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RECENZJA
rozprawy doktorskiej Mgr inz. PAWLA MACKOWIAKA pod tytutem ”Analiza
wytrzymatosci i trwalosci zmeczeniowej zaktadkowych potaczen klejonych
wykonanych z materialow o réznych wlasciwosciach mechanicznych?,
wykonanej pod kierunkiem dra hab. inz. BOGDANA LIGAJA z Wydziatu
Inzynierii Mechanicznej Uniwersytetu Technologiczno-Przyrodniczego
im. J. J. Sniadeckich w Bydgoszczy

Opis identyfikacyjny: rozprawa doktorska w postaci zwartego wydawnictwa
sygnowanego przez Uniwersytet Technologiczno-Przyrodniczy im.
J. J. Sniadeckich w Bydgoszczy (2021).

Podstawa formalno-prawna:

e pismo prof. dr hab. inz. Dariusza Boronskiego, Przewodniczacego Rady
Naukowej Dyscypliny  Inzynieria  Mechaniczna  Uniwersytetu
Technologiczno-Przyrodniczego im. J. J. Sniadeckich w Bydgoszczy z dnia
4 maja 2021 (bez sygnatury),

e Ustawa z dnia 3 lipca 2018r. - Przepisy wprowadzajace ustawe — Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. 2018 poz. 1669),

e Ustawa o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach
i tytule w zakresie sztuki z dnia 14 marca 2003 r. (Dz. U. z 2017 r.,
poz. 1789),

e Rozporzadzenie Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 19.
stycznia 2018 r. w sprawie szczegolowego trybu i warunkow
przeprowadzania czynnosci w przewodach doktorskich,
w postepowaniu habilitacyjnym oraz w postepowaniu o nadanie tytutu
profesora (Dz.U. poz. 261).

OCENA PRACY DOKTORSKIEJ

A. Wprowadzenie

Glownym zamierzeniem Autora rozprawy byla ocena wytrzymatosci
statycznej 1 zmeczeniowej klejonych potaczen zakladkowych na przyktadzie
potaczen wykonanych klejem Plexus MA300. Zalozono, iz wytrzymatosé
1 trwaloS¢ polaczen klejonych zalezy od sztywnosci taczonych elementow.
Tematyka podjetego zagadnienia lokuje sie¢ w ramach dziedziny nauk
inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie inZynieria mechaniczna.

Mimo, ze pierwsze przypadki wykorzystania klejow datuje si¢ na 200000 lat
przed nasza era to dopiero okres II wojny Swiatowej spopularyzowat ten typ
polaczen. Rozwoj chemii doprowadzil do powstania klejow o bardzo réznych
wlasciwosciach co znacznie rozszerzylo zakres ich stosowania. Jednym




z najbardziej efektownych zastosowan klejow bylo mocowanie ostony
termicznej na poszyciu wahadlowcow. Innym przykladem sa konstrukcje
prezentowane na stronie APA - The Engineered Wood Association.
Prezentowane tam mosty przekraczaja 150metrow rozpietosci a budowane sa
z dzwigarow powstalych z klejonego drewna. Pokazuje to w jak
ekstremalnych warunkach i do jak odpowiedzialnych funkcji wspoétczesni
konstruktorzy potrafia wykorzystywac kleje. W swietle tych faktow kluczowe
wydaje sie okreslenie wytrzymalosci i trwalosci klejow oraz parametrow
wpawajacych na nie.

Prace na stopien Autor rozpoczal od zwiezlego przedstawienia aktualnego
stanu wiedzy z zakresu analitycznego i doswiadczalnego okreslania rozktadu
naprezen i wytrzymatosci zakladkowych ztaczy klejonych. Na tej podstawie
sformulowal hipoteze badawcza, cele i glowne zadania prowadzace do
uzyskania odpowiedzi odnos$nie postawionej hipotezy. Nastepnie opisat
metodyke badan wlasnych (eksperymentalnych i numerycznych) oraz
uzyskane rezultaty. Rozprawe zakonczono wnioskami z przeprowadzonych
badan oraz zaleceniami co do kierunkoéw dalszych badan.

Podsumowujac zamierzenia Autora pracy i majac na uwadze stan wiedzy
nalezy przyjac, iz zagadnienie wytrzymatosci i trwalosci potaczen klejowych
jest ambitnym, aktualnym i istotnym problemem w zakresie badan
podstawowych i stosowanych. Wynika to z dynamiki rozwoju tego typu
polaczen, ktére staja sie coraz bardziej popularne w praktycznych
zastosowaniach a proby opisu rozkladu naprezen z ztaczu i okreslania ich
trwalosci maja interdyscyplinarny charakter, gdyz tacza w sobie zagadnienia
z zakresu fizyki, mechaniki teoretycznej i eksperymentalnej, inzynierii
materialowej oraz budowy maszyn. Nie mozna tu pomina¢ aspektow
ekonomicznych 1 spolecznych rozwazanego zagadnienia. Poszukiwanie
poprawnego modelu zjawiska 1 szerzej skutecznego prognozowania
zywotnosci obiektéow jest bowiem niezwykle zasadne. Pozwala to wiec
stwierdzi¢, ze wybor tematyki badawczej zawartej w przedlozonej rozprawie
jest w jak najbardziej aktualny naukowo i aplikacyjnie.

B. Charakterystyka pracy

Praca doktorska sklada sie z szesSciu rozdzialow i 20 podrozdzialéow oraz
wykazu literatury i streszczen w jezyku polskim i angielskim. Monografia
obejmuje 144 strony, zawiera 115 rysunkow oraz 32 tabele. Autor skorzystal
ze 137 pozycji literaturowych, wsréd ktérych mozna wyrézni¢ 11 prac
ktorych jest wspolautorem, a stanowi je 8 artykuléow (w tym jeden z listy
A MNiSW), jeden patent i 2 zgloszenia patentowe.

W bardzo krotkim pierwszym rozdziale (Wstep) Autor wyjasnia istote
tematyki, ktora zamierza sie zajac.

Drugi rozdzial stanowi przeglad aktualnego stanu wiedzy. Pan Pawel
Mackowiak przytacza w nim klasyfikacje klejow, a nastepnie przechodzi do
omoéwienia  analitycznych  metod  wyznaczenia rozkladu naprezen
w zakladkowych polaczeniach klejonych. Rozpoczyna od najprostszego




podejscia  inzynierskiego, a nastepnie przechodzi do rozwigzan
proponowanych przez Volkersena, Golanda-Reissnera i Adamsa-Peppiatta.
Dalej przedstawiono metody oceny wytrzymaltosci polaczen klejonych
wykorzystujac gléwnie prace M. Porebskiej i A. Skorupy oraz zespotu L.F.M.
da Silva, D.A. Dillard, B.R.K. Blackman i R.D. Adams.

W kolejnym rozdziale, moim zdaniem zbyt krotkim, Autor bardzo zwiezle
przedstawia problematyke numerycznego modelowania zakladkowych
polaczen klejonych.

Nastepna czes¢ pracy stanowi przeglad popularnych kryteriow zniszczenia
polaczen klejonych. Autor wymienia S kryteriow 1 kazdemu z nich poswieca
okoto pot strony.

Po przedstawieniu kryteriow zniszczenia Doktorant przedstawia metody
badania wlasnosci klejow 1 polaczen klejonych. Zwrécono uwage na
przygotowanie probek, rozbieznos¢ w uzyskiwanych wynikach i braki
w badaniach w =zakresie badania wlasnosci klejow, ktore widoczne sa
w literaturze. W czesci dotyczacej trwalosci polaczen klejonych przytoczone
zostalo szereg artykulow prezentujacych wplyw réznych czynnikow na
wytrzymatosc i trwaloS¢ potaczenia.

W rozdziale trzecim (Cel i zakres pracy) Autor wyjasnil jakie czynniki
doprowadzily Go do podjecia tematu jakim jest badanie wlasnosci
mechanicznych potaczen klejonych.

Sformutowano hipoteze badawcza, ktora zaklada ze "wytrzymatosc i trwatosc
zakladkowych polaczen klejonych wykonanych klejem metakrylowym Plexus
MA300, w ktorych przelom zniszczenia jest kohezyjny, zalezy od sztywnosci
taczonych elementow".

Aby potwierdzi¢ zaproponowang hipoteze zaproponowano plan badawczy,
ktory zostanie zrealizowany poprzez osiagniecie S celow obejmujacych:
opracowanie metodyki badan, przeprowadzenie badan statycznych
i zmeczeniowych na probkach odlewanych z kleju oraz na polaczeniach
klejonych w roéznych konfiguracjach, wyznaczenie rozkladow naprezen
w polaczeniach opisywanymi wczesniej metodami oraz wyznaczenie
rozkladow za pomocg metody elementéw skonczonych.

Najobszerniejszy jest rozdzial czwarty (Badania doswiadczalne) i rozpoczyna
si¢ od przedstawienia programu badawczego. Pierwszym etapem badan byto
okreslenie wlasnosci klejow i materialow uzytych w potaczeniach. W celu
wykonania probek 2z kleju metakrylowego 1 kleju epoksydowego do
rozciggania zaprojektowano i stworzono specjalna forme. Zupelnie inng
forme wykonano dla probek z kleju poliuretanowego. Duzo latwiejsze bylo
wykonanie probek do prob Sciskania. Zaréwno probe rozciggania jak
1 Sciskania wykonano zgodnie z odpowiednimi normami, ale dodatkowo
w badaniach wykorzystano cyfrowa korelacje obrazu co pozwolilo uzyskac
mape odksztalcen. Niestety uzyto tylko jednej kamery co nie pozwolilo na
zebranie informacji o przemieszczeniach w kierunku prostopadlym do
powierzchni (szyjce). Przewezenie mierzono za pomoca ekstensometru
poprzecznego. Porownanie wilasnosci mechanicznych i uzytkowych klejow
pozwolilo na wybranie najodpowiedniejszego do dalszych badan kleju
metakrylowego Plexus MA300.




Kolejnym krokiem bylo przebadanie wtasnosci laczonych materiatow,
ktorymi byly stal C45, stop aluminium AW-5754 oraz tworzywo sztuczne
ABS. Badania przeprowadzono zgodnie z norma na probkach ptaskich.

Do  przebadania  wlasnosci  statycznych  polaczen  zakladkowych
zaprojektowano stanowisko, ktore umozliwialo wykonywanie powtarzalnych
probek  poltaczen = zakladkowych. Program = badawczy  obejmowal
przetestowanie wielu konfiguracji rézniacych sie rodzajem laczonych
materialow i ich grubosci, natomiast sama spoina miala zawsze te same
rozmiary. Analiza otrzymanych wynikow potwierdzila zaleznoS¢ miedzy
sztywnoscia laczonych elementéw i wytrzymaloscia potaczen. Dodatkowo
stwierdzono zalezno$¢ miedzy sztywnoscia elementéw, a mechanizmem
niszczenia polaczenia. W polaczeniach sztywniejszych elementéw spoiny
ulegaly zniszczeniu wskutek dekohezji, natomiast w tych bardziej podatnych
klej ulegal czeSciowemu uplastycznieniu 1 pojawialy sie S$lady adhezji
w warstwie kleju. Niestety, polaczenia w ktérych wykorzystano ABS nie
ulegly zniszczeniu wskutek zbyt malego przekroju taczonych elementow. Sita
niszczaca taczony element (z ABS) byla nizsza niz obcigzenie krytyczne dla
polaczenia.

Druga czeS¢ programu badawczego obejmowala okreslenie trwalosci
zmeczeniowej. Badaniom poddano klej Plexus MA300 oraz wykonane
polaczenia zakladkowe elementow ze stali C45 i stopu aluminium AW-5754.
Do badan zmeczeniowych ze wzgledu na sposéb niszczenia probek
z udzialem ABS postanowiono nie wykorzystywac¢ tego materialu. Badania
prowadzono przy sterowaniu silg ze wspolczynnikiem asymetrii cyklu R=0,1.
Podobnie jak w przypadku monotonicznych obciazen potwierdzono zaleznosc¢
miedzy sztywnoscig na rozciaganie i zginanie, a trwaloscig zmeczeniowa.
Stwierdzono rowniez, ze dla trwalosci 5 mln cykli obciazenie jest na tyle
male, ze sztywno$¢ elementow laczonych nie ma 2znaczenia i1 do
projektowania  mozna  wykorzystywa¢ = jedna = wartosé naprezen
dopuszczalnych.

Poniewaz podstawa oceny wytrzymalosci jak i trwalosci zmeczeniowej jest
poziom naprezen stycznych w zlaczu, istotne jest jakie wartosci maksymalne
uzyskuje sie¢ korzystajac z réoznych metod analitycznych. Temu zagadnieniu
Autor poswiecil pierwszy podrozdziat rozdzialu 5. Okazalo sie, ze dla jednego
przypadku obciazenia wyniki miedzy r6znymi metodami wahaja si¢ od 4% do
17% 1 sa takie same zarowno dla obcigzen statycznych jak i zmeczeniowych.
Duzo wieksze réznice w poziomie naprezen stycznych uzyskiwano w obrebie
jednej metody analitycznej wykorzystanej do wyznaczenia naprezen
w zlaczach roznego typu. W tym wypadku rozbieznosci uzyskiwane dla
przypadkow statycznych byly zblizone do wynikoéw uzyskiwanych dla
najkrotszych trwatosci zmeczeniowych, a poziom roéznic zmniejszal sie
Z poziomem naprezenia. Roéznice te zostaly usprawiedliwione
niedoskonaloscia metod analitycznych nieuwzgledniajacych nieliniowosci
zagadnienia wywolanego odksztalceniami plastycznymi oraz brakiem
uwzgledniania zlozonego stanu naprezenia jaki niewatpliwie si¢ pojawia
W spoinie.

Druga cze$¢ rozdzialu S5 poswiecona jest numerycznemu wyznaczaniu
rozkladow naprezen w spoinie. Do obliczen wykorzystano program ABAQUS
w wersji 6.6.4. Obliczenia przeprowadzono dla zagadnienia w plaskim stanie
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odksztalcenia stosujac elementy CPE4R (liniowy element o zredukowanym
poziomie calkowania). W wyniku obliczen uzyskano rozklady naprezen
stycznych, naprezen oy (zblizonych do normalnych w ztaczu) odksztalcen
stycznych oraz w kierunku y na granicy klej-laczony material oraz
w srodkowej warstwie kleju. Autor dokonat szczegolowej analizy uzyskanych
wynikow, nie mniej brakuje mi w podsumowaniu polaczenia obu
podrozdzialow przez poréwnanie wynikow uzyskiwanych numerycznie
z rozktadami otrzymywanymi metodami analitycznymi.

Ostatnim rozdzialem sa Wnioski, w ktorych Autor zawart gtéwne rezultaty
swojej pracy, ktore potwierdzaja stawiana teze oraz zalecenia dotyczace
szacowania wytrzymalosci statycznej i trwalosci zmeczeniowej polaczen
klejonych. Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze tylko
w przypadku obciazenia zmeczeniowego dla najwickszych trwalosci
sztywnosc taczonych elementéw jest praktycznie nieistotna. Do szacowania
wytrzymalosci polaczen klejonych w przypadku obciazen statycznych
najlepsze jest kryterium maksymalnych odksztalcen normalnych, za$
w przypadku trwalosci zmeczeniowej powyzej 5 min cykli najlepszym
i najpraktyczniejszym jest podejscie inzynierskie. Odnoszac sie do
postawionych celow Doktorant podkreslit jakosé opracowane;j metody
wykonywania prébek do badan wiasciwosci mechanicznych klejow, ktora
pozwolita uzyskiwac¢ wysokiej jakosci potaczenia o powtarzalnych podczas
pomiaréw cechach. Wytrzymatosé polaczen klejonych zalezy od mechanizmu
zniszczenia polaczenia, a najwieksza wytrzymalos¢ wuzyskuje sie dla
przelomu kohezyjnego. Obliczenia numeryczne ujawnily, ze najwieksze
naprezenia wystepuja na granicy klej-laczony element, a wielko§é strefy
plastycznej w warstwie kleju silnie zalezy od sztywnosci elementéw. Im ten
parametr jest mniejszy, tym mniejsza strefe plastyczna obserwuje sie
w warstwie kleju.

Rozdzial konczy sie¢ sugestiami dotyczacymi dalszych badan. Do
najwazniejszych wnioskow zaliczam ten o koniecznosci kontynuowania prac
zmierzajacych do  ustanowienia  nowego kryterium zniszczenia
umozliwiajacego doktadniejsze szacowanie wytrzymatosci polaczen klejonych
wobec niedoskonatosci aktualnie stosowanych metod. Wazny jest rowniez
wniosek dotyczacy rozszerzenia badan na przypadki skrecania i $cinania co
wpisuje sie¢ w aktualne tendencje uwzgledniania stanu naprezenia przy
szacowaniu wytrzymatosci.

C. Uwagi krytyczne i sugestie

1. We wzorze 2.18 wuzyto grubosci warstwy kleju. W pracy
J. Kuczmaszewskiego w odpowiednim wzorze Kkorzystano z grubosci
laczonych elementow. Zdrowy rozsadek podpowiada, ze bedzie tu
dzialal moment pary sit. W prawdzie w pracy Kuczmaszewskiego tez
jest btad w oznaczeniach, ale opis rozwiewa watpliwosci.

2. Nie wyjasniono oznaczen we wzorze 2.19.

3. Z pracy zrozumialem, Ze do cyfrowej korelacji obrazu wykorzystywano
tylko jedna kamere co pozbawilo Autora informacji o trzecim wymiarze
i do badania przewezenia potrzebny byl ekstensometr poprzeczny.
Interesuje mnie dlaczego nie prébowano obserwowaé polaczen podczas
testu z boku, szczegdlnie wariantow z grubszymi elementami.
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Pozwolitoby to wuzyska¢ przynajmniej przyblizona informacje
o odksztalceniach w poblizu strefy kohezji?

4. Na stronie 55 piszac o probkach poddanych sciskaniu (upsetting test)
Doktorant napisal, ze wystepowanie wewnetrznych i zewnetrznych
peknie¢ swiadcza o wiekszej kruchosci materiatu. Tymczasem na Rys.
4.20 widac¢ pekniecia promieniowe, ktére powstaly na skutek za
duzych naprezen obwodowych. Co do samego niszczenia probek
poddanych Sciskaniu, zwykle odksztalcenie krytyczne w momencie
inicjacji procesu zniszczenia jest wieksze, gdyz jest odwrotnie
proporcjonalne do tréjosiowosci naprezen, ktora to wielko§é w tej
probie jest ujemna. Co dokladnie skionilo Autora do stwierdzenia, ze
material jest bardziej kruchy?

S. Wyniki proby Sciskania zaleza od tarcia miedzy powierzchniami probki
1 docisku. Czy podczas préob stosowano jakies przektadki zmniejszajace
wspolczynnik tarcia?

6. Na stronie 60 Doktorant stwierdzil, iz kleje metakrylowy i epoksydowy
posiadaja wyrazne granice plastycznosci. Sledzac wykresy rozciagania
dla wspomnianych klejow (Rys.4.13 i 4.18 lub 4.27) taka uwaga budzi
zdziwienie. Na wykresach widaé maksimum, ktore uznaje za
wytrzymatos¢ dorazng. W tym wypadku natomiast nalezato wyznaczyc¢
umowna granice plastycznosci. Norma ASTM D638 — 14, ktéra dotyczy
zblizonych wlasnosciami tworzyw sztucznych zaleca wyznaczenie
w przypadku materialow charakteryzujacych sie lagodnag krzywizna
umownej granicy plastycznosci. Ewentualnie za punkt plyniecia uwaza
si¢ pierwszy punkt na wykresie rozciagania, w ktéorym przyrost
odksztalcenia nastepuje bez przyrostu naprezenia. W tym przypadku
bylby to punkt w maksimum. Wspomniane wykresy po osiagnieciu
maksimum wlasciwie monotonicznie maleja wiec na jakiej podstawie
uznano, ze wspomniane materialy posiadaja wyrazng granice
plastycznosci i jak wyznaczono jej warto§é?

7. Podczas badania potaczen z udzialem ABS dochodzito do zniszczenia
elementu wykonanego z ABS. Oznacza to, ze podczas testu okreslano
wlasciwie wytrzymatosé ABS przy zginaniu mimosrodowym. Dlaczego
nie probowano wykonaé grubszych elementéw z ABS tak, aby
zmniejszy¢ naprezenia w pasku?

8. Na stronie 96 Autor zauwazyl, ze eliminowanie punktéow ze zbioru
powoduje wzrost wskaznika determinacji prostej regresji. Jest to raczej
naturalne zjawisko.

9. Obliczenia numeryczne zwykle poprzedzane sa analiza jakosci siatki.
W tym wypadku jest to o tyle wazne, iz na brzegach mamy do
czynienia z osobliwoscia, ktéra powoduje koncentracje naprezen a
wtedy poziom uzyskiwanych naprezen bardzo zalezy od wielkosci
elementu. Czy dokonano wstepnej analizy, ktéra pozwolita przyjaé
wielkosc siatki na poziomie 0,1mm?

10. Przenoszenie obcigzenia niszczacego z badan zmeczeniowych do
analizy statycznej to dos¢ ryzykowne zadanie. Odksztalcenia podczas
testow zmeczeniowych zmieniajg sie w dosé nieprzewidywalny sposéb
1 okreslenie pola mechanicznego przed momentem zniszczenia jest
niemozliwe do okreslenia, a co wazniejsze nie jest ono adekwatne polu
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mechanicznemu, ktére tworzy sie podczas monotonicznego obciazania.
Czy ten aspekt natury procesu zmeczenia byl uwzgledniany
w obliczeniach?

11. Co robit program o ktérym wspomniano na stronie 90?

12. Pod wzgledem ortografii praca stoi na bardzo dobrym poziomie.
Wprawdzie juz w trzeciej linijce Wstepu pojawil sie blad w slowie
"mozliwosciom", ale byl to jedyny btad ortograficzny jaki zauwazono.
Klika razy odnotowano nieprawidlowa odmiane nazwisk (na stronie 10
powinno by¢ McBain'a oraz notorycznie nieodmieniane nazwisko
Tresci — strony: 8, 38, 119 x3, 120). W pracy pojawilo sie dosé duzo
literowek:

a. strona 17 pod wzorem 2.1: "odksztalcenie",
b. strona 21 pod wzorem 2.16: "naprezen",
c. strona 23 na wzorem 2.20: "normalnych", po 1x brakuje
przecinka
brak legendy dla Rys. 2.12,
strona 28 pod wzorem 2.36: "staje",
strona 30, linia 14: "Sredniego",
strona 31, linia 2: niepotrzebny przecinek
strona 37, linia 3: "Polaczen",
strona 45, linia 10: "wyznaczenia",
strona 50, linia 5: "Srednice",
strona 57, linia 2: "plastycznosci",
strona 63, linia 7 od dotu: "wyznaczanych",
. strona 735, linia 12: bez przecinka,
strona 87, linia 7: "odlegtosci",
strona 87, linia 15: "DFFITS",
strona 90, linia 5 pod tabela 4.14 uciete zdanie,
strona 95, linia 3: "Zastosowanie",
strona 96, linia 13: "ostatniego" i "nieustalonego",
strona 96, linia 26: "zaleznosci",
strona 96, linia 28: "zaleznosci",
strona 101, linia 7: "wystepuja",
strona 102, tabela 4.22: wskaznik determinacji dla Kleju nie
wyrownany
. strona 105, linia 1: "klejonych",
strona 112, linia 4: "zaleznoscia",
strona 112, linia 3 od dotu: "uwzglednia",
strona 113, linia S: bez przecinka

aa. strona 114, linia 8 od dohu: bledne oznaczenie typu elementéw

bb. strona 114, linia 8 od dotu: "réwna",

cc. strona 128, linia 16: "sztywnosci",

dd. strona 128, linia 6 od dotu: "opisywanego",

ee. strona 129, linia 1: "wykres",

ff. strona 129, linia 6 od dotu: "obciazenia",

gg. strona 129, drugi punkt powinien by¢ zakonczony kropka.
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PODSUMOWANIE

Przedstawionag prace o tytule "Analiza wytrzymatosci i trwalosci zmeczeniowej
zakladkowych potaczen klejonych wykonanych 2z materialow o r6znych
wlasciwosciach mechanicznych”, niezaleznie od zgloszonych uprzednio uwag,
oceniam  calosciowo  jednoznacznie i zdecydowanie = pozytywnie.
Zaprezentowana w pracy tak szczegolowa analiza zachowania klejow
i potaczen klejonych jest ambitnym i wazkim zagadnieniem w zakresie badan
podstawowych i stosowanych. Tematyka jest bardzo aktualna, a praktyczne
rezultaty podwyzszaja jej wartosc.

Praca ma charakter zarowno eksperymentalny jak i obejmuje szerokie
spektrum zagadnien z zakresu analizy i modelowania. Walory rozprawy
w tych obszarach maja kluczowe znaczenie dla wysokiej oceny wysitkow
Doktoranta.

Wyraznie sformutowano cel 1 konsekwentnie rozwiazano zadania
szczegolowe. Szczegdlna wartos¢ pracy nalezy upatrywa¢ w spojnym
ilogicznym  polaczeniu badan  wytrzymalosciowych z  podejsciem
analitycznym i modelowaniem z uzyciem MES. Pozwala to stwierdzic, iz teza
pracy zostala dowiedziona, a cele rozprawy osiagniete. Monografia wyréznia
sie ponadto pozytywnie pod wzgledem poziomu edycji, zarowno w zakresie
tekstu jak i elementow graficznych.

Majgc na uwadze wszystkie wymienione powyzej aspekty stwierdzam, ze
przedstawiona do oceny praca spetnia wymagania stawiane przez Ustawe
o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki
z dnia 14 marca 2003 r. (Dz. U. z 2017 r., poz. 1789) i moze byé podstawaq do
nadania stopnia doktora nauk technicznych w dyscyplinie Inzynieria
Mechaniczna. Wnosze jednoczesnie o dopuszczenie recenzowanej rozprawy do
publicznej obrony.

dr hab. inz. Jarostaw Gatkiewicz, prof. PSk

W e liin



