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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr inz. Tymoteusza Rasinskiego
nt. Badanie wybranych czynnikow wplywajacych na trwalos¢ obreczy kot
tramwajowych

Recenzja zostata opracowania na podstawie pisma (sygn. M.00-520-82/2024) Dziekana
Wydziatu Mechanicznego Politechniki Krakowskiej Pana prof. dr hab. inz. Jerzego Stadka,
z dnia 19.16.2024r. i dolaczonej do niego rozprawy doktorskiej mgr inz. Tymoteusza
Rasinskiego pt. ,,Badanie wybranych czynnikéw wptywajacych na trwalo$¢ obreczy kot
tramwajowych”. Promotorem rozprawy jest dr hab. inz. Grzegorz Zajac prof. PK,
a promotorem pomocniczym dr inz. Augustyn Lorenc.

Istotno$¢ problematyki rozprawy

Tematyka przedlozonej do recenzji rozprawy doktorskiej mgr inz. Tymoteusza
Rasinskiego dotyczy waznego obszaru badawczego dotyczacego ograniczenia procesOw
zuzycia elementow konstrukcji mechanicznych przez zastosowanie $rodka smarowego. Autor
rozprawy doktorskiej zaprezentowal problematyke zuzywania si¢ uktadu koto-szyna w
zmiennych warunkach eksploatacji obejmujacych konstrukcje uktadu jezdnego, kinematyke
uktadu, materiaty stosowane na elementy uktadu, metody smarowania i modyfikatory tarcia
stosowane w tych uktadach. Wprowadzenie modyfikatoréw tarcia do uktadu koto-szyna jest
zagadnieniem wazny 1 aktualnym, gdyZ ograniczenie zuzycie wspotpracujacych elementow,
istotnie zwigksza trwalo$¢ i niezawodno$¢ catego uktadu jezdnego, ktory w tramwajowym
systemie transportowym jest gldéwnym podzespotem kinematycznym realizujagcym ruch.
Rozpatrywana tematyka ma nie tylko znaczenie poznawcze, lecz réwniez praktyczne,
poniewaz umozliwia zastosowanie tej metody w zagadnieniach inzynierskich. Wraz z
korzystnymi zmianami trwatosci i niezawodnosci tych uktadow mozna wskaza¢ na efekty
ekonomiczne dla przedsigbiorstw transportowych wynikajace z wydtuzenia czasu eksploatacji
catego systemu transportowego i nizszych kosztow eksploatacji. A takze efektu
ekologicznego wynikajace z zmniejszenia energii wymaganej do pokonania oporéw ruchu
przez wagon tramwajowy. Istotnym obszarem analizowanym w rozprawie jest otwarto$¢
systemu tribologicznego, a zatem wptyw na smarowanie obszaru styku w uktadzie koto-szyna
czynnikdw otoczenia, ktore decyduja o niekontrolowanych zmianach w wspotpracy wezta
tarcia, co powoduje, ze zagadnienie jest wieloaspektowe i interdyscyplinarne.



Charakterystyka rozprawy

Recenzowana rozprawa doktorska mgr inz. Tymoteusza Rasinskiego napisana zostata
w jezyku polskim i przedstawiona jest na 182 stronach formatu A4. W sktad jej wchodzi
strona tytulowa, spis tresci, wykaz wazniejszych oznaczen, 6 rozdzialéw, bibliografii
I streszczenia w j. polski, i j. angielskim. Dysertacja ma klasyczny uktad i podzielona
zostala na dwie zasadnicze czgéci: teoretyczng oraz do$wiadczalng. Zawiera materiat
ilustracyjny w postaci 136 rysunkow, fotografii i wykresow oraz 87 tabel, a w spisie
cytowanej bibliografii znajduje 125 pozycji literatury. Cz¢$¢ zawierajagca materiaty
literaturowe (rozdziaty 1-2) stanowi ok. 30 % catego tekstu rozprawy, a w pozostalej
czes¢ znajdujg si¢ rozdziaty zwigzane z badaniami wtasnymi Doktoranta.

Pierwszy rozdzial pracy obejmuje wprowadzenie do obszaru podjetej problematyki
badawczej ze wskazaniem uzasadnienia merytorycznego, obejmujacego zagadnienia
konstrukcyjne i eksploatacyjne uktadu kinetycznego koto-szyna.

W rozdziale drugim przedstawiono aktualny stan wiedzy na temat tramwajowych
zestawow kotowych stosowanych w transporcie publicznym Polsce z uwzglednieniem profili
obreczy kot i szyn. Przedstawiono tramwajowe nawierzchnie toru i opisano zagadnienia
wspolpracy w uktadzie z kotem jezdnym z uwzglednieniem kompozycji materialowej par
kinematycznych. Zwrocono uwage na stosowane obecnie systemy smarowania styku koto-
szyna i scharakteryzowane procesy zuzycia wystepujace w uktadzie kolo-szyna. Nastepnie
zamieszczono klasyfikacje stanow technicznych stosowane do oceny pojazdéw szynowych
I pomagajace podejmowanie decyzji o systemie uzytkowania. W analizie stanu wiedzy.

Nastgpnie W rozdziale trzecim zostaty podane cele i zakres pracy. Doktorant sformutowat
cztery cele czastkowe i cel utylitarny, ktory mowi o opracowaniu innowacyjnej substancji
smarujacej, ktora mozna zastosowa¢ do smarowania obrzezy kot tramwajowych 1 zmniejszy¢
intensywno$¢ ich zuzycia, przy zachowaniu istniejgcej konstrukcji uktadu koto —szyna.

W rozdziale czwartym zatytutowanym ,,.Badania probabilistyczne w zakresie trwatosci
obreczy eksploatowanych w wagonach tramwajowych” zawarto opis wymogow stawianym
wozkom kotowym, kotom i podano doktadnosci ich wykonania. Nastepnie na podstawie
danych eksploatacyjnych dla trzech typéw konstrukcji uktadu jezdnego wykonano analize
przebiegu funkcji niezawodnosci dla obrgczy kot jezdnych i okreslono umowng trwatos¢
obreczy.

W nastgpnym rozdziale 5 przedstawiono wyniki badan laboratoryjnych modyfikator
tarcia w uktadzie koto-szyna. W rozdziale tym zawarto szczegdtowy opis obiektu badan,
statystycznej oceny wyniki badan, metodyki badawczej i przebieg badan i analize¢ wynikow.
W pierwszej kolejnosci zaprezentowano wyniki badan przeprowadzone w czterokulowym
uktadzie tribologicznym dla 15 zestawdéw badawczych, w tym dla zestawdéw z autorska
kompozycja smarowa. Badania te obejmowaly wyznaczenie warto$ci wspotczynnika tarcia
w zalezno$ci od obcigzenia pary tribologicznej, ktore wykazaly istotne zmiany przebiegu
wspolczynnik tarcia w zaleznosci od kompozycji badawczej. W dalszej czgsci wykonano
analiz¢ wynikéw badan stanowiskowych z podzialem na trzy grupy skojarzen w zaleznosci
od dominujgcego dodatkowego czynnika smarowego w badanej parze tribologicznej.
W oparciu o warto$¢ wspolczynnika tarcia 1 Srednich $ladow wytarcia na kulkach
pomiarowych wykazano pozytywny wptyw autorskiej kompozycji Smarowej na proces tarcia
i zuzycie. Nastgpnie przedstawiono wyniki pomiaréw chropowatosci powierzchni kulek
Z pary tribologicznej 1 zdjecia sladow wytarcia na kulkach dolnych 1 kulce gornej. Rowniez
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w tym przypadku analiz¢ przeprowadzono dla trzech grup skojarzen i wybranych dwoch
parametréw chropowato$ci Rz (najwigkszej wysokosci profilu chropowatosci) 1 Sz
(maksymalnej wysoko$ci chropowato$ci powierzchni) zmierzonych na dolnych kulkach.
Pomiary wykazaty znacznie nizsze parametry wysokosciowe chropowatosci dla skojarzen
smarowanych autorska kompozycja smarowa. Uzyskane wyniki badan jednoznacznie
potwierdzity, ze autorska substancja smarowg stosowana do smarowania weztow tarcia koto-
szyna powoduje mniejsze niz w innych smarowanych skojarzeniach opory tarcia, mniejsze
zuzycie 1 mniejsze zmiany w strukturze geometrycznej badanych elementow.

Rozdziat 6 to podsumowanie i wnioski, gdzie przedstawiono wnioski poznawcze
dotyczace wplywu wybranych czynnikéw na trwato$¢ obrgczy kot tramwajowych 1 wniosek
utylitarny opisujacy efekt zastosowania autorskiej substancji smarowej. Opisane zostaty
rowniez kierunki dalszych badan.

Ocena merytoryczna i dyskusja tresci rozprawy

Jednym ze sposobow zwigkszenia trwatosci i niezawodnosci eksploatacyjnej elementow
metalowych w systemach tribologicznych jest zastosowanie $rodka smarowego
0 odpowiednich wilasciwosciach tribochemicznych zapewniajacych ograniczenie kontaktu
nierownosci warstw powierzchniowych elementéw wspotpracujacych oraz zmniejszenie
oporéw ruchu. Elementy uktadu tribologicznego narazone sa na roéznego rodzaju
uszkodzenia, a ich trwatos¢ eksploatacyjna zalezy przede wszystkim od zastosowanych
materiatow wspotpracujacych tarciowo oraz stosowanie w nich odpowiednich $rodkow
smarowych zapewniajacych wymagane warunki tarcia.

Eksploatacja smarowanych weziow tarcia koto-szyna stanowi powazne wyzwanie, cO
wynika przede wszystkim z otwarto$ci tego uktadu tribologicznego. Kluczowym problemem
jest dobor srodkow smarowych dedykowanych do tego uktadu ze wzglgdu na materiaty pary
ciernej, zmienne warunki pogodowe i klimatyczne, a takze potencjalne zanieczyszczenia
obszaru tarcia substancjami zewnetrznymi. Dotychczasowe prace wskazujg na braki
badawcze w zakresie teoretycznych podstaw doboru srodka smarowego do konkretnych
zastosowan technicznych w uktadzie koto-szyna. W literaturze przedmiotu brakuje rowniez
danych, ktore jednoznacznie okreslaja kryteria wyboru czynnika smarowego i jego wplyw na
procesy zuzycia elementow wspotpracujacych w ukladzie koto-szyna. Prowadzone préby
doboru tych srodkéw smarowych realizowane sg gtoéwnie na drodze eksperymentalnej lub
w oparciu o procesy eksploatacyjne producentow i przedsigbiorstw transportowych. Zmiany
w konstrukcji ukladéw jezdnych i1 zastosowanych kompozycji materialowych uktadu
wymuszajg ciggle doskonalenie srodkéw smarowych, zarowno tych stosowanych obecnie do
stalowych weztow tarcia, jak i poszukiwanie nowych o korzystniejszych wiasciwosciach
uzytkowych i ekologicznych.

Bioragc pod uwage znaczenie i zakres problematyki badawczej podjetej przez mgr inz.
Tymoteusza Rasinskiego, uwazam wybor tematu pracy doktorskiej pt. ,,Badanie wybranych
czynnikow wplywajacych na trwalo$¢ obreczy kot tramwajowych” za trafny
i uzasadniony. Recenzowana praca mieéci si¢ W dyscyplinie naukowej Inzynieria
Mechaniczna i dotyczy badania wptywu $rodka smarowego na wtasciwosci eksploatacyjne
smarowanych systemow tribologicznych w uktadzie par tragcych metal - metal w styku koto-
szyna. Nalezy réwniez stwierdzi¢, ze tytut rozprawy: ,,Badanie wybranych czynnikow
wplywajacych na trwato$¢ obreczy kot tramwajowych” oddaje jej zawartosc.
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Pytania merytoryczne i oraz uwagi do dyskusji
Po zapoznaniu si¢ z trescig calej rozprawy, ponizej zebrano w kilku punktach pytania i uwagi
merytoryczne wymagajace odpowiedzi i wyjasnienia:

1. Na stronie 73 Autor rozprawy opisuje $rodki smarowe i stwierdza, ze nie mozna
ujawni¢ zadnych danych o nich, jednak sadze, ze dla wigkszej czytelnosci rozprawy
mozna opisa¢ wybrane $rodki smarowe ze wzgledu np. na baze S$rodka, jako
mineralne,  syntetyczne, ro$linne, zwierzece, czy hp. okreslenie ich
biodegradowalnosci lub np. w przypadku olejow przez podanie lepkosci lub innych
ogoblnych cech fizyczno-chemicznych.

2. W rozdziale 5 w tabelach 5.6 - 5.48 zamieszczono wyniki badan wykonanych na
aparacie czterokulowym wykonane zgodnie z metodg stosowang do wyznaczenia
granicznego obcigzenia zatarcia i granicznego nacisku zatarcia opracowane przez
producenta urzadzenia, jednak nie przeprowadzono ich analizy miedzy badanymi
zestawami.

3. Wymiary $ladow wytarcia na kulkach stalowych (Rozdziat 5.3.3) w zestawach
badawczych zostaly sumowane a nastepnie W oparciu 0 s$redni wynik wielkosci
wytarcia przeprowadzono analiz¢ zuzycia, jak autor wyjasni t¢ metodologi¢ badan w
przypadku zestawow, w ktorych wystapito zatarcie, ktore w sposob drastyczny
zmienia zuzycie (zatarcie wystgpito w zestawach badawczych nr 3, 5, 8, 10, 12 i 14).
Czy dla wigkszej pewnosci wyniku nie powinno si¢ przeprowadzi¢ kolejnej proby i
wykona¢ pomiary $ladow wytarcia dla porownywalnych warunkéw wspotpracy?. Dla
wiegkszej czytelnosci wynikéw na wykresach §ladéw wytarcia warto umiesci¢ stupki
btedu (umieszczenie ich tylko w tabelach utrudnia interpretacje wynikow).

4. Na wykresach wspoétczynnika tarcia w funkcji obcigzenia zaznaczono przedziat
nominalnych obcigzen dla kota jezdnego wagonu tramwajowego typu NGT8, jednak
Autor nie odniodst si¢ do wartosci opordéw tarcia w tych obszarach a analize wykonat
dla przedziatu obcigzenia wynikajacego z metody badawcze;.

5. Dyskusyjne jest zastosowanie metody badawczej do oznaczenia granicznego
obcigzenia zatarcia i granicznego nacisku zatarcia do analizy zuzycia W oparciu o0
pomiar $ladow wytarcia na kulkach. Wyjasnienia wymaga pewno$¢ uzyskanych
wynikéw $ladow wytarcia w stosunku do jednoznacznych warunkéw obcigzenia w
czasie trwania proby, ktore w tych warunkach nie musza by¢ powtarzalne.

6. W rozdziale 5 w opisach przeprowadzonych badan i wynikow stosuje si¢ zapis zestaw
badawczy i kompozycja badawcza wg opisu autora jest to ten sam uktad a stosowanie
dwoch oznaczen wprowadza niejasnosci w analizie wynikow.

7. Wyniki badan doswiadczalnych przedstawione w rozdziale 5.4 wymagaja pewnego
komentarza i dyskusji. Zamieszone w pracy analizy struktur geometrycznych $ladow
wytarcia na kulkach badawczych nie sg jednoznacznie opisane, CO nie pozwala
stwierdzi¢ czy byly to zestawy kulek z badan, w ktory wystapito zatarcie wezla tarcia
czy nie (przyktad zestawu badawczego nr 1, 3, 5, 8, 10, 12 1 14 opisanych w rozdziale
5, gdzie np. w zestawie nr 3 podczas testu nr 2 wystapito zatarcie). Ta uwaga dotyczy
réwniez tabelarycznych wynikéw z pomiaré6w wybranych parametréw chropowatos$ci
obejmujacych 11 parametrow chropowatosci profilu linii 1 7 parametréw obrazu
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badanej powierzchni (tabele 5.49 - 5-78). Nie podano wyjasnienia, dlaczego
przeprowadzono poréwnanie i analiz¢ wynikow badan tylko dla parametrow Rz i Sz,
ktore obejmuja skrajne wysokosci i glgbokosci a inne pominigto w analizie?

8. Na ile otrzymane wyniki mozna przenie§¢ do rzeczywistej eksploatacji gdzie
wystepuja zmienne temperatury nie tylko klimatyczne, ale rowniez spowodowane
zjawiskiem tarcia w obszarach styku kolo-szyna.

Wazniejsze uwagi edycyjne:

- Tabela 2.1 (str. 11) — brak opisu indeksow umieszczanych przy gatunkach stali,

- wtabeli 2.3 (str. 15) — symbol d posiada dwa opisy; srednica kregu tocznego i dlugosé
prowadna zestawu kolowego,

- strona 20 w akapicie drugim wyst¢puje powtdrzenie fragmentu ,.decyduje wiele
parametrow miedzy innymi”,

- na stronie 49 jest odwotanie do pozycji literatury [90], gdzie podane jest tylko
informacja o badaniach przy zanieczyszczeniu solg i piaskiem, ale brak jest podania
wynikow tych badan,

- na wykresach na rysunkach 5.26 - 5.84 czcionka opisow jest zbyt mata i nieczytelna;
przebieg krzywej w kolorze czerwonym ma czarnym tle jest rowniez nieczytelny.

Na podstawie uzyskanych wynikéw prac badawczych sformutowano wnioski poznawcze
i utylitarne. Podane wnioski Sstanowig podsumowanie najwazniejszych wynikow badan
i nalezy uzna¢, ze uzyskane wyniki badan potwierdzity zatozone cele pracy. Wykazano, ze
typ konstrukcji uktadu biegowego wplywa na niezawodno$¢ i trwalo$¢ obreczy kot
i najbardziej korzystnym uktadem jest zastosowanie obrotowego wozka tocznego
Z rozprzegnigtymi zestawami kotowymi na osiach portalowych. Dowiedziono, ze mozliwa
jest poprawa wlasciwosci tribologicznych par ciernych przy zachowaniu istniejacej
konstrukcji i warunkéw obcigzenia poprzez zastosowanie autorskie substancji smarowej.
Osiagniety zostal cel praktyczny pracy, gdyz uzyskano zmniejszenie zuzycia wezta tarcia
i oporow tarcia, a tym samym uzyskano poprawienie funkcjonalno$ci uktadu
mechanicznego, zmniejszenie zapotrzebowania na energi¢ i zwigkszenie parametrow
eksploatacyjnych przy zachowaniu obecne eksploatowanego wezta ciernego koto-szyna.

Ocena dysertacji i wniosek koncowy

Stwierdzam, ze rozprawa Pana mgr inz. Tymoteusza Rasinskiego wpisuje si¢
w dyscypling inzynieria mechaniczna. W rozprawie przeprowadzono w sposob wilasciwy
analiz¢ zrodet literaturowych $wiadczaca o duzej wiedzy Autora. Prawidtowo sformulowano
problem badawczy i okreslono jego cel naukowy i cel praktyczny. Zaplanowano
i zrealizowano badania stosujac nowoczesne narzgdzia naukowe wedlug przyjetej metodyki
badan. Odpowiednio zinterpretowano uzyskane wyniki i sformutowano wnioski, co
wskazuje na dobre przygotowanie merytoryczne Kandydata. Stopien rozwigzania
zagadnienia oceniam, jako dobry. Doktorant udowodnit stusznos$¢ postawionego celu pracy.

Reasumujgc uwazam, ze recenzowana rozprawa zostata poprawnie skonstruowana pod
wzgledem merytorycznym i jezykowym. Rozprawa stanowi niewatpliwy wkiad do
istniejgcego stanu wiedzy w dyscyplinie inzynieria mechaniczna. Zawarty w niej materiat
badawczy jest oryginalnym dorobkiem Doktoranta i ma on walory poznawcze i praktyczne.
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Zawartos¢ rozprawy $wiadczy o dobrym przygotowaniu Doktoranta do samodzielnego
prowadzenia badan naukowych.

Biorac pod uwage powyzsze fakty, stwierdzam, ze przedtozona rozprawa doktorska mgr
inz. Tymoteusza Rasinskiego pt. ,,Badanie wybranych czynnikéw wplywajacych na trwatosé
obreczy kot tramwajowych" spetnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim przez
obowigzujace w tym wzgledzie przepisy ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o
szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2018r. poz. 1668 z p6zn. zm.).

Niniejszym wnosz¢ do Rady Naukowej Wydzialu Mechanicznego Politechniki
Krakowskiej im. Tadeusza Kosciuszki 0 przyjecie rozprawy i dopuszczenie jej Autora do
publicznej obrony.



