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wytrzymatosciowych i uzytkowych potaczen hybrydowych stosowanych w lotnictwie”

Podstawa:

Recenzja zostata opracowana na podstawie zlecenia Przewodniczgcego Rady Dyscypliny Naukowej
.Inzynieria Mechaniczna , Wojskowej Akademii Technicznej - prof. dr hab. inz. Jerzego
Matachowskiego - pismo z dnia 30 maja 2022 r.

1. Ogélna i formalna charakterystyka pracy

W przygotowanej pracy doktorant zaprezentowat problematyke oceny witasnosci wytrzymatosciowych
potgczen mechanicznych, klejowych i hybrydowych w funkcji parametréw procesu wytwarzania takich
potgczen oraz wiasnosci materiatowych zastosowanych materiatéw adhezyjnych. Jest to problem
istotny z uwagi na zastosowania konstrukcyjne i naprawcze stosowane w konstrukcjach lotniczych ale
rowniez w przemysle motoryzacyjnym. Gtéwna przyczyng zastosowania potgczen mechanicznych jest
mozliwo$¢ wykorzystania poszczegéinych zalet polgczen mechanicznych przy $wiadomosci istnienia
ograniczen w celu zwiekszania trwatosci takich konstrukcji. Giéwng motywacjg do przeprowadzenia
badan przedstawionych w pracy byto okreslenie wptywu modyfikacji potgczen klejowo — mechanicznych
z uwagi na mozliwo$¢ poprawy ich wiasciwos$ci eksploatacyjno — wytrzymatosciowych. Przedstawiony
problem badawczy wpisuje sie w rozwijang od szeregu lat problematyke wykorzystania technologii
klejenia w celu zastgpienia tgcznikéw mechanicznych z uwagi na mozliwosci optymalizacji masy,
kontroli nad procesami korozyjnymi oraz ksztattowania geometrii zlgcza przy utrzymaniu lub
zwigkszeniu trwato$ci zmeczeniowej. Pomimo coraz szerszego zastosowania proceséw klejenia w
budowie konstrukcyjnej statkéw powietrznych, nadal istnieje szereg wyzwan technologicznych
zwigzanych z koniecznoscig udoskonalania technologii wykonywania takich potgczen. W szczegdlnosci
wyzwania te sg zwigzane z procesami polimeryzacji i adhezji, przygotowania powierzchni, wplywu
warunkéw zewnetrznych na jakos¢ wykonania potgczenia klejowego. Problematyka optymalizaciji
potgczen klejowych jest réwniez istotna z punktu widzenia problematyki zdatnosci do lotu a w
szczegolnosci nowych konstrukcji jak i struktur kompozytowych. Istotnym elementem procesu
optymalizacji wtasnosci takich potgczen jest zastosowanie odpowiedniej metodologii badawczej ktéra
pozwoli na:

e okreslenie wiasnosci strukturalnych wytworzonego ztgcza (np. poprzez badania nieniszczace),

e okreslenie wlasnosci wytrzymatosciowych ztgcza za pomocg badan eksperymentalnych dla

obcigzen statycznych i cyklicznych;



o korelacje uzyskanych wynikbw za pomoca skalibrowanych modeli numerycznych
wykorzystujacych metode elementéw skoriczonych (MES) i pozwalajgcych na okreslanie
wartosci pél naprezen w modelowanych potaczeniach adhezyjnych.

W przedstawionej pracy doktorant zajgt sie tg problematykg za pomocg badan mechaniki
eksperymentalnej oraz badan numerycznych. Przedstawione przez autora wyniki zawierajg badania dla
roznych rodzajéw potaczen, tacznikow, poigczen adhezyjnych oraz rodzajéw przygotowania
powierzchni jak i geometrii potgczenia. Spektrum przeprowadzonych przez autora badan zawiera
wielokryterialne podejscie do oceny wptywu parametrow ztgcza na wiasnosci wytrzymatosciowe spoiny
co stanowi znaczng utylitarng warto$¢ wynikéw uzyskanych przez autora.

Autor dokonat stosownego przegladu literatury oraz identyfikacji modeli analitycznych jak réwniez
przegladu wiasnosci wytrzymatosciowych réznych potgczer mechanicznych.

Doktorant podijat sie realizacji badan i przygotowania pracy o ciekawej tematyce wpisujgcej sie w
potrzeby przemystu wykorzystujgcego potgczenia mechaniczne w tym w szczegdlnosci potaczenia
hybrydowe (facznikowo — klejowe). Praca zawiera szereg badan empirycznych oraz badan
numerycznych wraz z komparatywng oceng uzyskanych wynikow.

Przedstawiona przez autora na 184 stronach maszynopisu praca, poza wykazem wazniejszych skrotow
i symboli, spisem rysunkéw i tabel oraz wstepem, streszczeniem w jezyku polskim i jezyku angielskim
zawiera:

- Rozdziat pierwszy w ktérym autor przedstawia obszerng analize literaturowg zagadnien zwigzanych
z potgczeniami materiatdw stosowanych w konstrukcjach lotniczych. W pierwszej kolejnosci doktorant
systematyzuje i grupuje rodzaje pofgczen stosowanych w konstrukcjach, nastepnie omawia i
przedstawia bezposrednie potaczenia klejowe. Dla tych rodzajoéw potgczen autor opisuje problematyke
oceny wytrzymatosci potaczenia zardbwno w zakresie sprezystym jak i sprezysto — plastycznym.
Doktorant przedstawia réwniez zestawienie modeli analitycznych stosowanych do oceny rozkiadu
naprezen dla wybrane] geometrii pofgczenia zaktadkowego. Autor przedstawia problematyke
doktadnosci obliczeniowej modeli oraz ich ograniczenia zwigzane z przestrzennym rozkfadem
naprezen, nieliniowoscig warstwy adhezyjnej oraz mozliwosciami obliczeniowymi. Rozdziat
systematyzuje réwniez informacje dotyczace istniejgcych mozliwosci oraz ograniczen dla zastosowania
potaczen mechanicznych w konstrukcjach zaktadkowych. Finalnie autor przedstawia technologie
hybrydowego tgczenia konstrukcji wraz z okreslaniem parametréw wptywajgcych na wytrzymatosé
takiego potaczenia. Autor zauwaza rowniez koniecznos¢ weryfikacji jakosci wykonania takiego
potaczenia z uwagi na mozliwos¢ powstawania szeregu uszkodzen w warstwie adhezyjnej. W rozdziale
przedstawiono réwniez szczegétowa charakterystyke potaczen zgrzewano, nitowo, klinczowo i sSrubowo
— klejowych w oparciu dobrze zrealizowany przeglad literaturowy w szczegolnosci prezentujgcy wyniki
badan eksperymentalnych nosnosci i wytrzymatosci potgczen klejowych.

- Rozdziat drugi przedstawiajgcy cele badawcze oraz hipoteze badawczg, jak réwniez szczegotowy
zakres badan i obliczen jakie przedstawione bedg w prezentowanej pracy. Przedstawiona praca ma
charakter eksperymentalny wraz z badaniami numerycznymi weryfikowanymi wynikami
przeprowadzonych pomiaréw. Gtébwnym celem badawczym pracy jest opracowanie metodologii
badawczej pozwalajgcej na mozliwos¢ poprawy wiasnosci wytrzymatosciowych ztgczy hybrydowych
(mechaniczno — klejowych) poprzez badania numeryczne i eksperymentalne. Autor okresla zakres
przeprowadzonych badan statycznych | zmeczeniowych dla przygotowanych prébek z
zmodyfikowanym schematem montazu fgcznikéw oraz ich odlegtosci od krawedzi zigcza. Autor



precyzuje rowniez cele i zakres analiz numerycznych prowadzonych metodg elementéw skornczonych
w celu oceny rozktadu pél naprezen dla modelowanych geometrii potaczenia.

- Rozdziat trzeci w ktérym doktorant przedstawia proces badania przygotowanych prébek dla réznych
schematow geometrii przygotowanego potaczenia. Badania prowadzono w oparciu o wytyczne
znajdujace sie w normie PN - EN ISO 9664. Autor w szczeg6towy sposob przedstawia proces
przygotowania i wykonania probek w tym zastosowane materiaty oraz zywice. Badania prowadzono dla
szeregu probek a rejestrowane wyniki w tym wartosci rozrzutu oceniane byly wiasciwg miarg
statystyczng. W rozdziale autor przedstawia badania no$nosci i trwato$ci zmeczeniowej dla réznych
dtugosci zaktadek wykonanego potgczenia. Ponadto w ramach przygotowanych geometrii potgczen
hybrydowych oraz dla dwéch réznych wariantéw przygotowania powierzchni. Rejestrowane wyniki
przedstawiane sg tabelarycznie oraz graficznie w postaci wykresow stupkowych. Podobnie
wykonywane sg badania dla przygotowanych prébek z zmodyfikowanymi geometriami rozmieszczenia
tgcznikow mechanicznych. Badania prowadzone byty w celu identyfikacji procesu niszczenia ztgcza dla
dwoéch wariantéw rozmieszczenia fgcznikéw w oparciu o normatywne wytyczne lokalizacji szwow
potgczen w odleglosci granicznej od krawedzi ztgcza. Badania te pozwolily na uzyskanie wynikow
identyfikujgcych parametry lokalizacyjne tgcznikéw w celu optymalizacji trwalosci zmeczeniowej
stosowanych potgczen. Uzyskane wyniki w tym znaczace zmiany dla trwato$ci zmeczeniowej potgczen
hybrydowych walidowane byly z wykorzystaniem modelu MES w celu oceny korelacji zmian geometrii
tgcznikow na wynikowe pole naprezen w potgczeniu. Autor finalnie przedstawia réwniez dyskusje
uzyskanych wynikow co pozwala uzyska¢ czesciowe wyniki dla oceny procesu zmian i modyfikacji
zlgczy klejowych.

- Rozdziat czwarty przedstawia podejscie do analiz numerycznych zigczy hybrydowych w oparciu o
planowane zmiany wiasnosci warstwy adhezyjnej. W rozdziale autor dokonuje wprowadzenia do
metodyki obliczen za pomocg prezentacji mechanicznego modelu analizowanego potgczenia oraz
warunkow brzegowych dla wartosci i kierunkéw obciazen realizowanych w trakcie pracy takiego ziacza.
W tym celu autor definiuje wartosci geometryczne przyjetych modeli, okresla rodzaje kontaktow dla
potgczonych materiatéw, jak réwniez tabelaryzuje warto$ci materiatowe dla zastosowanych w badaniu
grup materiatowych i wytrzymatosciowych oraz $rodkéw adhezyjnych. Autor prowadzi analizy dla
wybranego wariantu geometrii ztacza w oparciu o wyniki uzyskane w poprzednim rozdziale.
Przedstawione modele umozliwiajg ocene wartosci pél naprezen dla zastosowanych w potgczeniach
sklein z réznych spoiw. Ciekawym elementem jest rowniez analiza naprezen dla zastosowanych
tgcznikow w funkcji parametréw wykonanego ztgcza (hybrydowe i mechaniczne) przedstawiajgca
zasadno$¢ stosowania potgczen hybrydowych i konieczno$¢ ich optymalizacji co stanowi istotny i
centralny element badawczy pracy. Autor dokonuje réwniez interesujgcej z utylitarnego punktu widzenia
oceny wplywu zmian wiasnosci warstwy adhezyjnej na rozkiad naprezen modelu naprawczego dla
zlgcza zakladkowego. W dalszej czesci rozdzialu autor dokonuje eksperymentalnych badan
weryfikacyjnych dla wariantowych potaczen mechanicznych nitowanych i potgczen hybrydowych. Autor
wprowadza réwniez ciekawy wariant badawczy w postaci wykorzystania elementu modyfikujgcego
parametry wytrzymato$ciowe ztgcza hybrydowego za pomocg tkaniny szklanej. Dla przedstawionych
dziewieciu wariantdw potgczen realizowane sg badania trwatosci zmeczeniowej. Uzyskane wyniki
przedstawiono w postaci tabelarycznej umozliwiajgcej ocene procesu badawczego w postaci liczby
zrealizowanych cykli a miara rozrzutu zwigzana jest ze zmianami wprowadzonymi w przygotowanym
zlgczu. Elementem o znacznej wartosci utylitarnej pracy jest cze$¢ badawcza zwigzana z realizacjg



badan zmeczeniowych wezta naprawczego podczas badan wytrzymatosSciowych belki ogonowej
$migtowca Mi-8. Badania prowadzono wraz z rejestracjg pola odksztatcen za pomoca tensometrii
elektrooporowej. W trakcie badan wykonana byta naprawa a rejestrowane wyniki pozwolity na ocene
efektywnosci zastosowanego potgczenia naprawczego w szczegdlnosci w tzw. Sciezce przenoszenia
obcigzenia oraz jego trwatosci. Badania dowiodty mozliwosci wykonywania napraw takich konstrukgiji
za pomoca potgczen hybrydowych dla utrzymania trwatosci zmeczeniowej naprawianej konstrukciji.

- Rozdziat piaty przedstawia problematyke badania pofgczeri wykonanych z polimerowych
kompozytéw wzmacnianych wiéknem weglowym. Materiaty te coraz powszechniej stosowane sg w
konstrukcjach statkow powietrznych z uwagi na ich wiasnosci wytrzymato$ciowe jak rowniez mozliwosci
ksztattowania geometrii badanych elementéw oraz parametry fizykochemiczne. Autor w rozdziale
przedstawia badania statyczne i zmeczeniowe probek wykonanych z kompozytu polimerowego
wzmacnianego wiéknem weglowym dla wykonanych ztaczy mechanicznych i hybrydowych. Autor
realizuje badania wraz z obserwacjg procesu niszczenia potgczenia oraz weryfikacjg jego struktury za
pomocg tomografii komputerowej. Przedstawione wyniki pozwolity autorowi na ocene wartosci obcigzen
powodujgcych proces degradacji potgczenia, ocene mechanizméw niszczenia, kontrole procesu
uszkodzenia za pomocg mikroanalizy materiatowej oraz wstepng ocene technologii wykonywania
potaczen dla takich konstrukciji.

- Rozdzial szésty w ktérym autor przedstawia podsumowanie wynikow badan. Na podstawie
przeprowadzonych badan oraz wynikow analiz numerycznych autor formuluje wnioski pozwalajgce na
uzyskanie celow badawczych przedstawionej pracy. Dzieki przeprowadzonym badaniom uzyskano
wyniki pozwalajace na okreslenie geometrii lokalizacji tacznikow w funkcji odlegtosci od krawedzi
potaczenia. Autor ponadto okresla mozliwosci modyfikacji warstwy adhezyjnej w celu polepszania
wilasnosci wytrzymatosciowych. Przedstawione wyniki pozwolity réwniez okreslic wptyw sposobu
przygotowania powierzchni, spoiny oraz rodzajow zastosowanych tgcznikow na wytrzymatosé
potaczenia. Istotnym elementem podsumowania jest réwniez przedstawienie utylitarnych wynikow
przeprowadzonej pracy — umozliwiajgcych wykorzystanie wynikdw w praktyce eksploatacyjne;.

2. Ocena tematu, celu i zakresu pracy

Autor przedstawia cele, hipoteze i zakres badawczy swojej rozprawy w rozdziale trzecim. Gtéwnym
celem rozprawy przedstawionym przez doktoranta jest okreslenie mozliwosci oraz metod poprawy
parametrow wytrzymatosciowych i uzytkowych polaczern hybrydowych (klejowo -
mechanicznych) za pomocga opracowanych metod ich modyfikacji. W przedstawionej identyfikacii
zadania badawczego autor odwotuje sie do przedstawionych w literaturze rozwigzan zwigzanych z
lokalizacjg tgcznikdow w najmniej efektywnymi miejscu z uwagi na charakter sposobu przenoszenia
obcigzen. Na tej podstawie autor identyfikuje kierunek badawczy, przyjmujac zatozenia, iz zmiana
lokalizacji facznikow w potgczeniu hybrydowym w sposéb znaczgcy wplywa na poprawe wiasnosci
wytrzymato$ciowych takiego pofaczenia. Ponadto kompleksowe podejscie do oceny mozliwosci
poprawy wiasnosci wytrzymatosciowych i uzytkowych takiego potgczenia moze wypetni¢ istniejgca luke
publikacyjng i utylitarng dla potgczen hybrydowych. Po przeprowadzeniu identyfikacji zagadnienia
badawczego autor definiuje cele badawcze co Swiadczy o dobrym przygotowaniu autora do
przeprowadzenia samodzielnego procesu badawczego. Gtéwnym celem badawczym autora jest juz



powyzej zdefiniowana che¢ poprawy wiasnosci wytrzymatosciowych i uzytkowych potgczen
hybrydowych poprzez modyfikacje projektowo — wykonawcza takich zigczy. Cel ten jest osiggniety
przez przeprowadzenie szeregu badan eksperymentalnych oraz symulacyjnych prowadzac finalnie do
mozliwosci korelacji uzyskanych wynikéw w celu przeprowadzenia wnioskowania. Autor w sposob
usystematyzowany i uporzadkowany prowadzi badania weryfikujac je z uzyskanymi wynikami oraz
prezentujgc w sposob umozliwiajgcy dokonanie bezposredniej oceny otrzymanych wynikéw. W
przygotowanej pracy autor przedstawia réwniez mozliwos¢ wykorzystania napraw hybrydowych w
konstrukcjach statkéw powietrznych. Stosowanie takich napraw jest konieczne z uwagi na proces
starzenia sie statkow powietrznych oraz wystepowania anomalnych stanéw eksploatacyjnych lub tez
zagrozen balistycznych. W przedstawionych w dysertacji wynikach autor przedstawia praktyczny
aspekt swojej pracy poprzez walidacje mozliwosci wykorzystania naprawy elementu konstrukcyjnego
za pomocy zigcza hybrydowego, co pozwala na dalszg eksploatacje tego elementu. Takie proces
badawczy stanowi, iz przedstawiona praca ma charakter utylitarny a jej wyniki moga byc¢
wykorzystane w praktyce eksploatacyjnej statkéw powietrznych.

W prezentowanej pracy autor przedstawia rowniez podejscie do wykorzystania opracowanej przez
niego metodologii do analizy wiasnosci potaczen hybrydowych jakie bedg mogly by¢ zastosowane
konstrukcjach kompozytowych. Przedstawiony rozdziat stanowi znaczacy wkiad w prace ktéra moze
by¢ realizowana jako oddzielny proces badawczy - a prowadzone przez doktoranta badania cechuje
wysoka swiadomos$¢ istnienia zagrozen w takich potaczeniach.

Calosc¢ przedstawionej pracy jest zgodna z przedstawionym celem badawczym jak rowniez przedstawia
odpowiedz na postawiong hipoteze badawczg.

Na tej podstawie uwazam, iz podjecie zaproponowanej tematyki jest celowe i uzyteczne a praca z
uwagi na jej zakres badawczy obejmujacy projektowanie potgczen klejowych, optymalizacje procesu
wykonywania potgczenia, specjalizowane badania eksperymentalne oraz numeryczne jak rowniez
weryfikacje wynikow ma charakter utylitarny a uzyskane wyniki mogg mie¢ zastosowanie w praktyce
eksploatacyjnej statkéw powietrznych.

3. Ocena rozprawy

Zaproponowane przez autora pracy podejscie badawcze w peini zawiera elementy procesu
badawczego. W pracy wystepujg nastepujace elementy samodzielnego prowadzenia badania
naukowego:

e identyfikacja problemu badawczego,

e opracowanie metodologii realizacji i przygotowania badann oraz wykonania probek

badawczych,

e przygotowanie i realizacja badan numeryczno- symulacyjnych;

e proces analizy uzyskanych wynikow na podstawie przeprowadzonych badan i symulacii

numerycznych.

Istotnym elementem pracy jest rowniez jej charakter utylitarny. Na podstawie przeprowadzonych
badann autor dokonuje walidacji opracowanej metodologii procesu badawczego w trakcie badan
zmeczeniowych elementu konstrukcyjnego statku powietrznego. Z uwagi na prowadzone programy
nadzorujgce procesy starzenia sie statku powietrznego oraz integralnosci struktury, zagadnienia
wykonywania napraw stanowig istotny element ich realizacji W przedstawionej pracy widac
doswiadczenie osoby przygotowujgcej dysertacje jako badacza postugujgcego sie nowoczesnym
warsztatem pracy naukowej w dziedzinie technicznej w ktérym znajduje sie planowanie i wykonanie
eksperymentu badawczego wraz z rejestracjg i analizg danych ale réwniez mozliwo$cig modelowania



procesow za pomocg narzedzi symulacji numerycznych. W mojej ocenie praca speinia wymagania
zZwigzane z wniesieniem oryginalnego wktadu w obszar poznawczy dziedziny naukowej jakg zajmuje
sie doktorant. Przedstawiona tematyka jest zwigzana z istotnym wsparciem eksploatacji statkow
powietrznych jakim jest wykorzystanie napraw w konstrukcji elementow strukturalnych. Przedstawiona
do oceny praca ma charakter utylitarny i wynikajgce z niej wnioski moga zosta¢ wykorzystane do
wsparcia w realizacji programow zapewnienia integralnosci konstrukgji lotniczych.

Do podstawowych zalet rozprawy pod wzgledem opisu przedstawionego problemu, wyboru metod i

zakresu badan oraz sposobu jego rozwigzania zaliczam:

a) podjetg tematyke rozprawy oraz szeroki zakres przedstawionych w pracy badan do$wiadczalnych;

b) opracowanie metodologii badan numerycznych oraz ich realizacje dla zaproponowanych geometrii
potaczen zaktadkowych;

c¢) bardzo dobrze zrealizowang cze$¢ analityczng pracy wraz z podejsciem do korelacji uzyskanych
wynikow;

d) dobrze przeprowadzong cze$¢ badawczg w zakresie identyfikacji wptywu parametréw modyfikacji
witasnosci skleiny na proces powstawania uszkodzen dla modeli napraw;

e) eksperymentalng weryfikacje opracowanej modyfikacji potaczenia w walidacji problemu trwalosci
zmeczeniowej elementu strukturalnego statku powietrznego;

f) identyfikacje procesow niszczenia potgczenia wraz z korelacjg przyczynowo — skutkowg prowadzaca
do wiasciwego sposobu wyboru metody optymalizacji takiego potaczenia;

g) dobrze przeprowadzone rozpoznanie literaturowe w zakresie obecnie stosowanych metodologii
optymalizacji wtasnosci potaczen klejowych w tym analize ,luk wiedzy” umozliwiajgcg wiasciwe
postawienie celu badawczego;

h) szeroki zakres badan pozwalajgcy na uzyskanie znaczacej bazy wynikéw do wykorzystania np. w
optymalizacji modeli numerycznych oraz proceséw niszczenia;

i) jasny i logiczny podziat pracy na elementy: przygotowawcze do procesu naukowo — badawczego,
symulacyjne i analityczne oraz eksperymentalne i spdjne przej$cia pomiedzy poszczeg6inymi
rozdziatami;

j) edycyjnie i stylistycznie dopracowang prace.

Z uwagi na szeroki zakres przeprowadzonych badar praca nie jest wolna od wad do ktérych zaliczam:

a. brak gtebszej dyskusji o mozliwych badaniach diagnostycznych pozwalajgcych na wezesnym etapie
identyfikowa¢ proces uszkadzania skleiny. W pracy autor zamiescit odwotanie jedynie do wediug
niego zawodnej metody ultradzwigkowej, jednakze stosowane sg inne metody i takie jak akustyczne
niskoczestotliwosciowe (ang. bond testing) lub metody termografii ktére mogg pozwolié
identyfikowac proces degradaciji takiego potgczenia;

b. Na rysunku 1.35 przedstawiono wyniki trwato$ci zmeczeniowej réznych rodzajéw potgczen — dla
ktorych nie skomentowano uzyskanych wartoéci liczby cykli dla potgczenia $rubowego z podktadka
okragta (znaczaco wigksza liczba zarejestrowanych cykli) oraz potgczenia srubowego z kwadratowg
podktadkg (potgczenia nr6 inr 7);

c. W tablicy 3.6 na stronie 97 brakuje oznaczen (,wyjasnienia”) grup elementéw dla poszczegéinych
sktadowych materiatow zastosowanych w procesie analitycznym;

d. W tablicy 3.4. oraz tablicy 3.3. warto$ci trwato$ci zmeczeniowej w zalezno$ci od numeru probki dla
potaczen klejowych sg analogiczne i brakuje komentarza czy wyniki dotycza analogicznych probek.

e. Drobne biedy edycyjne i stylistyczne ktére nie wptywajg na odbiér oraz ocene pracy.



Ponadto oczekuje od autora rozprawy odpowiedzi na ponizsze spostrzezenia:

1. Wrozdziale 3 str. 81 autor przedstawia wybrane parametry zewnetrzne wykonywania potaczenia
klejowego. W pewnych przypadkach takie potgczenia bedg musiaty by¢ wykonywane na
elementach konstrukcyjnych statku powietrznego. Czy istniejg a jezeli tak — to jakie sg inne
ograniczenia $rodowiskowe do wykonywania takiego potgczenia i w jaki sposob nalezy je
zapewni¢ podczas wykonywania takiego potgczenia?

2. W tablicy 3.2 autor przedstawia trwato$¢ zmeczeniowg potgczen o zaktadce réwnej 25 mm. Dla
potgczen klejowych oraz mechanicznych przedstawione sg znaczne rozrzuty liczby cykli do
zniszczenia. Prosze o komentarz do uzyskanych wynikow.

3. W tablicy 3.5 przedstawiono liczby elementéw oraz weziéw obliczeniowych modelu potaczenia.
Prosze o komentarz dla uzyskanych wartosci elementéw dla modelu 2d w szczegdélnosci dla siatki
heksa ?

4. W tablicy 3.4. oraz tablicy 3.3. wartosci trwato$ci zmeczeniowej w zaleznosci od numeru probki
dla potgczen klejowych sg analogiczne. Czy s3 to te same probki?

5. Prosze o komentarz do kryteriow wyboru wspoiczynnika f dla modelu kontaktu miedzy
elementami przedstawionego w tabeli 3.7 na str. 99.

4. Wniosek koricowy

Praca doktorska przedstawiona przez ptk mgr inz. Jarostawa Gasiora, jej zawartos$¢ i forma pomimo
opisanych niescisto$ci wskazuje na jego znaczng wiedze w zakresie metod realizacji badan oraz oceny
wykonania potaczen klejowych. Sposob przygotowania i realizacji badan oraz przygotowania pracy
wskazuje na umiejetno$¢ samodzielnego prowadzenia badan i przygotowania eksperymentu
naukowego.

Podsumowujac uwazam, ze poziom przedstawionej pracy speinia wymagania stawiane rozprawom
doktorskim w rozumieniu art. 13 pkt 7 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. z 2017 r., poz 1789) w zwiazku z Art.
179, ust.1, Ustawy z dnia 3 lipca 2018 r., ,,Przepisy wprowadzajace ustawe - Prawo o szkolnictwie
wyzszym” (Dz.U. z 2018 r., poz 1669). W zwigzku z powyzszym wnioskuje o dopuszczenie mgr inz.
Jarostawa Gasiora do publicznej obrony jego rozprawy. Ponadto z uwagi na istotng kompleksowos¢
przeprowadzonych badan, szerokie podej$cie do analizy problemu obejmujgce modelowanie procesow,
analize i przeprowadzenie pomiaru oraz duze znaczenie aplikacyjne uzyskanych wynikéw wnosze o
wyroznienie pracy ptk mgr inz. Jarostawa Gasiora.






