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1. CHARAKTERYSTYKA ROZPRAWY, METODYKA BADAN I
ZAKRES PRACY

Przedstawiona do mojej oceny rozprawa doktorska pt. "Analiza mozliwosci poprawy
wlasciwosci wytrzymatosciowych i uzytkowych potaczen hybrydowych stosowanych w
lotnictwie” dotyczy zagadnien zwigzanych z ocena parametrow konstrukcyjnych potgczen
hybrydowych (klejowo-mechanicznych), majaca na celu okreslenie mozliwosci ich efektywnej
modyfikacji, prowadzacej do poprawy parametrow wytrzymatosciowych 1 uzytkowych
polaczenia. Analiza podje¢tego w pracy zagadnienia badawczego obejmuje czgs¢ teoretyczna,
badania doswiadczalne oraz obliczenia numeryczne z wykorzystaniem metody elementow
skonczonych. Przeprowadzony przez Autora przeglad literatury przedstawia aktualny stan
wiedzy dotyczacej problematyki projektowania potaczen klejowych, mechanicznych oraz
hybrydowych w aspekcie mozliwosci poprawy ich wiasciwosci wytrzymatosciowych oraz
uzytkowych. Dotyczy to przede wszystkim polaczen stosowanych w lekkich konstrukcjach

lotniczych, ktére w zakresie obciazen eksploatacyjnych narazone sa na dziatanie ztozonych
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stanow obcigzenia. Stad znajomos¢ rozktadow naprezenia w obszarze stosowanych polgczen
stanowi zagadnienie o bardzo waznym znaczeniu, zarowno pod wzgledem wytrzymatosci
statycznej, jak 1 trwalosci zmeczeniowej. Szczegélowa analiza stopnia wytezenia
poszczegOlnych elementéw polaczenia stwarza podstawe do optymalizacji jego parametrow
konstrukcyjnych i technologicznych, moggcych w istotnym stopniu wplynaé na zwiekszenie
wytrzymatosci calego ukladu. Dotyczy to przede wszystkim potgczen hybrydowych, ktore
pozwalaja na ograniczenie wystgpowania negatywnych zjawisk wystepujacych w
polgczeniach, jak m.in. silnych koncentracji naprezen umiejscowionych w poblizu otworéw
montazowych elementdw polaczenia mechanicznego. 7 drugiej strony wystepowanie w
polaczeniu lgeznikéw mechanicznych pozwala na czesciowe odcigzenie spoiny klejowej, ktorej
wytrzymatos¢, w szczegdélnosci na oddzieranie czy obcigzenia cykliczne jest znacznie
ograniczona. Ponadto, zwlaszcza w konstrukcjach lotniczych, zastosowanie hybrydowego
systemu lgczenia elementéw konstrukcyjnych stanowi pewien rodzaj zabezpieczenia w
sytuacji, kiedy jedno z potgczen ulegnie uszkodzeniu. Proces niszczenia potaczen hybrydowych
przebiega zazwyczaj dwuetapowo, co w istotny sposob zwigksza prawdopodobienstwo
wezesnego wykrycia poczatku degradacji potaczenia i pozwala na zabezpieczenie systemu
laczacego przed zniszczeniem.

Celem pracy byla szczegotowa analiza wplywu parametrow konstrukcyjnych i
technologicznych elementéw potaczen hybrydowych (klejowo-Srubowych oraz klejowo-
nitowych), takich, jak m.in.: dlugo$¢ zaktadki klejowej, stan przygotowania powierzchni,
podatnos$¢ warstwy adhezyjnej oraz odlegto$¢ montazu tgcznikéw mechanicznych od krawedzi
zakladki na nos$nosc oraz trwato$¢ zmeczeniowa tych potgczen. Postawiono hipoteze badawcza,
ze mozliwa jest poprawa wlasciwosci wytrzymatosciowych i uzytkowych polaczen
hybrydowych (klejowo-mechanicznych) poprzez wykorzystanie nowoczesnych lacznikow
mechanicznych i zmiang geometrii ich rozmieszczenia. Prawidlowa ocena wplywu parametrow
konstrukcyjnych badanych pofaczen hybrydowych na ich nosnosé i trwato$¢ zmeczeniows
wymaga poglebionej analizy warunkow pracy uktadu, poddanego dziataniu ztozonego stanu
obcigzenia. W pracy wykorzystano do tego celu analize numeryczng z wykorzystaniem metody
elementéw skonczonych oraz eksperymentalne badania laboratoryjne, umozliwiajace walidacje
opracowanych modeli numerycznych oraz oceng stopnia wytezenia poszezegdlnych elementow
konstrukcyjnych polaczenia. Na ich podstawie okreslano wplyw badanych parametrow
konstrukcyjnych i technologicznych na mozliwosé efektywnej poprawy wytrzymatosci i

trwatosci zmeczeniowe] potaczenia.



We wspdtczesnych konstrukcjach lotniczych czy motoryzacyjnych zastosowanie polaczen
hybrydowych, stanowiacych kombinacje potgczen adhezyjnych i mechanicznych stale rosnie,
co wynika z zalet takiego rozwiazania, taczgcego cechy zaréwno potaczen klejowych, jak i
mechanicznych. Ideg stosowania polgczen hybrydowych jest uzyskanie efektu synergii
zastosowanych rodzajow polaczen w jednym wezle konstrukcyjnym, wykorzystujacym zalety
pofaczen skltadowych oraz jednoczesnie ograniczajacych ich wady w przypadku, gdy
stosowane sg oddzielnie. Do najistotniejszych korzysci zastosowania polgczen hybrydowych
nalezg m.in.: wzrost wytrzymatosci i nosnosci pofgczenia w odniesieniu do polaczen
skfadowych, zwigkszenie sztywnosci struktury oraz trwatosci zmeczeniowej czy wystepowanie
dwuetapowego procesu niszczenia, co pozwala na wezesng identyfikacje inicjacji uszkodzenia
oraz zabezpieczenie polaczenia przed zniszczeniem. Do najczedciej stosowanych polaczen
klejowo-mechanicznych mozemy zaliczyé obecnie polaczenia klejowo-$rubowe, klejowo-
nitowe, klejowo-klinczowe czy klejowo-zgrzewane. Wykonanie tego typu polaczen we
wspotczesnych konstrukcjach lotniczych lub motoryzacyjnych wymaga zastosowania bardziej
ztozonej technologii wykonania potaczenia w odniesieniu do polaczen klejowych czy
mechanicznych oraz charakteryzuje si¢ wyzszg czasochtonnoscia i kosztownoscig. Jednakze ze
wzgledu na wspomniane zalety potaczen hybrydowych wykorzystanie tej technologii stanowi
coraz bardziej zaawansowane rozwigzania taczenia elementéw konstrukcyjnych o réznych
wlasciwosciach materiatowych, co potwierdza aktualno$é podjetej przez Autora problematyki
badawcze;j.

Wspoélczesnym  narzedziem wspomagajacym proces konstruowania sg symulacje
numeryczne, prowadzone na dyskretnych modelach konstrukcji. Zastosowanie analizy
numerycznej w znacznym stopniu przyspiesza i upraszcza zagadnienie projektowe,
umozliwiajac jednoczesnie prowadzenie biezacej optymalizacji parametréw konstrukcyjnych
ukfadu. Istotne znaczenie maja réwniez badania eksperymentalne, prowadzone na
rzeczywistych obiektach lub ich podzespotach, pozwalajace na dokonywanie biezacej
weryfikacji otrzymywanych wynikow obliczen numerycznych. Dlatego tez temat i cel
rozprawy postawiony przez Autora uwazam za uzasadniony i interesujacy z punktu widzenia
naukowego oraz aplikacyjnego, ze wzgledu na szerokie mozliwosci praktycznego
wykorzystania otrzymanych wynikow badan w projektowaniu wspotczesnych konstrukcji
lotniczych czy motoryzacyjnych.

Praca zawiera lacznie 184 strony (wlgczajac 4 strony pozostawione puste, zdaniem
Autora celowo) i zostala podzielona na 6 rozdziatow. Tresé pracy rozpoczyna sie od wykazu

wazniejszych skrétéw i symboli oraz streszczenia w jezyku polskim i angielskim, po ktérym
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Autor zamiescil 2-stronicowy wstep obejmujacy krotki opis rozwigzan konstrukcyjnych, w
ktorych stosowane sa potaczenia hybrydowe (klejowo-mechaniczne), dotyczace przede
wszystkim konstrukeji lotniczych. W rozdziale I przedstawiono przeglad literatury, zawierajacy
szeroki opis rodzajow i wlasciwosci potaczen stosowanych w konstrukcjach lotniczych, a takze
materiatow 1 technologii wykorzystywanych przy wykonywaniu tych polaczen. W rozdziale 11
scharakteryzowano zagadnienie badawcze — analiz¢ polgczen hybrydowych, wykonywanych w
oparciu o dwie metody laczenia elementéw: adhezyjng i z wykorzystaniem lacznikéw
mechanicznych. W dalszej czesci sformulowano szezegétowe cele pracy, hipoteze badawcza,
jak réwniez zdefiniowano zakres badan realizowanych w ramach rozprawy doktorskiej.
Rozdziat III dotyczy badan eksperymentalnych oraz obliczen numerycznych potgczen
hybrydowych klejowo-$rubowych - zawiera metodyke badan eksperymentalnych, opis
przedmiotu badan (probek potaczen zaktadkowych), stanowiska badawczego, oraz wyniki
badania nosnosci i trwatosci zmeczeniowe] potgczen hybrydowych. W dalszej czesci rozdziatu
opisano metodyke obliczen numerycznych MES, charakterystyke opracowanych modeli
obliczeniowych oraz wyniki przeprowadzonych obliczen numerycznych z wykorzystaniem
komercyjnego programu ANSYS Workbench. Rozdzial IV zawiera rozszerzenie badan
numeryczno-eksperymentalnych potaczen hybrydowych, z uwzglednieniem oceny wplywu
zmiany wiasciwosci warstwy adhezyjnej na rozklady naprezen w elementach potaczenia.
Badania przeprowadzono dla polgczen klejowo-§rubowych oraz klejowo-nitowych z
uwzglednieniem réznych wiasciwoscei kleju oraz réznych typéw lacznikow. W rozdziale V
Autor przedstawil badania eksperymentalne dotyczace potaczen hybrydowych w zastosowaniu
do 1Iaczenia elementéw wykonanych z materialow kompozytowych, ze szczegdlnym
uwzglgdnieniem zagadnien dotyczacych procesu uszkodzenia kompozytéw strefach montazu
tgcznikéw mechanicznych. W zakofczeniu pracy, w rozdziale VI Autor przedstawit
podsumowanie przeprowadzonych badan oraz sformutowal wnioski koficowe, ktore zostaly
sformutowane w kilku zakresach: konstrukcyjnym i technologicznym, obliczeniowym oraz
utylitarnym. Ponadto przedstawiono zakres kontynuacji badan z wykorzystaniem potaczen
hybrydowych. Praca zawiera réwniez spis literatury, obejmujacy 158 pozycji bibliograficznych
oraz spis rysunkow i tabel.

Po lekturze przedstawionej do mojej oceny pracy, stwierdzam, ze ptk mgr inz. Jarostaw
Gasior podjat si¢ i rozwiazat trudne zadanie, polegajace na przeprowadzeniu szczegétowe;
analizy nosnodci statycznej i trwalosci zmeczeniowe] polaczen hybrydowych klejowo-
mechanicznych, stosowanych przede wszystkim w przemysle lotniczym. Dodatkowo

przeprowadzona zostata analiza parametréw konstrukcyjnych i technologicznych badanych
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polaczen, umozliwiajacych wykazanie mozliwosci efektywnej modyfikacji parametrow
polaczenia w celu poprawy ich wiasciwosci wytrzymatosciowych i uzytkowych. Wyniki
przeprowadzonych badan potwierdzily znaczacy wplyw zaproponowanych przez Autora
sposobéw modyfikacji potaczen hybrydowych, skutkujgcych zwiekszeniem nosnosci oraz
trwatosci zmeczeniowej uktadu. Doktorant z duzg starannoscig i konsekwencja przygotowal i
zrealizowat plan badan, umozliwiajacych dokonanie wiarygodnej oceny stopnia wytezenia oraz
przyczyn zniszczenia badanych potgczen hybrydowych. Rdéwnolegla realizacja obliczen
numerycznych 1 badan doswiadczalnych umozliwita dokonywanie wiasciwej oceny
otrzymywanych wynikow.

Opisana w rozdziale III metodyka badan eksperymentalnych i numerycznych polaczen
zaktadkowych klejowo-srubowych umozliwita okreslenie nosnosci statycznej oraz trwatosci
zmgezeniowej tych polgczen. Doktorant z duzg starannoscig i $wiadomoscia przygotowat
probki do badan eksperymentalnych, dbajac o odpowiednie przygotowanie powierzchni
taczonych elementéw oraz zapewniajac odpowiednig technologie wykonywania potaczenia.
Pozwolilo to na oceng¢ wptywu stanu przygotowania powierzchni (powierzchnie piaskowane i
niepiaskowane) oraz dlugosci zaktadki pofgczenia (25mm i 50mm) na wihasciwosci
wytrzymatosciowe oraz trwato$¢ zmeczeniowg badanych polaczen. Otrzymane wyniki dla
potgczen hybrydowych zestawiono z wynikami odpowiednio polaczen klejowych oraz
srubowych, wykazujac zalety potaczenia hybrydowego w stosunku do podstawowych typow
potgczen. Wykazano, ze potaczenia hybrydowe posiadajg znacznie korzystniejsze wlasciwosci
wytrzymatosciowe w przypadku zaktadki dtuzszej (w tym przypadku 50mm), przy czym proces
piaskowania powierzchni w znaczacy sposéb podwyzszal nosnos¢ statyczng polaczenia,
natomiast byl zdecydowanie niekorzystny pod katem trwatosci zmeczeniowej polaczenia.
Zaproponowana przez Doktoranta modyfikacja parametrow polaczenia, polegajaca na zmianie
odleglosci osi otworéw tacznikéw mechanicznych (Srub) z odleglosci 2d (gdzie d oznacza
srednicg otworu) na 14 od krawedzi zakladki okazata si¢ niezwykle efektywna, prowadzac do
znaczgcego wzrostu zarowno nosnosci polgczenia (2-krotnie), jak i trwatosci zmeczeniowej
polaczenia (4-krotnie). W dalszej czesci rozdzialu Autor opisal zatozenia i metodyke
prowadzonych obliczen numerycznych z wykorzystaniem metody elementéw skonczonych. W
mojej ocenie zardwno opis samej metody, jak rowniez opracowanego modelu numerycznego
jest mato kompletny i niezbyt precyzyjny. W opisie modelu bark jest m.in. informacji, w jaki
sposob modelowano tacznik srubowy z ruchomym pierscieniem — brak jest rowniez wynikow
dotyczacych zastosowania modelu tego typu facznika. Doktorant dodatkowo przeprowadzit

badania wptywu typu siatki elementéw skonczonych na wyniki obliczen numerycznych.
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Mankamentem jest rowniez sam opis modelu numerycznego, w ktorym nie ma zadnych
informacji, jaki typ i rodzaj elementéw skorczonych zostal wykorzystany do dyskretyzacji
badanego ukfadu (rodzaj elementu skonczonego, rzad przyjetej funkcji ksztattu w elemencie,
ilos¢ wezléw oraz stopnie swobody w wezle elementu skonczonego). Sg to niezbedne
informacje, umozliwiajace czytelnikowi dokonanie wlasciwej oceny zastosowanej techniki
modelowania przedmiotowego zagadnienia. Ponadto na rys. 3.13a prezentowana siatka
elementow skonczonych, okreslana przez Autora jako typ fetra jest rowniez okreSleniem
nieprecyzyjnym, gdyz na rysunku przedstawiona jest siatka typu nieregularnego, ale na pewno
nie tetragonalnego. Brakuje réwniez ilustracji pokazujacych w bardziej szczegdtowy sposéb
technike zamodelowania poszczegdlnych obszarow modelu, zwlaszcza w okolicach tacznikow
mechanicznych, co w konsekwencji utrudnia ocene zastosowanego procesu dyskretyzacji
catego modelu. Watpliwosci budzi rowniez schemat przyjetych na rys. 3.14 i opisanych na str.
97 1 98 warunkoéw brzegowych modelu numerycznego. Z opisu wynika, ze taczniki srubowe
zostaly obcigzone naciskami montazowymi w postaci $ciskania tba i pierscienia $ruby — tak
przynajmniej mozna to odczytaé na podstawie zamieszczonego opisu. Jesli faktycznie przyjeto
ten sposob lokalnego obcigzenia lacznikow mechanicznych, to zmienia to stan faktyczny
obcigzenia facznika Srubowego, ktory w tym przypadku jest sciskany, a w polgczeniu
rzeczywistym rdzen sruby jest rozciggany. Analizujgc wyniki przeprowadzonych symulacji
numerycznych nalezy stwierdzi¢, ze Doktorant przeprowadzit analize rozktadow naprezenia
Jedynie w warstwie adhezyjnej, pomijajac zar6wno wytezenie lgcznikéw mechanicznych
(Srub), jak réwniez elementow laczonych (blach), a w przedstawionych na rys. 3.9 schematach
zniszczenia polaczen rzeczywistych wynika, Ze zniszczeniu ulegala nie tylko warstwa
adhezyjna, ale rowniez elementy taczone.

Zdecydowanie wyzszy poziom analizy badanego zagadnienia Pan ptk mgr inz. Jarostaw
Gasior zaprezentowal w rozdziatach 1V i V. Przedstawione w tych rozdziatach badania
numeryczno-eksperymentalne polgczen hybrydowych klejowo-Srubowych oraz klejowo-
nitowych potwierdzajg bardzo dobre przygotowanie Doktoranta do prowadzenia badan
naukowych. W szczeg6lnosci na wysoka ocene zastuguje fakt starannego przygotowania
stanowiska badawczego oraz ukladu pomiarowego, umozliwiajacego rejestracje niezbednych
parametrow prowadzonych prob statycznych i zmeczeniowych. Na podkreslenie zastuguje
rowniez fakt wnikliwego opisu mechanizmoéw zniszczenia poszczeg6lnych rodzajow polaczen.
Podjeta w rozdziale IV proba okreslenia wptywu wiasciwosci warstwy klejowej na dystrybucje
naprezen w analizowanych polaczeniach dostarczyta bardzo istotnych informacji, dotyczacych

stopnia obcigzenia poszczegdlnych elementéw konstrukcyjnych badanych potaczen. Rowniez
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propozycja wezla naprawczego polaczenia klejowo-nitowego wykazata duza skuteczno$é w
regeneracji uszkodzonego pokrycia konstrukcji cienkosciennych. W tym przypadku w
obliczeniach numerycznych Autor bardzo szczegélowo dokonat analizy rozktadéw naprezenia
we wszystkich elementach potaczen hybrydowych. Bardzo dobre przygotowanie Doktoranta
do prowadzenia badan eksperymentalnych potwierdza rowniez przeprowadzenie badan wezla
naprawczego z polgczeniem hybrydowym zlokalizowanego w konstrukeji belki ogonowej
Smigtowca Mi-8. Potwierdza to umieje¢tnosé Pana ptk mgr inz. Jarostawa Gasiora do aplikacji
autorskich rozwigzan w tym zakresie w rzeczywistych rozwigzaniach konstrukcji lotniczych.
Autor wykazal si¢ umiejetnoscig diagnozowania probleméw i ich wlasciwego rozwigzywania.
Jest to umiejetnosé bardzo pozadana przy prowadzeniu badan naukowych. Potwierdzaja to
rowniez wyniki badan zaprezentowane w rozdziale V dysertacji, w ktorej zaproponowano
potaczenia hybrydowe klejowo-nitowe do fgczenia elementéw wykonanych z materialow
kompozytowych. Réwniez w tych badaniach na podkreslenie zastuguje umiejetnosé
Doktoranta w ocenie i interpretacji obszaro6w newralgicznych analizowanych polaczen, w
szczegblnoscei uszkodzen kompozytu w strefach montazu tacznikéw mechanicznych. Autor
umiej¢tnie zdiagnozowat istniejgce zagrozenia zniszczenia badanych polaczen, dobierajac do
tego celu prawidlowa metodyke badawcza — w tym przypadku metode tomografii
komputerowe;j.

Wszystkie opisane powyzej atrybuty pracy pozwolily na precyzyjne wykonanie
zaplanowanych badan, umozliwiajacych oceng nosnosci statycznej i trwalosci zmeczeniowej
poszczegolnych wariantéw konstrukeyjnych potaczen hybrydowych klejowo-mechanicznych.
Autor opracowal wyniki badan eksperymentalnych w formie adekwatnej do przeprowadzonych
obliczen numerycznych, co umozliwito precyzyjne dokonanie ich poréwnania.
Zaprezentowane rozwazania moga stanowi¢ w przysziosci istotne zrodto informacji w
projektowaniu polaczen hybrydowych w nowoczesnych rozwigzaniach konstrukcji lotniczych,
ktdre w coraz szerszym zakresie projektowane i wykonywane sg z materialéw kompozytowych.
Przeprowadzone w rozdziale V badania polaczen hybrydowych do lgczenia elementéw
kompozytowych moga zatem stanowi¢ punkt wyjscia do dalszych badan Autora, zwlaszcza w
odniesieniu do zagadnien inicjacji i rozwoju uszkodzef w tego typu polaczeniach. Potwierdza
to réwniez przedstawiony w rozdziale VI zakres kontynuacji badan z wykorzystaniem potaczen
hybrydowych do aplikacji w nowoczesnych konstrukcjach lotniczych i motoryzacyjnych
wykonanych z kompozytow.

W mojej ocenie rozdzialy III + VI stanowig oryginalny wkiad Pana pik mgr inz.

Jarostawa Ggsiora oraz jego osiagniecie w badaniach dotyczacych zagadnien
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modelowania numerycznego i badan eksperymentalnych polgczen hybrydowych klejowo-
mechanicznych stosowanych przede wszystkim w cienko$ciennych konstrukcjach
lotniczych.  Przeprowadzone  badania  potwierdzaja  mozliwos¢  wykorzystania
zaproponowanych rozwigzan polaczen hybrydowych w zastosowaniach praktycznych, jako
rozwigzan konstrukcyjnych o korzystnych parametrach wytrzymatosciowych i trwatosci
zmegczeniowej w odniesieniu do powszechnie stosowanych polaczen adhezyjnych i
mechanicznych. Prezentowane wyniki pozwalajg na stwierdzenie, ze Autor dysertacji posiada

umiejgtnos$¢ prowadzenia badan naukowych oraz dokonywania ich wlasciwej oceny.

2. OCENA ROZPRAWY, PYTANIA 1 UWAGI KRYTYCZNE

Przedstawiona praca stanowi autorskie opracowanie Doktoranta w zakresie oceny
wplywu istotnych parametrow konstrukcyjnych i technologicznych na mozliwosci efektywnej
poprawy wlasciwosci wytrzymatosciowych i uzytkowych potgczen hybrydowych klejowo-
mechanicznych. Praca napisana jest bardzo poprawnie od strony merytorycznej i jest
wartosciowa. O wartoscei i oryginalnosci pracy stanowia przede wszystkim rozdziaty 111 + VI,
w ktorych przedstawiono autorska propozycje badan i modyfikacji potaczen hybrydowych z
wykorzystaniem metod eksperymentalnych i numerycznych. Autor przeprowadzil precyzyijnie
przygotowane badania eksperymentalne oraz nieliniowe obliczenia numeryczne, dokonujac
prawidtowej oceny wptywu parametréw konstrukcyjnych i technologicznych badanego uktadu
na no$nos¢ statyczng oraz trwato$¢ zmeczeniowa analizowanych potaczen. Na podkreslenie
zastugujg roéwniez starannie przeprowadzona analiza otrzymanych wynikow oraz bardzo
szczegotowo dokonana analiza proceséw zniszczenia badanych polaczen. Pozwolito to na
opracowanie wiarygodnych wynikéw oraz sformulowanie poprawnych wnioskow z
przeprowadzonych badan.

Edycja pracy jest bardzo staranna, jednakze niektdre rysunki sg malo szczegdtowe, co
utrudnia ich interpretacje przez czytelnika — dotyczy to przede wszystkim rysunkow
dotyczacych obliczen numerycznych.

Ptk mgr inz. Jarostaw Gasior posiada ogdlng wiedze teoretyczng i praktyczng w zakresie
projektowania i eksploatacji potaczen hybrydowych, zaplanowania i realizacji badan
cksperymentalnych i nieliniowych obliczen numerycznych oraz poprawnej interpretacji

otrzymywanych wynikow. Potrafi prawidtowo oceni¢ doktadnos$¢ prowadzonych badan i ma
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swiadomos¢ wystepujacych w badaniach bledéw. Uzyskane i zaprezentowane w pracy wyniki

sg wartosciowe zardwno pod wzgledem poznawczym, jak i utylitarnym.

Lektura recenzowanej przeze mnie rozprawy doktorskiej prowadzi jednakze do pewnych

uwag przedstawionych ponizej:

D

2)

3)

4)

S)

6)

7)

8)

Na str. 15 we wstepie pracy napisano: ,,Najczesciej w montazu platowcow stosowano
rozlgczne potfaczenia mechaniczne, w tym nity i Sruby ...... ” - polaczenia nitowane
btednie zaliczono do polaczen roztacznych (patrz rys.1.1 str 17: polgczenia nierozlgczne-
posrednie-nitowe).

Na str. 19 i 55 Autor uzywa okreslenia ,elementy pierwszorzedowe™ nie podajac
wyjasnienia, co w tym przypadku okresla jako pierwszorzedowe elementy konstrukcyjne.
Analogicznie na str. 17 zostalo uzyte okreslenie ,,pierwszorzedowe struktury lotnicze™.
Na str. 21 w podrozdziale 1.1.1 oraz na rys 1.3 przypadek polaczenia klejowego oznaczony
jako (a) opisany jest jako typowy przypadek potgczenia klejowego obciazonego na
$cinanie. Nie jest to zgodne z rzeczywistoscig, poniewaz ze wzgledu na ramie pary sil
obcigzajacych zakladka klejowa podlega zginaniu (zostato to réwniez skomentowane w
dalszej czgsci tego podrozdziatu).

Uwaga edycyjna - str. 43: blednie napisano ,, ... a dodatkowo zwiekszenie podatno$é

”

automatyzacji procesu montazu ...”. Powinno byé¢: ,, ... a dodatkowo zwigkszenie
podatnosci automatyzacji procesu montazu ...”.

Uwagi edycyjne - str. 47, 53, 57: brak podania Zrodla literaturowego dla rysunkow
odpowiednio: rys. 1.19, rys.1.25 1 1.26 oraz rys. 1.27.

Uwagi edycyjne - str. 80, 82, 94, 126, 127, 154, 155, 158: tytuty akapitéw powinny by¢ w
jakis sposob wyréznione, np. boldem czy kursywa, gdyz edycyjne zlewajg si¢ z tekstem
pracy.

Na str. 95 rys. 3.11(b) — nalezaloby wyjasni¢, w jaki sposob realizowano w modelu
numerycznym mechanizm lacznika srubowego z ruchomym pierscieniem (czy takie
obliczenia byty w ogoéle realizowane, gdyz nie zamieszczono wynikow tych obliczen w
pracy).

Na str. 98 na rys.3.14 oraz w opisie warunkow brzegowych, jak wczesniej wspomniatem z
zamieszczonych informacji wynika, ze tgczniki Srubowe poddane sa Sciskaniu. Prosze o
wyjasnienie zdefiniowanych warunkow brzegowych dotyczacych tacznikow srubowych

tego potaczenia.
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9) Na str. 100 na rys.3.16 prezentowane sa wyniki porownania rozkladéw naprezenia w
modelu spoiny klejowej dla dwoch roznych typow siatek elementow skonczonych: heksa
i tetra. Poziomy naprezen normalnych, prostopadlych do spoiny klejowej dla
poréwnywanych modeli dyskretnych r6znig si¢ prawie 2-krotnie. Wobec braku w rozdziale
IIT doktadnego opisu parametrow modelu obliczeniowego (np. czy rzad funkcji ksztattu
obydwu typow elementow skorficzonych byt taki sam, itp.) prosze o skomentowanie tak
wysokiej roznicy w otrzymanych wartosciach naprezen.

10) Uwaga edycyjna - str. 100: Autor uzyt okreslenia ., ... rozcigganie trzpienia sruby ...”.
Poprawniej nalezaloby uzy¢ ., ... rozcigganie rdzenia $ruby...”.

11) Uwaga edycyjna - str. 125: podpis pod rys. 4.14: ,,Widok sposobu zniszczenie probki ....”,
powinno by¢ ,,Widok sposobu zniszezenia probki ....” .

12) W rozdziale 5.1.3 na rysunkach zamieszczono tekst w jezyku angielskim. Nie
koresponduje to z ogélnym jezykiem pracy (praca napisana jest w jezyku polskim).

13) Nie znaleziono w tekscie dysertacji cytowan nastepujacych pozycji literaturowych: [9],
[52], [70] oraz [86].

3. WNIOSEK KONCOWY

Recenzowana praca zawiera wartosciowe wyniki badan i stanowi oryginalne osiagni¢cie
naukowe Autora. Zauwazone i wymienione w poprzednim punkcie pewne niedociggniecia w
niczym nie umniejszaja jej wartosci. Przeprowadzone badania pozwolity na sformulowanie
wnioskow i uwag koncowych o charakterze zaréwno poznawczym, jak i praktycznym.
Oceniang prace postrzegam za wartosciowg pod wzgledem naukowym oraz utylitarnym.

Biorge pod uwage catos¢ pracy tj. jej warto$¢ poznawczg oraz wklad wlasny Autora
stwierdzam, ze rozprawa doktorska ptk mgr. inz. Jarostawa Ggsiora pt. " Analiza mozliwosci
poprawy wlasciwosci wytrzymatosciowych i uzytkowych potaczen hybrydowych stosowanych
w lotnictwie", spelnia wymagania stawiane w ustawie zdnia 14 marca 2003r., wraz z
pozniejszymi zmianami, o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule
w zakresie sztuki (Dz.U. z2003r. Nr 65, poz.595) w odniesieniu do prac doktorskich.
Whnioskuje¢ zatem o dopuszczenie dysertacji do publicznej obrony. Ponadto, ze wzgledu na
znaczacy zakres przeprowadzonych badan oraz wysoki poziom naukowy i aplikacyjny
prezentowanych wynikéw wnioskuje o wyrdznienie recenzowanej przeze mnie rozprawy

doktorskiej.
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