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1. Zakres i charakterystyka rozprawy
Przedstawiona do recenzji rozprawa zawiera 174 strony, a w tym: 2 str. spisu tresci, 2 str.
wykazu wainiejszych oznaczen, 6 str. spisu literatury (82 pozycje), 2 str. streszczenia w j. polskim
i 2 str. streszczenia w j. angielskim w wykazu rysunkéw. Rozprawa sktada sie z 4 rozdziatow.

Uwaga: wg mnie temat pracy (propozycja dyskusyjna, nie negujgca zawartos$ci pracy} mozna byto
sformutowac: ,Ksztaftowanie stanu naprezen wilasnych w szynach kolejowych poprzez
modyfikacje zarysu walcow i rolek prostujgcych prostownic”.

Uzasadnienie: sterowanie jest rozumiane jako proces, w ktorym w czasie rzeczywistym (on-line)
mozina aktywnie oddziafywaé¢ na stan obiektu podlegajqcy temu sterowaniu.
W przypadku dziatania rolek na szyne wystepuje aktywne oddziafywanie rolek, ale bez
mozliwosci zmiany ich ksztaftu w czasie realizacji procesu prostowania.

We wprowadzeniu Autor przedstawia obhszernie geneze pracy podkreslajacrole i znaczenie
jakosci torowisk, w ktérych najwazniejszym elementem jest szyna spetniajaca w torze role
podpory oraz prowadnicy. O jakosci szyny w znacznej mierze decyduje stan naprezen powstatych
w materiale w wyniku procesu wytwarzania oraz jej eksploatacji.

Stusznie jest wiec stwierdzenie Doktoranta, ze: ,poziom naprezen wiasnych przektada sie
na trwafosé i niezawodnos¢ eksploatacyjng szyn, ktore stanowiq najdrozszy sktadnik szlakow
kolejowych, a co za tym idzie wplywa na efekty ekonomiczne towarzystw kolejowych, ale przede
wszystkim w sposob bezposredni oddziatuje na bezpieczenstwo ruchu kolejowego”.

Autor rozprawy podjat prébe okreslenia wptywu ksztattowania stopki szyny w procesach
walcowania i prostowania na stan naprezen w szynie. Zatoiyl, ze wyjasnienie tego wpltywu
pozwoli na opracowanie nowego sposobu kalibrowania walcdw i rolek prostownicy, ktéry
wplynie na obnizenie poziomu napreien wiasnych w stopce szyny w pordwnaniu stanu
aktualnego.

W wyniku przeprowadzonej analizy staniu wiedzy na temat procesu ksztattowania szyn
zatozyt, ze osiggniecie obnizenia wartosci naprezen whasnych w gotowej szynie wymaga:

e modyfikacji ksztattu stopki szyny po procesie walcowania przez nadanie jej niewielkiej
wkiestosd,

e zmniejszenia powierzchni kontaktu rolki z prostowanym pasmem w celu obnizenia
naprezen stykowych w strefie rolka — pasmo.

W swietle analizy stanu wiedzy opracowanej przez mgr. inz. 5.D Zaka, podjecie badai
z tego zakresu w ramach rozprawy doktorskiej uwazam za trafne i w petni uzasadnione.



Doktorant jednoznacznie okredlit cel i zakres pracy, tj.:

+ celem pracy jest ,opracowanie nowego sposobu kalibrowania walcow i rolek
prostujqcych prostownic, zapewniajqcych zmniejszenie napreZen wlasnych w srodku
stopki szyny do wartosci 145 MPa”;

e do osiggniecia tego celu konieczne s3 ,badania nad plynieciem i odksztatceniem
materiafu w procesie walcowania i prostowania szyn kolejowych oraz okresteniem
wpfywu tych zjawisk na poziom naprezen”.

W wyniku tych badani bedzie moiliwe opracowanie technologii prostowania szyn
kolejowych, obejmujacej: modyfikacje ksztattu powierzchni roboczej rolek, wartosci nastaw
poszczegdlnych watdw prostownicy i predkosci prostowania.

Nastepnie Doktorant scharakteryzowat stan naprezen na powierzchni szyny, ktérego
sktadowe sg zdefiniowane w kierunku normainym i stycznym (wzory 2.5 i 2.6). W tych
zaleznosciach wystepujg podstawowe wielkosci charakteryzujgce materiat, tj. modut Younga
i liczha Poissona oraz odksztatcenie w wzdtuine {w kierunku dtugosci szyny - o$ ,z"}
i odksztatcenie obwodowe (w kierunku prostopadtym do osi ,,z”). W trakcie eksploatacji szyn na
stan napreien wtasnych, bedacych wynikiem procesu technologicznego naktadajg naprezenia
w wyniku obcigzen mechanicznych i termicznych, co w konsekwencji prowadzi do przekroczenia
wartosci naprezen granicznych i rozwoju peknie€ (siatki pekniec).

W wyniku tych oddziatywan pojawiajg sie okresione wady kontaktowo-zmeczeniowe,
ktére scharakteryzowat Doktorant (s.23 — 5.29), a wyniku propagacji tych uszkodzen moie
wystgpié zuzycie katastroficzne szyny.

Opracowane normy Swiatowe dotyczgce napreien wiasnych w szynach wprowadzaja
zalecenia dotyczgce dopuszczalnych wartosci naprezen wiasnych w scisle okreslonych miejscach
na obwaodzie szyny oraz sposobie ich pomiaru.

Uwaga: str. 31 — ,,...naciski osiowe dochodzg nawet do 35 Mg...” -w jakich jednostkach sg one
wyraZone ?

Analizujagc problem naprezed w szynach Doktorant szczegdétowo przedstawia metody
pomiaru naprezen i metody odnoszac sie do normy EN 13674-1, a takie do normatywnych
uregulowan w innych krajach (s.32 —5.50).

Nalezy podkresli¢, ze jest to profesjonalnie opracowany materiat, $wiadczacy o duiej
wiedzy i rzetelnosci w przygotowaniu do podjecia wlasnych badar przez mgr, in. 5.D. Zaka.

Odpowiedni poziom wiedzy Doktorant potwierdzit takie analizujgc wptyw technologii
wytwarzania szyn kolejowych na rozktad napreien wtasnych (s.51 — s.69). Szczegélnie godne
uwagi sg schematy i wykresy opracowane przez Autorarozprawy {rys.6.5 —rys.6.10 oraz rys.6.13
- rys.6.15}.

Podsumowujac analize literatury i technologii wytwarzania szyn mgr inz. 5.D Zak stwierdzit,
ze istnieje mozliwos¢ obnizenia naprezen whasnych poprzez wprowadzenie pewnych modyfikacji
procesu produkcji w obszarach:

e konstrukcji i budowy prostownic przez zastosowanie prostownic 9 rolkowych oraz
zwiekszenie odstepu rolek prostujgcych, co przektada sie na zastosowanie wiekszej ilosci
trdjkgtow przeginajgcych oraz mniejszych przegie¢ pasma szynowego.

s technologii prostowania przez takie zoptymalizowanie nastaw, ktdre zapewnia wymagang
prostosc szyny generujqc jednoczesnie najmniejsze naprezenia wiasne,

e kalibrowania rolek prostujgcych prowadzgcego do zmiany sposobu oddziatywania
powierzchni rolek na szyne.

Te zagadnienia stanowig istote sformuiowanej tezy pracy i podjecia badan wtasnych.

Zakres zaproponowanych badan obejmuje:



opracowanie nowego sposobu kalibrowania rolek prostownic pionowej i poziomej.;
symulacje numeryczne procesu prostowania dla poszczegdinych wariantéw uktadu rolek
prostujacych;

e przeprowadzenie badafi w warunkach przemystowych w prostownicy pichowej
i prostownicy poziomej walcowni duzej ArcelorMittal Poland S.A. dla zatozonych wariantow
zabudowy rolek prostujgcych;

e pomiary naprezefi wiasnych w szynach po prostowaniu, przeprowadzenie badan
mechanicznych oraz oceny parametrow geometrycznych, ksztattu i prostosci szyny.

Mg inz. S.D. Zak konsekwentnie zrealizowat ten zakres badan uzupetniajac go analize
skutkow wprowadzanych zmian. Nalezy zwrdci¢ uwage na, wazne wg mnie, aspekty metodyki
badan, a mianowicie;

e do badar roznych wariantéw uktadu rolek w prostownicach zostaty wykorzystane réwniez
rolki dotychczas stosowane do prostowania szyn (rys. 8.5 —rys.8.8);

» dla opracowanego sposobu kalibrowania rolek prostownic pionowej i poziomej przyjeto
program symulacji komputerowych procesu prostowania szyn kolejowych

w prostownicach pionowej i poziomej dla trzech wariantow uktadu rolek (tabl. 8.1-

tabl.8.3);

o dla poszczegdlnych wariantéw konfiguracje zestawdw rolek prostujacych sg ztoione

z réznej liczby rolek o nowym ksztatcie i z rolek obecnie stosowanych;

¢ po wykonaniu symulacji komputerowych przyjety program badan zostat zweryfikowany
w warunkach przemystowych w walcowni duzej Arcelor Mittal Poland S.A.

Whyniki badafi i ich analiza zostaty obszernie udokumentowane (s.81 —5.160) w rozprawie.

Uwaga: na str. 87 (réwniez w wykazie wazniejszych oznaczen) jest wymieniona wielkosé
8" — stata kary. W ktérym wzorze jest ona ujeta?

Przedstawiajac wyniki symulacji {s.127) Doktorant miedzy innymi podaje ze: ,,...wypefnienie
wykrojow, rozktady odksztafcenia, predkosci odksztafcenia, naprezenia i temperatury obliczone
dla przepustu 17 w klatce D2 sq warunkami poczqtkowymi dia symulacji chtodzenia szyny i stanu
naprezeri wlasnych w szynie po chtodzeniu. Wytworzony po chiodzeniu stan naprezeni wilasnych
jest stanem wejsciowym do procesu prostowania....”.

waga: czy mozna jednoznacznie stwierdzié, e sg dotrzymane warunki sumowania naprezen
(warunek addytywnosci), czy tez mozna przyjac, ze nie ma on znaczenia ?

Uwaga: w podpisie pod rys.8.35 c) jest sformutowanie ,predkosc¢ odksztatcenia”.; pytanie, czy
predkosé odksztatcenia jest wielkoscig wektorowa ?, a jedli jest to wielko$¢ skalarna, to
powinno by¢ ,szybkos¢ odksztatcenia”.

Rozprawe zamyka rozdziat 10 - podsumowanie i wnioski. Nalezy podkresli¢, ze wnioski
ujete w 10 punktach sg wynikiem przeprowadzonych badan. Mozna w nich wyrdzni¢ wnioski
o charakterze poznawczym, utylitarnym i kierunki kolejnych prac.

Do wnioskow poznawczych zaliczam stwierdzenia, ze:

e uzyskane wyniki pracy pozwalajg na przewidywanie wprowadzanych naprezen wiasnych
w poszczegodlnych obszarach szyny na przekroju poprzecznym w zaleznosci od parametrow
technologicznych, w szczegdlnosci takich jak: kalibrowanie rolek prostownic i kalibrowanie
wykrojow walcow;

* zaproponowany sposob obliczenia naprezenia usrednionego nalezy przyjaé jako wskaznik
skutecznosci obnizenia naprezen whasnych w szynach;

e badania rozktadu napreien wlasnych w stopce szyn metoda wiercenia otwordw
w pierwszej i trzecigj probie prostowania ujawniaja, iz w niewielkim obszarze w poblizu osi
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szyny wystgpujg $ciskajace @ ,= -47 MPa lub niewielkie rozciggajgce naprezenia wtasne
Oy = 3 MPa w kierunku réwnolegtym do osi szyny, poziom tych napreied jest znacznie
nizszy od uwolnionych naprezen zmierzonych z catej objetosci stopki w prébie wycinania
plastra szyny wg normy EN13674-1. Dowaodzi to, ze uzycie rolek ksztattowych zmienia stan
naprezen wlasnych w obszarze styku rolki z szyna.

zastosowanie innowacyjnych rolek ksztattowych prostownicy pionowej powoduje mniejsze
oddziatywanie rolki w miejscu pomiaru naprezen wiasnych w stopce szyny; jednoczesnie
zwiekszenie ich powierzchni roboczej w stosunku do tradycyjnych rolek skutkuje
roztozeniem dziatajacych podczas prostowania sit na wiekszg powierzchnie i tym samym
zmniejszeniem napreZenia jednostkowego;

wyniki przeprowadzonych préb dowodza, iz zmiana ksztattu rolek oraz ksztattu szyny
polegajaca na nadaniu stopce szyny wklestoéci ma wptyw na poziom i rodzaj naprezed
wtasnych oraz ich rozktad w warstwie podpowierzchniowej po procesie prostowania. Taka
modyfikacja stanu naprezen w stopce szyny prowadzi w rezultacie do obnizenia wzdtuznych
naprezen rozciggajgcych w catej objetosci stopki;

uzyskane wyniki pracy pozwalajg na przewidywanie wprowadzanych napreien wtasnych
w poszczegolnych obszarach szyny na przekroju poprzecznym w zaleznosci od parametrow
technologicznych, w szczegdlnosci takich jak: kalibrowanie rolek prostownic i kalibrowanie
wykrojéw walcow;

zaproponowany sposcb obliczenia napreienia usrednionego nalezy przyjaé jako wskainik
skutecznosci obnizenia naprezen wiasnych w szynach.

Whnioski o charakterze utylitarnym, to informacje w swietle ktérych:

zastosowanie dwach rolek ksztattowych tj. rolki o wklestosci 0,3 mm na wale R3 i rolki
o wklestosci 0,5 mm na wale RS prostownicy pionowej powoduje obnizenie rozciggajacych
naprezen wtasnych w stopce szyny do poziomu s$rednio 70 MPa przy jednoczesnym ich
zwiekszeniu w gtéwce do maksymalnie 323 MPa;

zastosowanie dwoch rolek ksztattowych w prostownicy pionowej oraz rolek z matym
koinierzem i bez kotnierza w prostownicy poziomej w drugiej prébie prostowania powoduje
najwigksze obnizenie naprezen wtasnych w stopce szyny maksymalnie do poziomu 16 MPa,
jednoczesnie prowadzac do pojawienia sie wypukiosci na stopce szyny osiggajgcej
maksymalng wartos¢ 0,2 mm;

uzycie rolek z matym kotnierzem i bez kotnierza w prostownicy poziomej oraz jednej rolki
ksztattowe] o wklestosci 0,3 mm na wale RS prostownicy pionowej spowodowalo uzyskanie
niskiego poziomu naprezen wtasnych w stopce szyny wynoszacego srednio 112 MPa, co
stanowi obnizenie o prawie 76 MPa w stosunku do pomiarow odniesienia, przy
jednoczesnym obnizeniu naprezen w gtéwce szyny o érednio 14 MPa. Wariant ten
charakteryzowat sie réwnoczeénie najnizszym obliczonym naprezeniem usrednionym ze
wszystkich prob prostowania i jest rekomendowany do wdrozenia przemystowego;
zastosowanie ptaskich rolek stopkowych na prostownicy pionowej dla szyn z wklestoscig
stopki 0,2+0,3 mm nadang z procesu walcowania nie dato oczekiwanego obnizenia
poziomu naprezeh wlasnych w stopce szyny ponizej przyjetej wartosci 145 MPa z powodu
uzyskania mniejszej niz zaktadano wkliestoséci stopki, obnizyto jednak poziom napreien
o prawie 20% w stosunku do pomiardw odniesienia.

Osiggniete wyniki wskazujg takie na kierunki dalszych kierunki badan, bowiem.:

L]

istnieje potencjat do dalszego obnizenia naprezent w stopce szyny oraz ich optymalizacji
w gtéwee szyny w wyniku nastepnych modyfikacji kalibrowania w klatce przedgotowej
i posredniej w celu uzyskania odpowiedniej wkigstosci stopki po procesie walcowania oraz



zastosowania ptaskich rolek stopkowych na prostownicy pionowej, co uproscitoby proces
technologiczny prostowania szyn;

Podsumowujgc cato$¢ badan 1 uzyskanych wynikow stwierdzam, e zostaly one
wykonane i opracowane na bardzo dobrym poziomie. Szczegding zalety jest weryfikacja
wynikéw badan symulacyjnych na przemystowych urzgdzeniach w walcowni duiej Arcelor
Mittal Poland S.A, dzieki czemu szansa na ich wdrozenie staje sie realna.

2. Ocena metodologicznej i metodycznej koncepcji rozprawy doktorskiej
Na podstawie przedstawionej analizy rozprawy doktorskiej i procedury rozwigzywania
postawionych zadann badawczych, metodologiczng i metodyczng koncepcje rozprawy
doktorskiej oceniam w petni pozytywnie, albowiem zawiera ona spdjna merytorycznie analize
stanu techniki i technologii produkg;ji i ksztattowania wiasciwosci szyn kolejowych, zastosowanie
logicznych procedur do rozwigzania zaproponowanych zadarh badawczych, opracowanie
uzyskanych wynikdw ze wskazaniem mozliwosci ich wykorzystania w praktyce przemystowej.

3. Ocena koncowa rozprawy doktorskiej

Przedstawiona rozprawa doktorska nalezy do aktualnego i waznego obszaru badawczego,
zwigzanego z rozwojem struktury technicznej kolei oraz podwyiszeniem jej niezawodnosci
i bezpieczeristwa pasazerdw.

Opracowanie edytorskie rozprawy jest bardzo staranne.

Opiniowana rozprawa doktorska, mieszczgca sie w dyscyplinie ,inZynieria materiatowa”

(a2 w pewnym zakresie takze ,inzynieria mechaniczna”) posiada oryginalne cechy nowosci oraz
znaczgce walory utylitarne. W mojej ocenie rozprawa doktorska mgr. ini. . Sylwestra Dariusza
Zaka zastuguje na wyréinienie.

Na podstawie przedstawionej opinii stwierdzam, Ze rozprawa doktorska mgr. inz.
Sylwestra Dariusza Zaka nt.: ,Sterowanie stanem naprezers wiasnych w szynach kolejowych
poprzez modyfikacje kalibrowania walcéw i rolek prostujacych prostownic” spetnia wymagania
ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule
w zakresie sztuki (ustawa z dnia 14 marca 2003 r., tekst ujednolicony z dnia 29 wrzesnia 2014 r.
wraz rozporzqdzeniem Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyiziszego z dnia 20 wrzesnia 2018 r.)
i wnosze o dopuszczenie jej Autora do publicznej obrony.

Krakdw, dnia 6 lutego 2020 t.
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