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pt. Badanie wybranych czynnikéw wplywajacych na trwato$é
obreczy kot tramwajowych

1. Informacje ogdine

Recenzja opracowana zostata na zlecenie Rady Naukowej Wydziatu Mechanicznego
Politechniki Krakowskiej pismo nr M.00-520-82/2024 z dnia 20.06.2024 r. na podstawie
dostarczonej rozprawy doktorskiej pod wyzej wymienionym tytutem.

2 Ogodlna charakterystyka pracy

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska Pana mgr inz. Tymoteusza Rasinskiego
liczy 182 strony zwartego opracowania wraz ze spisem literatury w liczbie 125 pozycji.
Rozprawa jest podzielona na trzy rozdziaty zasadnicze (merytoryczne), wstep, cel i zakres
pracy, podsumowanie ze wskazanymi kierunkami dalszych prac oraz bibliografie. W pracy
zamieszczono takze wykaz wazniejszych oznaczen oraz streszczenie w jezyku polskim
i angielskim.

Praca ma charakter doswiadczalny i dotyczy zagadnien zwigzanych z analizg struktur
geometrycznych Sladéw wytarcia i badaniem substancji smarujgcych o odpowiednich
wiasciwosciach tribologicznych, ktére w znaczacy sposéb wptywaja na zmniejszenie
intensywnosci procesu zuzycia obreczy két tramwajowych. Rozprawa napisana jest z duza
staranno$cig poprawnym i precyzyjnym jezykiem. Uktad pracy jest przejrzysty, podziat tresci
rozprawy na rozdziaty i podrozdziaty poprawny. Terminologia i pojecia stosowane w pracy nie
budza wiekszych zastrzezen. Materialy ilustracyjne oraz tabele z wynikami badan
zamieszczone w pracy, w sposéb wilasciwy przedstawiajg studia Pana Doktoranta
dotyczgcych zagadnien zwigzanych z badaniem réznych substancji smarujgcych, ktére
wplywajg na zmniejszenie intensywnosci procesu zuzycia két tramwajowych. Ponadto
w konsekwencji prowadzonych prac zaproponowano nowa innowacyjna substancje
smarujgcy, ktéra mogtaby zosta¢ zastosowana do smarowania obrzezy kot tramwajow celem

ich mniejszego zuzycia.



3 Ocena podjetego tematu

Komunikacja tramwajowa odgrywa obecnie bardzo wazng role w ksztattowaniu systeméw
transportowych duzych aglomeracji miejskich. Zaréwno pod katem ekologicznym jaki
i funkcjonalnym. Szacuje sig, ze w miastach, w ktérych wystepuje duza mobilnos$¢ ludzi
zanieczyszczenia pochodzenia motoryzacyjnego (zanieczyszczenia powietrza i hatas)
stanowig okofo 75% wszystkich zanieczyszczen. Rozkiad tych zanieczyszczen jest zmienny
w czasie i przestrzeni i w duzej mierze zalezy od natezenia i charakteru ruchu drogowego oraz
sprawnosci technicznej pojazdéw. Konkurencyjno$¢ transportu tramwajowego wobec
transportu indywidualnego wigze sie¢ z zapewnieniem odpowiedniej niezawodnosci
i efektywnosci ekonomicznej, o ktérej decyduje stan techniczny taboru oraz jako$§é nawierzchni
torowej. W trakcie eksploatacji wagondéw tramwajowych istnieje wiele cech ktdre nalezy
diagnozowac ze wzgledéw bezpieczenstwa i niezawodnosci. Stad tez temat podjetej pracy
doktorskiej bardzo dobrze wpisuje sie w te zagadnienia.

Pomimo, ze tramwaje sg eksploatowane w wielu polskich miastach to problemy z jakimi
spotykajq si¢ operatorzy i eksploatatorzy tego $rodka transportu wymagajg rozwigzania wielu
kwestii. Przewoznicy tramwajowi muszg polega¢ na wiasnych praktykach i doswiadczeniach
czesto bez wsparcia narzedzi naukowych. W powszechnej opinii mogtoby sie wygadag¢, ze
pojazdy kolejowe i tramwajowe to podobne pojazdy i mozna by stosowac w ich eksploatacii te
same przepisy. W praktyce okazuje sig¢ ze w wielu przypadkach jest to nie mozliwe. Niektore
kwestie wymagajg przeprowadzenia wielu jeszcze badarn i analiz. Autor pracy wskazat wiele
takich obszaréw z zakresu uktadu biegowego. Na przyktad w pojazdach komunikacji miejskie;
ze wzgledu na odmiennos¢ konstrukcyjng uktadu biegowego a w szczegélnosci zestawow
kotowych i zaryséw wiericow kot konieczne jest indywidualne podejscie do analizy cech
diagnostycznych monitorowanych w trakcie eksplantacji. Kota kolejowych pojazdéw
szynowych, podlegajg Scistym przepisom miedzynarodowym a takze opracowywanym na ich
podstawie normom kolejowym. Kota wykorzystywane w wagonach tramwajowych nie sg objete
praktycznie Zzadnymi przepisami migdzynarodowymi w tym normami a takze zadnymi
krajowymi obligatoryjnymi wytycznymi w zakresie eksploatacji. Podobnie ksztatt profilu
zewnetrznego obreczy két jezdnych stosowanych w wagonach tramwajowych nie jest
znormalizowany. W praktyce wykorzystuje sie rézne profile bardzo czesto powstate w wyniku
doswiadczen eksploatacyjnych dostosowane do specyfiki eksploatacji (wliczajgc to
infrastrukture, konkretne typy pojazdéw a takze inne warunki ruchu). Jednym z rozwigzan
pozwalajgcym wydtuzy¢ trwato§¢ obreczy kot stosowanych w wagonach tramwajowych jest
wprowadzenie odpowiednich systemoéw smarowania. Ze wzgledu na fakt istnienia rozbieznych

wymagan odnos$nie wartosci wspoétczynnika tarcia w réznych obszarach punktow styku koto-
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szyna na obecng chwile nie wprowadzono do systeméw smarujgcych stosowanych
w szynowych pojazdach komunikacji miejskiej uniwersalnej substancji smarujace;j.

Autor pracy podjat sie bardzo waznego zdania zwigzanego z rozpoznaniem i analizg
zjawisk tarcia wystepujacych w uktadzie koto-szyna wagonéw tramwajowych ze szczegolnym
uwzglednieniem substancji smarujacych, ktére w znaczacy sposéb moga wplywaé na
obnizenie zuzycia obreczy kot tramwajowych.

Na podstawie przeprowadzonej bardzo szczegdtowej analizy literatury wskazano
zasadnos¢ wykonania badar zwigzanych z okresleniem zmian mikrostruktury powierzchni
tarcia oraz analiza struktur geometrycznych $ladéw wytarcia powstatych na kulkach
pomiarowych réznych modyfikatoréw tarcia. Nastepnie opracowano i przeprowadzono
eksperyment badawczy (badania tribologiczne oraz analizy struktury geometrycznej $ladéw
wytarcia), ktérych gtéwnym celem byta analiza i ocena wplywu wybranych modyfikatorow
tarcia na intensywnosc¢ zuzycia i warto$¢ wspétczynnika tarcia z wykorzystaniem modelowych
kompozycji badawczych oraz okreslenie wptywu tych modyfikatoréw na stan badanych
powierzchni,  poprzez identyfikacje = zmian  mikrostruktury oraz = wyznaczenie
charakterystycznych parametréw chropowato$ci profilu powierzchni 2D i 3D. Ponadto przed
wykonaniem badan laboratoryjnych wyznaczono takze trwato$¢ umowg obreczy kot
tramwajowych wyznaczajgc funkcje niezawodnosci R(t) przy okreslonych warunkach
eksploatacji. Wyniki uzyskanych prac postuzyty do oceny zastosowanych modyfikatoréw tarcia
dla wybranych warunkéw eksploatacji ze szczegdlnym uwzglednieniem oceny Autorskiego
$rodka smarujgcego z innymi aktualnie stosowanymi $rodkami.

Biorgc pod uwage powyzsze stwierdzam, ze wybér tematu jest bardzo aktualny i istotny
z punktu widzenia naukowego (poznawczego) jak i praktycznego zastosowania w pojazdach
tramwajowych. Wynikami uzyskanych badan moze by¢ zainteresowanych wiele podmiotow
naukowych i przemystowych (operatoréw komunikacji tramwajowej). Dodatkowo takze
opracowana Autorska substancja smarujgca z uwagi na otrzymane najlepsze rezultaty
odnos$nie $redniego zuzycia oraz $redniego wspotczynnika tarcia na obrzezu kota jezdnego
moze by¢ wdrozona do eksploatagiji.

4 Analiza tresci rozprawy

W przedstawionej do recenzji pracy Autor podjat sie zadania zwigzanego z okresleniem
zmian mikrostruktury powierzchni tarcia oraz analizg struktur geometrycznych $ladéw wytarcia
powstatych na kulkach pomiarowych réznych modyfikatoréw tarcia, ktére wptywaja na
zmniejszenie procesu zuzywania sig obreczy kot tramwajowych. Konsekwencjg takiego
podejscia do rozwigzania problemu badawczego, zdefiniowanego przez Autora rozprawy jest
przyjety uktad pracy, oraz jej zawarto$¢ merytoryczna.
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Rozdziat pierwszy pracy to Wstep jest on wprowadzeniem do problematyki zagadnien
poruszanych w rozprawie.

Rozdziat drugi Problem badawczy sktada sig z kilku podrozdziatéw, w ktérych w pierwszej
kolejnosci omoéwiono budowe i rodzaje zestawoéw kotowych stosowanych w wagonach
tramwajowych. Nastepnie uwage skupiono na obreczach két wskazujgc gatunki i wlasnosci
stali z ktdrych one sg wykonane oraz oméwiono podstawowe elementy z jakich sktada sie ich
profil. Jest to wazny element obreczy poniewaz jego odpowiednie wyprofilowanie wplywa na
wtasciwe prowadzenie pojazdéw szynowych zaréwno po torze prostym oraz w tukach.
W przeciwienstwie do pojazdéw kolejowych ksztatt profilu zewnetrznego obreczy w wagonach
tramwajowych nie jest znormalizowany dlatego w praktyce wykorzystuje sie rézne profile, ktére
powstawaty w wyniku roznych doswiadczen eksploatacyjnych moéwi sie o profilu typu T, PST
czy TW. W Polsce zamawia sig wagony tramwajowe z profilem kota jezdnego dostosowanym
do istniejgcej infrastruktury. Infrastruktura ta réwniez musi cechowaé sie odpowiednimi
wiasnosciami jezeli chodzi o stosowane szerokosci toru, rodzaje szyn i charakterystyke.
Niezwykle waznym zagadnieniami, na ktére w tym rozdziale zwrécit réwniez uwage i oméwit
Autor pracy byty kwestie zwigzane ze wspétpracg w uktadzie koto-szyna, dynamicznych
i kinematycznych aspektéw poruszania sie¢ pojazdéw szynowych wzgledem toru oraz
procesow zuzycia wystepujgcych na obreczach két tramwajowych. Duzo uwagi po$wiecono
takze na omowienie zjawiska tarcia pomiedzy kotem i szyna, ktére zalezy od jakosci
wspotpracujgcych powierzchni, predkosci poruszania sie pojazdu szynowego a takze
obecnosci w obszarze styku réznego rodzaju zanieczyszczen (piasku, wody, $niegu, lisci) lub
modyfikatoréw tarcia. Modyfikatory te mogg by¢ o niskim, wysokim i bardzo wysokim
wspoétczynniku tarcia. Wptywajg one na redukcje zuzycia zaréwno obreczy két jak i szyn
a takze zmniejszajg zuzycie energii ze wzgledu na mniejszy opér toczenia oraz obnizajg emisje
generowanego hatasu. Do ich aplikacji w uktadzie koto-szyna mogg by¢ wykorzystane systemy
mobilne, systemy przytorowe oraz poktadowe — kazde z tych systeméw zostato szczegotowo
omdwione. W rozdziale drugim dokonano takze analizy stanu wiedzy z zakresu oddziatywania
zjawisk, ktére zachodzg w obszarze koto-szyna jezeli chodzi o opracowanie optymalnych
profili kot i szyn, ograniczenie zjawiska zuzycia jak réwniez wystepowania peknieé
zmeczeniowych a takze tworzenia algorytméw obliczeniowych do wyznaczania sit
kontaktowych.

Na podstawie zgromadzonej wiedzy i analizy literaturowej w rozdziale trzecim Cel i zakres
pracy sformutowano nastepujacy cel: Celem pracy jest zbadanie wplywu wybranych cech
konstrukcyjnych ukiadu biegowego na niezawodnos$é i trwafosé obreczy kot
tramwajowych. Autor pracy wyznaczyt takze cztery cele czgstkowe:

1. Analiza poréwnawcza wptywu typu konstrukcji uktadu biegowego na niezawodno$é

i trwato$¢ obreczy két wybranych typow wagonéw tramwajowych.
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2. Opracowanie modelowych kompozycji badawczych (15 zestawéw badawczych)
z wybranych modyfikatoréw tarcia, mogacych wystepowac¢ w ukfadzie koto-szyna
i odzwierciedlajacych rzeczywiste warunki eksploatacyjne.

3. Analiza i ocena wplywu wybranych modyfikatoréw tarcia na intensywno$¢ zuzycia
i wartoS¢ wspoétczynnika tarcia z wykorzystaniem modelowych kompozyciji
badawczych.

4. Analiza i ocena struktur geometrycznych powierzchni zaobserwowanych podczas
badan modyfikatoréw tarcia na modelowym skojarzeniu badawczym.

Ponadto celem utylitarnym pracy bylo opracowanie innowacyjnej substancji
smarujacej, ktéra mogfaby by¢ zastosowana do smarowania obrzezy két tramwajowych
umozliwiajgc w ten sposéb zmniejszenie intensywnosci proceséw zuzywania sie kot
przy zachowaniu wfasciwych cech uzytkowych wagonu tramwajowego.

W czwartym rozdziale rozprawy Badania probabilistyczne w zakresie trwafos$ci obreczy
eksploatowanych w wagonach tramwajowych Autor skupit sie na zagadnieniach
zwigzanych z diagnostykg wymiaréw geometrycznych uktadéw biegowych tramwaju (obreczy,
kot, wozkéw napednych i tocznych), ktére sg kluczowym zespotem wplywajacym na
prawidtowe prowadzenie pojazdu w torze. Ponadto dla trzech typéw wagonow tramwajowych
(wagon typu NGT6, NGT8 i 2014N) na podstawie rzeczywistych danych eksploatacyjnych przy
uzyciu oprogramowania Weibull ++ Autor wyznaczyt funkcje niezawodnosci dla obreczy kot
jezdnych zabudowanych w wozkach napednych i tocznych. Dzieki temu w trakcie badan
laboratoryjnych przyjeto kryterium pewnosci R(t) = 0,95 dzieki czemu wyznaczono wartosci
przebiegu przy ktérym nastapi konieczno$§é wymiany obreczy na nowa.

Kolejny rozdziat rozprawy — pigty Badania laboratoryjne wybranych modyfikatoréw
tarcia wystepujacych w ukiadzie kofo-szyna to Autorski rozdziat pracy. W rozdziale tym
opisano metodyke wediug ktérej wykonano badania w pracy doktorskiej. Do badan
laboratoryjnych wytypowano kilka modyfikatorow tarcia ktére mogg wystepowaé w warunkach
eksploatacyjnych w uktadzie koto-szyna. Byly to:

- piasek kwarcowy pochodzacy z piasecznic wagonéw tramwajowych,

— liscie, ktére zwtaszcza w porze jesiennej zalegajg w szynach tworzac tzw. made,

— zalecane przez producentow taboru tramwajowego substancje smarujace
wykorzystywane do smarowania obrzezy két wagonéw tramwajowych — 3 $rodki
smarujgce oraz autorski srodek smarujgcy sktadajacy sie ze sktadnikéw neutralnych
dla $rodowiska.

Ponadto celem odzwierciedlenia rzeczywistych warunkéw eksploatacyjnych pozyskano
prébke materiatu badawczego z torowiska tramwajowego stanowigca mieszanine
zanieczyszczen $rodowiskowych w tym $rodkéw smarnych stosowanych w pojazdach oraz

wykorzystywanych w smarownicach torowych. Z wybranych modyfikatoréw tarcia
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przygotowano modelowe kompozycje badawcze — 15 (piasek, liscie, substancje smarujace
(81— S4), Piasek+liscie, Piasek+(S1 do S4), Piasek+Real+(S1 do S4) z czego S4 to Autorski
ptynny $rodek smarujacy). Zestawy badawcze ich kompozycje jak réwniez stosunki wagowe
zostaly przygotowane na podstawie informacji uzyskanych od operatoréow komunikaciji
tramwajowej a takze w oparciu o wiedze i doswiadczenie eksploatacyjne Autora pracy.
W pracy jako bazowy pojazd do wyznaczania sit dziatajacych na kota tramwajowe
wykorzystano wagon tramwajowy typu NGT8 produkcji Bombardier o masie wiasnej 42 t,
masie catkowitej 62,4 t posiadajacy cztery wozki jezdne, w ktérych zabudowane s3 po dwa
zestawy kotowe. W tym przypadku obcigzenie P =2 625 kg co odpowiada sile o wartosci
25,74 kN (dla masy wiasnej pojazdu) oraz 3 900 kg co odpowiada sile 28,25 kN (dla masy
catkowitej pojazdu). Zrealizowane w pracy badania podzielono na dwa etapy.

W etapie pierwszym przygotowane probki przebadano na testerze tribologicznym T-02U
z wykorzystaniem metody polegajacej na oznaczeniu obcigzenia zacierajacego Pr wg normy
PN-76/C-04147 Przetwory naftowe. Badanie wiasciwosci smarnych olejow i smaréw.
i granicznego nacisku zatarcia p.; wg metody opracowanej przez Instytut Technologii
Eksploatacji — Panstwowy Instytut Badawczy w Radomiu. Badania te pozwolity wyznaczyé
warto$¢ wspdtczynnika tarcia w zaleznosci od obcigzenia dla wytypowanych 15 kompozycji
badawczych co w konsekwencji umozliwito posrednie okreslenie wptywu modyfikatoréw tarcia
na wspotprace elementéw skojarzonych w uktadzie koto-szyna. Przeprowadzono takze analize
przebiegu zmiany wspotczynnika tarcia oraz momentu tarcia w funkcji obcigzenia. Otrzymane
wyniki poddano takze analizie statystycznej wyznaczajac $rednig arytmetyczna oraz
odchylenie standardowe. Na podstawie wykonanych w tym etapie badan stwierdzono:

Badania srodkéw smarujgcych stosowanych do smarowania obrzezy kot jezdnych (S1 do
S4) potwierdzajg zasadno$¢ ich stosowania ze wzgledu na ograniczenie zZuzycia
wystepujacego pomigdzy elementami wspdtpracujacymi. Najlepsze wyniki uzyskano
w przypadku autorskiego $rodka smarujgcego S4, przy ktérym w poréwnaniu do komercyjnych
substancji smarujgcych osiagnigto najmniejsze $rednice $ladéw wytarcia (2 6-krotnie
w stosunku do substancji 82, 2,9-kronie w stosunku do substancji S1 oraz 3,4-krotnie
w stosunku do substancji S3).

Dodanie piasku kwarcowego do kompozycji badawczych zawierajacych substancje
smarujace skutkowato we wszystkich przypadkach zwigkszeniem jednostkowego zuzycia.
Srednice $ladéw wytarcia na kulkach pomiarowych dla komercyjnych srodkéw smarujacych
wzrosty o okoto 5% natomiast w przypadku autorskiego érodka smarujacego az o 45%.

Podczas badan $rodkéw smarujacych z udziatem pasku kwarcowego i mieszaniny
zanieczyszczen $rodowiskowych odzwierciedlajgcych poligonowe warunki eksploatadi
réwniez zaobserwowano wzrost jednostkowego zuzycia. Srednice $ladéw wytarcia na kulkach

pomiarowych dla kompozycji badawczej Piasek+Real+S1 wzrosty o 50% w stosunku do
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kompozycji badawczej S1, dla kompozycji badawczej Piasek+Real+S2 wzrosty o 12%
w stosunku do kompozycji S2, natomiast dla kompozycji Pasek+Real+S3 wzrosty 0 23%
w stosunku do kompozycji badawczej S3. W przypadku autorskiego $rodka smarujgcego
Piasek+Real+S4 srednice wytarcia na kulkach pomiarowych wzrosty az o 60%. Mimo to
srodek ten nadal charakteryzuje sig zuzyciem mniejszym az o 45% w stosunku do najlepszego
komercyjnego $rodka smarujgcego.

Po wykonaniu badan tribologicznych okreslajace zmiany mikrostruktury powierzchni tarcia
przystapiono do drugiego etapu badan zwigzanego z analizg struktury geometrycznej $ladéw
wytarcia powstatych na kulkach pomiarowych. W tym celu wykorzystano mikroskop cyfrowy
Keyence serii VHX-700 wraz z zintegrowanym oprogramowaniem VHX-H5M do pomiaru
chropowatosci. Pozwolito to okreslic wptyw modyfikatorow tarcia na powierzchnie
jednorodnych kulek pomiarowych oraz dokona¢ oceny $ladéw wytarcia wraz z identyfikacja
profilu  chropowatosci. W wyniku uzyskanej analizy uzyskano zbiér wartosci
charakterystycznych cech $ladéw wytarcia miedzy innymi: R. - $rednig arytmetyczna
rzednych profilu chropowatosci, R:-maksymalng wysoko$¢ profilu chropowatosci,
Sa — srednie arytmetyczne odchylenie wysokosci nieréwnosci powierzchni od ptaszczyzny
odniesienia, S; — maksymalng wysoko$¢ profilu 3D, Sy, — wspbtczynnik skupienia rozktadu
wysokosci topografii powierzchni.

Analizy wykonane w tym etapie badan wykazaty, ze maksymalna wysoko$é chropowatosé
powierzchni S, w przypadku autorskiej substancji smarujgcej S4 w poréwnaniu do
komercyjnych $rodkéw smarujgcych jest mniejsza 1,8 krotnie w stosunku do substancji S1,
2-krotnie w stosunku do substancji S2 oraz 2,5-krotnie w stosunku do substancji S3.
Zanieczyszczenie kompozycji badawczych zawierajgcych $rodki smarujgce od S1 do S4
zaréwno piaskiem kwarcowym (Piasek) jak rowniez piaskiem kwarcowym i mieszaninag
zanieczyszczen $rodowiskowych (Real) spowodowat we wszystkich wariantach wzrost
wartoéci maksymalnej chropowatosci powierzchni S,. W przypadku autorskiego $rodka
smarujgcego S4 zidentyfikowano wzrost wartosci parametru S, o okoto 4% w stosunku do
zestawu badawczego zawierajgcego piasek kwarcowy i mieszanine zanieczyszczen
srodowiskowych (Piasek+Real+S4) a takze o okoto 14% w stosunku do kompozycji badawczej
(Piasek+S4).

W ostatnim rozdziale pracy Podsumowanie i wnioski sformutowano wnioski poznawcze

i utylitarne wynikajgce z przeprowadzonych badan oraz wskazano kierunki dalszych prac.

5. Merytoryczna ocena pracy

Autor pracy skoncentrowat sie na bardzo istotnej kwestii zwigzanej z rozpoznaniem zjawisk
tarcia wystepujgcych w ukfadzie koto-szyna w wagonach tramwajowych. Zjawisko tarcia
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w uktadzie koto-szyna jest bardzo istotne gdyz odgrywa kluczowa role w punkcie styku
elementow wspdfpracujgcych. Wptywa na procesy takie jak: zuzycie, przyczepnosé,
zmeczenie w obszarze styku tocznego oraz emisje hatasu.

Wspoifpraca w ukfadzie koto-szyna to interdyscyplinarne zagadnienie faczace wiele
dziedzin nauki migdzy innymi: metaloznawstwo, tribologia, wytrzymatosé materiatéw,
podstawy niezawodnosci oraz dynamika pojazdow. Duza ztozonosé zjawisk w tym skojarzeniu
ciernym wynika z jego otwartego charakteru oraz stale zmieniajgcych sie warunkéw
srodowiskowych. Miejsce kontaktu kofa z szyng stanowi otwarty wezet tribologiczny, na ktory
istotny wptyw majg réwniez modyfikatory tarcia takie jak $rodki smarujace (stosowane na
obrzeza oraz gtowki szyn), a takze wystepujace na tramwajowej infrastrukturze torowej
zanieczyszczenia zewnegtrzne (m. in. woda, piasek, liscie). Dlatego tez istotnym jest dobér
substancji smarujacych o odpowiednich wtasciwosciach tribologicznych, ktore w znaczacy
sposb wplyng na zmniejszenie intensywnosci procesu zuzycia co przediozy sie na
wydtuzenie czasu eksploataciji obrgczy két tramwajowych pozwalajac na obnizenie kosztéw
obstugi i jednoczesnie bedzie nie szkodliwe dla $rodowiska naturalnego.

Analiza wykonanych w pracy badan wykazata, ze stosowanie do smarowania obrzezy kot
jezdnych srodkéw smarujgcych potwierdzajg zasadno$é ich stosowania ze wzgledu na
ograniczenie zuzycia wystepujgcego pomigdzy elementami wspétpracujacymi w uktadzie koto-
szyna. Potwierdzajg to takze wykonane analizy struktur geometrycznych $ladéw wytarcia.
Autorska propozycja substancji smarujgcej we wszystkich wariantach przeprowadzonych
badan oscylowata w granicach zalecanej przez opracowania naukowe wartosci wspétczynnika
tarcia ktéra powinna wynosi¢ 0,1. Utrzymywanie tej wartosci w odpowiednim zakresie
ogranicza wystgpowanie niekorzystnego zjawiska jakim jest wspinanie sie obrzeza kota
tramwajowego na gtéwke szyny co skutkuje ograniczeniem nadmiernego zuzycia
wspotpracujacych elementéw w uktadzie koto-szyna.

Ponadto wykonane badania majg takze aspekt rozwojowy i wdrozeniowy. Poniewaz
pomysine przeprowadzenie szeroko zakrojonych badan poligonowych moze spowodowac, ze
opracowany srodek zostanie wdrozony w eksploatacji. Dodatkowym atutem opracowanego
srodka jest takze jego aspekt ekologiczny, ktéry nie zanieczyszcza $rodowiska.

Praca pana mgr inz. Tymoteusza Rasirskiego jest na wysokim poziomie merytorycznym
i naukowym. Cechuje sig profesjonalizmem w podej$ciu do modelowania eksperymentow
badawczych wykorzystujacych aparature naukowg z zakresu badan tribologicznych
i niezawodno$ci. Warsztat naukowy przedstawiony w rozprawie Swiadczy o duzej dojrzatosci
naukowej Doktoranta, wiedzy oraz interdyscyplinarnego podejscia do rozwigzywania bardzo
trudnych zagadnien. Temat pojety w rozprawie wychodzi naprzeciw aktualnym tendencja
zwigzanym z rozwojem komunikacji tramwajowej. Na podkreslenie zastuguje takze fakt, ze
Pan mgr inz. Tymoteusz Rasinski opracowat oraz przebadat innowacyjng substancje
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smarujgcg, zmniejszajgca intensywnos$é procesdéw zuzywania sie kot przy zachowaniu

wtasciwych parametréw uzytkowych wagonu réwnoczesnie nie zanieczyszczajgc srodowiska.

6. Uwagi szczegolowe

Chciatbym takze aby Autor pracy odpowiedziat mi na kilka pytan, ktére nasunety mi sie
podczas jej czytania:

1. Jaki byt powéd, ze wyznaczono funkcje niezawodnosci 3 typéw wagondw
tramwajowych skoro do dalszych badan wybrano tylko wagon NGT8?

2. Jak duza byta proba obreczy két jezdnych poszczegdlnych typéw wagonow
tramwajowych na podstawie ktérych wyznaczono funkcje niezawodnosci?

3. Jakie przestanki powodowaty ze jako pojazd bazowy do wyznaczania sit
dziatajgcych na kota tramwajowe wybrano wagon tramwajowy typu NGT8 firmy
Bombardier?

4. Dlaczego w badaniach nie uwzgledniono np. wody deszczowej, $niegu lub lodu? Sa
to substancje ktore bardzo czesto wystepujg w praktyce eksploatacyjnej?

5. Co to jest przedziat nominalny obcigzen? Dlaczego go wybrano i dlaczego przyjeto
do badan wtasnie taki zakres?

6. Czym kierowano sie przy wyborze do pracy doktorskiej srodkéw smarujgcych
(2 ptynne Srodki smarujgce, 1 staty srodek smarujacy) z ktérymi poréwnano $rodek
autorski (ptynny srodek smarujacy)? Dlaczego do badar nie wybrano takze $rodka
plastycznego?

7. Jak Pan mysli co mogto by¢ przyczyna, ze w niektérych przypadkach (wykresy
podrozdziat 5.3.3.) wystepowaty odstepstwa wspotczynnikdw tarcia od obcigzenia
zestaw badawczy 1 (test 2, str. 81), zestaw badawczy 3 (test 2 str. 85), zestaw
badawczy 4 (test 3 str. 88), zestaw badawczy 8 (test 3, str. 97), zestaw badawczy 10
(test 2 str. 102), zestaw badawczy 12 (str. 106), zestaw badawczy 13 (test 2
str. 109)?

8. Na rysunkach w rozdziale 5.4. po prawej stronie czerwong prostg sg zaznaczone
jakies odcinki? co to za odcinki? o czym $wiadczg?

9. Czy opracowany Autorski Srodek mogtby by¢ takze zastosowany do pojazdéw
kolejowych?

Uwagi do ktérych Doktorant nie musi udziela¢ odpowiedzi:
Przydatby sie takze opis stowny do zamieszczonych rysunkéw w rozdziale 5.4. oraz

zamieszczone w tym rozdziale wykresy sg nie czytelne.
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7. Podsumowanie i konkluzja

Przedstawiong do recenzji prace oceniam bardzo wysoko. Zostata ona wykonana na
bardzo wysokim poziomie merytorycznym. Zawarte w niej tre$ci dotyczg ztozonych probleméw
zwiazanych rozpoznaniem zjawisk tarcia wystepujacych w uktadzie koto-szyna. Doktorant
bardzo dobrze orientuje si¢ w poruszanych kwestiach. Zaprezentowane w pracy tresci sg
oryginalnym dorobkiem naukowym Doktoranta, a rezultaty pracy moga zosta¢ wykorzystane
i wdrozone w praktyce. Pan mgr inz. Tymoteusz Rasinski potrafit poprawnie zdefiniowaé,
zaprojektowac i rozwigzac postawiony za cel pracy problem naukowy.

Reasumujac stwierdzam, Zze rozprawa mgr inz. Tymoteusza RASINSKIEGO pt.
»Badanie wybranych czynnikéw wplywajgcych na trwato$é obreczy kéf tramwajowych”
spetnia warunki przewidziane w Ustawie z dnia 14 marca 2003 roku o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki, Dz. U. 2017 r.,
poz. 1789 z pézniejszymi zmianami oraz Ustawie z dnia 3 lipca 2018 Przepisy
wprowadzajace ustawe — Prawo o szkolnictwie wyiszym i nauce oraz miesci sig
w dyscyplinie inzynieria mechaniczna.

Stawiam wigc wniosek o przyjecie przedstawionej do recenzji rozprawy doktorskiej
Pana mgr inz. Tymoteusza Rasiriskiego nt. Badanie wybranych czynnikéw
wplywajgcych na trwatos¢ obreczy két tramwajowych na stopien doktora nauk
technicznych w dyscyplinie Inzynieria Mechaniczna i dopuszczenie jej do publicznej
obrony przed Rada Naukowa Wydziatu Mechanicznego Politechniki Krakowskiej.
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Matgorzata Orczyk
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