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1. Podstawa prawna

Recenzja rozprawy doktorskiej Pana mgr. inz. Piotra Swachy pt. ,,Weryfikacja
wybranych hipotez kumulacji uszkodzeh zmeczeniowych w  zakresie wysoko-
i gigacyklowym z zastosowaniem systemu do badan z czgstotliwoscig ultradZzwickows”
zostala wykonana na podstawie zawiadomienia nr 1/NB.520.3.2025 o wyznaczeniu na
Recenzenta w postgpowaniu w sprawie nadania stopnia doktora Przewodniczacego Rady
Naukowej Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Politechniki Bydgoskiej, Pana dr hab. inz.
Lukasza Muslewskiego, prof. PBS z dnia 05 listopada 2025 r., oraz zwigzanego z nim pisma,
réwniez sygnowanego przez Przewodniczacego Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria
Mechaniczna Politechniki Bydgoskiej (1/NB.520.3.2025).

2. Charakterystyka pracy

Recenzowana praca zostala wydrukowana w formie zeszytu/broszury w formacie B5
izawiera 156 numerowanych stron. W zakresie merytorycznym obejmuje dziewieé
rozdzialéw i spis literatury. Praca uzupeliona jest streszczeniami w jezyku polskim
i angielskim oraz wykazem wazniejszych skrétéw, oznaczen i symboli.

Krotki, jednostronicowy pierwszy rozdzial zatytulowany ,,Wprowadzenie” zawiera
zwarte uzasadnienie wybranej tematyki pracy. W rozdziale drugim zatytulowanym
»Przeglad stanu wiedzy” przedstawiono pokrétce zagadnienie wytrzymatosci Zmeczeniowej

materialow. W dalszej czgsci szeroko przedstawiono zagadnienie badan zmeczeniowych w



zakresie gigacyklowym odnoszac si¢ do schematyzacji krzywych S-N i mechanizméw
zniszczenia. Nastgpnie dokladnie omdwiono ultradzwigkowa metode doswiadczalnego
wyznaczania trwalosci zmgczeniowej podajac jej podstawy teoretyczne, omawiajgc
stanowisko  badawcze oraz = przedstawiajgc  problemy interpretacyjne  badan
zwigzane z: wplywem temperatury (nagrzewanie si¢ probki w trakcie badan), efektem skali
(relatywnie maly rozmiar probki), wplywem tlumienia wewngtrznego materialu na drgania
probki irodzajem obcigzef/wymuszen prébki  (przebieg harmoniczny, obcigzenia
programowane blokowe). Ostatnim poruszanym zagadnieniem jest szacowanie trwalosci
zmeczeniowej, a w szczegolnosci przedstawienie liniowych hipotez sumowania (kumulacji)
uszkodzefi zmgczeniowych. Rozdzial ten jest w praktyce przegladem literatury dotyczacym
wszystkich zagadniefi poruszanych w pracy doktorskiej, o czym $wiadczy réwniez tytul
ostatniego podrozdziatu (2.4) — ,,Wnioski z przegladu literatury”. W rozdziale trzecim ,,Cel i
zakres pracy” sformulowana zostata hipoteza pracy, przedstawione zostaly jej cele i zakres.
W rozdziale czwartym ,,Program badan” oméwiono catosciowo realizowany program badan
dla danego materiatu (probek wykonanych z wybranego materiatu), wraz z jego
schematyzacjg. Oméwiono tez szczegélowo metodyke badan zmeczeniowych, przedstawiajac
szczegolowy schemat procedury badan. Opisano tez wykorzystywang aparature badawcza,
aw szczegllnosci ultradzwigkowy system do badan zmeczeniowych Italsigma MU26,
zdefiniowano programy obcigzen oraz przedstawiono charakterystyki wybranej do badan stali
konstrukcyjnej S355J2+N. W rozdziale piatym ,,Badania wstepne” om6éwiono szczegblowo
zrealizowane badania doswiadczalne i symulacyjne, jakie byly niezbedne do przygotowania
i przeprowadzenia zasadniczych badaf doswiadczalnych zwigzanych z realizacjg tematyki
pracy. Wykonano badania doswiadczalne, ktére pozwolity na wyznaczenie wartosci
wymaganych parametréw modelu: modulu Younga (monotoniczna préba rozciagania)
1 gestosci masy. ponadto zbudowano i przetestowano uktad pomiarowy do pomiaru naprezen
wprobce w oparciu o uklad tensometryczny HBM (mostek tensometryczny). Ponadto
wykonano badania symulacyjne prébek wykorzystywanych w badaniach, przeprowadzone
metodg elementéw skorniczonych w celu potwierdzenia wartosci czestotliwosci drgan
wilasnych wzdluznych prébki o ksztalcie klepsydrowym (pierwsza forma drgan) oraz
weryfikacji wartosci naprezeni w probee - analiza drgari wymuszonych w stanie ustalonym).
Oméwiono réwniez metodyke badan fraktograficznych. W rozdziale széstym ,Badania
zasadnicze” przedstawiono wyniki zasadniczych badan zmeczeniowych przeprowadzonych

dla wymuszen o charakterze staloamplitudowym oraz programowanym oraz oméwiono



wyniki badaf fraktograficzmych wybranych przetoméw prébek. W rozdziale si6dmym
»Weryfikacja wybranych liniowych hipotez kumulacji uszkodzeri zmeczeniowych” dokonano
estymacji trwalosci zmeczeniowej probek przy zastosowaniu czterech wybranych liniowych
hipotez kumulacji naprezen na podstawie przeprowadzonych badan doswiadczalnych o
charakterze staloamplitudowym. W rozdziale ésmym ,,Analiza wynikéw badan i obliczen”
dokonano zbiorczego i finalnego podsumowania uzyskanych wynikéw badan
do$wiadczalnych majgc na uwadze zdefiniowane cele i zakres pracy. Ostatni dziewiaty
rozdzial ,,Podsumowanie” zawiera uwagi koficowe wynikajace z wykonanych badar. Podane
tez zostaly osiggniecia autora. Finalnie sformulowane zostaly wnioski plynace ze
zrealizowanych badan oraz wnioski dotyczace dalszych badan. Spis literatury zawiera 179
pozycji. Literatura jest aktualna, a ostatnie pozycje pochodza z 2024 roku (ponadto wytyczne
ASME z 2025 roku).

3. Ocena pracy
3.1 Ocena ogélna

Praca doktorska dotyczy zagadnienia badaf zmeczeniowych w zakresie gigacylowym,
aw szczegblnosci szacowania trwalosci zmeczeniowej materialu, majgc na uwadze
wytrzymalo$¢ zmeczeniowa konstrukcji, w zakresie wysoko- i gigacyklowym. Tematyka
pracy jest bardzo aktualna. Z uwagi na narastajace oczekiwania dotyczgce projektowania
konstrukcji narazonych na drgania, o jak najdhuzszym, ale réwnoczesnie zdefiniowanym
czasie eksploatacji, badZz okreslenia czasu bezpiecznej eksploatacji, obecnie jednym
znajpowazniejszych ograniczen jest mozliwo$¢ wiarygodnego opisu wlasnosci
materialowych dotyczacych zagadnien zmgczeniowych. Wiasnosci te powinny opieraé si¢ na
przeprowadzonych doswiadczalnych testach zmeczeniowych. Obecne mozliwosci techniczne
pozwalaja na przeprowadzenie takich testow w zakresie gigacyglowym na probkach
o relatywnie malych rozmiarach (malych objetosciach materiatu w ktérych propaguje sie
pekniecie prowadzace do zniszczenia). W zastosowaniach praktycznych projektowania
konstrukcji pojawia si¢ wiele dodatkowych istotnych probleméw o charakterze naukowym:
wplyw rozmiaru prébki (wspéiczynnik skali), wptyw nagrzewania si¢ prébki w trakcie badan
(przy badaniach o charakterze gigacyklowym), wplyw rodzaju (ksztattu) funkcji wymuszenia
w stosunku do przebiegéw obciazen rzeczywistych, sposéb uwzgledniania naprezen
wieloosiowych (naprezenie zastgpcze), sumowanie uszkodzen (hipotezy kumulacji

naprezen/odksztalcenl). Autor rozprawy majac mozliwos¢ dostepu do ultradzwickowego



systemu analiz zmg¢czeniowych pokazal w swojej rozprawie, ze jest swiadomy wystepujacych
probleméw, a co godne podkreslenia wigkszo$¢ z tych zagadnien stalo si¢ dla niego
przedmiotem analiz. Swiadomosé wystgpowania tych wyzwan oraz praktycznos$é zastosowan
znalazly wyraz w postawionych celach pracy. Pierwszy cel pracy dotyczyl opracowania
i weryfikacji procedury umozliwiajacej realizacj¢ badan doswiadczalnych w zakresie
gigacyklowym. Drugi cel pracy dotyczyl wyznaczenia wlasnosci zmeczeniowych wybranego
materialn  konstrukcyjnego  z zastosowaniem systemu do badah z  czestosciami
ultradZzwickowymi. Trzeci cel pracy dotyczyl weryfikacji wybranych hipotez kumulacji
uszkodzen zmegczeniowych na podstawie przeprowadzonych badan dla stali S355J2-+N.
Czwarty cel pracy dotyczyl sposobu szacowania trwaloéci dla elementéw narazonych na
obcigzenia zmienne w czasie o bardzo duzej liczbie cykli, w szczegdInosci typu VHCF.

Praca napisana jest bardzo czytelnie i zrozumiale. Nalezy podkreslicé wyjatkowa
staranno$¢ edycji oraz bardzo dobra jako$¢ oraz celowosé wykorzystania wykresow

1 obrazow.

3.2 Uwagi o charakterze merytorycznym
Do uwag o charakterze merytorycznym, ktére nie wptywaja na poprawno$é dokonanych

analiz zaliczy¢ nalezy:

1) Strona 11.
W ,,Przegladzie stanu wiedzy” pojawia si¢ komentarz ,,... zmeczeniem gigacyklowym
w angielskiej literaturze nomenklaturze nazywanym zaréwno gigacycle fatigue jak i Very
High Cycle Fatigue (VHCF)”. W literaturze spotyka si¢ rowniez okreslenie Ultra High
Cycle Fatigue (UHCF). Ponadto poprawnie ,,w angloj¢zycznej literaturze”.

2) Strona 27.
Zamiast sformulowania ,,w materiatach ferrytyczno-perlitycznych” poprawnie ,,w stalach
ferrytyczno-perlitycznych” (skr6towo), albo lepiej ,,w stalach o strukturze ferrytyczno-
perlitycznej”.

3) Strona92.
W tekscie uzyte jest sformulowanie opisu przeprowadzonych analiz ,W dalszej
kolejnosci przeprowadzono analiz¢ harmoniczng w stanie ustalonym”. Poprawne
okreslenie zakresu analiz to ,analiza drgan wymuszonych w stanie ustalonym przy
wymuszeniu harmonicznym”. Mozna tez uzyé sformulowania ,,odpowiedZ ukladu na
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3)

wymuszenie harmoniczne w stanie ustalonym”. Analiza ta jest np. podstawg wyznaczania
charakterystyki amplitudowo-czgstotliwosciowej uktadu.

Strona 101.

W opisie pod rysunkiem podano ,(w Pascalach)”. Jednostka naprezenia (cisnienia)
w ukladzie SI jest paskal, oznaczany jako Pa.

Strona 102.

Okreslenie ,,wystepowanie gradientu naprezen” ma charakter potoczny. Formalnie
gradient jest operacja dokonana na polu skalarnym, ktérej rezultatem jest pole
wektorowe. Dlugos¢ wektora gradientu pola skalarnego (np. skladowej naprezen)
w okreslonym punkcie wskazuje kierunek najszybszego wzrostu wartosci w tym punkcie,

a wartosc¢ tego wektora szybko$é zmian.

3.3 Uwagi redakcyjne

1)

2)

3)

4)

3)

6)

Do uwag o charakterze redakcyjnym zaliczy¢ nalezy:

Strona 9.

W sformulowaniu ,,systemow pracujgcych w oparciu rezonansu” brakuje np. wyrazenia
»0 Zjawisko”,

Strona 37.

Zamiast ,,akumulacji” raczej ,.kumulacji”.

Strona 46.

W podpunkcie 2.3 wystepuje tylko jeden podpunkt 2.3.1.

Strona 106.

Zamiast ,,przy okreslonych warunkach brzegowych” w odniesieniu do przeprowadzonych
analiz raczej ,,zadanych” albo ,,przyjetych”.

Caly tekst.

Pojedyncze liter6wki np. ,,wykoanie”, ,kilku procentowa”.

Caly tekst.

Spojnie wprowadzone jest w tekscie rozprawy zagniezdzanie numeracji kolejnych
podpunktéw. Wyréznienie to jest czytelne i uzasadnione. Warto jednak rozwazy¢ (przy
ewentualnym wydaniu doktoratu w postaci monografii), czy poziom czwarty
zagniezdzenia (np. 5.1.1.1 Aparatura badawcza; 5.1.1.2. Metoda badan; 5.1.1.3. Wyniki)
jest konieczny do wyroznienia, czy nie wystarczy w tych przypadkach jedynie
wyrézniony tytut (podtytut).



4. Podsumowanie, wniosek koncowy
Recenzowana praca:

® Zawiera wyniki i analizy badan doswiadczalnych przeprowadzonych przy wykorzystaniu
ultradzwigkowego systemu do badan zmeczeniowych Italsigma MU26. Analiza
eksperymentalna zostala wykonana z bardzo duzg starannoscia:

- badania zostaly przeprowadzone dla prébek o zaprojektowanym ksztalcie
klepsydrowym (uzasadnionym badawczo, popartym przeprowadzonymi symulacjami
MES);

- wartoSci parametréw materialowych dla wybranego materiatu zostaly wyznaczone
doswiadczalnie przy wykorzystaniu maszyny wytrzymalosciowej Instron 8501,
mikromierza elektronicznego Sylvac S_Mike PRO, wagi laboratoryjnej Radwag WTC
2000, wagi laboratoryjnej AD50 z zestawem Hydro AD;

- Wyznaczenie wartosci naprezefi w probee zostato dokonane metoda tensometryczng
przy wykorzystaniu opracowanego oryginalnego ukladu pomiarowego, ktérego
poprawnos¢ dziatania zostala zwalidowana; wykorzystano mostek tensometryczny
HBM Quantum MXI1615B wraz 2z oprogramowaniem Catman; w analizach
wykorzystano opracowany program w jezyku Python z wykorzystaniem biblioteki
SciPy.

- do pomiaru temperatury probek zastosowano pirometr Optris CTlaser LT CFI;

- do analizy przeloméw zmeczeniowych przeprowadzono badania - fraktograficzne
w szerokim zakresie powigkszen przy wykorzystaniu mikroskopu cyfrowego Keyence
VHS-7000.

Wszystkie badania zostaly szczegélowo zaprojektowane (metodyka badafi, program

badan) i wykonane przez Doktoranta. Pokazuje to duzg dojrzalo$¢ i umiejetnosé

Doktoranta do planowania i przeprowadzania badan doswiadczalnych.

* Zawiera wyniki symulacji komputerowych przeprowadzonych w celu sprawdzenia
przyjetego ksztaltu probek w celu pozmiejszego zweryfikowania rozkladu naprezen

W probkach oraz wartosci czgstotliwosci drgan wiasnych wzdtuznych probek. Symulacje

komputerowa wykonano metoda elementéw skoriczonych przy wykorzystaniu pakietu

Abaqus. Przeprowadzono analiz¢ drgah wlasnych i drgan wymuszonych w zakresie

odpowiedzi w stanie ustalonym na wymuszenie harmoniczne.



e Zawicra wyniki szeregu badan zmeczeniowych przeprowadzonych dla wymuszen
o charakterze staloamplitudowym jak i o zdanym programie badan (programowanych)
dla probek wykonanych ze stali S355J2+N w zakresie do 10'° cykli.

e Zawiera analiz¢ pordwnawczg estymacji trwalosci zmeczeniowej dla badanego materiatu
przy zastosowaniu czterech liniowych hipotez kumulacji uszkodzefi zmeczeniowych:
Palmgrena-Minera, Palmgrena-Minera z aproksymacja na zakres ponizej granicy
zmgczenia, Palmgrena-Minera z modyfikacja Haibacha, Palmgrena-Minera
z modyfikacjg Serensena.

e Zawiera propozycj¢ aproksymacji krzywej S-N za pomocg wykresu dwustopniowego,
przy wykorzystaniu do oceny jakosci (poprawnosci) aproksymacji statystycznych miar
dopasowania oraz wskaznik6w jakosci prognoz.

e Zawiera uchybienia, oméwione w punktach 3.2 i 3.3, ktére w zadnym stopniu nie
wplywajg na poprawnos¢ samej analizy oraz czytelnos¢ tekstu rozprawy.

Zdaniem recenzenta przedstawiona praca jest oryginalnym rozwigzaniem postawionego
przez Autora oryginalnego problemu naukowego, jakim byla szczegélowa weryfikacja
wybranych hipotez kumulacji uszkodzen zmeczeniowych obejmujgca réwniez zagadnienie
rzeczywistych przebiegéw krzywych trwalosci zmeczeniowej, w zakresie gigacyklowym (10°
— 10" cykli). Wymagato to na poczatku prac dokonania krytycznego i twoérczego przegladu
literatury przedmiotu, w szczeg6lnosci w zakresie analiz zmeczeniowych VHCF. Doktorant
wykazal si¢ umiejetnoscia przeprowadzenia z duza starannoscia serii badan doswiadczalnych
wykorzystujac znajdujacy si¢ w Laboratorium Badafi Materiatéw i Konstrukcji Politechniki
Bydgoskiej unikalny, nowoczesny i zlozony ultradzwickowy system do badan
zmeczeniowych Italsigma MU26. Wykazal si¢ przy tym umiej¢tnoscig planowania badan
doswiadczalnych i wykorzystywania réznych urzadzen badawczych (maszyna
wytrzymalosciowa, pirometr, mikroskop cyfrowy, uklad tensometryczny). Doktorant posiada
réwniez umieje¢tnos¢ przeprowadzania symulacji komputerowych przy wykorzystaniu metody
elementéw skonczonych. Godna podkreslenia jest umiejetnosé stosowania przez Doktoranta
w badaniach do$wiadczalnych i ich analizie specjalistycznego oprogramowania
komputerowego (Catman, Pyhon). Z realizacjg pracy zwigzane jest przede wszystkim
opublikowanie artykulu w specjalistycznym i renomowanym czasopi$mie naukowym
International Journal of Fatigue (2023, IF=6.8). @ Wszystkie te dziatania pokazuja
umiej¢tnoS¢ prowadzenia przez Doktoranta samodzielnej pracy naukowej. Spelnione sg



rowniez wymagania art. 187 ustawy zdnia 20 lipca 2018 roku — Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce (Dz.U. z 2022 r., poz. 574 ze zm.). Dlatego tez wnosz¢ o dopuszczenie Pana
mgr. inz. Mateusza Zurawskiego do publicznej obrony w dyscyplinic Inzynieria
mechaniczna.

Ponadto biorac pod uwage, kompletnos¢ pracy doktorskiej (sformutowanie zagadnienia,
jego unikalno$¢ i zakres, badania do$wiadczalne, symulacje komputerowe), calosciowy
sposOb realizacji (wykorzystanie unikalnego ultradzwickowego systemu do badan
zmgcezeniowych Italsigma MU26), opublikowanie zwigzanych z dysertacja wynikéw badan
W renomowanym czasopiSmie naukowym International Journal of Fatigue, uwazam
recenzowany prace doktorska za wyrdzniajacg. Dlatego tez wnosz¢ o wyréznienie pracy
doktorskiej Pana mgr. inz. Piotra Swachy, przez Rad¢ Naukowa Dyscypliny inzynieria
mechaniczna Politechniki Bydgoskiej lub Rad¢ Wydzialu Inzynierii Mechanicznej

Politechniki Bydgoskie;j.
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