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Recenzja rozprawy doktorskiej Pani mgr inz. Patrycji Lau

Podstawg do wykonania recenzji pracy doktorskiej sa: Ustawa z dnia 20 lipca 2018 r.
Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. z 2024 r., poz. 1571 z pdZniejszymi zmianami),
Uchwata nr 12/11I/11/2025 Rady Naukowej Dyscypliny inzynieria mechaniczna Politechniki
Poznanskiej z dnia 1.12.2025 oraz pismo dr. hab. inz. Bartosza Gapinskiego, prof. PP — Dziekana
Wydzialu Inzynierii Mechanicznej Politechniki Poznanskiej nr DIM.075.288.2025 z dnia
3.12.2025.

1. Uklad pracy i uwagi ogélne.

Rozprawa doktorska Pani mgr inz. Patrycji Lau pod tytulem: ,,Alternatywna metoda
oceny wytrzymalosci zmeczeniowej osi zestawOw kolowych w pojazdach szynowych”
wydana zostata jako zwarta monografia w jezyku polskim. Liczy lacznie 122 strony, w tym
spis tresci, streszczenie w jezyku polskim i angielskim, cze$¢ merytoryczna, zawierajacy
62 pozycje przeglad literatury oraz jeden zalgcznik. Glowna, merytoryczna czg$¢ pracy
podzielona zostala na 10 rozdzialéw z podrozdziatlami i zawiera 105 stron.

W pierwszym i drugim rozdziale Autorka zawarta wprowadzenie oraz podala cel 1 zakres
pracy. Rozdzial 3. zawiera podstawowe informacje o zmeczeniu materialow, natomiast 4.
opis obiektu badan. Badania te opisane zostaly w rozdziatach 5-8, za$ ostatnie 2 rozdziaty
to catosciowe omdwienie otrzymanych wynikow i ich podsumowanie.

W pracy nie zawarto jawnie zadnej tezy ani hipotezy badawczej, ktora Autorka
prowadzac badania starataby si¢ udowodni¢. Jej namiastkg jest sformutowany w rozdziale 2
cel pracy, ktorym jest ,opracowanie alternatywnej metody oceny wytrzymatosci
zmeczeniowej osi zestawow kotowych w pojazdach szynowych, opartej na zaawansowanych
analizach numerycznych przy uzyciu Metody Elementéw Skonczonych”. Podejscie takie, dos¢
typowe w realizacji doktoratow powstajacych w ramach programu doktorat wdrozeniowy,
budzi pewien niedosyt, ale spelnia warunki stawiane rozprawom doktorskim. Praca powstala
wyraznie na zlecenie pracodawcy i zapewne byl to istotny czynnik ograniczajacy zakres
i metodyke przeprowadzonych badan.

Zawarte w rozprawie pismiennictwo jest aktualne i wlasciwie dobrane, cho¢ dos¢ ubogie.
W duzej mierze ograniczone do zagadnien $ci$le zwigzanych z kolejnictwem.

Tematyka rozprawy jest niewatpliwie wazna, zwtaszcza z praktycznego punktu widzenia.
Uzyte metody nie stanowia przelomu w nauce, ale uzyskane wyniki z powodzeniem mogg by¢



wykorzystane w praktyce przemystowej. Na uwagg zastuguje wspomniany w pracy autorski
program pozwalajacy, przy pomocy szeroko dostepnego arkusza kalkulacyjnego, dokonad
wstepnych analitycznych obliczen i wygenerowa¢ model geometryczny do przeprowadzenia
doktadniejszych symulacji numerycznych. Troche szkoda, ze nie zostal on szerzej opisany,
gdyz stanowi niewatpliwie istotng cz¢s¢ osiggnigé Autorki.

Biorgc pod uwage zakres i tematyke zaprezentowanych w rozprawie badan uwazam,
7e rozwigzywane zagadnienia sg aktualne i wazne, i mogg by¢ tematem pracy doktorskie;j,
a wybor dyscypliny naukowej — inzynieria mechaniczna — jest jak najbardziej uzasadniony.

. Uwagi szczegoilowe

Przedstawiona do recenzji rozprawa ma charakter przede wszystkim eksperymentalny
i opisuje wykonane przez Autork¢ badania zmeczeniowe pelnowymiarowych osi kolejowych
(bedace z uwagi na wykorzystanie unikatowej aparatury bardzo cenng czescig pracy) oraz
proby statyczne wykonane na pomniejszonych modelach osi. Zakres tych badan, mierzonych
parametréw i zaprezentowanych wynikow budzi pewien niedosyt, ale zapewne wynika
z ograniczen narzuconych przez przedsi¢biorce, bedacego strong porozumienia o prowadzeniu
doktoratu wdrozeniowego.

Czes¢ analityczna jest niewielka, obliczenia przeprowadzone zostaly w oparciu o proste
1 dobrze znane modele, za najcenniejszg ich cz¢$¢ uwazam stworzenie programu
umozliwiajagcego wstepne wykonanie obliczen przez osoby o niewielkiej orientacji
w tematyce. I cho¢ trudno w pelni zaakceptowaé promowanie podejscia umozliwiajgcego, jak
to wspomniata Doktorantka (1141.2), ,prowadzenia analiz przez mniej doswiadczonych
pracownikow, co przeklada si¢ na optymalizacj¢ wykorzystania zasobow kadrowych”,
to niestety jest to praktyka przemystowa, ktora musimy zaakceptowac.

Czeéé numeryczna ograniczona zostala do przeprowadzenia prostych symulacji
statycznych wykorzystujacych program metody elementéow skonczonych, ktorych wyniki
poréwnywano z danymi eksperymentalnymi, wykazujac ich duzg zbieznos¢ w przypadku
modeli wykonanych ze stali. Istotne r6znice dla modeli polimerowych sg oczywiste i zostaty
przez Autorke poprawnie wyjasnione.

Ogolnie prace oceniam jako poprawna, cho¢ zawierajgcg liczne niedomowienia 1 pewne
usterki. Ponizej przedstawiam gtoéwne uwagi i pytania, zaznaczajgc te, na ktore chcialbym
uzyskaé odpowiedz podczas publicznej obrony.

a. Uwagi redakcyjne i jezykowe
Praca napisana jest poprawnym jezykiem, cho¢ zawiera pewne niedoskonatosci
niezauwazone podczas prac redakcyjnych. Przyktadem moga by¢:

e Brak wykazu oznaczen i skrotéw. Dotyczy to np. (154) ,,UIC” oraz ,,TSL”. Dla Autorki
sg to rzeczy oczywiste, ale musza byé wyjasnione czytelnikom pracy.

e Osoby nieobeznane z technika kolejowa nie zrozumiejg o jakie kolo zebate chodzi (21'%).
Dobrze by bylo zamiesci¢ odpowiedni rysunek.

o Wyniki obliczen numerycznych, podane w tabeli 7.2 (81) powinny by¢ pokazane
na wykresie razem z wynikami eksperymentalnymi. W podanej postaci ich poréwnywanie
jest bardzo niewygodne. W tabeli powinny natomiast by¢é powtérzone wyniki
eksperymentalne i podane réznice procentowe pomi¢dzy nimi a obliczeniami.



Nie méwimy o naprezeniach Misesa (922) a co najwyzej von Misesa lub, w jezyku polskim,
naprezeniach zredukowanych.

Na rysunku 8.14 (96) pokazano rozklady napre¢zen zredukowanych, na ktérych wyraznie
widaé koncentracje napr¢zen w strefach kontaktu, natomiast zupelnie niewidoczne sa
spodziewane ich zmiany w okolicy karbow. Bardzo prosz¢ podczas prezentacji na obronie
o zawezenie skali naprezen w taki sposob, aby bylo to widoczne.

Na rysunkach 8.16-8.18 (99-100) pokazano wykresy shupkowe pokazujgce, jak
przypuszczam, napr¢zenia wzdluz trzech osi tensometréw (oznaczenia TI1-T3),
za$ w podpisach widnieje, Ze sa to naprezenia zredukowane (von Misesa).

Najwicksze roznice pomiedzy wynikami eksperymentalnymi, a numerycznymi nie
wystepuja, jak to napisano, dla tensometru nr 1 (107s) ale, co wynika w wykresu 9.3 i 96,
dla tensometru nr 2.

Liczne powtdrzenia catych zdan widoczne w wielu miejscach pracy. Wlasciwsze byloby
powtérzenie mysli uzywajgc nieco innych sformulowan, co poprawiloby komfort
czytelnika.

. Uwagi merytoryczne

e Rysunek 3.2 (32) nie wyjasnia mechanizmu skutecznosci dogniatania powierzchniowego.
Nalezaloby uzupelni¢ go o pokazanie rozkiadu naprezen z uwzglednieniem
wprowadzonych tg metodg Sciskajacych naprezen wiasnych.

Opisywane zmeczenie wysokocyklowe (34!!) typowo dotyczy liczby cykli powyzej
10-20 tysiecy, a nie dopiero milionéw, jak pisze Autorka. Mozna to bardzo prosto pokazac
na wykresie Wohlera w skali podwojnie logarytmicznej, gdzie dla stosunkowo niewielkiej
liczby cykli (kilka-kilkanascie tysigcy) wystepuje utrata liniowosci krzywej S-N.

Jednostka nacisku (36%) nie moze byé t/os a co najwyzej T/os. W zasadzie powinno si¢
jednak podawa¢ t¢ wielkos¢ w jednostkach SI, czyli N/os. Podobnie w tabeli 5.1. (39).
Poniewaz badany jest tylko jeden material, i to do$¢ rzadko stosowany — EAIN (3611),
powinno zamiesci¢ si¢ nie tylko wybrane wlasciwosci mechaniczne, ale takze sklad
chemiczny.

Brak podania dokladnej lokalizacji tensometrow. Zdjecie na rys. 6.5 (64) powinno by¢
uzupelnione rysunkiem z dokfadnie zwymiarowanymi punktami pomiaru naprezen.
Sformulowany w pierwszym akapicie rozdziatu 6.3 (69) wniosek o braku peknigé jest zbyt
optymistyczny w S$wietle przeprowadzonych badan. Czy po probie wykonywano
jakiekolwiek obiektywne badania w celu wykrycia ewentualnych peknig¢ lub mikropgknigé
(metodg ultradzwigkowa, pradéw wirowych, rentgenowska lub chociaz penetracyjng)?
Bez tego kategoryczne twierdzenie o braku peknig¢ moze by¢ nieprawdziwe. Bardzo
prosze o ustosunkowanie si¢ do tego zagadnienia w trakcie publicznej obrony. (pytanie na
obrong)

Trudno zgodzié si¢ ze stwierdzeniem (713), ze <metody analityczne> ,,mogg by¢ rowniez
wykorzystywane do kalibracji wynikow MES”. Sama Autorka stwierdzita wczesniej, ze dla
skomplikowanej geometrii modele analityczne nie odzwierciedlaja w pelni zlozono$ci
konstrukcji. Jedyna w pelni poprawng forma weryfikacji obliczen numerycznych sg wyniki
eksperymentu. Podobnie obliczenia analityczne nie pozwolg na ocen¢ jakosci siatki



(Autorka uzywa tu rzadko spotykanego okreslenia ,siatkowanie”). Programy MES majg
wbudowane zaawansowane narzedzia pozwalajace doskonale oceni¢ jakos¢
wygenerowanych siatek, co przekltada si¢ na jakos$¢ uzyskanych wynikow.

Schemat metody obliczeniowej pokazany na rys. 7.1. (72) jest niezrozumiaty. Dlaczego
wyniki (pkt. 4) wyprzedzajg program komputerowy (pkt. 5) i model obliczeniowy (pkt. 6)?
W jaki sposob Autorka przeprowadza weryfikacje oraz co jest weryfikowane (pkt. 7)?
Kompletnie niezrozumiala jest procedura opisana na poczatku rozdziatu 7.3 (76). Po co
uzywaé ,kazdego dostgpnego w bibliotece elementu skoficzonego” (76'''?), zreszta
zapewne jest ich tam kilkaset. Od wielu lat wiadomo, ze w tego typu zagadnieniach
najlepiej sprawuja si¢ elementy 20 wezlowe, ewentualnie zdegenerowane do 15
wezlowych, ktoérych zreszta Autorka stusznie uzyta. Elementy czworoscienne w wigkszosci
przypadkow prowadza do gorszej jakosci wynikow.

Widoczna na rys. 7.4 1 7.5 (77) siatka elementéw skonczonych pozwala na stwierdzenie,
ze sa one roznej wielkosci, co przeczy zawartemu w tabeli 7.1 (76) stwierdzeniu o stalym
rozmiarze elementu. W przypadku analizy zmeczeniowej elementéw z karbami (jak w tym
przypadku) niezwykle istotne jest doktadne modelowanie w okolicy tego karbu,
co zazwyczaj realizuje si¢ zageszczeniem siatki w tym obszarze, zmniejszajac tam
kilkukrotnie rozmiar elementu. Wigksze rozmiary z daleka od miejsc koncentracji naprezen
nie wplywaja na dokladno$¢ obliczen, a pozwalaja na znaczne zmniejszenie liczby
elementéw i stopni swobody, co nie tylko skraca czas obliczen, ale takze zmniejsza bledy
numeryczne.

W badaniach pomniejszonych osi Autorka uzyla wg deklaracji (825) tensometrow typu
RF91 o bazie 1 mm. Jest to, co zreszta wida¢ na rys. 8.1 (82), trdjosiowa prostokatna
(0°/45°/90°) rozeta tensometryczna, w zwigzku z czym niezrozumiale jest stwierdzenie
(823) ,,rozmieszczenie jest rownomieme co 4 mm”. Uzycie rozet pozwala na znalezienie
wszystkich 3 sktadowych tensora naprezenia, ale nie ma nic wspdlnego z rozdzielczoscia
pomiarows.

Na rysunku 8.7 (88), nawiasem mowiac zbyt malym, zeby mozna go wygodnie czyta¢,
przedstawiono po 3 krzywe oznaczone kolorem niebieskim (T1), czerwonym (T2) oraz
czarnym (T3), nie podajac zadnego wyjasnienia, co to sg za napr¢zenia. Jezeli odczytane
z tensometréw odpowiednio 1, 2 i 3, to jak to sie ma do uktadu wspotrzednych badanych
0si? Zreszta uzycie rozet wyraznie sugeruje che¢ znalezienia naprezen gtownych oraz
zredukowanych. Nie wiadomo takze jak ustawione byly osie tensometréw w stosunku do
kierunku przylozenia sily, co ma fundamentalne znaczenie z punktu widzenia uzyskanych
wynikéw. Bardzo prosz¢ o wyjasnienie tego podczas obrony. (pytanie na obrong)

Rysunek 8.8 (90) jest nieczytelny — zbyt maty. Co oznaczajg kolory linii oznaczone przez
U1liU2?

Zaniechanie dalszego zageszczania siatki w miejscu karbow po osiagnigciu braku przyrostu
zmian naprezen o 5% (922) jest zbyt szybkie. Poprawnie wykonany model MES powinien
przy dalszym dwukrotnym zageszczaniu siatki dawa¢ zmiany ponizej 1% (niektorzy mowia
nawet o 0,5%). W tym przypadku, z powodu kumulacji bledu przy kolejnych krokach,
spodziewaé si¢ mozna nawet ponad 10% btedow, co trudno uzna¢ za wynik dopuszczalny
w tak doktadnej metodzie, jakg jest MES. (pytanie na obrong)



o W jaki sposéb w modelu MES zrealizowano warunek braku przenikania pomic¢dzy
podporami, trawersg a powierzchnig watu? Czy uzyto elementéw kontaktowych? Jesli tak,
to jaki przyjeto wspdtczynnik tarcia?

o Analiza trzech przypadkéw obcigzenia (94!) w przypadku modelu liniowo-sprezystego nie
ma sensu. Odstepstwa od liniowosci dla wynikéw eksperymentalnych wynikaja zapewne
z bledow pomiarowych. Z przypadku obliczen MES jest to prawdopodobnie wynik
zaokraglenia.

e W tabeli 8.5 (103) oraz na rysunkach 8.22-8.24 (104-105) pokazano wyniki pomiaru
strzatki ugiecia po wykonaniu badan wytrzymalo$ciowych. Czy pomiary geometrii
wykonywane byly takze przed badaniami, co wykluczyloby wplyw wstepnych
niedoktadnosci wykonania osi na wyniki?

e Na zakofczenie pracy Autorka powinna jasno okresli¢ perspektywe dalszych dzialan.
Poniewaz jest to rozprawa, ktéra powstala w ramach programu doktorat wdrozeniowy,
cennym uzupelnieniem byloby takze pokazanie korzysci, jakie odnidst przedsi¢biorca
z dotychczas wykonanych badan.

. Podsumowanie

Pani mgr inz. Patrycja Lau zrealizowala prace badawczg skladajgcg si¢ z czesci
eksperymentalnej, niewielkiej analizy analitycznej oraz obliczen numerycznych. Otrzymane
wyniki sg poprawne oraz wlasciwie zinterpretowane i skomentowane. Wykorzystana literatura
jest wilasciwa 1 aktualna. Pomimo wskazanych w poprzednim punkcie uwag przediozona
dysertacja wskazuje na umigjetnos¢ Autorki w prowadzeniu dziatalnosci naukowe;.
Dotychczasowe prace Doktorantki prezentowane byly na kilku krajowych konferencjach
naukowych oraz opublikowane w czasopiSmie ,Vibrations in Physical Systems”,
co dodatkowo podkresla Jej potencjal badawczy.

Biorgc pod uwage ogolng jakos¢ rozprawy, jej aktualng tematyke oraz umiejgtnosé
rozwiazania przez Autorke wybranego problemu naukowego, uwazam, ze praca pod tytulem:
LAlternatywna metoda oceny wytrzymatosci zmeczeniowe] osi zestawow kotowych
w pojazdach szynowych” spelnia warunki stawiane w Ustawie z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. z 2024 r., poz. 1571 z poiniejszymi zmianami),
rozprawom doktorskim i wnoszg¢ o jej dopuszczenie do publicznej obrony.
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