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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr inz. Filipa Lewandowskiego
pt.. ,,Opracowanie warunkéw obrébki cieplnej przekuwanych szyn o profilu
iglicowym, stosowanych w rozjazdach kolejowych o podwyzszonych wiasciwosciach
eksploatacyjnych” — wykonana na zlecenie Przewodniczgcego Rady Dyscypliny
Naukowej Inzynieria Mechaniczna Politechniki Wroctawskiej

prof. dr hab. inz. Zbigniewa Gronostajskiego z dnia 08 lipca 2023 r.

Unia Europejska intensywnie dazy do ograniczenia skutkéw zmian
klimatycznych, ktére w duzej mierze sg spowodowane emisyjnym transportem. Sektor
ten odpowiada za ponad 20% globalnej emisji dwutlenku wegla, z czego transport
samochodowy, w tym przewozy osobowe, stanowig az trzy czwarte tej emisji. Biorac
pod uwage koszty, kolejowe przewozy towarowe na diuzszych trasach zazwyczaj sg
bardziej konkurencyjne niz transport samochodowy. Przewaga transportu kolejowego
ro$nie w UE, przez co rozwdj transportu kolejowego pasazerskiego i towarowego staje
sie priorytetem. Kluczowym elementem modernizacji transportu kolejowego w krajach
UE jest rozbudowa i modernizacja sieci torowisk, co ma na celu zwigkszenie
przepustowos$ci oraz szybko$ci pociggéw towarowych, ktére w Europie Srodkowo-
Wschodniej osiggajg $rednio jedynie 20-30 km/h. Wprowadzenie zunifikowanych
standardéw dotyczacych ksztattu i wymiaréw szyn kolejowych ma na celu poprawe
jakosci torowisk oraz wyeliminowanie probleméw technicznych zwigzanych
z kursowaniem pociggéw w korytarzach transportowych w obrebie UE. Wymagania
stawiane przez normy europejskie powoduja, ze szyny kolejowe muszg byc
produkowane w zawezonej tolerancji wymiarowej, a takze o odpowiednich
wiasciwosciach, ktére w wielu przypadkach osigga sie za pomoca obrébki cieplnej.

Wykonanie szyn iglicowych na rozjazdy kolejowe o wymaganej doktadnosci
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i wilasciwosciach mechanicznych wymaga zaprojektowania procesu i doboru
parametrow procesowych, gtéwnie kucia i obrébki cieplnej. O ile otrzymanie
wymaganego ksztattu nie stanowi duzego problemu technologicznego dla procesu
kucia, to uzyskanie odpowiednich wtasciwosci po tym procesie, gwarantujgcych
wymagang trwato$¢ uzytkowania, jest ciagle duzym wyzwaniem badawczym oraz
technologicznym. Stad tez uwazam, ze podjety przez Autora pracy temat nalezy uznac
za uzasadniony i aktualny.

Recenzowana praca sklada sie z wstepu, az dwunastu rozdziatéw (czesto bar-
dzo krétkich bo zaledwie 2 stronicowych), podsumowania i wnioskow, spisu literatury
oraz streszczenia w jezyku polskim i angielskim zamieszczonych na 115 stronach.
Praca wydana jest w formie monografii. Przyjeta struktura pracy jest wtasciwa, a ba-
dania wiasne i ich analiza stanowig ponad 70% catej objetosci pracy. Cytowana litera-
tura jest bardzo aktualna, a sam dobdr literatury jest jak najbardziej adekwatny do te-
matyki rozprawy. Bibliografia w gtéwnej mierze sktada sig z najnowszych pozycji $wia-
towej literatury, ktdre zostaty opublikowane w ostatnich 10 latach, ale réwniez z fun-
damentalnych pozycji dotyczacych wiasciwosci i obrobki cieplnej szyn, m.in. Kuziaka.
Doktorant wystepuije jako wspétautor w dwdéch publikacjach, co potwierdza, ze materiat
przedstawiony do recenzji nie byt dotychczas publikowany.

Przed postawieniem tezy pracy, w przegladzie literatury, Autor skupia si¢ na
oméwieniu gatunkéw stali perlitycznych, jako tych, z ktérych najcze$ciej wykonuje sie
szyny kolejowe, a nastepnie omawia wptyw obrobki cieplnej na wtasciwosci tych stali
i samych szyn oraz jakie wymagania sg stawiane dia szyn kolejowych. W podsumowa-
niu przegladu literatury Autor w klarowny sposéb definiuje motywacje i koniecznos¢
podjecia badan w zakresie doboru parametréw obrébki ciepinej szyn wcze$niej podda-
nym operacjom kucia w celu otrzymania zatozonych wiasciwosci szyn iglicowych,
gtéwnie trwatosci | wytrzymatosci zmeczeniowej. Nalezy stwierdzi¢, ze przeglad litera-
tury zostat wykonany bardzo starannie wskazujac trendy prowadzonych badar nauko-
wych w krajowych i $wiatowych osrodkach badawczych.

Postawiona teza w bezposredni sposéb wynika z postawionych celéw pracy

i jest w petni uzasadniona w konteks$cie zrealizowanych badar. Cele pracy zdefiniowa-
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no jako analize procesu przemystowego obrébki ciepinej szyn iglicowych ze stali
R350HT pod wzgledem uzyskanej mikrostruktury i wtasciwosci mechanicznych; skon-
struowanie stanowiska laboratoryjnego do kontrolowanej obrébki cieplnej szyn iglico-
wych ze stali R350HT; opracowanie zaleznos$ci pomiedzy szybko$cig chtodzenia,
a wtasciwosciami i mikrostrukturg dla stali R350HT oraz opracowanie technologii ob-
robki cieplnej przekutego fragmentu iglicy kolejowej. Nalezy podkresli¢, ze charakter
pracy jest o duzym potencjale aplikacyjnym, a duza cze$¢ badar zostata wykonana
w warunkach przemystowych.

Dla osiggniecia celu i udowodnienia tezy pracy Autor zrealizowat bardzo szeroki
zakres badan doswiadczalnych, w tym réwniez w warunkach przemystowych i labora-
toryjnych. Cato$¢ badan zostata uzupetniona modelowaniem numerycznym z wykorzy-
staniem oprogramowania MES. Pewnym niedociggnieciem jest brak zamieszczenia
schematu badarn w formie graficznej, co utatwitoby czytelnikowi analize planowanych
do realizacji badan. Autor szczegétowo opisuje zastosowany gatunek stali oraz apara-
ture badawcza oraz samg metodyke badan. Pewien niedosyt stanowi brak krzywych
plastycznego ptyniecia, ktére determinujg odksztatcalno$é materiatu w procesie kucia.
Bardzo zdawkowo Autor przedstawit symulacje numeryczne procesu kucia. Co prawda
powotuje sie na 2 pozycije literaturowe, w ktérych bardziej szczegétowo opisat badania
teoretyczne procesu kucia. Jednakze z cytowanych dwdch prac jedna stanowi we-
wnetrzny raport z badan, niedostepny dla czytelnika. Uwazam, ze wyniki zamieszczone
w cytowanych pracach podniostyby warto$¢ merytoryczng rozprawy doktorskiej. Tym
bardziej, ze Autor sam stwierdza, ze w przekuwanych szynach pojawia sie rézny sto-
piert odksztatcenia dla analizowanych stref i stad mozna oczekiwa¢ réznych wtasci-
wosci mechanicznych. Bardziej szczeg6towa analiza wynikéw modelowania nume-
rycznego z pewnos$cig wyjasnita by powyzsze stwierdzenie.

W pierwszym etapie badan Autor dokonat analizy materiatu wyjsciowego pod
katem rozktadu siarki, ptyniecia metalu w procesie kucia oraz sktadu chemicznego.
W kolejnym rozdziale Autor z wykorzystaniem programu komputerowego opartego na
MES analizuje rozktad temperatury i intensywnosci odksztatcenia podczas przekuwa-

nia szyn iglicowych. Gtéwnym celem bylo okreslenie czy zastosowany ksztatt narzedzi
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zapewni przekucie iglic kolejowych. Niestety Autor nie pokusit sie o analize otrzyma-
nych ksztattéw przekuwanej szyny w poszczegélnych przekrojach, co stanowitoby we-
ryfikacje obliczer numerycznych i poprawnosci przyjetych warunkéw poczgtkowych do
symulacji numerycznych.

W kolejnym etapie pracy Autor wykonat badania wtasciwosci szyn (twardos$¢
oraz wytrzymato$¢é zmeczeniowa), a takze badania metalograficzne. Autor wykonat
badania dla szyn bez oraz z obrébkg cieplng wg obecnie stosowanej technologii. Anali-
za wynikéw badan dla przemystowej technologii produkcji szyn iglicowych bez oraz
z obrébka cieplng z szybkoscig chtodzenia na powierzchni tocznej 3,08°C/s pozwolita
stwierdzi¢, ze twardo$¢ na odcinku szyny bez obrébki cieplnej jest nizsza niz wymaga
norma i waha sie w granicach 250 — 330 HV. Natomiast zastosowanie obrébki ciepinej
powoduje wzrost twardosci, jednakze dla zmierzonej szybkosci chtodzenia otrzymane
warto$ci sg blisko granicy wartosci minimalnej. Tym samym konieczne jest prowadze-
nie dalszych badan, dzieki ktérym nastapi poprawa obrobki cieplnej poprzez zwigksze-
nie szybkoéci chtodzenia, aby otrzymac¢ wiekszy zapas bezpieczenistwa twardosci.
Wieksza twardo$¢ wptynie na zwiekszong odporno$é na zuzycie trybologiczne oraz
wytrzymatosé¢ zmeczeniowa.

Otrzymane wyniki byly podstawg najbardziej interesujgcej pod wzgledem po-
znawczym czeéci pracy, a mianowicie doboru parametréw obrébki cieplnej (szybkosci
chtodzenia), w tym medium chiodzacego, gwarantujgcych zwiekszenie twardosci
gtéwki szyny. Analiza wynikéw badan pozwolita na wyznaczenie zalezno$ci pomigdzy
szybkoscig chlodzenia a odlegloscia miedzyptytkowag oraz szybkoscig chtodzenia
a twardosécig. W celu okreslenia rozktadu temperatury dla réznych szybkosci chiodze-
nia Autor przeprowadzit obliczenia numeryczne z wykorzystaniem MES. Analiza wyni-
kéw obliczen numerycznych pozwolita dostarczy¢ bardzo cennych informacji o warto-
§ciach szybkosci chtodzenia na przekroju gtéwki szyny (nie rozktadu szybkosci chto-
dzenia jak pisze Autor). Otrzymane wyniki badari do$wiadczalnych i teoretycznych byty
podstawg zaprojektowania, a nastepnie budowy stanowiska laboratoryjnego do obréb-
ki ciepinej, umozliwiajgcego sterowanie szybkoscig chtodzenia. Budowa autorskiego

stanowiska wpisuje sie w obszar dyscypliny inzynieria mechaniczna i jest niewatpliwie
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osiggnieciem Autora rozprawy. Weryfikacje koncepcji stanowiska wykonano z wyko-
rzystaniem programu komputerowego opartego na MES. W nastepnym etapie badan,
jak Autor stusznie stwierdza, ze ,..czysto teoretyczne rozwazania, w ktérym przyjete
wspotczynniki wymiany i przewodzenia ciepta, w rzeczywisto$ci mogag sie nieznacznie
rézni¢.”, co powoduje koniecznos$¢ przeprowadzenia badarin doswiadczalnych. Tym
samym mozliwe byto testowanie stanowiska laboratoryjnego dla réznych szybkosci
chlodzenia. Autor wykazal, Ze najbardziej optymalny rozktad twardosci na przekroju
gtéwki szyny uzyskano dla szybkos$ci chtodzenia 5°C/s (co odpowiada cisnieniu 5 bar).
Przedstawione wyniki i ich analiza w sposdb kompleksowy pozwolity okresli¢ wplyw
parametréw obrébki cieplnej na wtasciwosci szyn (twardos$é, a wiec i dtugos¢ eksploa-
taciji).

Przeprowadzona analiza wynikéw badan byta punktem wyjscia do modyfikacji
technologii obrébki cieplnej, co zostato udokumentowane zgtoszeniem patentowym.
Na podstawie wynikéw badan przemystowych stwierdzono, ze stata szybko$¢ chio-
dzenia powoduje nierdwnomierny rozktad twardosci na dtugosci przekuwanej szyny.
Ponadto, na podstawie wtasnych badan doswiadczalnych stwierdzono, ze podwyzszo-
na szybkosé¢ chiodzenia skutkuje wzrostem wiasciwo$ci mechanicznych, gdzie punk-
tem odniesienia jest twardos$é, stad tez pozgdanym jest trzymanie sie gérnych granic
twardos$ci. Na podstawie wynikéw przeprowadzonych badan Autor zaproponowat mo-
dyfikacje sposobu chiodzenia z jednoetapowego na dwuetapowy. W takim przypadku
szybkos$¢é chtodzenia w strefie przekutej szyny moze by¢ stosunkowo nizsza niz ta,
ktérg stosuje sie w strefie nieprzekuwanej obrabianej cieplnie szyny. Powinno to skut-
kowac¢ rozdrobnieniem struktury, zwiekszeniem twardosci i utrzymaniu jej statego roz-
ktadu na diugosci szyny i utrzymaniu mozliwie wysokiego jej poziomu. Autor zapropo-
nowat dwa zakresy szybkosci chtodzenia: w pierwszym obszarze 3,7 — 5°C/s na po-
wierzchni gtéwki strefy przekuwanej, natomiast dla zakresu nieprzekuwanego w zakre-
sie 5 - 6°C/s. Dobér wartosci dla zmiennego zakresu szybkosci chtodzenia jest niewat-
pliwym osiggnieciem Autora i wnosi istotny wkiad w rozwoj dyscypliny inzynieria me-

chaniczna oraz inzynieria materiatowa.
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Praca zakoriczona jest podsumowaniem i wnioskami. W rozdziale tym w synte-
tyczny sposéb mgr inz. Filip Lewandowski przedstawit i potwierdzit nowos¢ otrzyma-
nych wynikéw badan i ich poznawczy jak i aplikacyjny charakter okreslajgcy wptyw pa-
rametréw procesowych obrébki cieplnej na twardo$¢ szyn iglicowych po procesie ku-
cia. Otrzymane wyniki badar jednoznacznie potwierdzajg zrealizowanie ambitnego

celu oraz udowadniajg postawiong teze pracy.

Uwagi do pracy:

Praca zostata przygotowana starannie, poprawnie pod wzgledem redakcyjnym
i jezykowym, jednakze Autor nie ustrzegt sie pewnych niescisto$ci, a niekt6re zagad-
nienia nie zostaty wyjasnione w spos6b wyczerpujacy:
l. Uwagi o charakterze ogélnym:
1. We wstepie Autor wymienia zalety procesu kucia w stosunku do innych procesow
przerdbki plastycznej, w tym ,niskie straty materiatu w catym procesie kucia®. Czy ko-
rzy$¢é ta odnosi sie réwniez do kucia matrycowego?
2. Na rys. 5.2 Autor przedstawit schemat technologii przekuwania iglic. Czy w opisanej
technologii stosowany jest rowniez proces prostowania po kuciu na gorgco i obrébce
cieplnej?
3. W tabeli 7.2 zamieszczono warto$ci m.in. Rz, Rm dla badanej stali R350 HT wyliczo-
ne na podstawie rownan Kuziaka, a jakie byly rzeczywiste wartosci tych parametréw?
4. Na jakiej podstawie przyjeto warto$é wspotczynnika tarcia dla procesu kucia na go-
rgco?
5. Na rys. 8.3b i ¢ pojawia sie w przekutej szynie wyptywka, dla ktérej nastgpuje kumu-
lacja odksztatceri. Czy dla rzeczywistego procesu kucia rowniez zaobserwowano taka
wade. Autor analizuje ten obszar podajac, ze ,W przekroju Q3 najwigksze odksztatce-
nie £=1,9 miato miejsce na dolnej krawedzi stopki szyny (Rysunek 8.3c).” Analizowany
obszar i otrzymana warto$¢ jest wynikiem powstania wyptywki w procesie kucia i nie
odzwierciedla rzeczywistej wartosci odksztatcenia.

6. Jak zdefiniowano stopier odksztatcenia?
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il. Uwagi o charakterze szczegotowym:

s. 8, rys. 2.1, brak podania zrédta

s. 37, rys. 6.1, jest Pomiar sktadu spektrometrem, brakuje chemicznego
s. 43, jest ,..korzystano z trzy termopary...”

s. 44, niejasne stwierdzenie: ,..materiat ulega licznym odksztatceniom,...”
. 58, jest zywotnos$é, powinno by¢ trwatosc

. 68, niepoprawne stwierdzenie ,udato si¢”

n »nu o

. 68, niepoprawne stwierdzenie ,wynosita okoto 3,08°C/s", usung¢ okoto

Whioski koficowe:

Biorac pod uwage aktualno$é doboru tematu, ktéry ma bardzo istotne znacze-
nie poznawcze oraz przede wszystkim aplikacyjne, co nie jest czgsto spotykane w rea-
lizowanych rozprawach doktorskich oraz wtasciwg i wartosciowq teze rozprawy, ktéra
zostata w petni udowodniona, a takze umiejetno$ci Doktoranta, ktory:

- wykazat bardzo dobre opanowanie warsztatu naukowego w dyscyplinie inzynieria
mechaniczna,

- potrafit zastosowaé wiele nowoczesnych metod badawczych (w tym zaawansowane
modelowanie numeryczne z wykorzystaniem MES) do analizy procesu kucia i obrobki
cieplnej oraz witasciwosci analizowanych szyn, co umozliwito poszerzenie wiedzy
w zakresie wplywu parametréw procesowych (gtéwnie wartoéci szybkosci chtodzenia)
na twardo$¢, strukture i wytrzymato$é zmeczeniows,

- sformutowat poprawne i warto$ciowe wnioski wynikajgce z wynikéw bardzo szero-
kiego zakresu badar teoretycznych i doswiadczalnych, stwierdzam, ze przedstawiona
do recenzji praca doktorska pt.: ,Opracowanie warunkéw obrébki cieplnej przekuwa-
nych szyn o profilu iglicowym, stosowanych w rozjazdach kolejowych o podwyZzszo-
nych wiasciwosciach eksploatacyjnych” spetnia wszystkie wymagania stawiane roz-
prawom doktorskim przez obowigzujaca ustawe Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce

i wnioskuje o dopuszczenie mgr inz. Filipa Lewandowskiego do publicznej obrony.
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