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poprzecznym do zastosowania w pneumatycznym systemie zawieszenia
pojazdéw szynowych”

pod tytulem:
»Tréjwarstwowy zbiornik cisnieniowy o prostokatnym przekroju

1. Podstawa formalna opracowania recenzji

Recenzje rozprawy doktorskiej mgr inz. Joanny Kustosz na temat
,Tréjwarstwowy zbiornik cisnieniowy o prostokatnym przekroju poprzecznym do
zastosowania w pneumatycznym systemie zawieszenia pojazdéw szynowych”
przygotowano na podstawie uchwaty Rady Dyscypliny Inzynieria Ladowa, Geodezja i
Transport Politechniki Poznafiskiej z dnia 7.10.2025 r. Pismo w tej sprawie
(RD/d/23/03/2025) wystosowat Przewodniczacy Rady Dyscypliny Inzynieria Ladowa,
Geodezja i Transport Politechniki Poznariskiej prof. dr hab. inz. Jacek Pielecha w dniu
8.10.2025r.

2. Ogédlna charakterystyka zawartosci rozprawy

Przedstawiona do recenzji praca doktorska mgr inz. Joanny Kustosz powstata
pod kierunkiem Pana prof. dr hab. inz. Krzysztofa Magnuckiego petnigcego w
przewodzie doktorskim obowigzek promotora. Funkcje promotora pomocniczego petnit
Pan dr inz. Damian Goliwas.
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Praca liczy tacznie 104 strony. Sktada sie ona z 6 zasadniczych rozdziatéw. W
pracy zamieszczono 65 rysunkéw oraz 12 tabel. Uzupetnieniem pracy sg rowniez spisy
literatury, streszczenia w jezyku polskim i angielskim oraz zatacznik. Spis literatury
obejmuje 61 pozycji, ktdre sg reprezentatywne dla tematu dysertacji.

Analizujgc strukture pracy uwidoczniong w spisie literatury da sie odczud
rozeznanie Doktorantki w prezentowanej materii teoretycznej i empirycznej. Na tej
podstawie strukture rozprawy doktorskiej uznaje za poprawna.

W kwestii tematyki praca poswiecona jest zagadnieniu w pefni aktualnemu,
wpisujac sie w prowadzone w szeregu osrodkach krajowych i zagranicznych badania
zwiazane z opracowaniem nowych konstrukcji zbiornikéw cisnieniowych w tym o
nieoczywistym ksztatcie tj. o prostokatnym przekroju poprzecznym z wykorzystaniem
struktur sandwiczowych.

Wspétczesny rozwdj technologii inzynierskich stawia przed projektantami i
inZzynierami coraz wyzsze wymagania w zakresie efektywnosci materiatéw oraz
wydajnosei konstrukeji. W szczegolnosci, dla elementdw narazonych na duze obcigzenia
mechaniczne, jak zbiorniki cisnieniowe, poszukuje sie nowych rozwigzan, ktdre pozwolg
na potaczenie lekkosci, wytrzymatosci oraz odpornosci na zmienne warunki pracy.
Jednym z obiecujacych materialow, ktéry spetnia te wymagania, sg panele sandwiczowe
z rdzeniem wykonanym z pianki aluminiowej. Kompozyty sandwiczowe z pianka
aluminiowg w rdzeniu charakteryzujg sie dostateczng sztywnoscig przy minimalnej
masie, co czyni je atrakcyjng alternatywa dla tradycyjnych materiatéw, takich jak stal.
Dzieki swojej strukturze, panele te oferujg znaczng odpornosé na uderzenia, wysoka
wytrzymatosé na Sciskanie oraz doskonaty zdolnosé do pochtaniania energii, co jest
nieocenione w przypadku zbiornikdéw przechowujacych gaz pod duzym cisnieniem,
takich jak zbiorniki paliwowe w lotnictwie, zbiorniki wodoru w motoryzacji, czy zbiorniki
cisnieniowe w przemysle energetycznym.

Biorac powyisze pod uwage, wybrany temat pracy doktorskiej uwazam za
aktualny zaréwno pod wzgledem naukowym, jak réwniez pod wzgledem zastosowania
wynikdw badar w praktyce. Tematyka pracy miesci sie w zakresie dyscypliny naukowej
»INZynieria Ladowa, Geodezja i Transport”.
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3. Ocena merytoryczna, wyniki pracy i ich ocena

Recenzowana rozprawa posiada przejrzysty ukfad tresci. Doktorantka
stopniowo wprowadza czytelnika w problematyke, od zagadnien podstawowych Jak
przedstawienie problemu zastosowania zbiornikéw cisnieniowych w  systemie
zawieszenia pneumatycznego w pojazdach szynowych, poprzez oméwienie
kompozytowych zbiornikéw cisnieniowych w  tym zhudowanych ze struktur
sandwiczowych, zagadnienia modelowania takich struktur. W czesci zasadniczej pracy
Autorka dysertacji przedstawia model numeryczny analizowanego zbiornika o ksztaicie
prostopadiocéciennym zamodelowany w srodowisku programu Abaqus 6.2.12. W
prowadzonych symulacjach numerycznych Doktorantka wykorzystata pakiet
Abaqus/Standard stuzacy do przeprowadzania analiz metoda elementéw skoriczonych
ogélnego przeznaczenia. Sciany boczne jak i dennice proponowanego zbiornika
modelowane byly jako elementy o strukturze sandwiczowe|. Autorka rozwaia dwa
modele piyty sandwiczowej. Pierwszy opracowany z wykorzystaniem brytowych
elementéw skoriczonych wykorzystanych do zamodelowania zaréwno okiadzin jak |
rdzenia. Drugi to mode! powlokowy. W tym przypadku wymagana byta odpowiednia
integracja elementdw powlokowych celem otrzymania petnej struktury sandwiczowej.
Zaréwno w pierwszym jak i w drugim przypadku rdzef (pianka aluminiowa)
modelowany byt jako struktura petna, stad wymagane wiasciwosci materiatowe musiaty
podlega¢ homogenizacji. Autarka dla celéw prowadzonych analiz przyjeta wymagane
parametry na podstawie literatury. Model piyty podparto na brzegach i obcigzono
powierzchnie gorng cisnieniem o wartosci 1 MPa. Wyniki z symulacji numerycznych
prezentowane w postaci barwnych map ugiecia i napreien zredukowanych byly
w wiekszoécl zbiezne, co potwierdza poprawno$¢ modeli. Otrzymane rdinice w
wartodciach naprezet na krawedziach piyty nie zostalty skomentowane przez
Doktorantke. Réwniez w pracy nie znaleziono informacji o tym, dlaczego model brytowy
piyty sandwiczowej zostat wybrany do dalszych analiz prowadzonych dia zbiornikow
ciénieniowych. Ponadto, szczegélnie dla tego modelu brakuje weryfikacji
eksperymentalnej. Utworzenie modelowanej struktury nie nastreczato trudnosci, a
przeprowadzone badania eksperymentalne pozwolilyby na walidacje modelu
numerycznego, szczegolnie na styku rdzenia plyty z oktadzinami.
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Kolejnym etapem prowadzonych badad w ramach realizowanej pracy
doktorskiej bylo opracowanie zbiornika z wykorzystaniem opracowanego modelu ptyty
sandwiczowej. Do tego celu wykorzystano model brytowy. Opracowano model oktanu
rozwazane] konstrukcji z uwzglednieniem odpowiednich warunkéw brzegowych i
obcigZenia. Przyjete warunki symetrii sprawity, Ze model nie wymagat dodatkowego
podparcia. Przeprowadzono symulacje numeryczne dla modeli zbiornika dla réznych
wariantéw konstrukcji zbiornika. W pierwszym analizowano wptyw zmian wymiarow
gabarytowych zbiornikéw na ich wytrzymatos¢ statyczng. W drugim przeprowadzano
badania numeryczne wptywu zmiany grubosci okfadzin ptyt sandwiczowych. W trzecim
analizowano wplyw grubosci rdzenia pityt, a2 w czwartym zmiane grubosci piyt
sandwiczowych proporcjonalnie do grubodci oktadzin, W wariancie pigtym badano
zmiennoé¢ modutu Younga piany aluminiowej rdzenia, natomiast w szdéstym
analizowano wptyw przegréd w zbiorniku na wytrzymato$¢ konstrukcji. Dla
analizowanych konstrukcji zbiornikéw dokonano wyboru jednej z ich konfiguracji,
opierajagc sie na wyborze o kryterium maksymalizacji objetosci zbiornika przy
jednoczesnym utrzymaniu maksymalnych naprezen zredukowanych ponizej 400 MPa.
Prace zakoniczono wnioskami wynikajacymi z prowadzonych symulacji numerycznych i
ogdélnym podsumowaniem.

4. Ocena rozprawy doktorskiej

Gtoéwna wartoscig pracy jest to, ze Autorka podjeta sie trudnego zadania:
opracowania modeli numerycznych sandwiczowego zbiornika ci$nieniowego o
prostokgtnym przekroju poprzecznym w konwencji metody elementéw skoriczonych
oraz przeprowadzifa obliczenia numeryczne i dokonata analizy otrzymanych wynikéw.
Ponadto w pracy zaproponowano schemat postepowania przy wyborze zbiornikéw
spetniajgcych wymagane kryteria dla cafej grupy analizowanych konstrukcji w
odniesieniu do uzyskiwanej objetosci roboczej-zbiornika czy tez jego masy.

Osiagniecie postawionego celu wymagato od Autorki:

» opracowania modelu ptyty sandwiczowej odzwierciedlajgcego jej budowe:
oktadziny — ptyty aluminiowe, rdzeri — pianka aluminiowa,
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« opracowania modeli zhiornika bazujacego na metodzie elementow skoriczonych
dla szedciu réznych wariantdow,

» przeprowadzenia obliczefi numerycznych, sumarycznie dla 481 modeli,

» opracowania algorytmu i jego implementacji w celu doboru zbiornika
spetniajacego postawione wymogi konstrukcyjne {maksymalna objetosc dla
zadanej grubosci plyty sandwiczowej).

W moje]j ocenie kluczowym osiggnigciem byto opracowanie modelu MES piyty
sandwiczowe]j z zatozonych materialéw okfadzin i rdzenia oraz modelu zbiornika
ciénieniowego ztozonego z zaproponowanych modeli plyty sandwiczowej. Pozwolifo to
na przeprowadzenie wielu obliczel numerycznych, ktére dostarczyly nowej wiedzy na
ternat danej konstrukeji i pozwolity na wyciagniecie istotnych spostrzezen.

Recenzowana praca wskazuje, e Doktorantka wykazata sie umiejetnoscia
budowy modeli w konwencji metody elementow skoriczonych. Przedstawiony w pracy
problem badawczy jest interesujacy poznawczo i wainy ze wzgledu na zastosowanie
praktyczne.

Lektura dysertacii nasuwa jednak pewne komentarze | uwagi krytyczne,
czesciowo dyskusyjne, takie jak:

e we wszystkich analizowanych konstrukcjach zbiornikéw ciénieniowych
najwieksze napreienia zredukowane koncentruja sie na wewnetrznych
krawedziach modelu. W recenzowanej pracy Autorka nie komentuje tego
faktu a jedynie go wskazuje. Brakuje wciaz odpowiedzi, na ile wyznaczone
wartoéci naprezen wynikajg z rzeczywistego stanu, a na ile mamy do czynienia
z osobliwoicig numeryczng wynikajaca z modelowania obiektu za pomocg
MES. Prezentowane w pracy modele sg uproszczone wzgledem rzeczywistej
technologii ich wykonania. Doktorantka wspomina o moiliwym fgczeniu
poszczegdlnych ptyt sandwiczowych poprzez spawanie {rysunek 65 w pracy).
O ile uwzglednienie spawu w cato$ciowym modelu zbiornika mogtoby
spowodowaé nadmierny wzrost elementéw skoriczonych uzytych do jego
dyskretyzacji, to analiza wptywu spawu w migjscu taczenia plyt dla modelu jak
na rysunku 65 wniostaby wiele pozytecznych informacji, Mam nadziejg na
przedstawienie wynikow takiej analizy w trakcie publicznej obrony pracy
doktorskiej.
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e tak jak wspomniatem w rozdziale poprzednim recenzji, w pracy brakuje
weryfikacji eksperymentalnej opracowanych modeli numerycznych.
Szczegéinie dla modelu ptyty sandwiczowej wykorzystywanej do modelowania
zbiornikéw ciénieniowych. Nasuwa sie pytanie, czy przyjeta w pracy granica
plastycznosci dla litej ptyty aluminiowej (414 MPa) bedzie miata uzasadnienie
réwniez dla pianki aluminiowej i co za tym idzie, czy przy danych
odksztatceniach plyty nie nastapia trwate odksztatcenia pianki?

Recenzowana rozprawa posiada przejrzysty ukfad tresci. W wiekszosci jej tresc
napisana jest poprawna polszczyzna. Chociaz zdarzaja sie nieliczne btedy stylistyczne.
Irytujace sa, zdaniem recenzenta, pojawiajace sie w wielu miejscach biedy edytorskie w
postaci zdublowania numeracji rysunkéw np. str. 66 ,Rysunek 5252. Wptyw zmian ...”.
Przedstawione uwagi i komentarze zostang zapewne wyjasnione, badZ skomentowane
w trakcie publicznej obrony.

Mimo przedstawionych uwag krytycznych, realizacje postawionego zadania
nalezy ocenié pozytywnie ze wzgledu na:

e prawidiowe zdefiniowanie przedmioth badan,

e wykazane przez Autorke umiejetnosci praktycznej budowy modeli
numerycznych, opracowanych w $rodowisku programu Abaqus,

e wymierne osiggniecia teoretyczno-aplikacyjne, pozwalajagce na szereg
spostrzezen i wyciagniecie interesujgcych wnioskdw.

5. Ocena koncowa

Przedstawione w recenzji uwagi krytyczne majg charakter dyskusyjny, nie
pomniejszajg jednak osiggnie¢ Doktorantki w uzyskiwaniu wartosciowych wynikéw
naukowych i poznawczych. Maja zwrdci¢ uwage na dalsza prace i uczuli¢ na starannos¢
w przygotowaniu samodzielnych opracowan naukowych, wnikliwg analize oraz
zgtebianie realizowanych przez Autorke probleméw badawczych. Uwazam, ze zaréwno
zakres pracy, jak réwniez metoda opracowania i przedstawienia problemu sg wlasciwie
ujete i odpowiednio dobrane.
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Podsumowujac to, co zostato szczegétowo wykazane w niniejszej recenzji,
rozprawa mgr inz. Joanny Kustosz pt. ,Tréjwarstwowy zbiornik ciSnieniowy o
prostokgtnym przekroju poprzecznym do zastosowania w pneumatycznym systemie
zawieszenia pojazdéw szynowych” spetnia wszystkie wymagania okreslone w ustawie z
dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. 2018 poz. 1668 z
pézn. zm.), tj.: - prezentuje wiedze teoretyczng oraz praktyczng Autorki w dyscyplinie
Inzynieria Ladowa, Geodezja i Transport w zakresie budowy modeli konstrukcji
sandwiczowych w konwencji metody elementdw skoficzonych, potwierdza umiejetnosc
samodzielnego definiowania problematyki badaf naukowych, ich prowadzenia oraz
analizowania i interpretacji ich wynikéw, stanowi oryginalne rozwigzanie problemu
naukowego w postaci opracowania koncepcji sandwiczowego zbiornika cisnieniowego
o prostokatnym przekroju poprzecznym, spefnia wymogi formalne w zakresie
posiadania formy monografii naukowej opatrzonej streszczeniem w jezyku polskim i
angielskim.

Whnioskuje do Rady Dyscypliny InZynieria Ladowa, Geodezja i Transport
Politechniki Poznanskiej o przyjecie rozprawy doktorskiej mgr. inz. Joanny Kustosz
pt. , Tréjwarstwowy zbiornik cisnieniowy o prostokatnym przekroju poprzecznym do
zastosowania w pneumatycznym systemie zawieszenia pojazdéw szynowych” i
dopuszczenie jej do dalszego procedowania.
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