powazane
mankamenty. W najwazniejszej zdaniem recenzenta czgscl rozprawy najwieksze zastrzezenia
budzi zupelnie niejasny dobér parametrow modelu teoretycznego ruchu kola jezdnego w
postaci oscylatora. Dotyczy to nie tylko parametréw bezwladnosciowych i wspélezynnikéw
sztywnoscl, lecz przede wszystkim postaci i parametrow funkcji kontaktowych. Autor operuje
tu wylacznie wartosciami bezwymiarowymi, co w przypadku parametréw owych funkc;ji
kontaktowych utrudnia wyczucie ich sensu fizycznego. W zwiazku z tym, z odnos$nych
sformutowan zawartych w rozdziale 7 mozna odniesé wrazenie, ze wszystkie te parametry
zostaly dobrane metoda préb i bledéw, w sposob przypadkowy, a tym samym uzyskana
wprawdzie dobra zgodno$¢ wynikéw pomiaréw z wynikami obliczen moze réwniez wydawaé
si¢ przypadkowa. W tym miejscu nalezy podkreglié, iz pomimo pewnej analogii opisu
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matematycznego przyjetego w pracy modelu teoretycznego z opisami modeli kontaktu
Kalkera i szczotkowego (Pacejki-Fromma), te dwa ostatnie modele zostaly wypracowane na
podstawach mechaniki i teorii sprezystosci. Dzigki temu, za ich pomoca uzyskiwane sg
poprawne do celéow technicznych wyniki w szerokim zakresie parametréw ruchu kota i
wiasnosci powierzchni tocznych par kontaktowych. Poniewaz w przedstawionej rozprawie
nie wykazano fizycznego uzasadnienia kryteriéw przyjmowanych parametréw modelu
teoretycznego, w tym funkcji kontaktowych, nasuwaja si¢ pytania: jak zachowa sie badany
obiekt w przypadku znacznie wigkszych lecz realistycznych wartosci sity docisku kola
jezdnego do podtoza, lub - jak zachowa si¢ obiekt, gdy koto bedzie wykonane z bardziej
podatnego materialu niz metal czy poliamid - na przyktad z migkkiej gumy?

Doktorant nie komentuje, dlaczego w jednym przypadku toczenia sie kota po podtozu
wykorzystuje funkcje kontaktowe mnozone przez predkosci poslizgéw (zgodnie z
wyjsciowym réwnaniem ruchu modelu (7.1)), a w innym przypadku pomija je opisujac efekt
kontaktowy w postaci zewnetrznej sily wymuszajacej F zaleznej, jak wynika za wzoru (7.4),
rowniez od odpowiedzi uktadu. Opisano to réwnaniem (7.3). Pomimo, iz w wyjéciowym
rownaniu ruchu (7.1) wystepuja cztery funkcje kontaktowe, Autor uwzglednia tylko jedna,
wspomniang powyzej funkcje fi2, przyjmujac pozostale réwne zeru. Wowczas, sprzg¢zenie
ruchu kota w kierunku poprzecznym do toru jazdy z jego ruchem obrotowym ma charakter
sprzezenia jednostronnego, to znaczy, ze w przyjetym modelu najprawdopodobniej ruch
obrotowy kota wptywa na jego poslizg w kierunku poprzecznym, a ten z kolei nie ma wplywu
na poslizg kola w kierunku wzdluznym, tj. kierunku toru jazdy. Ta szczegdlna cecha
interesujacego przeciez i godnego uwagi efektu sprzezenia, co podkreslono juz powyzej,
wymaga w pracy skomentowania.

Kolejng wada pracy jest jej staba spéjnosé merytoryczna. Rozdziat 2, w ktéorym sa
rozpatrywane zjawiska towarzyszace toczeniu si¢ kola po podiozu, ;. efekty naprezen
wilasnych w powierzchniach tocznych, oraz dokonana jest przestrzenna numeryczna analiza
dynamiczna i statyczna kofa traktowanego jako sprezyste przy wykorzystaniu metody
elementéw czasoprzestrzennych i metody elementow skonczonych, czy wreszcie
rozpatrywane zostaly zagadnienia falowe w kole ogumionym, nijak nie wigze sie tematycznie
z rozdziatami zawierajacymi wyniki stanowiace podstawows wartogé rozprawy. W rozdziale
2 Doktorant niepotrzebnie zamieszcza wyniki uzyskane przez innych autoréow, a zawarty w
nim opis podstaw metody elementéw skonczonych czy zaczerpnig¢te z prac Promotora
sformutowanie metody elementéw czasoprzestrzennych wydaja si¢ by¢ nieco zenujgce.
Niektore cytowane w tym rozdziale wyniki w kontekscie tematu i wyznaczonego gléwnego
celu badan rozprawy budza watpliwosci. Na przyklad pokazany na rysunku 2.4 na stronie 15
wykres przebiegu normalne;j sity kontaktowej pomigdzy sprezystym walcem a nieskoficzenie
sztywnym podlozem charakteryzuje wartos¢ srednia tej sily rowna ~0.2-10” N oraz wartodci
chwilowe dochodzace do 0.5-10" N, tj. odpowiednio okoto 20 i 50 razy wiecej niz $rednia sita
nacisku kola jezdnego do szyny duzej lokomotywy elektrycznej. Autor w pracy nazywa ten
walec kotem. W zwiazku z tym, nasuwa sic pytanie: co to jest za koto i jaki pojazd ono
podpiera? Wstawianie do omawianej rozprawy wynik6w czysto teoretycznej pracy Promotora
poswigconej badaniu zjawisk falowych w osrodku ciaglym nie wydaje si¢ byé tutaj zasadne.
Podobnie, cytowany z pracy innego autora rysunek 2.2 na stronie 14, przedstawiajacy
wyznaczony teoretycznie przebieg sily kontaktu kota kolejowego z szyna, takze budzi
watpliwosci, gdyz Doktorant nie zamiescil zadnych informacji dotyczacych modelu, za
pomocy ktérego ten przebieg uzyskano. Jaka jest wige wiarygodnosé i reprezentatywnogé
tego przebiegu bedacego we wstepnej czedci rozprawy ilustracjq zjawiska dynamicznego
oddziatywania kola jezdnego z podiozem? Biorac pod uwage gtéwny temat i przyjety cel
badan rozprawy, omawiana praca nic by nie stracita, gdyby caty rozdziat 2 pominigto.






