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Recenzja

rozprawy doktorskiej mgr inz. Tomasza Staskiewicza zatytutowanej
“Ksztattowanie profilu kota tramwajowego w aspekcie oddziatywania
dynamicznego z szynq”

Podstawe formalng wykonania recenzji stanowi Uchwata Rady Dyscypliny Inzynieria
Ladowa i Transport Politechniki Poznanskiej z dnia 22.12.2020 r. oraz pismo
Przewodniczacego Rady Dyscypliny Inzynieria Lgdowa i Transport prof. dr hab. inz. Jacka
Pielechy z dnia 12.01.2020 r.

Przedtozona do recenzji rozprawa doktorska Pana mgr inz. Tomasza Staskiewicza zostata
przygotowana w Wydziale Inzynierii Lgdowej i Transportu Politechniki Poznanskiej pod
kierunkiem dr hab. inz. Bartosza Firlika, prof. Politechniki Poznanskiej, promotorem
pomocniczym jest dr inz. Pawet Komorski. Praca powstawata w czasie realizacji projektu
badawczego , Identyfikacja i modelowanie zjawisk nieliniowych w strefie kontaktu kota z
szyng, celem opracowania nowego profilu kota tramwajowego” (LIDER/20/521/L-
4/12/NCBR/2013), finansowanego przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju w ramach
programu LIDER (wsparcie rozwoju kadry naukowej, a w szczegdlnosci podniesienie
kompetencji w samodzielnym planowaniu, zarzgdzaniu oraz kierowaniu zespotem badawczym
poprzez realizacje projektéw badawczych o charakterze aplikacyjnym), projektem kierowat
dr hab. inz. Bartosz Firlik, prof. PP.

Praca jest wykonana w formie ksigzki liczgcej 131 stron, sktada sie z 8 gtdwnych rozdziatéw,
zawiera takze streszczenie w jezykach polskim i angielskim, stownik poje¢ stosowanych w
rozprawie, a takze bibliografie zawierajgca 149 pozycji, wsrdd tych pozycji znajdujg sie prace,
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ktorych autorem lub wspotautorem jest mgr inz. Tomasz Staskiewicz. Prace te opublikowane
sg gtébwnie w postaci wysoko punktowanych artykutéw naukowych. Rozprawa zawiera
znaczng ilos¢ ilustracji, ktére pokazujg wyniki przeprowadzonych badan, a takze rysunki
poglgdowe poprawiajgce czytelnosé pracy.

Wstep zawiera jednostronicowe wprowadzenie do tematyki i sygnalizuje praktyczny
wymiar badan, mogacych znalezé¢ zastosowanie w sektorze transportu tramwajowego w
Polsce w odniesieniu do problematyki doboru odpowiedniego profilu poprzecznego kota
tramwajowego. Kontynuacjg tego watku jest rozdziat drugi, w ktérym przedstawiono geneze
tematu oraz analize aktualnego stanu wiedzy dotyczacej rozwazanej tematyki. Oméwiono
zagadnienia modelowania kontaktu kofa z szyng z uwzglednieniem zjawisk tarcia
wptywajacych na zuzywanie powierzchni styku, a takie wptywu geometrii profilu
poprzecznego kofa tramwajowego na oddziatywania dynamiczne z torem uwzgledniajgc
kryteria bezpieczenistwa przed wykolejeniem. W sposdb rzeczowy przedstawione zostaty
zaobserwowane w czasie pomiaréw aktualne tendencje zuzywania sie obreczy kot
tramwajowych w pojazdach poruszajgcych sie na terenie Poznania, stanowi to dobrag
podstawe do dalszych analiz. Autor stusznie zwraca uwage na rdznice pomiedzy warunkami
eksploatacji pojazdéw kolejowych i tramwajow na obszarze miejskim, co stanowi argument
na pewng odmiennos¢ tych dwdch systemow.

Teza oraz cel i zakres pracy przedstawione sg w rozdziale 3. Teza pracy w swojej czesci
poczatkowej wydaje sie dos$¢ oczywista, ksztatt profilu poprzecznego kota pojazdu szynowego
z pewnoscig ma istotny wptyw na dynamiczne oddziatywanie z szyng, w tym réwniez wptyw
na ksztatt i lokalizacje obszaréow kontaktu oraz na pozostate wymienione elementy takie jak
bezpieczenstwo przed wykolejeniem. Dalszy opis wzbogaca i precyzuje teze, wskazujgc na
mozliwy zwigzek geometrii profilu kota z rezimem zuzywania oraz z mozliwoscig dywersyfikacji
dominujgcego mechanizmu zuzywania zmeczeniowego.

Za ogoblny cel naukowy rozprawy Autor postawit sobie okreslenie wptywu wybranych
parametréw geometrycznych profilu kota tramwajowego na oddziatywanie dynamiczne z
szyng. Podany zostat rowniez cel utylitarny polegajacy na opracowaniu zatozen oraz metodyki
doboru profilu kota tramwajowego, ktéry mégtby byé dostosowany do okreslonych warunkéw
eksploatacji w wybranej sieci tramwajowej. Tym samym Autor przyjmuje strategie polegajgca
na opracowania profilu kota dostosowanego do wybranych lokalnych warunkéw panujacych
w jednym z systemdw tramwajowych w odrdznieniu od strategii poszukiwania profilu
uniwersalnego dostosowanego do szerszego zakresu warunkéw eksploatacyjnych. Strategia
ta wydaje sie rozsgdna, rozwigzanie specjalizowane do danego zastosowania czesto daje
lepsze rezultaty niz rozwigzanie uniwersalne. Cele pracy wpisujg sie w potrzeby rynkowe w
okresie, gdy powstaje wiele nowych modeli tramwajéw, w tym tramwajow niskopodtogowych
z niezaleznie obracajgcymi sie kotami. Nowe modele zwykle s3 wyposazone w standardowe
profile uniwersalne, a préby projektowania i wprowadzania nowych profili kot podejmowane
sg rzadko. Uwazam, ze wybor problematyki badawczej jest trafny, a postawiony cel utylitarny
jest ambitny, jego realizacja wymaga badan zaréwno teoretycznych jak i eksperymentalnych.



Dobdr profilu kota pojazdu szynowego wymaga podejscia wielokryterialnego i uzyskania
odpowiedniej kombinacji wtasnosci dynamicznych wptywajacych na bezpieczenstwo jazdy
oraz cech zwigzanych z szybko$cig zuzywania sie materiatu w obszarach styku két z szynami.
Ze wzgledu na mniejsze promienie tukdw w torach tramwajowych w poréwnaniu do sieci
kolejowej, spetnienie tych wymagan staje sie jeszcze trudniejsze, biorgc pod uwage
oddziatywania w strefie obrzeza kota. Obrzeze jest z koniecznosci traktowane jako normalna
cze$¢ robocza wraz z powierzchnig toczng kota, natomiast pierwotng ideg obrzeza byto
zabezpieczenie przed wykolejeniem w sytuacji skrajne;j.

Pierwszg czescia realizacji zakresu pracy jest opis zatozen modelowania obiektu badan oraz
opis narzedzi numerycznych, m.in. w postaci komercyjnego programu komputerowego do
symulacji uktadéw wielocztonowych oraz programu stuzgcego do optymalizacji i generowania
profili kot pojazdu szynowego na podstawie okreslonych zatozen i funkcji celu. Wedtug Autora
ostatni z programoéw komputerowych nie jest przedmiotem rozprawy. Przedstawiono opis
modeli nominalnych dwéch typdéw tramwajow, ktére oparto na uktadach bryt sztywnych
potgczony elementami sprezysto-ttumigcymi o charakterystykach liniowych i nieliniowych.
Pierwszy typ pojazdu to pieciocztonowy tramwaj niskopodtogowy oparty na trzech wézkach
nieobrotowych wyposazonych w kota mogace obracad sie niezaleznie, zawierajgce element
podatny miedzy osig i obreczg kota. Natomiast drugi typ to tramwaj trojcztonowy oparty na
czterech wozkach skretnych wyposazonych w zestawy kotowe, w ktérych kota monoblokowe
potgczone sg sztywng osig. Wykorzystano trzy grupy profili két: profile nominalne réznych
typdéw tramwajéw europejskich, profile zuzyte i profile wygenerowane przez algorytm
optymalizacyjny. Modele toru obejmujg model toru sztywnego oraz model toru podatnego o
strukturze dyskretnej poruszajgcej sie wraz z pojazdem, ztozonej z mas i sztywnosci
zastepczych. Wartosci parametréow modeli przyjeto czeSciowo na podstawie badan
prowadzonych w projekcie MODTRAM przy udziale Autora rozprawy, czesciowo wykorzystano
takze pomiary.

W nastepnym zasadniczym rozdziale przedstawione sg obszerne wyniki analiz wptywu
wybranych parametréw profili poprzecznych kot pierwszego wdzka obydwu typow
tramwajéw na ich dynamiczne oddziatywanie z torem. Wptyw ten przedstawiony jest w formie
dwuwymiarowych  wykreséw  punktowych, wartosci  wskaznikdow  okreslajgcych
bezpieczenstwo przed wykolejeniem oraz sredni wspdtczynnik intensywnosci zuzywania jako
funkcje zmiennych niezaleznych takich jak srednia liczba punktéw styku pary koto-szyna,
srednia powierzchnia styku, luz miedzy kotem i szyng, kat pochylenia obrzeza, ekwiwalentna
stozkowatos¢. Rozktad punktdw na wykresach obrazuje obszar poszukiwan frontu Pareto.
Wyniki tych analiz sg jednoczesnie wynikami czgstkowymi wykorzystanymi nastepnie do
rozwigzania zadania optymalizacyjnego, ktérego funkcja celu podana jest w dalszej czesci
pracy. Do funkcji celu przyjeto trzy sktadniki wazone tj. wskaznik bezpieczenstwa przed
wykolejeniem, wskaznik intensywnosci zuzywania oraz wartos$¢ pola powierzchni styku.
Uzupetnieniem analiz jest prezentacja przebiegéw wartosci wybranych wskaznikow w
dziedzinie drogi, na podstawie symulacji ruchu pojazdéw tramwajowych obydwu typéw oraz



graficzna reprezentacja potencjalnych obszarow styku pomiedzy kotami i szynami réznych
typow.

O ile ogdlny sposéb wnioskowania jest jasny, o tyle niektére wnioski szczegétowe analiz
wydajg sie nieco zbyt daleko idgce. Przyktadem jest zdanie na str. 60 ,,...dla obydwu pojazdéw,
utrzymywanie kontaktu kota z szyng w formie styku jednopunktowego (styk konforemny jest
tu traktowany takze jako jednopunktowy) sprzyjato zwiekszeniu wspoétczynnika Y/Q nawet do
wartosci przekraczajgcej 5”. W tym kontekscie liczba punktdw styku jest mniej istotna niz ich
potozenie, kontakt jednopunktowy lub konforemny na obrzezu kota ze wzgledu na wiekszy kat
kontaktu oznacza z reguty duzo wiekszg wartos¢ wspdtczynnika Y/Q niz kontakt
jednopunktowy na powierzchni tocznej. Trudno wiec wnioskowaé¢ o wptywie liczby punktéw
styku na wartos¢ Y/Q bez odniesienia do innych warunkdw. Jest to widoczne na wykresach,
np. na rys. 51, gdzie dla liczby punktéw styku rownej 1 mamy zaréwno niskie jak i wysokie
wartosci wskaznika Y/Q.

Kolejny etap analiz w tym rozdziale obejmuje ocene potencjalnego wptywu odchytek
ksztattu okregu tocznego od idealnego kota na wartosci maksymalne sity pionowe;j
oddziatywania kot z szynami. Odchytki te oceniano wedtug trzech kategorii tj. ptaskie miejsca,
poligonizacja oraz odchytki o ksztatcie nieregularnym. Przedstawiono wyniki analiz
symulacyjnych oddziatywan oraz pordwnano je z wynikami innych badaczy, ktére sg dostepne
w literaturze.

Nastepny etap zwigzany jest z analizg wptywu zmiany profilu kota PST i szyny 60R2 wskutek
zuzywania eksploatacyjnego na ich wzajemng wspétprace, zbadano rézne konfiguracje par tj.
profile zuzyte/nominalne, zuzyte/zuzyte oraz nominalne/nominalne, wspoétrzedne zaryséw
uzyskano z pomiaréw. Oprécz wczesniej wykorzystywanych wskaznikow, dodatkowo
wykorzystany zostat wskaznik zuzywania zmeczeniowego powierzchni materiatu, formute
obliczeniowg wskaznika zaczerpnieto z literatury. Wyniki analiz symulacyjnych przejazdu w
tuku o matym promieniu pokazano w dziedzinie czasu oraz w postaci histograméw wartosci
wskaznika zuzycia zmeczeniowego z podziatem na dwa obszary styku.

W kolejnym przedostatnim rozdziale siédmym zaprezentowano autorskg metode
numerycznej weryfikacji profilu kota tramwajowego, na przyktadzie nowego profilu kota PP7,
zaprojektowanego i wdrozonego do eksploatacji przez MPK Poznan. Metoda sktada sie z
trzech czesci. Pierwsza z nich polega na ocenie geometrycznych funkcji kontaktu két z szynami
podczas przejazdu po torze, funkcje kontaktu obejmuja: ksztatt i liczbe punktéw styku, pole
powierzchni obszaréw styku, warto$ci promieni tocznych, wartos¢ luzu miedzy koftami i
szynami. Druga cze$¢ metody to ocena na podstawie wartosci wskaznikdéw bezpieczeristwa
przed wykolejeniem, intensywnosci zuzywania tribologicznego oraz zuzywania
zmeczeniowego powierzchni materiatu dla obszaréw styku na powierzchni tocznej i obrzezu
kota. Wartosci wskaznika zmeczeniowego przedstawione sg w formie histogramow z
podziatem na obszary styku. Ostatnia czes¢ to ocena obcigzen o charakterze cyklicznie
zmiennym ze wzgledu na mozliwos¢ powstawania skumulowanych odksztatcen plastycznych
materiatu két i szyn. Obcigzenia te oceniane sg na podstawie diagramdéw przedstawiajgcych
znormalizowane obcigzenie pionowe w funkcji wspétczynnika adhezji, przy czym diagramy te



majg zaznaczone obszary przystosowania (shakedown maps), przyjete na podstawie
literatury. Kryterium oceny polega na poréwnaniu wartosci wskaznikow uzyskanych przy
uzyciu weryfikowanego profilu kota z wartosciami tych wskaznikow uzyskanymi dla profilu
referencyjnego. Weryfikacja odbywa sie na podstawie symulacji ruchu pojazdu po torze
zawierajgcym odcinki proste oraz tuki o matych promieniach z nieréwnosciami, ktére zgodnie
z informacjami od operatora sieci odpowiadajg dobremu oraz ztemu stanowi utrzymania toru.

Biorgc pod uwage, ze stan toru jest istotnym czynnikiem wptywajacym na dynamike
oddziatywan pojazdu szynowego z torem w strefie kontaktu kot z szynami, wydaje sie, ze
doktadniejsza ocena stanu toru przy pomocy odpowiednich miar syntetycznych pozwolitaby
na uscislenie warunkdéw analizy.

Ostatnia cze$¢ rozdziatu siédmego przedstawia wyniki cyklicznych pomiaréw
prowadzonych w czasie eksploatacji nadzorowanej w rzeczywistym ruchu miejskim pojazdu
wyposazonego w kota o profilu poprzecznym zgodnym z opracowanym nowym profilem PP7
oraz pojazdu, ktory posiada profile két PST. Wyniki przedstawiono w postaci zmierzonych
wspotrzednych zarysdw obreczy két PP7 i PST w stanie nominalnym i zuzytym, przedstawiono
takze wykresy grubosci i wysokosci obrzeza w funkcji przebytej drogi. Przeprowadzono takze
dyskusje wynikéw. Jedna z konkluzji dotyczy braku poprawy ze wzgledu na intensywnosé
zuzywania sie nowego profilu kota PP7 w poréwnaniu do dotychczas stosowanego PST.
Wyijasnienie Autora, z ktdorym sie zgadzam jest takie, ze nowy profil byt przeznaczony do
wspotpracy z nominalnym profilem szyny, natomiast testy prowadzono na szynach o profilach
czesciowo zuzytych, dopasowanych pod wzgledem charakteru zuzycia do profilu kota PST.
Troche szkoda, ze nie wykorzystano petnego potencjatu metody dla zaprojektowania profilu
kota, ktéry bytby dostosowany szczegédlnie do tych istniejgcych warunkdw wynikajgcych ze
zuzycia profili szyn.

Wyniki badan przedstawione przez Doktoranta oceniam jako bardzo wartosciowe i
zaprezentowane w sposéb przejrzysty. Natomiast niezupetnie jasny jest dla mnie sposéb
opisywania ekwiwalentnej stozkowatosci. Autor wielokrotnie przywotuje w pracy to pojecie,
postugujac sie nim w réznych analizach, miedzy innymi na rys. 97 przedstawiajac
ekwiwalentng stozkowato$é¢ jako funkcje przemieszczenia poprzecznego. Powoduje to
niejasnos¢ interpretacji. Dla nieliniowych profili két, metody obliczania ekwiwalentnej
stozkowatosci podaje norma PN-EN 15302 i karta UIC 519, jedna z metod polega na
linearyzacji wykresu promienia tocznego kotfa w funkcji przemieszczenia przy pomocy regres;ji
liniowej i metody najmniejszych kwadratéow. Warto$¢ ekwiwalentnej stozkowatosci
charakteryzuje wiec geometrie fragmentu profilu dla pewnego zakresu przemieszczen
poprzecznych kota wzgledem szyny, nie tylko dla jednej wartosci przemieszczenia
poprzecznego, przy czym zmiany promienia tocznego wynikajgce z kontaktu z obrzezem kofa
nie sg brane pod uwage. Innym przyktadem uzycia jest zdanie na str. 57 ,Przebieg
stozkowatosci ekwiwalentnej i RRD ulegajg gwattownej zmianie podczas pojawienia sie
kontaktu na obrzezu kofa”. By¢ moze lepszym okresleniem bytaby tutaj ,lokalna
stozkowatos¢”.



Rozdziat 6smy jest podsumowaniem wynikdw badan przeprowadzonych w ramach pracy
doktorskiej, a takze zawiera propozycje kierunkédw dalszych prac, ktdére zwigzane s3g z
opisywang tematyka. Wnioski sg spdjne z wynikami badan, opisane sg obszernie oraz niosg
duza wartos¢ poznawczg i aplikacyjna. Za szczegdlnie wartosciowe nalezy uznac te wnioski,
ktére zostaty zweryfikowane eksperymentalnie.

Po przeczytaniu catosci pracy stwierdzam, ze wszystkie cele naukowe i utylitarne pracy
zdefiniowane w rozdziale 3 zostaty zrealizowane. Przedstawiona mi do recenzji rozprawa
reprezentuje wysoki poziom naukowy i edytorski oraz zawiera kompetentny i obszerny opis
prowadzonych badan. Jezyk pracy jest poprawny i komunikatywny. Zakres opisanych
zagadnien oraz przytoczone pozycje literaturowe, w tym réwniez pozycje, ktérych mgr inz.
Tomasz Staskiewicz jest autorem lub wspétautorem, potwierdzajg ze Doktorant wykazuje sie
dobrym ogdlnym poziomem wiedzy teoretycznej w dyscyplinie inzynieria lgdowa i transport
oraz szczegdtowg wiedzg z obszaru wybranej tematyki, wykazuje takie umiejetnosé
prowadzenia samodzielnej pracy naukowej.

Mgr inz. Tomasz Staskiewicz zgromadzit wartosciowy dorobek naukowy, ktéry oprécz
niniejszej rozprawy doktorskiej, obejmuje rédwniez szereg artykutdw w renomowanych,
wysoko punktowanych czasopismach naukowych, brat takze udziat w realizacji projektéw
badawczych co dodatkowo potwierdza jego kompetencje.

Stwierdzam, ie rozprawa doktorska Pana mgr iniz. Tomasza Staskiewicza pt.
"Ksztattowanie profilu kota tramwajowego w aspekcie oddziatywania dynamicznego z
szyng” spetnia wymogi okreslone w Ustawie o stopniach i tytule naukowym oraz o stopniach
i tytule w zakresie sztuki, z dnia 14 marca 2003 roku wraz z pdzniejszymi zmianami - Dz.U.
poz. 859 z dnia 21 kwietnia 2017 r., oraz Ustawie z dnia 20 lipca 2018 r. - Prawo o
szkolnictwie wyizszym i nauce. W zwigzku z tym wnosze o dopuszczenie Doktoranta do
dalszych etapéw przewodu doktorskiego.

Jednoczesnie wnioskuje o wyrdznienie rozprawy po pozytywnym przebiegu obrony
doktorskie;j.

Warszawa, dnia 16 marca 2021 r.



