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Recenzja

rozprawy doktorskiej mgra inz. Piotra Swachy pt.:

,Weryfikacja wybranych hipotez kumulacji uszkodzen zmeczeniowych
w zakresie wysoko- i gigacyklowym z zastosowaniem systemu do
badan z czestotliwosciq ultradZzwiekowq”

Podstawa prawna

Podstawg opracowania recenzji jest pismo Przewodniczgcego Rady Naukowej Dyscypliny
inzyniera mechaniczna, dra hab. inz. tukasza Muslewskiego, Politechnika Bydgoska im. Jana i
Jedrzeja Sniadeckich, z dnia 5 listopada 2025 roku (2/NB.520.3.2025) oraz wtasciwej
przedmiotowej umowy.

1. Charakterystyka rozprawy doktorskiej

Problematyka weryfikacji hipotez kumulacji uszkodzern zmeczeniowych w zakresie
wysokocyklowym i gigacyklowym stanowi istotny i aktualny temat badawczy majacy znaczenie
zarowno poznawcze jak i aplikacyjne. Rozprawa dotyczy zagadnien zwigzanych z
prognozowaniem trwatosci zmeczeniowej elementéw konstrukcyjnych pracujacych pod
wptywem bardzo duzej liczby cykli obcigzenia, w tym przy amplitudach naprezen nizszych od
konwencjonalnie przyjmowanej granicy zmeczenia. Problematyka ta nabiera szczegdlnego
znaczenia w kontekscie konstrukcji inzynierskich w ktérych dazy sie do redukcji masy,
zwiekszenia wydajnosci oraz wydtuzenia czasu eksploatacji przy jednoczesnym zachowaniu

wysokiego poziomu bezpieczenstwa.



W wielu obszarach przemystu, takich jak motoryzacja, lotnictwo, energetyka, kolejnictwo czy
przemyst maszynowy, elementy konstrukcyjne poddawane sg dtugotrwatym obcigzeniom
zmiennym o duzej liczbie cykli, czesto przekraczajgcej klasyczny zakres zmeczenia
wysokocyklowego. W takich warunkach klasyczne podejscia do szacowania trwatosci
zmeczeniowej, oparte na koncepcji granicy zmeczenia oraz liniowych hipotezach sumowania
uszkodzen, moga prowadzi¢ do istotnych bteddéw prognostycznych. Z tego wzgledu
zagadnienia zwigzane z zachowaniem materiatébw w zakresie VHCF oraz z zasadnoscia
stosowania znanych modeli kumulacji uszkodzen w tym obszarze sg obecnie przedmiotem
intensywnych badan naukowych.

Autor rozprawy koncentruje sie na eksperymentalnej weryfikacji wybranych liniowych hipotez
kumulacji uszkodzen zmeczeniowych z wykorzystaniem nowoczesnego ultradZzwiekowego
systemu do badan zmeczeniowych, umozliwiajgcego realizacje testow przy czestotliwosci
rzedu 20 kHz. Zastosowanie tej metody badawczej pozwala na osigganie peknieé
zmeczeniowych przy liczbie cykli rzedu 10° w rozsgdnym czasie, co czyni jg obecnie jednym z
nielicznych narzedzi umozliwiajacych systematyczne badania w zakresie zmeczenia
gigacyklowego. Jednoczesnie metoda ta rodzi szereg wyzwan metodycznych, takich jak wptyw
czestotliwosci obcigzenia, efektéw cieplnych, ttumienia czy efektu skali, ktére Autor
podejmuje i analizuje w rozprawie.

Nalezy podkresli¢, ze podjeta tematyka wpisuje sie w aktualne swiatowe trendy badan nad
zmeczeniem materiatdbw w zakresie bardzo duzej liczby cykli oraz w rozwéj metod
eksperymentalnych umozliwiajgcych weryfikacje modeli trwatosci zmeczeniowej. Rozprawa
doktorska mgra inz. Piotra Swachy pt. , Weryfikacja wybranych hipotez kumulacji uszkodzen
zmeczeniowych w zakresie wysoko- i gigacyklowym z zastosowaniem systemu do badan z
czestotliwoscig ultradZzwiekowq” wtasciwie lokuje sie w obszarze inzynierii mechanicznej i
obejmuje zagadnienia istotne dla wytrzymatosci materiatéw, mechaniki zniszczenia oraz
inzynierskich metod prognozowania trwatosci konstrukgji.

2. Zawartos¢ pracy

Rozprawa doktorska mgra inz. Piotra Swachy posiada logiczng i przejrzystg strukture. Uktad
rozprawy jest typowy dla prac eksperymentalnych z obszaru inzynierii mechanicznej.
Rozprawa liczy tgcznie 155 stron, z czego zasadniczy tekst merytoryczny obejmuje 131 stron.

W rozdziale pierwszym Autor przedstawia motywacje podjecia tematu, osadzajgc rozwazania
w kontekscie wspodtczesnych probleméw zwigzanych z prognozowaniem trwatosci
zmeczeniowej konstrukcji pracujgcych pod wptywem bardzo duzej liczby cykli obcigzenia.

Rozdziat drugi stanowi przeglad stanu wiedzy dotyczacy badan zmeczeniowych w zakresie HCF
i VHCF, metod ultradZzwiekowych oraz hipotez kumulacji uszkodzen zmeczeniowych. Autor
omawia mechanizmy zniszczenia, specyfike badan wysokoczestotliwosciowych oraz aktualne
podejscia do szacowania trwatosci zmeczeniowe]. Rozdziat zakoriczony jest syntetycznymi
whnioskami.



W rozdziale trzecim Autor formutuje hipoteze badawczg, cel gtéwny oraz zakres rozprawy.
Czesé ta jest spdjna z wczesniejszym przegladem literatury i jednoznacznie okresla kierunek
dalszych badan.

Rozdziat czwarty poswiecony jest programowi badan oraz przyjetej metodyce
eksperymentalnej. Autor szczegdétowo opisuje: zastosowang aparature badaweczg,
ultradZzwiekowy system do badan zmeczeniowych, procedury kalibracyjne oraz programy
obcigzania.

W rozdziale pigtym przedstawiono badania wstepne, obejmujgce m.in. badania materiatowe,
opracowanie i walidacje uktadu pomiarowego, analizy numeryczne MES probek oraz
metodyke badan fraktograficznych. Rozdziat ten ma istotne znaczenie dla wiarygodnosci
wynikdéw badan zasadniczych i potwierdza starannos¢ Autora w przygotowaniu zaplecza
eksperymentalnego.

Rozdziat szdsty zawiera wyniki badan zasadniczych, obejmujacych badania zmeczeniowe
statoamplitudowe oraz programowane wraz z analizg fraktograficzng przetomow.

W rozdziale siodmym Autor dokonuje weryfikacji wybranych liniowych hipotez kumulacji
uszkodzen zmeczeniowych, wykorzystujgc takze rézne sposoby aproksymacji krzywych SN.
Rozdziat ten stanowi kluczowga czes¢ rozprawy.

Rozdziat 6smy poswiecony jest analizie i dyskusji uzyskanych wynikéw badan i obliczen,
natomiast w rozdziale dziewigtym Autor formutuje podsumowanie pracy, wnioski korncowe
oraz wskazuje kierunki dalszych badan.

3. Ocena pracy

3.1. Ocena ogdlna

Przeglad literatury przedstawiony w rozprawie doktorskiej mgra inz. Piotra Swachy nalezy
ocenic jako obszerny, merytorycznie poprawny i w duzej mierze kompletny. Autor zgromadzit
i przeanalizowat szeroki zbiér publikacji krajowych i zagranicznych dotyczgcych zmeczenia
materiatow w zakresie wysokocyklowym i gigacyklowym, mechanizmow inicjacji i propagacji
peknieé, a takze metod badawczych umozliwiajgcych realizacje testow przy bardzo duzej
liczbie cykli obcigzenia. Dobér literatury odpowiada charakterowi rozprawy i przedstawia
aktualny stan wiedzy z tego obszaru. Szczegdlnie wartosciowa jest czes¢ poswiecona
zmeczeniu gigacyklowemu (VHCF), w ktdrej Autor omawia geneze rozwoju tej dziedziny,
podwaza klasyczng koncepcje nieskonczonej trwatosci zmeczeniowej oraz przedstawia
wspotczesne podejscia do interpretacji krzywych SN w zakresie bardzo duzej liczby cykli. W
pracy przywotfano kluczowe publikacje dotyczace inicjacji peknie¢ wewnetrznych, zjawiska
,rybiego oka”, drobnoziarnistych obszaréow FGA (Fine Granular Area) oraz rdznic w
zachowaniu materiatéw o odmiennej mikrostrukturze.



Pozytywnie nalezy oceni¢ rowniez przeglad literatury dotyczacej ultradZzwiekowych metod
badan zmeczeniowych. Autor przedstawia zaréwno zasade dziatania systemoéw
ultradZzwiekowych, jak i najwazniejsze problemy metodyczne zwigzane z ich stosowaniem,
takie jak wptyw czestotliwosci obcigzenia, efektéw cieplnych, ttumienia czy efektu skali.

W kontekscie celu pracy istotne znaczenie ma czes¢ przegladu literatury poswiecona
hipotezom kumulacji uszkodzen zmeczeniowych. Autor przedstawia klasyczne liniowe modele
sumowania uszkodzen, wskazujgc na ich ograniczenia, zwtaszcza w odniesieniu do obcigzen z
zakresu VHCF. Struktura rozdziatu przegladowego jest przejrzysta i zakoriczona syntetycznymi
whnioskami, ktére wskazujg luki badawcze i prowadzg do sformutowania celéw rozprawy.
Warto jednak zauwazy¢, ze w niektérych fragmentach rozdziatu Autor skupia sie bardziej na
deskryptywnym przedstawieniu wynikéw badan innych autoréw niz na ich pogtebionej
krytycznej analizie.

W rozdziatach 4 do 7 Autor w sposéb metodyczny i konsekwentny przedstawia metodologie
badan, ustala state materiatowe, projektuje geometrie probki i przeprowadza analize
poréwnawczg prognhozowane] trwatosci zmeczeniowej, uzyskanej na podstawie rdznych
wariantow krzywych S—N z wynikami badan otrzymanymi przy obcigzeniach programowanych.

Nalezy podkresli¢, ze weryfikacja eksperymentalna zostata przeprowadzona dla jednego
materiatu konstrukcyjnego. Ogranicza to mozliwos¢ bezposredniego uogdlnienia uzyskanych
whnioskdéw na inne grupy materiatéw, zwtaszcza materiaty o odmiennej mikrostrukturze lub
podatnosci na inicjacje peknie¢ wewnetrznych w zakresie VHCF. Ograniczenie to nie stanowi
jednak btedu merytorycznego, lecz jest naturalng konsekwencjg eksperymentalnego
charakteru pracy i zostato czesciowo zasygnhalizowane przez Autora w kilku miejscach w
rozprawie.

Istotng kwestig, ktéra pojawia sie w kontekscie interpretacji wynikéw rozdziatu siédmego, jest
rowniez geometria zastosowanych prébek do badan ultradZzwiekowych. Ksztatt prébki oraz
rozktad naprezen mogty sprzyja¢ inicjacji peknie¢ na powierzchni prébki, co znajduje
potwierdzenie w wynikach analiz fraktograficznych. W badaniach nie zaobserwowano peknieé
typu ,rybie oko” ani obecnosci drobnoziarnistych obszaréw FGA, charakterystycznych dla
inicjacji wewnetrznej w zakresie zmeczenia gigacyklowego. Mozna odnies¢ wrazenie, ze
Doktorant nie do korica wyjasnia ten fakt, ktdry moim zdaniem jest bardzo interesujacy.

Dodatkowym zagadnieniem wymagajgcym krotkiej dyskusji jest wptyw procesu chtodzenia
prébki podczas badan ultradzwiekowych. Cho¢ Autor prawidtowo identyfikuje koniecznosé
kontroli temperatury prébki i stosuje odpowiednie procedury chtodzenia, to warto rozwazy¢,
czy cykliczne oddziatywanie strumienia chtodzacego nie wprowadzato dodatkowego czynnika
oddziatujgcego na proces zmeczeniowy, np. w postaci lokalnych gradientow temperatury lub
zmiennych warunkéw cieplnych na powierzchni prébki. Zagadnienie to nie podwaza
poprawnosci uzyskanych wynikéw, jednak mogtoby zosta¢ szerzej oméwione w kontekscie
niepewnosci eksperymentalnych.



Pomimo wskazanych ograniczen, rozprawe nalezy oceni¢ pozytywnie. Przedstawiony

algorytm, procedury badawcze i analizy sg spdjne z przyjetg metodyka badan, a sformutowane

whnioski wynikajag w sposéb logiczny z zaprezentowanych danych eksperymentalnych i

obliczeniowych.

3.2. Uwagi merytoryczne

Po przeczytaniu pracy i analizie jej tresci nasuwajg sie nastepujace uwagi szczegdétowe, ktore

takze nawigzujg do spostrzezen zawartych w podpunkcie 3.1. Ocena ogdlna.

1.

W badaniach ultradZzwiekowych nie zaobserwowano inicjacji peknie¢ wewnetrznych
ani obecnosci obszaréw typu fish-eye i FGA, typowych dla zmeczenia gigacyklowego.
Prosze o wyjasnienie, czy zdaniem Autora jest to konsekwencjg geometrii prébki i
rozktadu naprezen, jakosci materiatu (czystosci metalurgicznej, wielkosci i charakteru
wtracen), czy tez przyjetych warunkéw badawczych, takich jak czestotliwosé
obcigzenia, sposéb chtfodzenia lub amplituda naprezen. Jakie modyfikacje programu
badan lub konstrukcji prébki mogtyby potencjalnie doprowadzi¢ do obserwacji
mechanizmdw inicjacji wewnetrznej? Czy obserwowano tendencje prébki do zginania
podczas testow?

W rozprawie opisano sposéb aproksymacji danych doswiadczalnych krzywymi
trwatosci zmeczeniowej, jednak procedura wyznaczania punktéow przeciecia linii
regresji, widocznych na rys. 6.1, nie zostata przedstawiona w sposéb jednoznaczny. Z
kontekstu wynika, ze punkty te stanowig efekt geometrycznego przeciecia
dopasowanych prostych, jednak zagadnienie to mogtoby zostaé¢ doprecyzowane,
zwtaszcza w odniesieniu do jego interpretacji fizycznej. Czy punkt przeciecia linii
regresji jest wynikiem procedury optymalizacyjnej, przyjetym poziomem amplitudy
naprezenia, czy jedynie matematycznym skutkiem dopasowania prostych?

Na rys. 6.3, zgodnie z legendga, zaznaczono liczby cykli dwdch prébek niezniszczonych.
Nie sg one widoczne narys. 6.1 i 6.2. Prosze wyjasnié tg rozbieznos¢.

Prosze o komentarz, czy doktadnos¢ eksperymentalnego wyznaczenia gestosci stali
S355J2+N miata istotny wptyw na wyniki analiz dynamicznych i projekt préobek
rezonansowych, oraz czy zastosowanie warto$ci normowej p = 7850 kg/m?3
prowadzitoby do zauwazalnych réznic w rezultatach.

Czy Autor analizowat mozliwosé zastosowania komercyjnych systeméw pomiarowych
(np. HBM QuantumX), a jesli tak — jakie ograniczenia tych rozwigzan (pasmo
przenoszenia, czestotliwos$¢ probkowania, integracja z uktadem ultradzwiekowym)
przesadzity o koniecznosci opracowania autorskiego mostka tensometrycznego?

We wnioskach znajduje sie cenna uwaga dotyczgca modyfikacji Haibacha (9.1. punkt
5.) Modyfikacja ta zostata pierwotnie zaproponowana, aby w procesie sumowania
uszkodzen zmeczeniowych obcigzen zmienno-amplitudowych Iub losowych
uwzgledni¢ takze cykle o amplitudach mniejszych niz granica zmeczenia. Jaka jest



opinia Doktoranta dotyczgca mozliwosci stosowania tej modyfikacji do obliczen
zmeczeniowych w zakresie gigacykli przy wystepowaniu tylko amplitud o wartosciach
ponizej punktu zatamania wykresu SN?

3.3. Uwagi redakcyjne

Nalezy stwierdzi¢, ze praca zostata przygotowana w sposéb staranny. Drobne, nieliczne btedy
w pismiennictwie, interpunkcji itp. zostaty przekazane Doktorantowi. Rysunki i tabele zostaty
przedstawione czytelnie aczkolwiek mozna odnalezé liczne btedy stylistyczne w opisach pod
rysunkami, co miedzy innymi przedstawiono ponize;j.

Drobne btedy stylistyczne i redakcyjne

Str. 72; wzor (5.2): brakuje znaku "-" we wzorze na wsp. Poissona;
Str. 86; opis pod wzorem (5.26): jest ,Zmiana”, powinno by¢ ,zmiana”;

Str. 95; podpis pod rys. 5.19: niepoprawny styl, poprawny mégtby brzmie¢ nastepujaco: ,Rys.
5.19. Widoki modelu MES prébki: a) model dyskretny, b) srodkowa czes$¢ przewezenia, c)
przekrdj poprzeczny w srodku przewezenia, d) przekrdj wzdtuzny w osi prébki.”;

Str. 97; rys. 5.21: nie podaje sie wartosci wspoétczynnikdéw jako osobnego rysunku, chodzi o

k_sigma;

Str. 98; linia 4: W tekscie pojawiaja sie sformutowania ,model tensometru” w kontekscie jego
fizycznego montazu, co wymaga doprecyzowania redakcyjnego lub uzycia stowa np. ,typ”;

Str. 101; podpis pod rys. 5.26: niepoprawny styl, poprawny mégtby brzmieé nastepujaco: ,Rys.
5.26. Wyniki analizy harmonicznej w stanie ustalonym z uwzglednieniem ttumienia: a) mapa
przemieszczen wzdtuz osi prébki [m], b) rozktad naprezen zredukowanych wedtug hipotezy
von Misesa na powierzchni prébki [Pa].”;

Str. 102; podpis pod rys. 5.27: nieprecyzyjny opis: Rozktad naprezen (jakich? von Mises,
liniowe?) oraz przemieszczen (mierzone od jakiego punktu) wzdtuz osi prébki;

Str. 106; podpis pod rys. 5.31: nieprecyzyjny opis, proponuje: Rys. 5.31. Stanowisko
mikroskopowe do analizy przetoméw zmeczeniowych.

Str. 108; tab. 6.1: Doktadnos¢ zapisu liczby cykli do jednego cyklu sugeruje wiekszg precyzje
niz uzasadniona niepewnoscig eksperymentalng. Zazwyczaj w badaniach zmeczeniowych
stosuje sie zaokraglenie do 102-103 cykli;

Str. 111-119: na rysunkach przedstawione widoki 3D powierzchni ztomdw nie wnoszg zadnych

dodatkowych informacji i sg zbedne;

W Polsce do oddzielenia wartosci dziesietnych uzywamy przecinka (,) a nie kropki (.), np.
tabela 5.7, rys. 5.11, 5.16, 5.20 itd.



4. Ocena koncowa

Powyisze uwagi nie podwazajg istotnej wartosci merytorycznej rozprawy ani nie neguja
naukowych osiggnie¢ Doktoranta. Wrecz przeciwnie, przedstawiona praca potwierdza, ze mgr
inz. Piotr Swacha posiada ugruntowang wiedze z zakresu wytrzymatosci zmeczeniowej
materiatdw, mechaniki zniszczenia oraz nowoczesnych metod badan eksperymentalnych
realizowanych w zakresie wysokiej i bardzo wysokiej liczby cykli obcigzenia. Doktorant wykazat
sie rowniez umiejetnosciag samodzielnego planowania i prowadzenia ztozonych badan
eksperymentalnych, krytycznej analizy uzyskanych wynikéw oraz ich interpretacji w
odniesieniu do aktualnego stanu wiedzy.

Na szczegdlne podkreslenie zastuguje kompleksowe podejscie Autora do zagadnienia,
obejmujace przygotowanie i walidacje aparatury badawczej, analizy numeryczne MES,
badania fraktograficzne oraz weryfikacje klasycznych hipotez kumulacji uszkodzen
zmeczeniowych w zakresie HCF i VHCF. Zastosowanie ultradZzwiekowego systemu do badan
zmeczeniowych oraz konsekwentne wykorzystanie uzyskanych charakterystyk materiatowych
w analizach trwatosci stanowi istotny walor pracy.

Stwierdzam, ze postawiony przez Doktoranta cel rozprawy zostat zrealizowany w sposéb
wystarczajagcy. Rozprawa wpisuje sie w aktualne kierunki rozwoju dyscypliny inzynieria
mechaniczna. Na tle prowadzonych obecnie na swiecie intensywnych badan dotyczacych
zmeczenia gigacyklowego Autor potrafit wyodrebnic istotny problem badawczy i rozwigzac go
W sposob samodzielny i metodycznie poprawny.

5. Wniosek koncowy

Catos¢ oceny rozprawy doktorskiej pozwala stwierdzié, ze spetnia ona wymagania okreslone
w ustawie z dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo o szkolnictwie wyzszym i hauce (Dz.U. z 2024 r., poz.
1571 z pdzn. zm.). W zwigzku z powyzszym wnosze o dopuszczenie rozprawy doktorskiej do
publicznej obrony oraz nadanie Panu mgr. inz. Piotrowi Swasze stopnia doktora w dyscyplinie
inzynieria mechaniczna.
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