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Recenzja rozprawy doktorskiej Pana mgra inz. Michata Szudyga pt. ,,Diagnozowanie
metoda magnetyczna procesow zmeczeniowych stali stosowanej do kot i obreczy kolejowych

zestawow kotowych”.

Uwagi ogolne.

Rozprawa doktorska Pana mgra inz. Michata Szudyga pt. ,,Diagnozowanie metodg
magnetyczng procesow zmeczeniowych stali stosowanej do kot i obreczy kolejowych
zestawow kotowych” liczy 118 stron maszynopisu, 86 rysunkow i 161 pozycji cytowanej w
pracy literatury naukowej. W pracy mozna wyodrebni¢ trzy czesci. W pierwszej z nich
przedstawiono krétki wstep i zwarty przeglad nieniszczacych metod defektoskopowych
stosowanych w kolejnictwie, ze szczeg6lnym uwzglednieniem metod wykorzystywanych do
diagnozowania stanu uszkodzenn zmeczeniowych materiatu. Nastepnie przedstawiono, na
stronie 47 jasno sformutowany cel pracy. W zasadniczej czeSci pracy przedstawiono wyniki
analizy sktadu chemicznego, analizy metalograficznej stali stosowanej na kota kolejowe przed
eksploatacjg i po zadanych obcigzeniach cyklicznych generujacych rozwdéj uszkodzen
zmeczeniowych. Przedstawiono szczegotowe wyniki badan zmeczeniowych obrazujacych
ewolucje rozwoju uszkodzen zmeczeniowych i okresSlajgcych akumulacje uszkodzen jako
funkcje znormalizowanej liczby cykli. Trzecia cze$¢ pracy dotyczy analizy zmian parametrow
magnetycznych badanych stali pod wptywem obcigzen cyklicznych generujacych procesy
rozwoju uszkodzehn zmeczeniowych. Przedstawiono wyniki badan zmian parametrow
magnetycznych i indukcyjnych analizujgc mozliwosci ich wykorzystania do monitorowania
procesOw rozwoju uszkodzen zmeczeniowych i wskazujgc sposob diagnozowania stanu
zmeczenia materiatu w zastosowaniach kolejnictwa. Praca konczy sie jasno sprecyzowanymi i
dobrze umotywowanymi wnioskami.

Proces zmeczenia metali zostat po raz pierwszy zauwazony i opisany w pierwszych
latach szybkiego rozwoju kolejnictwa i zawsze byt istotnym czynnikiem uwzglednianym w
projektowaniu i eksploatacji podstawowych elementéw systemu kolejowego. Rozwoj
szybkiej kolei, jaki obserwujemy w ostatnich latach na Swiecie, jeszcze bardziej podkreslit

znaczenie procesOw zmeczenia metali i uwypuklit role systematycznej diagnostyki stanu



technicznego podstawowych elementow systemu kolejowego metodami nieniszczacymi dla
zapewnienia bezpiecznej eksploatacji. Uwzgledniajac te wiasnie czynniki, ktore zresztg sg
punktem wyjscia recenzowanej pracy doktorskiej, nalezy podkresli¢ aktualno$¢ podjetej
tematyki i to zarowno pod wzgledem naukowym jak i ze wzgledu na istotno$¢ inzynierskich
zastosowan problemoéw rozpatrywanych w pracy doktorskiej Pana mgra inz. Michata

Szudyga.

Ocena rozprawy doktorskiej

Celem rozprawy doktorskiej Pana mgra inz. Michata Szudyga pt. ,,Diagnozowanie
metoda magnetyczng proceséw zmeczeniowych stali stosowanej do kot i obreczy kolejowych
zestawOw kotowych” jest wskazanie istotnego parametru magnetycznego skorelowanego z
rozwojem uszkodzen zmeczeniowych stali ferrytycznych stosowanych w kolejnictwie i
opracowanie nieniszczacej metody oceny uszkodzen zmeczeniowych rozwijajacych sie pod
wpltywem obcigzen cyklicznych w elementach uktadéw kolejowych.

We wstepnej czesci przedstawiono motywacje podjecia tematyki rozwoju metod
diagnostyki eksploatacyjnej na podstawie nieniszczacych pomiardw zmian parametrow pola
magnetycznego pod wptywem rozwoju procesow uszkodzen zmeczeniowych. Wskazano na
znaczenie procesOw zmeczenia metali dla bezpiecznej eksploatacji w transporcie kolejowym
z uwzglednieniem rozwoju szybkiej kolei. Przedstawiono przeglad materiatow stosowanych
na kota kolejowe o roznej konstrukcji i wskazano na zasadnicze czynniki eksploatacyjne
odpowiedzialne za powstawanie i rozprzestrzenianie sie peknie¢, a w konsekwencji do
zniszczenia elementu konstrukcyjnego. Omdéwiono réwniez podstawowe metody diagnostyki
stosowanej w kolejnictwie wykorzystujgce techniki ultradzwiekowe, magnetyczne i
wiropradowe, ze szczegolnym uwzglednieniem wspoétczesnych, specjalizowanych i w peni
skomputeryzowanych stanowisk pomiarowych.

W kolejnym punkcie podano przeglad technik wyznaczania stopnia zmeczenia
materiatu. Przedstawiono podstawowe definicje mechaniki uszkodzen materiatéw i podano
rézne propozycje miar uszkodzenn oraz mozliwosci ich detekcji i pomiaru. W opisie
wykorzystano najnowsze publikacje naukowe z roku 2006 w odniesieniu do techniki
uwzgledniajagcej pomiary zmian odksztatcen temperatury i rezystancji w zlokalizowanym
obszarze rozwoju uszkodzen, czy z roku 2008 i 2009 w odniesieniu do nowych technik
magnetycznych. Uwzgledniono réwniez techniki klasyczne, znane i rozwijane juz wczesniej,
ktore ze wzgledu na wysoki koszty nie byto dotychczas wykorzystywane w kolejnictwie w

szerszym stopniu. Wspomniane sg metody radiograficzne, termograficzne, anihilacji
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pozytonow, emisji akustycznej czy mikroskopowe obserwacje zmian struktury materiatowej,
ktére do tej pory z roznych wzgleddw nie byly powszechni stosowane w diagnostyce
eksploatacyjnej w kolejnictwie, ale wcigz sg doskonalone i mogag by¢é wykorzystane w
przysztosci.

Czes¢ przegladu réznych technik monitorowania rozwoju uszkodzen zmeczeniowych
zakonczona jest wskazaniem zalet stosowania metod magnetycznych do oceny stopnia
uszkodzen zmeczeniowych i syntetycznym opisaniem zwigzku poszczegdlnych parametrow
pola magnetycznego z mechanicznymi parametrami opisujagcymi rozwoj uszkodzen
zmeczeniowych.

Zasadnicza cze$¢ pracy doktorskiej Pana mgra inz. Michata Szudyga obejmuje analize
doswiadczalng dwdéch réznych rodzajow badan, a mianowicie badan mechanicznych przy
obcigzeniach cyklicznie zmiennych w zakresie zmeczenia wysoko cyklowego i badan
fizycznych obrazujgcych zmiany parametrow struktury krystalograficznej i pola
magnetycznego badanej probki umieszczonej w polu magnetycznym o statym lub zmiennym
natezeniu wywotanym przez cewke indukcyjng. Kazdy z tych trzech rodzajéw badan wymaga
specjalistycznej aparatury badawczej i wyspecjalizowanych procedur badawczych. Sprawa
istotng byto ustalenie odpowiednio zsynchronizowanego programu badan specjalistycznych
wykonywanych w laboratoriach specjalistycznych i odpowiednie zaplanowanie i
przygotowanie probek spetniajgcych wymagania odmiennych urzadzen pomiarowych
stosowanych w badaniach mechanicznych i fizycznych. Przedstawiony w pracy doktorskiej
Pana mgra inz. Michata Szudyga program badan doswiadczalnych przewidywat:

1. wykonanie badarn metalograficznych okres$lajacych strukture krystalograficzng
probek nowych i po realizacji okreslonej liczby cykli o roznej amplitudzie naprezenia,

2. wykonanie badain zmeczeniowych  wyznaczajacych charakterystyke
zmeczeniowg badanego materiatu nie tylko w postaci klasycznej krzywej Wohlera, ale
rowniez okreslajacej ewolucje rozwoju uszkodzen zmeczeniowych jako funkcje amplitudy
naprezenia,

3. wykonanie badan wasciwosci magnetycznych prébek nowych i po okreslonej
historii obcigzen cyklicznych wywotujgcych okreSlony stan rozwoju uszkodzen
zmeczeniowych,

4. przygotowanie serii probek o okreSlonym stopniu rozwoju uszkodzen
zmeczeniowych dla probek o wstepnie wyselekcjonowanych — wiasciwosciach

magnetycznych,



5. przetworzenie wynikow badan doswiadczalnych i okreslenie
korelacyjnych pomiedzy stopniem rozwoju uszkodzen zmeczeniowych i wybranymi
parametrami cech magnetycznych badanych prébek.

Realizacja tego ztozonego, interdyscyplinarnego programu badan dos$wiadczalnych
zakonczyfa sie sukcesem i w pracy wskazano wyrazng korelacje natezenia pola koercji,
przenikalnoSci magnetycznej i wartoSci tangensa kata stratnoSci od stopnia rozwoju
uszkodzen przy odpowiednio dobranej czestotliwosci i natezenia pola magnesujacego probke.

Rezultaty recenzowanej pracy doktorskiej wskazuja na techniczng mozliwos¢ pomiaru
stopnia uszkodzen zmeczeniowych poprzez pomiar zmian wiasciwosci magnetycznych pod
wptywem diugotrwatych obcigzen cyklicznych badanej objetosci materiatu znajdujgcego sie
w odpowiednio dobranym polu magnetycznym.

Rezultat koncowy pracy doktorskiej Pana mgra inz. Michata Szudyga  pt.
»,Dlagnozowanie metodg magnetyczng procesow zmeczeniowych stali stosowanej do kot i
obreczy kolejowych zestawow kotowych” jest w moim przekonaniu oryginalny i wartoSciowy
zarowno z naukowego punkty widzenia jak i ze wzgledu na mozliwe i wazne zastosowania
inzynierskie o istotnym znaczeniu dla zwigkszenia bezpieczenstwa transportu kolejowego, a
zwhaszcza dla rozwoju szybkiej kolei. Mozliwos¢ oceny stopnia uszkodzen zmeczeniowych to
znaczace przesuniecie granicy wykrywalnosci zagrozonych mozliwoscig wystgpienia
pekniecia zmeczeniowego obszarébw o krytycznej koncentracji naprezenia wywotanej
degradacjg struktury materiatu. Mozliwos¢ wykrycia obszaréw o okreslonym stopniu zmian
struktury materiatu jeszcze przed wystgpieniem pekniecia zmeczeniowego, a zwiaszcza przed
wystgpieniem dominujgcego pekniecia zmeczeniowego to znaczace zwiekszenie marginesu

bezpieczenstwa eksploatacji na kolei.

Uwagi szczegotowe

Problematyka pracy doktorskiej Pana mgra inz. Michata Szudyga pt. ,,Diagnozowanie
metodg magnetyczng proceséw zmeczeniowych stali stosowanej do kot i obreczy kolejowych
zestawow kotowych” jest trudna i skomplikowana. Problem zniszczenia zmeczeniowego
nalezy bez watpienia do najtrudniejszych wyzwan wspoétczesnej techniki. Mimo uptywu juz
ponad 200 lat od pierwszego opisanego w literaturze naukowej przypadku zmeczeniowego
pekniecia szyny kolejowej wcigz dochodzi do tragicznych katastrof z powodu
niekontrolowanego rozwoju uszkodzen zmeczeniowych. Podstawowa trudnos¢ wynika z
lokalnego charakteru procesow rozwoju uszkodzehn zmeczeniowych. Z drugiej strony

wiekszo$¢ metod defektoskopii polega na usrednianiu zmian wywotanych defektami
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lokalnymi po catej badanej objetoSci materiatu. Rozbiezno$¢ ta dotyczy rowniez metod
magnetycznych rozpatrywanych w pracy. Jest to istotny problem ograniczajgcy mozliwosci
wczesnej detekcji zagrozonych obszaréw i szkoda, ze w pracy nie podjeto dyskusji w tej
sprawie.

Uktad pracy jest przejrzysty, jej redakcja jest w zasadzie staranna, ale w kilku
miejscach nie uniknieto bfedoéw. Rysunki 3.1 i 3.2 nie sg dobrze opisane, brak jest informacji
czy przedstawiono skfadowe naprezenia czy intensywnosci. Definicje parametrow uszkodzen
zawierajg btedy, wzér (5.2) ma zle ulokowany przecinek, wzory 5.3 i 5.4 sg odmiennie
zdefiniowane, we wzorze 5.7 Zle okre$lono symbol Gf podajac, ze jest to wartosc
mikrotwardos$ci w innym momencie zniszczenia, a jest to mikrotwardoS¢ po zniszczeniu. We
wzorze 5.8 pomylono symbol predkoSci sprezystej fali podiuznej ze wspotczynnikiem
odksztatcenia poprzecznego. Na stronie 58 biednie skojarzono mozliwo$¢ wydzielenia
podgrup probek z catej badanej serii z krzywag Wohlera. Jest to mozliwe na podstawie analizy
ewolucji uszkodzen zmeczeniowych w trakcie catego procesu (patrz rys. 9.31). W opisie na
stronie 69 podano btedne numery rysunkéw.

Przedstawiajgc wyniki pomiarow magnetycznych zwracano uwage na wstepne
wiasciwosci magnetyczne badanych probek i na tej podstawie dokonano selekcji probek
przeznaczonych do dalszych badan zmeczeniowych. RoOznice wihasciwosci magnetycznych
badanego materiatu to istotny problem i ograniczenie w wykorzystaniu metod magnetycznych
do oceny stopnia uszkodzehn zmeczeniowych zwigzane z oddzieleniem wptywy uszkodzen
zmeczeniowych od innych czynnikow wptywajgcych na wiasciwosci magnetyczne. Jest to
istotny problem warunkujacy skuteczno$¢ zastosowan metod magnetycznych do detekcji i
oceny uszkodzen zmeczeniowych. Zaproponowana w pracy procedura wstepnej selekcji
probek jest ograniczona do badan laboratoryjnych. Rozwigzanie tego problemu w odniesieniu
do zastosowan inzynierskich jest sprawg otwartg, a recenzowana rozprawa doktorska nie
proponuje w tym wzgledzie przydatnej procedury pomiarowej. Moze dobrym rozwigzaniem
byloby poszukiwanie zmian wzglednych okreSlanych w roznych obszarach wplywu
przyktadanego pola magnetycznego, co jest logiczne jesli uwzgledni¢ lokalny charakter
uszkodzen zmeczeniowych.

Celem pracy jest wskazanie parametrow magnetycznych wrazliwych na zmiany
stopnia uszkodzen zmeczeniowych i cel ten zostat w pracy osiggniety. We wnioskach
koncowych na stronie 85 wskazano kilka takich parametrow bez wyrdzniania zadnego z nich.
Podjecie proby dyskusji i ewentualnego rozwiazania tej kwestii bytoby bez watpienia

wartosciowym rozszerzeniem pracy.



Whniosek koncowy

Rozprawa doktorska Pana mgra inz. Michata Szudyga pt. ,,Diagnozowanie metoda
magnetyczng proceséw zmeczeniowych stali stosowanej do két i obreczy kolejowych
zestawOw kotowych” jest tematycznie kompletna i obejmuje dwa istotne problemy. Pierwszy
to analiza rozwoju uszkodzen zmeczeniowych w odniesieniu do materiatow stosowanych na
elementy konstrukcyjne w kolejnictwie. Drugi problem to doswiadczalna ocena przydatnosci
metod magnetycznych do pomiaru stopnia uszkodzernn zmeczeniowych dla materiatow
stosowanych w kolejnictwie. Zestawienie tych dwoch probleméw istotnych dla zwiekszenia
bezpieczenstwa eksploatacji w kolejnictwie, a zwiaszcza szybkiej kolei jest gtownym
watkiem recenzowanej rozprawy doktorskiej, a jej rezultatem koncowym jest wskazanie
mozliwosci detekcji i pomiaru stopnia uszkodzen zmeczeniowych metodami magnetycznymi.
Uwazam, ze jest to bardzo dobra praca doktorska spetniajgca w nadmiarze wymagania
Ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki
z dnia 14 marca 2003 (art. 17 ust. 1 Dz.U. nr 65/03 poz. 595).

Z catym przekonaniem stawiam wniosek o dopuszczenie rozprawy doktorskiej Pana
mgra inz. Michata Szudyga  pt. ,Diagnozowanie metodg magnetyczng procesow
zmeczeniowych stali stosowanej do kot i obreczy kolejowych zestawow kotowych” do

publicznej obrony.



