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Recenzja rozprawy doktorskiej
mgr inz. Joanny Kustosz

pt.: ” Trojwarstwowy zbiornik cisnieniowy o prostokgtnym przekroju
poprzecznym do zastosowania w pneumatycznym systemie zawieszenia
pojazdow szynowych”

Podstawe do opracowania niniejszej recenzji stanowi pismo Przewodniczacego Rady
Dyscypliny Inzynieria Ladowa, Geodezja i Transport Politechniki Poznanskiej, Pana prof. dr
hab. inz. Jacka Pielecha z dnia 8.10.2025 r.

1. Przedmiot rozprawy

Przedmiotem rozprawy jest opracowanie koncepcji prostopadiosciennego zbiornika
cisnieniowego zbudowanego z trojwarstwowych plyt z rdzeniem pianowym, ktéry mogitby
by¢ zastosowany w pneumatycznym ukladzie zawieszenia drugiego stopnia pojazdow
szynowych jako zbiornik wyréwnawczy. Prace nad rozwigzaniem konstrukcyjnym takiego
zbiornika rozpoczeto w ramach projektu badawczo-rozwojowego, ktérego tematem bylo
opracowanie hybrydowego zespotu trakcyjnego. Doktorantka brafa udziat w tym projekcie,
stad jej zainteresowanie tym zagadnieniem. Ze wzgledu na duzg liczbe elementow
konstrukcyjnych, ktore musza by¢ umieszczone w podwoziu i nadwoziu takiego pojazdu,
powstal problem ograniczenia przestrzeni do zabudowy zbiornikéw wyréwnawczych,
stanowiacych istotny element ukladu zawieszenia. Tak powstala koncepcja zastgpienia
zbiormika cylindrycznego zbiornikiem prostopadiosciennym. Tematyka pracy ma charakter
interdyscyplinarny, obejmuje bowiem zagadnienia z obszaru dyscypliny inzynieria
mechaniczna oraz dyscypliny inzynieria ladowa, geodezja i transport. Tematyka ta wpisuje sig
w najnowsze trendy rozwoju obu dyscyplin.

2. Tres¢ rozprawy

Praca skfada si¢ z 6-ciu rozdziatow, spisu literatury (bibliografii) cytowanej w tekscie,
zawierajgcej 61  pozycji, streszczen w jezyku polskim i angielskim oraz zalacznika
zawierajgcego wykaz zrealizowanych obliczen numerycznych. Ogdlem praca zawiera 104
strony.

Rozdzial pierwszy stanowi wprowadzenie do rozprawy, w ktérym omoéwiono ogdlnie
zagadnienie bedace jej przedmiotem, tj. hybrydowych zespoldw trakcyjnych, systemow
zawieszenia pneumatycznego pojazdéw szynowych oraz zbiomikéw wyréwnawcezych,
stosowanych w tych systemach.



Rozdziat drugi zawiera cel, teze i zakres pracy. Doktorantka stawia teze , iz ,, mozliwe
Jest zastgpienie klasycznych cylindrycznych zbiornikéw wyréwnawczych wykonywanych z
materialow  jednorodnych sandwiczowym ghiornikiem cisnieniowym o prostokgtnym
preekroju poprzecznym”. Formulujac t¢ tezg, Autorka zastrzega, ze w pracy nie badano
technologicznych mozliwosci wykonania takiego zbiornika. Nie zbadano takze, czy
obowigzujgce akty normatywne pozwalaja na ewentualne dopuszezenie takiego zbiornika do
eksploatacji.

W rozdziale trzecim przedstawiono przeglad literatury przedmiotu. Autorka podzielita
go na trzy podrozdzialy, w ktérych oméwila kolejno publikacje nt zbiornikéw cisnieniowych
wykonanych z materialdéw kompozytowych, zbiorikéw o prostokgtnym przekroju
poprzecznym, a takze prac poswigconych ogdlnie strukturom sandwiczowym (w tym
modelowaniu analitycznemu i numerycznemu tych struktur).

W rozdziale czwartym opisano szczegélowo przedmiot badaf, jego zakres, a takze
numeryczny model obliczeniowy, oparty na metodzie elementéw skonczonych (MES).
Zbudowano dwa modele obliczeniowe: wyizolowane] trojwarstwowej plyty sandwiczowej z
rdzeniem pianowym oraz model zbiornika prostopadiosciennego zbudowanego z takich plyt.
Modele utworzono i obliczen dokonywano w komercyjnym kodzie obliczeniowym
ABAQUS. Wyizolowang plyt¢ sandwiczows , utwierdzong na obwodzie i obciazona
cisnieniem | MPa , zamodelowano dla celdéw poréwnawczych za pomoca dwu typow
elementow skonczonych, tj. elementéw powiokowych oraz elementéw brylowych. Wyniki
obliczenn , podane w rozdziale nastepnym wykazaly bardzo mala réznice (ok. 1%) w
ugieciach maksymalnych plyty dla obu przypadkéw. Zbiornik cisnieniowy zbudowany z
trojwarstwowych plyt sandwiczowych z rdzeniem pianowym zamodelowano za pomoca
elementow brylowych (zaréwno plyty plaszcza , jak i dennice). Aby pofaczy¢ czolowo plyty
plaszcza z dennica, zastosowano posrednie elementy struktury (okladzina i warstwa rdzenia),
zamodelowane réwniez elementami skonczonymi typu brylowego. Uwagi krytyczne
dotyczace zamodelowania tego polgczenia zawarte sg w dalszej czescei recenzji. Zaréwno
material okfadzin (aluminium), jak i rdzenia (piana aluminiowa) zamodelowano jako
materialy liniowe, izotropowe. Podano parametry materialowe, jakkolwick nie jest jasne, czy
zaczerpnigte sa one z literatury, od wytworcow , czy tez wykonano wilasne préby
wytrzymalosciowe. Wykorzystano symetri¢ i zamodelowano 1/8 zbiornika, ze wzgledu na
czas obliczen. Przeprowadzono klasyczng liniows analiz¢ statyczng, stosowana powszechnie
w obliczeniach inzynierskich. W rozdziale czwartym opisano takze szczegdlowo plan
obliczen MES, przeprowadzonych przy wykorzystaniu opisanego  wyzej modelu
obliczeniowego. Przeprowadzono 6 (wg terminologii Autorki) ,rodzajéw” badan, w ktérych
analizowano wplyw

- zmiennosci gabarytow (wymiardw zewnegtrznych),

- grubosci okfadzin,

- grubosci rdzenia,

- stosunku grubosci rdzenta do okladzin,

- modulu Younga rdzenia,

- liczby przegrod wzmacniajacych,

na stan naprezefi i ugiec $cian zbiornika.

Rozdzial piaty zawiera szczegdlowe wyniki obliczett numerycznych. Po zaprezentowaniu
wynikéw obliczeft pordwnawczych dla plyt, wspomnianych juz wyzej, opisano bardzo
obszernie wyniki obliczenn ugie¢ $cian zbiomika oraz stanu naprezen zredukowanych dla
rozpatrzonych wariantdéw obliczeniowych. Wyniki te przedstawiono w formie tablic ,
wykreséw stupkowych oraz map ugieé i naprezen zredukowanych , obliczonych wg hipotezy
Hubera-Misesa. Wobec wielkiej liczby réznych zmiennych parametréw, przyjeto nastepujacy
metodologie opracowania wynikéw. Rozpatrujgc poszczegélne ,rodzaje” (warianty) o
réznych zmiennych parametrach eliminowano z danego zbioru te, ktére nie speiniaty warunku



wytrzymalosciowego. Warunek ten przyjeto na podstawie danych literaturowych , biorac pod
uwage granice plastycznosci wybranych stopéw aluminium. Metodologia ta budzi pewne
watpliwosci przedstawione w dalszej czedci recenzji.

W rozdziale 6-tym, na podstawie otrzymanych wynikéw symulacji numerycznych MES,
sformulowano wnioski, dotyczace wplywu parametrow wspomnianych wyzej na maksymalne
wartodci ugie¢ Scian zbiornika oraz maksymalne wartosci naprgzen zredukowanych w
zbiorniku. Okreslono réwniez zbidr 36-ciu  konfiguracji zbiornikdw, ktére spenily
zdefiniowane przez Autorke kryterium wytrzymatosciowe , przy jednoczesnej maksymalizacji
pojemnodei zbiornika. W tymze rozdziale odniesiono si¢ do mozliwosci technologicznych
wykonania zbiornika, bedacego przedmiotem badan. Ograniczono si¢ do proby spawania dwu
dcian o strukturze sandwiczowej za pomocg spoiny pachwinowej. Nie przedstawiono
wynikéw badan wykonanego polaczenia, tj. pomiardw imperfekeji, ogledzin stanu okfadzin i
rdzenia, badai ultradZwickowych czy préb wytrzymalosciowych. W podsumowaniu Autorka
stwierdza, Ze teza pracy zostala potwierdzona, tj mozliwe jest zastgpienie klasycznego
zbiornika wyréwnawczego zbiornikiem prostopadiodeiennym o $cianach zbudowanych z plyt
sandwiczowych. Kandydatka przedstawia rowniez perspektywy dalszych badan, m.in.
opracowanie projektu zbiomika, opracowanie technologii jego wykonania, badania
dos$wiadczalne polgczen spawanych, badanie szczelnodci wykonanego zbiornika, badania
doswiadczalne wykonanego zbiomika w warunkach eksploatacyjnych.

2. Ogoélna ocena rozprawy

Doktorantka podjeta si¢ rozwigzania inzynierskiego zagadnienia (analizy
wytrzymalosciowej) nowatorskiego rozwigzania konstrukcyjnego zbiomika cisnieniowego
zbudowanego z plyt trojwarstwowych z rdzeniem pianowym. Zbiomik prostopadioscienny o
takiej konstrukcji nie byl dotad przedmiotem analizy, zatem propozycja nowatorskiej
koncepcji  zbiornika cisnieniowego, sformulowanie tego zagadnienia oraz dokonana analiza
wytrzymatosciowa stanowi istotny przyczynek do rozwoju wiedzy w obszarze analizy
wytrzymatosciowej zbiornikdow cisnieniowych.  Celem Kandydatki bylo udowodnienie, iz
mozliwe jest zbudowanie takiego zbiornika, ktéry spehniatby warunek wytrzymatodciowy.
Cel ten osiggneta, przeprowadzajge eksperyment numeryczny, tj bardzo szczegdlowsg analize
parametryczng za pomocg symulacji numerycznych MES. Pewne watpliwosci, opisane w
dalszej czesci recenzji, budzi sformulowanie tego celu. Na podstawie wynikéw symulacji
MES Autorka sformulowata wnioski, dotyczace doboru szeregu parametréw
konstrukcyjnych, wymienionych wyzej. Zakres pracy obejmuje opracowanie modelu
numerycznego w Srodowisku kodu ABAQUS i przeprowadzenie obliczen , przy
wykorzystaniu tego modelu. Model ten zostal zbudowany prawidlowo, przy pewnych
zastrzezeniach, podanych nizej. Na podkreslenie zastluguje przeprowadzenie analizy
porownawczej wynikdw symulacjii dla plyt, przy zastosowaniu dwu typdéw elementdw
skonczonych, tj. powlokowych i brylowych. Kandydatka wykazala si¢ zatem szeroka
wiedzg z zakresu metod numerycznych mechaniki, w szczegélnodei metody elementow
skonczonych oraz umiejetnoscig zaplanowania eksperymentu numerycznego.

Uklad pracy jest przejrzysty, jej redakcja jest do$é staranna, aczkolwiek budzi pewne
zastrzezenia, wymienione w nastepnym paragrafie. Bibliografia opracowana jest adekwatnie
do tematu pracy, posiada jednakze pewne mankamenty, podane nizej. Biorac powyzsze pod
uwage, moja ogoélna merytoryczna ocena rozprawy jest pozytywna., mimo pewnych uwag
krytycznych, przestawionych nizej.



3. Uwagi krytyczne

3.1. Podstawowym =zalozeniem pracy jest, iz prostopadlioscienny wyréwnawczy
zbiornik cisnieniowy jest optymalny ze wzgledu na wykorzystanie ograniczonej
przestrzeni do zabudowy w  pneumatycznym ukladzie zawieszenia pojazdu
SZynowego. Ponadto zalozono, 2Ze =zbiornik taki bylby wykonany =z
trojwarstwowych plyt sandwiczowych z rdzeniem pianowym. Jako jedyne
kryterium do udowodnienia prawidlowosci tego zalozenia przyjeto kryterium
wytrzymaltociowe w powiazaniu z kryterium objetosciowym, w oderwaniu od
mozliwosci technologicznych wykonania takiego zbiornika, spelnienia warunkow
szczelnosel 1 przepiséw normatywnych. Prostokatne zbiorniki ci$nieniowe majg
obecnie szerokie zastosowanie, jako eclementy powietrznych wymiennikéw
ciepla, instalacji rurowych, a takze w ustugach szpitalnych i pralniach. S3 rowniez
stosowane do magazynowania probek z odpadéw radioaktywnych. Gléwng zaletg
zbiornikéw ciénieniowych o przekroju innym niz cylindryczny jest wieksza
wydajnos¢ objetosciowa. Zapewniaja one zatem wickszg pojemnos$é przy
ograniczonej przestizeni, jest to wigc rozwiazanie korzystne w przypadku
rozpatrywanego zbiomika wyréwnawczego. Jednakze proces ich wytwarzania jest
technologicznie skomplikowany, ze wzgledu na formowanie duzych plaskich
plyt oraz trojwymiarowych stref przejéciowych w naroznikach, a takze laczenia
plyt w narozach za pomocg spawania. Proces ten szczeg6lnie sie komplikuje przy
fgczeniu plyt tréjwarstwowych z rdzeniem pianowym. Koncentracja naprezen w
obszarze tgczenia (spawu) zwigksza ryzyko wad spawalniczych i odksztalcen. Ma
to negatywny wplyw na szczelno$¢ oraz noénosé cisnieniowg zbiornika.

3.2, Jak juz wspomniano wyzej, w pracy nie przedstawiono wynikéw badan
eksperymentalnych wykonanego polaczenia spawanego dwu plyt sandwiczowych
(Rys. 65). Nie wykonano takze badan ecksperymentalnych zbiornika. Autorka
wymienia wprawdzie badania do$wiadczalne w sugerowanym planie przyszlych
badan, jednakze wstepne badania mozna by przeprowadzi¢ na uproszczonym
modelu zbiornika , np. na prostopadloscianie zespawanym z plyt sandwiczowych,
obcigzonym ciénieniem za pomocg pompy wodnej. Przeprowadzenie takich badan,
nawet w ograniczonym, jak wyzej, zakresie, umozliwiloby walidacje wynikow
MES. Jak juz wspomniano, parametry mechaniczne, zarowno okladzin , jak i
rdzenia przyjeto prawdopodobnie na podstawie danych literaturowych. Nie
przeprowadzono wilasnych badan wytrzymalosciowych prébek plyty
sandwiczowej, aby otrzyma¢ bardziej adekwatne wartosci parametrow
mechanicznych przyjetych w modelu MES,

3.3. Przyjete kryterium doboru , czy tez eliminacji zbiornikéw z okreslonego zbioru
budzi pewne watpliwosci. Za kryterium to przyjeto granice plastycznosci litego
stopu aluminium przy maksymalnej objgtosci. Nie brano pod uwage
wytrzymatosci piany aluminiowej (szczegdlnie na écinanie), ktéra moze byé rézna
od litego materiatu, ponadto rézni sie w zaleznosci od gestosci piany. Gesto$é ta
jest (jak Autorka przyznaje) zmienna wzdluz grubosdcei rdzenia. Rowniez modut
Younga piany jest funkcjg jej ggstosci. Zjawiska tego nie uwzgledniono w medelu
obliczeniowym rdzenia.

3.4. Maksymalne naprg¢zenia zredukowane stwierdzono (zgodnie z przewidywaniami)
w obszarze polagczenia plyt plaszeza oraz plyt plaszcza z dennicami. W tych
obszarach nalezy si¢ spodziewac inicjacji ewentualnego mechanizmu zniszczenia.
Zastosowany model obliczeniowy (generalnie poprawny) nie pozwala na analize
efektow lokalnych w tych obszarach. Taka poglebiona analiza (kluczowa ze
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wzgledu na szacowanie nosnosci) bylaby mozliwa poprzez zamodelowanie spoin,
jako osobnych obszardw (pasm) tréjwymiarowych, ptzy zalozeniu kontaktu z
trojwymiarowymi sgsiadujgcymi obszarami przejsciowymi. Modele takie mozna
znalez¢ w wielu publikacjach dotyczacych modelowania spoin.

3.5. Przedstawione w rozprawie mapy ugie¢ i naprezen zredukowanych (poczawszy
od rys. 3.3 (blgdnie oznaczonego jako 3333) i dalszych obrazuja stan deformacji i
naprezen zredukowanych globalnie. Nie pokazano powigkszonych map we
wspomnianych wyzej obszarach kontaktowych zaréwno od wewnatrz , jak i od
zewngtrz zbiornika. Nie przeprowadzono réwniez poglebionej analizy stanu
skladowych stanu naprgzenia. Nie przedstawiono w szczegolnosci rozkladu
naprezen zardwno normalnych , jak i stycznych wzdhuz grubosci zbiomika (w
trzech warstwach) oraz w funkcji odlegtosci od linii kontaktu $cian zbiornika , czy
tez w odleglosci od polgczenia $cian z dennicami. Pozwoliloby to na oszacowanie
efektu zgieciowego. Nie stwierdzono, ktdre sktadowe stanu naprezenia sg
dominujace i jaki jest udzial poszczegdlnych skladowych stanu naprezenia w
rdzeniu. Jest to szczegdlnie istotne w obszarach koncentracji naprezen i dla piyt o
duzym stosunku grubosci rdzenia do okladzin. Przy maksymalnym stosunku
grubosci rdzenia do grubosci okfadzin (h/hy = 20) w obszarach polaczen moga
wystapi¢ efekty faldowania okladzin (ang. wrinkling), wgniecenia rdzenia, czy
nawet delaminacji. Efekty te, jezeli wystapia, maja kluczowe znaczenie dla
scenariusza ewentualnego zniszczenia. Uwagi zawarte w tym podpunkcie oraz
powyzszym (3.4.) sg szczegélnie istotne  wobec braku wynikéw badan
eksperymentalnych.

3.6. Jak juz wspomniano przeglad literatury jest adekwatny do obszaru badan
przedstawionych w pracy. Jednakze w czgsci, w ktdrej Autorka przedstawia
historyczny przeglad najstarszych prac , dotyczacych struktur sandwiczowych, jest
on niekompletny. Nie zacytowano najstarszych monografii Plantemy (1966),
Stamma i Witte’go (1974), a szczegdlnie pionierskiej polskiej monografii
Teisseyere i in. (1972). Blednie zacytowano datg i temat pracy [14]. Praca ta nie
dotyczy samolotu bojowego Mosquito (co nawet wynika z jej tytutu). Istotnie
konstrukeje tego samolotu bojowego z II Wojny Swiatowej wymienia si¢ w wielu
zrodfach , jako jedno z pierwszych zastosowan konstrukeji sandwiczowych.
Zastosowano tam drewno balsa (zardéwno dla okiadziny, jak irdzenia). Autorka
nie cytuje i nie omawia zadnych aktéw normatywnych , w ktorych zawarte sg
zalecenia m.in. dotyczgce warunkow wytrzymalodciowych stawianych zbiomikom
cisnieniowym i dopuszczalnosdci stosowania zbiomikéw o przekroju innym niz
cylindryczny. Zacytowanie 1 omodwienie takich norm pozwoliloby na
sformutowanie wnioskéw w aspekcie zastosowan inzynierskich proponowanego
rozwigzania konstrukcyjnego.

3.7. W planach (perspektywach) dalszych badai rekomenduje przeprowadzenie
procedury optymalizacyjnej doboru parametréw zbiornika przy zastosowaniu
jednej z metod optymalizacji wielokryterialne;.

4. Uwagi edytorskie

Jak wspomniano wyzej, redakeja pracy jest dos¢ staranna. Jednakze praca zawiera pewne
bledy edytorskie. Wystepujg bigdy w numeracji i podpisach pod niektérymi rysunkami,
wynikajgce z blednego kopiowania, np.: ,Rysunek 3636", Rys. 5654, i inne. Réwniez w
kilku miejscach w tekscie, odwolujgcym si¢ do rysunkéw wystgpuja podobne bigdy.

Mapy naprezen zredukowanych sg mato czytelne. Wiaze si¢ to z uwagg 3.5.

Na rys. 36 (blednie oznaczonym jak 3636) warto$¢ naprezenia zredukowanego dla
wariantu 1x4x1 wynosi powyzej 245 MPa, podczas gdy w tabeli wartos¢ ta wynosi 234,4



MPa. Na rys. 17 oraz w tabeli [. i dalszych , wysokos$¢ zbiornika oznaczona jest jako ,,c”,
podczas gdy w tekscie (str. 30) wymieniona jest , jako .= 200 mm™. Ogdlnie, przejrzystosé
catego tekstu byla by lepsza, gdyby umieszczono na wstepie wykaz wazniejszych oznaczen.
Styl cytowan jest niejednolity. Autorka nie stosuje konsekwentnie jednego stylu (np.
MLAS8*). W niektérych pozycjach dane bibliograficzne sg nickompletne.

Whiosek koicowy

Dorobek publikacyjny Doktorantki obejmuje 3 artykuly opublikowane w czasopismach
z listy JCR (wedlug bazy Scopus), oraz 2 publikacje w czasopismach nie rejestrowanych w
bazic Scopus, co wypelnia wymogi ustawowe. Kandydatka jest wspdlautorka tych
publikacji. Ich tematyka jest powigzana z tematyka rozprawy, dotyczy bowiem belek
sandwiczowych.
Biorge pod uwage:
1. Merytoryczng, pozytywng oceng rozprawy , przedstawiong powyzej, na podstawie
ktorej wnioskuje, iz rozprawa spelnia w stopniu wystarczajacym wymogi ustawowe ,
w szczegblnosci wymog oryginalnego rozwigzania problemu naukowego,
2. oraz dotychczasowy dorobek publikacyjny Doktorantki speiniajacy calkowicie
wymagania ustawowe,
stwierdzam, ze ogélnie dorobek publikacyjny i rozprawa doktorska mer inz. Joanny Kustosz
pti L Trdjwarstwowy  zhiornik ciSnieniowy o prostokgtnym przekroju poprzeczmym do
zastosowania w preumatycznym systemie zawieszenia pojazdéw szynowych” spelnia w stopniu
wystarczajacym warunki stawiane przez ustawe ,, Prawo o Szkolnictwie Wyiszym i Nauce” z
dn. 20.07. 2018 r. (Dz.U. z 2024 r., poz. 1571) wraz 7 péiniejszymi zmianami i moze byé
podstawy do nadania stopnia doktora w dyscyplinie Inzynieria Lgdowa, Geodezja i
Transport. Wnioskuj¢ zatem o przyjecie rozprawy i dopuszczenie jej do publicznej obrony.

Lo6dz, 18. grudnia 2025«



