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Podstawa formalna opracowania recenzji jest uchwala Rady Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna
Politechniki Poznanskiej z dnia 1.12.2025 roku i pismo Dziekana Wydziatu InZynierii Mechanicznej
z dnia 3.12.2025 roku.

1. Ogdlna charakterystyka rozprawy

Podstawowym zagadnieniem rozpatrywanym w opiniowanej rozprawie doktorskiej jest metodyka
konstruowania osi zestawéw kotowych pojazdéw szynowych w kontek$cie zapewnienia
wystarczajace] wytrzymatosci i trwalosci zmeczeniowej. Osie zestawdow kotowych sa niezwykle
waznym elementem konstrukcyjnym, ktdry w krytyczny sposdb wplywa na bezpieczenstwo pojazdu
szynowego. Niezaleznie od tego czy sg to osie napedne, czy toczne ich uszkodzenie moze prowadzic
do powaznych konsekwencji, w tym utraty zdrowia i zycia ludzi oraz wielkich szkéd finansowych.
Awarie osi, ktorych skutkiem moze by¢ wykolejenie sktadow towarowych, stanowia takze powazne
zagrozenie dla srodowiska naturalnego.

Nie dziwi zatem, ze sg one przedmiotem licznych regulacji i wymagan dotyczacych zaréwno procesu
konstruowania, jak i ich eksploatacji, w tym diagnostyki. Biorac pod uwage dlugie okresy
uzytkowania pojazddéw szynowych, szczegdlng uwage zwraca si¢ na konieczno$é oceny stanu osi,
czego przykladem moze byé utrzymywanie osi zestawow kotowych wg rygorystycznego systemu VPI
(Vereinigung der Privatgliterwagen-Interessenten) oraz wydane pod koniec 2024 roku w efekcie
wypadku spowodowanego peknieciem osi na poczatku 2023 roku na stacji we Wroclawiu
rekomendacje Prezesa Urzedu Transportu Kolejowego w sprawie badan NDT osi zestawow kotowych
w wieku powyzej 40 lat w wagonach towarowych.

Niewatpliwym wsparciem w procesie konstruowania typowych osi zestawdéw kolowych sa
szczegolowe procedury wprowadzone wielokrotnie aktualizowanymi europejskimi normami, w tym
obowiazujaca obecnie normg PN-EN 13103-1+A1:2023-05 zawierajacg zasady konstrukcji dla osi z
czopami zewnetrznymi. Norma ta ma jednak zastosowanie do osi o geometriach zdefiniowanych w
EN 13261:2020. Oznacza to, ze w przypadku osi o innej konfiguracji czopoéw, przejs¢ pomigdzy
stopniami, odsadzen, itp., jej zastosowanie ma ograniczony zakres, gléwnie do charakterystyki
obcigzen i wartosci naprgzen dopuszczalnych materialow stosowanych do ich budowy. Wspomniana
norma nie zawiera takze wytycznych zwigzanych z analiza trwalosci zmeczeniowej osi w okresie
propagacji ewentualnego peknigcia, co ma istotne znaczenie z punktu widzenia procedur utrzymania
zestawow kotowych.

Mozna zatem zgodzi¢ si¢ z Doktorantka, ktora jako problem badawczy rozwigzywany w pracy

wskazata brak analitycznych rozwiazan dla specyficznych przypadkdw osi oraz pominigcie w analizie
naprezen w osi metod numerycznych, w tym przede wszystkim metody elementow skonczonych.



W Swietle powyzszych stwierdzen mozna uzna¢ podjecie tematu rozprawy za uzasadnione,
a podejmowang tematyke aktualna pod wzgledem poznawczym i praktycznym.

Rozprawa mgr inz. Patrycji Lau zostata zawarta na 122 stronach, co miesci si¢ w typowych zakresach
objetosci tego typu opracowan. Jej tre$¢ zostala wzbogacona 65. rysunkami oraz 21. tabelami z
danymi i wynikami badan. Bibliografia zatacznikowa obejmuje 62 pozycje literatury, co w obecnych
czasach nie jest zbyt imponujacg liczbg. W zalgczonym wykazie brakuje odwotan do prac z udzialem
Doktorantki. Jednak analiza dostepnych baz bibliograficznych wskazuje, ze jest ona wspdtautorem co
najmniej dwoch prac zakresu tematu rozprawy doktorskiej z punktacja MNiSzW:

- Patrycja Lau, Piotr Paczos. Analytical, numerical and bench tests of axles in rail vehicles, Materials
Research Proceedings, Vol. 30, pp 47-54, 2023, DOI: https://doi.org/10.21741/9781644902578-7.

- Patrycja Kronkowska, Rail Vehicles/Pojazdy Szynowe, 2, pp. 52-57, 2018, DOL
https://doi.org/10.53502/RAIL-138484.

Tres¢ pracy zostata podzielona na 10 rozdzialow poprzedzonych spisem tresci oraz wykazem
wazniejszych oznaczen i skrétéw. Na poczatku pracy zamieszczono takze wymagane ustawowym
zapisem streszczenia w jezyku polskim i angielskim. Do pracy dotaczono ponadto zatacznik
zawierajacy kod Zrodlowy programu napisanego w jezyku programowania Python, ktdry stuzy do
generowania trojwymiarowego modelu konstruowanych osi w formacie STEP.

Pierwszy rozdzial pracy zatytulowany ,,Wprowadzenie” zostal w gléwnej mierze poswiecony
uzasadnieniu podjecia tematyki badan zrealizowanych w ramach pracy doktorskiej. Doktorantka
wykazata w nim znaczenie zestawdw kotowych, a w tym w szczegdlnosci ich osi, z punktu widzenia
bezpieczenstwa pojazdow szynowych i szerzej transportu szynowego. Jednoczesnie, na bazie analizy
literatury oraz wiasnych doswiadczen, uzasadnia konieczno$¢ wdrazania alternatywnych metod
obliczen ich wytrzymatosci i trwalosci zmeczeniowej z punktu widzenia procesu konstruowania
nowych osi, jak i ich modernizacji oraz eksploatacji i diagnozowania.

W drugim rozdziale pracy Doktoranta przedstawita cel i zakres pracy oraz oméwila przyjeta
metodologi¢ badan. Nieco nietypowym, ale w mojej ocenie wartosciowym elementem tego rozdzialu,
jest takze omowienie wartosci i znaczenia podjetego przedsiewzigcia badawczego.

Zgodnie z deklaracja Autorki, celem badan zrealizowanych w ramach pracy doktorskiej bylo [...]
uzupelnienie aktualnych metod obliczeni analitycznych stosowanych przy projektowaniu i ocenie
wytrzymalosci osi, wprowadzajgc alternatywng metodologie opartq na symulacjach MES. Ponadto
Doktorantka sformulowata cel wdrozeniowy, ktérym byto [...] stworzenie aplikacji polgczonej z
programem opartym na metodzie MES, co Jej zdaniem mialo umozliwi¢ [..] awtomatyzacje i
przyspieszenie procesu oceny wytrzymaloSci zmeczeniowej osi pojazdéw szynowych.

Przedstawione przez Doktorantke cele odpowiadaja na zidentyfikowany i opisany we wprowadzeniu
problem badawczy, a tym samym spelniajg wymagania stawiane pracom doktorskim.

Opis zakresu badan ma w kilku punktach (8-10) nieco nietypowa i niespdjng formute, gdyz
przedstawiony jest w czasie przysziym, tzn. przedstawia to, co Autorka zamierza zrobié, a nie to co
zostalo zrobione. Tym samym bardziej przypomina harmonogram planowanego projektu badawczego,
niz omdéwienie zakresu przeprowadzonych prac naukowo-badawczych.

W dalszej czgsci rozdziatu zostata krotko scharakteryzowana przyjeta przez Doktorantke metodologia
badan.

Kolejny rozdzial rozprawy zostal przeznaczony na zaznajomienie czytajacego z podstawowymi
kwestiami dotyczacymi problemu zmeczenia materiatow i konstrukeji, w szczegdlnosci w odniesieniu
do elementow podlegajacych zginaniu, w tym obrotowemu zginaniu, charakterystycznemu dla osi
zestawow kotowych pojazdoéw szynowych. Podczas omawiania podstaw teoretycznych dotyczacych
problematyki zmgczeniowej, Autorka definiuje niektoére pojecia w nieco odmienny od powszechnie
stosowanych i ugruntowanych w literaturze okresleni i nazw, na co warto zwrdci¢ uwage w przysztych
opracowaniach. Przykladem moze by¢ sformulowanie ,,graniczne cykle zmeczeniowe” lub ,.granica
wytrzymato$ci na zmeczenie”.

Doktorantka omawiajac zagadnienie zmeczenia ograniczyla sie wylgeznie do okresu inicjacji
pekniecia zmeczeniowego, praktycznie pomijajac okres jego propagacji. Mozna to zrozumied
uwzgledniajac przyjety cel pracy, warto bylo jednak zwrdcei¢ uwage na ten wazny aspekt chociazby ze



wzgledu na procedury utrzymania zestawow kolowych. Do tej kwestii odniosg si¢ jeszcze w dalszej
czesci recenzji.

W czwartym, zaledwie dwustronicowym rozdziale rozprawy, Autorka szczegétowo omdwila gtdwny
obiekt badan, ktérym byta 0§ toczna wagonu towarowego wykonana z materiatu EAIN i spelniajaca
wymagania normy PN-EN 13261, a tym samym podlegajaca metodom obliczeniowym i
dopuszczalnym parametrom wytrzymato$ciowym okreslonym w normie PN-EN 13103-1+A1:2023.

Pigty rozdzial pracy zawiera opis badan analitycznych przeprowadzonych na podstawowym obiekcie
badan oméwionym rozdziale 4. W rozdziale szczegdtowo omdwiono przebieg obliczen osi zgodnie z
europejska normg PN-EN 13103-1+A1:2023-05 (prawdopodobnie Doktorantka omytkowo podata w
tekscie jej starszg wersje: EN 13103:2013+A2).

W rozdziale omowiono takze dwa praktyczne osiggniecia Autorki ulatwiajace realizacje obliczen oraz
przygotowanie tréjwymiarowego modelu geometrycznego konstruowanej osi. Pierwszym z nich jest
implementacja zapiséw normy do arkusza kalkulacyjnego, ktory w zautomatyzowany sposdb generuje
wartos§ci momentéw gngcych, a na ich podstawie maksymalne napr¢zenia oraz wspdlczynniki
bezpieczenstwa w charakterystycznych przekrojach osi.

Drugim narzedziem opracowanym przez Doktorantke jest napisany w jezyku Python program
generujagcy tréjwymiarowy model obliczanej osi w formacie STEP, ktory jest aktywowany poprzez
makro w arkuszu kalkulacyjnym.

W Kkolejnym rozdziale rozprawy znajdujemy omodwienie wynikéw badan eksperymentalnych
realizowanych na osi rozpatrywanej w badaniach analitycznych z zamontowanym jednym kotem.
Badania przeprowadzone zostaly na specjalistycznym stanowisku badawczym bedacym na
wyposazeniu jednostki Sie¢ Badawcza Lukasiewicz — Poznanski Instytut Technologiczny, w ktorej
pracuje Doktorantka. W trakcie badan analizowano metoda tensometryczng rozktady odksztalcefi w
wybranych przekrojach (przeliczane na naprezenia normalne w kierunku osiowym) oraz wyznaczono
trwalo$¢ zmeczeniowa osi. Badania przeprowadzono na trzech osiach z zastosowaniem takich samych
obcigzen odpowiadajacych warunkom eksploatacyjnym.

Rozdzial siodmy, to z kolei prezentacja przebiegu i wynikow badan numerycznych metoda
elementéw skoficzonych prowadzonych z zastosowaniem programu ABAQUS/Standard. W analizie
zastosowano model osi zgodny z tym stosowanym w badaniach eksperymentalnych, tj. z
zamontowanym jednym kolem, obcigzajac go w sposdb odwzorowujgcy przebieg badania na
stanowisku badawczym. Chociaz nie wynika to wprost z lektury tresci rozdziatu, mozna fatwo
domysle¢ sie, ze w analizie numerycznej zastosowano liniowo sprezysty model materialowy, a
wyznaczone wartosci naprezen odpowiadaja obcigzeniu statycznemu.

Nieco odrebnymi i nie zwigzanymi bezposrednio z wynikami badan omowionych w rozdziatach 5-7 sg
badania opisane w rozdziale 8. Polegaly one na eksperymentalnej i numerycznej analizie naprezen w
trzech osiach o réznej geometrii wykonanych z réznych materiatéw w skali 1:5, poddanych
trojpunktowemu zginaniu. Mialy one na celu weryfikacje wplywu skali na wyznaczane wartosci
naprezen, do czego odniosg sig w uwagach do pracy.

O braku spojnosci rozdziatu numer 8 z reszta pracy moze $wiadezy¢ takze zastosowanie innych
narzedzi analiz numerycznych i metod badan eksperymentalnych. Odrgbno$¢ badan opisanych tym
rozdziale potwierdza takze sama Doktorantka w podsumowaniu pracy w rozdziale 10, piszac: [...] W
pracy uwzgledniono dodatkowy rozdzial poswiecony badaniom osi kolejowych w malej skali, ktéry nie
byl pierwotnie przewidziany w zaloZeniach badawczych. Jego realizacja wmiosta jednak istotng
warto$é zaréwno poznawczg, jak i praktyczng, uzupelniajgc catosé rozwazan. W mojej ocenie, biorac
pod uwage tytul i cele pracy, bez szkody dla jej jakosci mozna bylo ten rozdzial pominaé ewentualnie
rozszerzy¢ o dodatkowe poréwnawcze badania zmeczeniowe obiektow skalowanych i w
rzeczywistych wymiarach. Dopiero w takim przypadku mozna by byto wyciagna¢ wnioski dotyczace
wplywu skalowania na wytrzymalo$¢ zmeczeniows osi.

Dziewiaty rozdzial rozprawy zawiera analize pordwnawcza wynikow badan omowionych w
rozdziatach 5-7. Poréwnaniu poddano niezaleznie wyniki obliczei metoda analityczng i numeryczng
oraz metoda eksperymentalng i numeryczng. Doktorantka uzasadnita to innym charakterem naprezen
wyznaczanym metodg analityczng i eksperymentalna. W przypadku obliczen zgodnych z norma PN-
EN 13103-1+A1:2023-05 wyznaczano napr¢zenia zredukowane wedlug hipotezy wytezeniowej



Coulomba—Treski, a metoda eksperymentalna naprezenia normalne do przekroju osi zestawu
kotowego. Moze to budzi¢ pewne zastrzezenia, ktore wskaze w uwagach do pracy.

Ostatnim numerowanym rozdzialem rozprawy jest rozdzial dziesiaty zatytutowany ,,Podsumowanie i
wnioski”. Doktorantka zgodnie z jego tytulem zamiescita w nim szereg uwag odnoszacych si¢ do
celowosci podjetego przedsiewziecia badawczego, zakresu przeprowadzonych prac oraz praktycznego
zastosowania ich wynikéw. Przedstawita takze najwazniejsze wnioski sformutowane na
podstawie przeprowadzonych badan i analiz ich wynikdw. Zaprezentowane wnioski w mojej ocenie w
ogdblnosci znajdujg odzwierciedlenie w tresci pracy i nie budza zastrzezen, jednak pewne uwagi
krytyczne zostang przedstawione w dalszej czesci recenzji.

Nie uwzgledniajac zatacznika, prace konczy wykaz zrddet literaturowych, ktdre sa zasadniczo zgodne
z tematykg pracy, jednak w mojej ocenie maja stosunkowo skromny charakter. Niektore zrodta wydaja
sie mie¢ nieco przypadkowy charakter, biorac pod uwage inne dostgpne opracowania. Dotyczy to
migdzy innymi teoretycznych podstaw zmeczenia materiatlow i konstrukcji, w tym metod obliczen
zmgczeniowych elementéw konstrukcyjnych.

Niezaleznie od pewnych uwag krytycznych, z przedstawionego powyzej omowienia wynika, ze
oceniana rozprawa spelnia pod wzgledem ukladu i podzialu treéci oraz kompletnosci materialu
formalne wymagania stawiane tego typu pracom.

2. Ocena rozprawy

Analiza przedstawionej do oceny rozprawy doktorskiej pozwala sformulowa¢ jej pozytywna oceng, w
szczegblnosci w obszarze przeprowadzonych badan wiasnych obejmujacych szeroki zakres obliczen
analitycznych, analiz numerycznych i badan eksperymentalnych na rzeczywistych elementach
konstrukcyjnych oraz krytyczng analiz¢ poréwnawcza ich wynikow.

Przyjety i zrealizowany zakres badan odpowiadatl postawionym celom pracy, ktérymi bylo
opracowanie metody obliczen osi zestawOw kolowych stosowanych w pojazdach szynowych na bazie
wynikow analiz numerycznych oraz wdrozenie opracowanej metody do praktyki. W mojej ocenie
Doktorantka wykazata si¢ wladciwym przygotowaniem dla realizacji postawionych zadan
badawczych, a rozprawa doktorska potwierdzita jej ogdlna wiedzg teoretyczng w zakresie podjete;
tematyki, ktora biorgc pod uwage jej zakres merytoryczny, a takze zastosowane metody badawcze,
mozna by¢ jednoznacznie zakwalifikowana do dyscypliny inzynieria mechaniczna.

2.1. Osiggniecie Doktorantki

Podstawowym osiagnieciem Doktorantki jest w mojej ocenie opracowanie i wdrozenie metody
obliczen osi zestawow kolowych pojazdéw szynowych, w ktorej w odrdznieniu od standardowego
podejscia bazujacego wylgcznie na modelowaniu analitycznym zaproponowata rozszerzenie analizy
na modelowanie numeryczne. W tym celu Doktorantka opracowata dwa dodatkowe narzedzie
wspomagajace obliczenia analityczne oraz przygotowanie trojosiowego modelu CAD do dalszych
analiz numerycznych w oprogramowaniu MES. Zaproponowane podejscie zostalo pozytywnie
zweryfikowane eksperymentalnie na rzeczywistych elementach konstrukcyjnych, co stanowi istotny
element przeprowadzonych badan.

2.2. Uwagi do rozprawy

Pozytywna ocena rozprawy i wynikajacych z niej osiagnie¢ naukowo-badawczych, nie oznacza
jednak, ze w trakcie jej analizy nie zwrécono uwagi na pewne kwestie, ktore moga budzi¢ watpliwosci
lub pytania. Tym samym, w dalszej czesci recenzji sformutowano pewne krytyczne, zapewne w czgsei
dyskusyjne uwagi, do poszczegélnych zagadnien prezentowanych przez Doktorantke. Cze$¢ uwag
wynikajacych z analizy strony formalnej pracy zamieszczono bezposrednio w punkcie ,,Ogélna
charakterystyka rozprawy”. Zwrocono jednak uwage takze na kilka zagadnien o charakterze
merytorycznym, ktére nalezaloby wyjasni¢ lub poddaé dyskusji w trakcie publicznej obrony. Ponizej
zestawiono je z podziatem na uwagi o charakterze ogdlnym i nieco bardziej szczegdtowym.

a. Uwagi ogdlne
1). Zmeczenie elementéw konstrukcyjnych moze by¢ rozpatrywane w dwdch ujeciach, tzn.
wytrzymatosci 1 trwalosci zmeczeniowej. W pierwszym przypadku odnosimy sie do naprezen



mogacych powodowaé wystgpienie peknieé zmeczeniowych, w drugim do liczby cykli obcigzenia
skutkujgcych inicjacja, a nastgpnie propagacja peknigcia. Procedury konstruowania osi zestawow
kotowych w gloéwnej mierze zmierzaja do zapewnienia odpowiedniej wytrzymatosci
zmeczeniowej, tzn. obnizenia naprezen w krytycznych przekrojach osi ponizej granicy zmeczenia,
co powinno teoretycznie gwarantowaé ich prace w zakresie nieograniczonej trwatosci
zmeczeniowe]. Jednak jak wskazuje praktyka, w trakcie eksploatacji pojazdéw szynowych moga
pojawial sie okolicznoéci, ktére beda sprzyjaé inicjacji peknie¢ osi pomimo spetnienia
przewidzianych norma warunkéw wytrzymatosciowych. W takim przypadku niezwykle waznym
jest mozliwo$¢ okreslenia przewidywanego czasu rozwoju peknigcia do osiagniecia jego krytycznej
dlugoéci zagrazajacej jej integralnosci, co stanowi dodatkowe wyzwanie dla konstruktorow.
Wiedza na temat okresu rozwoju pekniecia jest bardzo cenna, poniewaz umozliwia okreslenie
czasu pomiedzy kolejnym przegladami, ktory zapewni wykrycie peknigcia zanim dojdzie do
zniszczenia osi i jest silnie zwigzane z procedurami utrzymania zestawow kotowych. Jedna z metod
stosowanych w tym celu jest np. zastosowanie oprogramowania NASGRO (lub AFGROW), w
ktorych implementowane sa metody obliczen propagacji peknie¢ w konsorcjum najwigkszych
producentéw z obszaru przemystu lotniczego i kosmicznego, energetyki, ale takze pojazdow
szynowych.

W pracy praktycznie pominigto t¢ kwestig, w zwigzku z tym nasuwa si¢ pytanie, w jakim zakresie
zdaniem Doktorantki zaproponowane rozwigzanie jest w stanie wesprze¢ zespoty konstrukcyjne w
ustaleniu okresdéw kontrolnych osi zestawdw kotowych.

2). W analizie poréwnawczej wynikéw badan przedstawionej w rozdziale 9. Doktorantka uzasadnia
brak bezposredniego porownania wynikow badan eksperymentalnych z wynikami obliczen metoda
analityczng innym charakterem wyznaczanych naprezen (w obliczeniach na podstawie normy
naprezen zredukowanych wedlug hipotezy wytezeniowej Coulomba-Treski, a metoda
eksperymentalng naprezen normalnych do przekroju osi zestawu kolowego). Jednak w mojej
ocenie dysponujac warto$ciami momentéw gnacych w poszezegdlnych kierunkach wyznaczanymi
podczas obliczen analitycznych, mozna takze wyznaczy¢ wartosci naprezen w kierunkach
zgodnych z wynikami pomiaréw tensometrycznych.

3). Szkoda, Zze w analizie poréwnawczej nie odniesiono si¢ do naprezen dopuszczalnych, tj. spelnienia
warunkéw wytrzymatoSciowych zdefiniowanych w normie. Daloby to pelniejszy obraz skutkéw
wystepujacych roznic naprezen w poszczegdlnych przekrojach rozpatrywanych w pracy.

4). W opisie stanowiska badawczego na stronie 60, Doktorantka napisata: ,,[...] Na stanowisku
badawczym stosuje si¢ fakt, ze taki sam efekt wytrzymatosciowy dla osi i kota zestawu uzyskuje
si¢, gdy badana o$ wiruje a wektor obcigzenia jest nieruchomy (sytuacja w eksploatacji) jak i w
przypadku gdy wiruja niezréwnowazone masy wywolujace site odsrodkowsa réwna: ...”. Jest to
prawda, ale jedynie w przypadku idealnego wywazenia zestawu kolowego;, w innym przypadku
pojawia si¢ sity odsrodkowe wprowadzajace dodatkowe dynamiczne obcigzenie osi.

5). Doktorantka zdecydowala sie na zamieszczenie w pracy wynikow badan poréwnawczych naprezen
wyznaczonych w osiach wykonanych w skali 1:5. Porownaniu podlegaly naprezenia zredukowane
zgodnie z hipoteza Huber-Mises-Hencky (H-M-H) wyznaczone na podstawie pomiarow
odksztalcen rozetami tensometrycznymi oraz wyznaczone numerycznie metodg elementéw
skonczonych. Autorka odnoszac si¢ do wyznaczanych naprezen uzywa okreslenia hipoteza lub
naprezenia Misesa, co nie jest bledem, jednak nalezaloby opisywac si¢ jako Hubera lub
ewentualnie Hubera-Misesa-Hencky’ego. Doktorantka przeprowadzila ponadto dodatkowe
obliczenia MES na obiektach zamodelowanych w skali 1:1. W tym miejscu warto zwrdci¢ uwage,
ze zarowno w obliczeniach analitycznych, jak i w metodzie elementow skonczonych skalowanie
obiektu nie ma wplywu na wyznaczane wartoéci naprezen i odksztatcen, o ile zostang zachowane
podobne warunki obciazenia oraz podobny sposéb generowania siatki, czego potwierdzeniem sa
uzyskane wyniki badan. Biorac pod uwagg zastosowang skale probek, tj. pieciokrotne zmniejszenie
srednic i pigciokrotne zmniejszenie dtugosci, w obliczeniach nalezato zastosowac 25, a nie 5 krotne
zwigkszenie sity (§rednica w trzeciej potedze w mianowniku i dhugo$é w pierwszej potedze w
liczniku zaleznos$ci na naprezenia). Wowczas nie byloby konieczno$ci dodatkowego przemnazania
wynikéw obliczen. Biorge powyzsze pod uwage, trudno znalez¢ uzasadnienie dla tego typu analiz.



W mojej ocenie badania na osiach wykonanych w skali mialyby jednak jasne uzasadnienie w
przypadku analizy poréwnawczej ich eksperymentalnej trwatosci zmgczeniowej.

6). Rozdzial 10. Strona 11255 Doktorantka w rozdziale ,,Podsumowanie i wnioski” zamiescila
nastepujace stwierdzenie: ,,[...] Zrealizowane badania potwierdzily postawiong hipoteze badawczg,
zakladajgcg, ze wdrozenie innowacyjnej metody oceny wytrzymalosci zmeczeniowej istotnie
usprawni i przyspieszy proces projeklowania osi pojazdow szynowych oraz wzbogaci
dotychczasowe podejscie metodologiczne do tego typu zagadnien”. Jest ono o tyle zaskakujace, ze
nigdzie wczesniej Autorka nie wspominata o hipotezie badawczej, a jedynie przedstawita cele
pracy.

7). Rozdziat 10. Strona 115, wniosek numer 5. [...] Mozliwos¢ uwzglednienia wymiaréw
regeneracyjnych juz na etapie projektowania stanowi wazny krok w kierunku rozwoju gospodarki
obiegu zamknigtego”. Podobnie jak w przypadku poprzedniej uwagi, mozna tez mie¢ watpliwosci
co do tego wniosku. Pomimo uwaznej lektury pracy, trudno w niej znaleZé odniesienia to tego
spostrzezenia.

b. Uwagi szczegélowe

- Strona 13;. Trudno méwi¢ o ,,cyklicznym zmeczeniu materiatu”.

- Strona 14% Pojecie ,,zuzycia zmeczeniowego” odnosi si¢ raczej do zmeczenia powierzchniowego
(pittingu), ktdre wystepuje miedzy innymi na powierzchni tocznej kot zestawow kolowych lub
szyn. W przypadku osi wystgpuje kumulacja uszkodzen zmeczeniowych prowadzaca do
powstawania peknie¢ zmeczeniowych propagujacych w glab osi i skutkujacych ich dekohezja.

- Strona 15, rysunek 1.3. Czy schemat pokazany na rysunku to wlasne opracowanie, czy kopia z
normy. Jesli to drugie to nalezatoby dodaé¢ odwotanie do literatury.

- Strona 15,. Nalezatoby rozwina¢ uzywane skréty (UIC, TSI) przy ich pierwszym uzyciu.

- Strona 18". Czym sa ,.elementy szynowe” ?

- Strona 22. Niewlasciwa numeracja rysunku. Powinno by¢ Rys.1.4 zamiast Rys.2.

- Strona 237 Doktorantka napisata: ,[..] Aktualna norma PN-EN 13103-1:2023-05[3], nie
uwzglednia petnej gamy analiz numerycznych, ktére moga znaczaco poprawi¢ doktadnos$é oceny
trwatosci zmgczeniowej osi tocznych oraz napgdnych”. Norma odnosi si¢ raczej do wytrzymalosci,
a nie trwaloéci zmegczeniowej. Niewlasciwe oznaczenie normy. Powinno by¢: PN-EN 13103-
1+A1:2023-05.

- Strona 37s.. Autorka napisata: ,,[...] Badania te mialy na celu empiryczna weryfikacj¢ zachowania
osi pod wplywem cyklicznych obcigzen oraz oceng jej rzeczywistej trwalosci w warunkach
eksploatacyjnych”. Nalezy raczej mowic¢ o warunkach symulowanych obcigzen eksploatacyjnych.

- Strona 37,. Powinno by¢ ,,symulacji” zamiast ,,stymulacji”.

- Strona 38’. Chodzi raczej o norme PN-EN 13103-1+A1:2023-05, a nie PN-EN 13103-1:2013+A2
)

- Strona 55. Powtorzona numeracja rysunku 5.10. Powinno by¢ 5.11.

- Strona 66. Jakie jest zrodto danych pokazanych na rysunku 6.7 ?

- Strona 67. Doktorantka postuguje sie w pracy sformulowaniem ,,naprezenia zmierzone ...”. Takie
okre$lenie moze by¢ nieco razace, gdyz naprezenia majg charakter obliczeniowy, a ich ,,pomiar”
odbywa sie poprzez przeliczenie z mierzalnej wielkosci jaka sa odksztalcenia. Nalezaloby w
przyszioscei unikad takich sformutowan.

- Strona 71'%. Doktorantka postuzyla si¢ troche zaskakujacym odwolaniem literaturowym w
odniesieniu do podstaw metody elementow skorficzonych. Nalezaloby raczej powotaé si¢ na
podstawowa literature w tym zakresie, tj. np. O.C. Zienkiewicz, R.L. Taylor, and J.Z. Zhu, ,,The
Finite Element Method: Its Basis and Fundamentals”.

- Strona 75°. Dlaczego zastosowano obcigzenia sita skupiona prébujac odtworzyé warunki
obciazenia wystepujgce na stanowisku badawczym ?

- Strona 76, akapit nad tabela 7.1. Czy modelowano wcisk miedzy kotem i osia, a jesli nie to co z
naprezeniami od weisku wystepujacymi w rzeczywistym obiekcie badan ?



- Rozdziat 8. Nie podano jaki material polimerowy zastosowano na probki wykonane metodami
MIF (Multi Jet Fusion) oraz SLS (Selective Laser Sintering).

- Rys.8.7. W jaki sposéb mozna uzasadni¢ brak wzrostu wartosci naprezenia dla rosnacej wartosci
sity w przypadku czesci probek ? Brakuje komentarza do uzyskanych wynikéw pomiardw.

¢. Uwagi redakcyjne

W mojej ocenie Doktorantka dotozyta staran, aby strona redakcyjna rozprawy nie budzita zastrzezen

i mozna uznaé, ze w ogdlnosci jest zredagowana poprawnie i starannie. Mozna mie¢ jednak pewne

uwagi co do jakosci przygotowania rysunkdw, w szczegdlnosci ilustrujacych zapisy z norm.

Niestety pewne zastrzezenia mozna mie¢ takze do opisu zrddel w bibliografii zatacznikowe;.

W niektorych przypadkach brakuje czesci danych bibliograficznych, ponadto w odwotaniach do stron

internetowych brakuje wymaganych informacji, w tym daty dostepu.

W pracy zaobserwowano kilka przyktadéow bezposrednich tlumaczen prawdopodobnie z jezyka

angielskiego, ktére sa albo niezrozumiate albo wprost bledne. Nalezy w przysztosci unika¢ takich

sytuacji. Ponizej przedstawiono kilka z nich:

- Strona 19°.  Siedzenie osi kolejowej” ? Moze lepiej podpiascie ?

- Strona 19°7. Niezrozumiate zdanie: ,,[..] Symulacj¢ zmeczenia ciernego probki osi pociggéw
duzych predkosci zobaczymy w [24], a takze fretting test uszkodzen na obszarze pasowania
ciasnego osi pod obracajgcymi sie obcigzeniami zginajacymi”.

- Strona 19'"P. Niezrozumiale zdanie: ,,[...] Artykut [26] przedstawia stopniowe ramy oceny
zm¢ezenia skladajace si¢ z bezpiecznego zycia jako pierwszego poziomu i tolerancji na
uszkodzenia”.

- Strona 19gy,. Niezrozumiale zdania: ,[..] W artykule [32] skupiono sie na zywotnosci
uszkodzonych osi kolejowych w odniesieniu do przegladow osi kolejowych hartowanych
indukcyjnie. W [33] przeanalizowano takze efekty uszkodzenia powierzchni osi kolejowych oraz
przyjrzeli sie wplywowi obrébki wzmacniajgcej na wydajnos¢ zmeczeniowa 0si.”.

- Strona 3445. Co oznacza: ,,napiecie-liczba cykli” ?

- Strona 71,. ,,... siatkowanie ...” ?

Doktorantka w tekscie rozprawy zamiennia uzywata pelnego okreslenia ,tabela” i skrétu ,.tab.”.
Nalezatoby stosowa¢ jednolita konwencje, dotyczaca takze numeracji rysunkow.

3. Podsumowanie i wniosek koncowy

W mojej ocenie Doktorantka w trakcie realizacji pracy wykazata si¢ wlasciwymi kompetencjami
w zakresie planowania i realizacji przyjetego programu badan analitycznych, eksperymentalnych i
numerycznych, a takze w zakresie opracowania i analizy otrzymywanych wynikow badan. Metody i
narzedzia badawcze uzyte przez Doktorantke byly wilasciwe dla przyjetego celu i zakresu pracy, a
sposoby przedstawienia wynikow badan i ich analizy zgodne z przyjetymi standardami w tym
zakresie.

Na podstawie oceny przedstawionej do recenzji rozprawy doktorskiej mozna stwierdzi¢, ze podjete
w niej zamierzenie badawcze zostato osiagnigte. Efektem realizacji rozprawy doktorskiej jest
oryginalne rozwigzanie zidentyfikowanego problemu naukowego, a takze zastosowanie wynikéw
wlasnych badan naukowych w praktyce. W trakcie prowadzonych prac i przygotowania rozprawy
Doktorantka wykazata sie wlasciwym przygotowaniem teoretycznym oraz umigjetnoscia
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej.

Mozna zatem stwierdzi¢, ze rozprawa doktorska mgr inz. Patrycji Lau spetnia ustawowe wymogi i
moze by¢ dopuszczona do dalszych czynnosci zwigzanych z nadaniem stopnia doktora.
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