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1. Charakterystyka i ogélna analiza pracy

Badania dotyczace zastosowania nowoczesnych, niejednorodnych materialow w
budowie maszyn maja duze znaczenie poznawcze, naukowe, ale przede wszystkim
aplikacyjne. Szczegélne miejsce posréd tych materialow zajmujg materialy warstwowe
stopéw metali. W chwili obecnej badania te s3 prowadzone w nastgpujacych zasadniczych
kierunkach:

1. opracowanie nowych i udoskonalanie istniejacych technologii produkcji materiatow
warstwowych oraz ich pdzniejszej obrobki, a w szczegdlnosci wytwarzania elementdéw
konstrukcyjnych;

2. tworzenie modeli obliczeniowych odksztalcania, rozwoju uszkodzen i pekania, w
szczegolnosci  uwzgledniajacych fizyczne podstawy proceséw degradacji  tych
materiatow;

3. opracowanie doswiadczalnych metod badawczych, pozwalajacych na wyznaczanie ich
wiasciwosci mechanicznych (w rdznej temperaturze);

4. zastosowanie nowych materiatbw w budowie maszyn (przede wszystkim w
konstrukcjach lotniczych oraz okretowych).

Niniejsza praca doktorska wpisuje si¢ bezposrednio w drugi i trzeci nurt badan.




Rozprawa obejmuje 149 stron. Jest ona podzielona na 9 rozdzialdw, spis tresci,
wykaz wazniejszych oznaczen i spis literatury oraz streszczenia w jezyku polskim i
angielskim.

Pierwszy rozdziat (3 strony) zawiera wprowadzenie do tematyki pracy oraz
motywacje podjetych badan. W rozdziale tym przedstawiono rdwniez cel, tez¢ oraz zakres
pracy. Zasadniczym celem rozprawy bylo eksperymentalne wyznaczenie i analiza
wlasciwosci wytrzymalosciowych i odpornosci na pgkanie stopu aluminium AA2519 i stopu
tytanu Ti6Al4V oraz kompozytu warstwowego otrzymanego na ich bazie, w warunkach
otoczenia oraz kriogenicznych, a takze opracowanie metodologii modelowania pdl napre¢zen i
odksztalcen w probkach wykonanych z tych materialdéw i zawierajacych pekniecie oraz
wyznaczania ich odpornosci na pgkanie.

Rozdzialy od drugiego do pigtego obejmujg do$¢ obszerny przeglad literatury
dotyczacy tematyki rozprawy. W rozdziale drugim (16 stron) przedstawiono podstawowe
pojecia wykorzystywane w mechanice pekania oraz informacje na temat badan
eksperymentalnych wlasciwosci mechanicznych metalicznych materiatow warstwowych, w
szczegolnosci bimetali otrzymywanych na bazie stopéw aluminium oraz stopdw tytanu.

Rozdzial trzeci (16 stron) poswigcono metodom badan odpornosci na pekanie
materialow. W szczegdlnosci opisano metody: krytycznych wspdtczynnikéw intensywnosci
naprezen Kjc i Kip, krytycznej wartosci catki niezmienniczej J oraz krytycznego rozwarcia
szczeliny COD.

W rozdziale czwartym (2 strony) przedstawiono metody badan do$wiadczalnych
wiasciwosci mechanicznych materiatéw konstrukcyjnych w warunkach bardzo niskiej
temperatury (kriogenicznej).

Rozdziat pigty (8 stron) zawiera informacje na temat wlasciwosci mechanicznych
materialow konstrukcyjnych: stopu aluminium AA2519, stopu tytanu Ti6Al4V oraz materiatu
warstwowego otrzymanego na ich bazie metodg zgrzewania wybuchowego. Opisano rowniez
mozliwosci zastosowania materiatu warstwowego Al-Ti w budowie maszyn.

Rozdzialy od széstego do dziewigtego zawierajg wyniki badan wilasnych Autora
rozprawy. W rozdziale széstym (19 stron) przedstawiono metodyke wiasnych badan
doswiadczalnych wlasciwosci mechanicznych materialu warstwowego Al-Ti oraz jego
materiatdw bazowych, zar6wno w warunkach temperatury otoczenia, jak i kriogenicznej. W
szczegOlnosci opisano program badan, wykorzystane probki oraz stanowisko badawcze.
Zaprezentowano wykorzystane metody badawcze: test monotonicznego rozciggania, metode

wyznaczania odpornosci na pgkanie w zakresie liniowo sprezystym i sprezysto-plastycznym,




numeryczng metode okreslania p6l przemieszczen, odksztalcen i naprezen w poblizu
wierzchotka szczeliny za pomoca metody elementéw skonczonych, do$wiadczalng metode
wyznaczania poél przemieszczen z uzyciem cyfrowej korelacji obrazu oraz metodg
generowania pekni¢¢ zmeczeniowych i pomiaru ich dlugosci na podstawie zmiany podatnosci
w probkach typu CT.

Rozdzial siédmy (21 stron) zawiera wyniki przeprowadzonych badan
doswiadczalnych wlasciwosci wytrzymatosciowych oraz odpornosci na pekanie wyznaczonej
za pomocg metody krytycznej wartosci wspdlczynnika intensywnosci naprezen oraz
krytycznej wartosci calki niezmienniczej J. Badania te przeprowadzono niezaleznie dla
materiatu warstwowego Al-Ti oraz jego materialow bazowych.

W rozdziale 6smym, najwigkszym w rozprawie (38 stron), przedstawiono analize
otrzymanych wynikow badan w zakresie wplywu temperatury na wilasciwosci
wytrzymatosciowe i odpornos$¢ na pgkanie materialu warstwowego i materiatéw bazowych.
Przeprowadzono poréwnanie wlasciwosci mechanicznych bimetalu Al-Ti z wlasciwosciami
materialow bazowych (w warunkach otoczenia i kriogenicznych). W rozdziale tym
przedstawiono takze wyniki numerycznego modelowania za pomocg metody elementow
skonczonych pdl naprezen i odksztalcen w probkach typu CT, wykorzystywanych do
wyznaczania krytycznej wartosci wspotczynnika intensywnosci naprezen Kic oraz catki
niezmienniczej Jic. Zaprezentowano ponadto mikroskopowe zdjecia przetoméw kompozytu
warstwowego 1 materialow bazowych wuzyskanych w warunkach otoczenia oraz
kriogenicznych.

Rozdziat dziewigty (3 strony) zawiera podsumowanie i wnioski dotyczace
przeprowadzonych badan. Przedstawiono w nim takze propozycj¢ kierunkéw dalszych badan.

W spisie literatury zamieszczono 166 publikacji, z czego jedna jest autorstwa, a 6
wspotautorstwa Doktoranta. Wsréd nich nalezy wyrézni¢ prace [25], ktora ukazata si¢ w 2017

roku w uznanym czasopismie Materials & Design.

2. Ocena pracy

Oceniajgc wybdr tematu pracy, uwazam, ze jest on wartosciowy i aktualny naukowo,
ma duze znaczenie poznawcze i utylitarne.

Autor postawit tezy o nastgpujgcym brzmieniu:




1) ,, Odpornos¢ na pekanie materiatu warstwowego wytwarzanego poprzez zgrzewanie
wybuchowe stopu aluminium AA2519 i stopu tytanu Ti6AI4V nie wynika bezposrednio z
odpornosci na pgkanie materialow bazowych.”

2) , Kriogeniczne warunki badan wplywajq na charakter pgkania materiatu warstwowego i
materialow bazowych.”

W moim przekonaniu zacytowane tezy sa zbyt ogdlnikowe i oczywiste, cho¢ w
pewnym stopniu oddajg ide¢ zaprezentowanych badan. Tak sformutowane tezy mozna z
powodzeniem potwierdzi¢ bez przeprowadzania badan przedstawionych w rozprawie,
wystarczy podstawowa znajomo$¢ literatury przedmiotu. Natomiast wytrzymato$é i
odporno$¢ na pekanie materialu warstwowego wynika posrednio z wlasciwosci
mechanicznych materiatlow bazowych: stopéw aluminium AA2519 i AA1050 oraz stopu
tytanu Ti6Al4V. Oczywiscie, warunkiem koniecznym jest prawidlowe modelowanie
numeryczne pol naprezen i odksztalcen w elementach (np. probkach) wykonanych z tego
kompozytu. Na podstawie wynikow tych obliczen mozna wyznaczy¢é wlasciwosci
mechaniczne, w tym odpornos¢ na pgkanie, materiatu warstwowego.

Jednakze prawidlowo sformulowana teza nie jest warunkiem koniecznym
pozytywnej oceny pracy.

Rozprawa zawiera elementy oryginalne, ktére omowie ponize;j.

1. Zasadniczym osiggnigciem Autora bylo opracowanie stanowiska i metodyki badawczej
wiasciwosci wytrzymatosciowych i odpornosci na pgkanie materialéw konstrukcyjnych w
warunkach kriogenicznych, opisanych w rozdziale 6. Zasadniczym elementem stanowiska
byla maszyna wytrzymatosciowa Instron 8501 wraz z 3-kanalowym uktadem rejestracji
mierzonych wielkosci (sity obciazajacej probke, przemieszczenia tloka maszyny
wytrzymalosciowej i wydluzenia bazy pomiarowej ekstensometru). Sterownik maszyny
przesyla rejestrowane dane do komputera, ktéry pracuje w sprzezeniu zwrotnym ze
sterownikiem. Stanowisko zostalo wyposazone w komor¢ termiczng wykorzystywang
podczas badan w warunkach kriogenicznych. Wychlodzenie komory, a nastepnie
utrzymanie temperatury kriogenicznej bylo realizowane za pomocg ciektego azotu, ktory
gromadzony byl w specjalnych pojemnikach z ptaszczem prozniowym (dewarach). W
zbiorniku wykorzystano takze dedykowang glowice, pozwalajacg na utrzymanie wewnatrz
zbiornika nadci$nienia i przez to na wydtuzenie przechowywania cieklego azotu. Jednym z
elementéw stanowiska byl generator Elan 2 Office stuzgcy do pozyskiwania azotu
bezposrednio z powietrza i jego skraplania. Przed rozpoczeciem badan w warunkach

kriogenicznych komorg (wraz z uchwytami i probkg) napetniano cieklym azotem, az do




wyréwnania temperatury. Badania prowadzono w s$rodowisku cieklego azotu, co

powodowato bardzo duze jego zuzycie. Do mocowania probek typu CT wykorzystano

dedykowane uchwyty widlaste z zastosowang bieznig pozwalajacg na obtaczanie si¢
sworznia i redukcje momentu tarcia.

Analize po6l przemieszczen i odksztalcen w poblizu wierzchotka peknigcia

przeprowadzono metoda cyfrowej korelacji obrazu (z wykorzystaniem kamer cyfrowych).

Polega ona na poréwnaniu dwéch obrazow wycinka powierzchni probki w poblizu tego

wierzchotka (obszaru referencyjnego) przed i po obcigzeniu oraz wyznaczeniu réznic w

postaci przemieszczenia charakterystycznych jego punktéw. Do automatyzacji procesu

generowania peknigcia zmeczeniowego na maszynie wytrzymatosciowej w probee typu

CT (do badania odpornosci na pgkanie) zastosowano cyfrowe kamery umieszczone po obu

stronach probki. Pomiar dtugosci peknigcia realizowano takze za pomoca wspomnianej

metody cyfrowej korelacji obrazu.

. Wysoko oceniam, przedstawione w rozdziale 7, oryginalne wyniki badan doswiadczalnych

wilasciwosci mechanicznych stopu aluminium AA2519, stopu tytanu Ti6Al4V (materiatlow

bazowych) oraz materiatu (kompozytu) warstwowego Al-Ti, szczegdlnie w warunkach
kriogenicznych (temperatura -197°C). Wér6d nich nalezy wyrdznié:

a) wykresy rozciggania probek gladkich wykonanych z materialow bazowych oraz
kompozytu warstwowego w warunkach otoczenia oraz kriogenicznych oraz
wyznaczone na ich podstawie: granice plastycznosci, granice wytrzymalosei,
wydluzenie przy zerwaniu itp.;

b) zaleznosci sity obcigzajacej probke typu CT od rozwarcia wygenerowanego
zmeczeniowo pekniecia stuzace do wyznaczania krytycznej wartosci wspdtczynnika
intensywnosci naprezen, otrzymane dla materialow bazowych oraz kompozytu
warstwowego w warunkach otoczenia oraz kriogenicznych;

¢) zaleznosci wartosci catki niezmienniczej J od przyrostu dtugosci pekniecia uzyskane dla
probek typu CT wykonanych z obu materialbw bazowych oraz kompozytu
warstwowego, w warunkach otoczenia i kriogenicznych.

. Pozytywnie oceniam analiz¢ mikroskopowa przeloméw przedstawiong w rozdziale 8.5.

Przedstawiono nie tylko zdjecia z mikroskopu skaningowego, ale takze analize r6znic

miedzy przelomami (np. poréwnano liczbe i wielko$¢ zaglebien po pustkach) w przypadku

tych samych materialéow, w zaleznosci od temperatury oraz od tego, czy probki byty
wykonane z materiatu jednolitego, czy tez z kompozytu warstwowego. Opisano takze

fizyczny proces rozwoju uszkodzen i pgkania (nukleacji i rozwoju uszkodzen (pustek), ich




koalescencji oraz propagacji pe¢knigcia, takze transkrystalicznego) zachodzacy w tych
materialach.

4. W pewnym stopniu osiggni¢gciem Doktoranta jest takze przeprowadzone numeryczne
modelowanie po6l naprezen i odksztalcen za pomocg metody elementow skonczonych w
prébkach typu CT (z pgknigciem zmeczeniowym), zaprezentowanego w rozdziale 8.6
rozprawy. Wykorzystano model materiatu sprezysto-plastyczny oraz przestrzenng siatke
podzialu na elementy skonczone. Zalozono usredniong dtugos$é¢ peknigcia po grubosci
probki, brak warstwy spajajacej kompozyt i idealny kontakt migdzy warstwami.
Przeanalizowano rozktady napr¢zen i odksztatcen w probkach z materialoéw bazowych w
poréwnaniu z rozkladami w probkach wykonanych z materialéw bazowych, zaréwno w

temperaturze otoczenia, jak i kriogeniczne;.

Przechodzac do uwag krytycznych, w duzej mierze dyskusyjnych, ponizej wymienig
wazniejsze nich w kolejnosci ich powstawania podczas analizy niniejszej rozprawy
doktorskie;j.

1. Mam pewne zastrzezenia do numerycznego modelowania po6l naprezen i odksztalcen za
pomocg metody elementéw skonczonych, zaprezentowanego w rozdziale 8.6 rozprawy.
Nie przedstawiono bowiem informacji na temat modelowania p6l naprezen i odksztatcen w
poblizu wierzchotka szczeliny (bardzo duze gradienty odksztalcen), w szczegdlnosci
zalozonego w obliczeniach promienia jego zaokraglenia, a takze na temat przyjetych
zaleznosci w modelu obliczeniowym (zaleznosci geometryczne dla matych, czy tez duzych
odksztatcen?). W obliczeniach nie uwzgledniono efektu warstwy przejsciowej ze stopu
aluminium AA1050 (co nie stanowitoby problemu obliczeniowego w modelu 3D). Wazne
jest bowiem okreslenie wptywu tej warstwy na rozklad naprezen i odksztatcenn w materiale
warstwowym. W modelowaniu przyjeto tez usredniong dlugos¢ wygenerowanego
peknigcia zmgezeniowego w probkach CT. Dotyczy to zaréwno ksztaltu pekniecia, jak i
roznej jego diugosci w poszczegdlnych warstwach. Dlaczego w modelu przestrzennym nie
przyjeto ksztaltu i réznej dlugosci pegknigcia w warstwach, otrzymanego w badaniach
doswiadczalnych? Dlaczego nie wykorzystano symetrii ksztaltu i obcigzenia probki?
Wyjasnienia wymaga takze nizsza maksymalna warto§¢ naprezen na wykresach
pokazanych na rysunkach 8.29, 8.31, 8.33 i 8.35 w poréwnaniu do rozkladéw naprezen
przedstawionych na rysunkach 8.28, 8.30, 8.32 i 8.34.

2. Rozdzial 8.5 powinien by¢ takze uzupeilniony o mikroskopowa analize przetomow

znajdujgcych si¢ na granicy warstw. Nasuwaja si¢ bowiem dwa pytania: po pierwsze - czy




podczas pegkania materialu warstwowego w kierunku prostopadtym do ulozenia warstw,
nastgpuje takze proces delaminacji, a po drugie — w jaki sposdb nastgpuje proces
delaminacji, czy poprzedza go rozwoj uszkodzen?

. Moim zdaniem poréwnywanie wilasciwosci mechanicznych stopu aluminium przed
zgrzewaniem wybuchowym (material bazowy) oraz tego stopu w kompozycie
warstwowym moze prowadzi¢ do istotnych niescistosci. W procesie zgrzewania bowiem
stop ten ulega silnemu odksztalceniu plastycznemu, a co za tym idzie — znaczacemu
umocnieniu. Powoduje to zmiang przede wszystkim granicy plastycznosei, ale takze i
ciggliwosci materiatu. Aby dokladnie okresli¢ t¢ roznicg nalezatoby wykonaé test
rozciggania probki ze stopu aluminium wycigtej z materiatu warstwowego.

. Wazne miejsce w modelowaniu procesow odksztalcania, rozwoju uszkodzen i pekania
metalicznych kompozytow warstwowych zajmuje problem ksztaltu warstwy spajajace;
kompozyt oraz nieidealnego kontaktu pomigdzy poszczegdlnymi warstwami. Pierwszy
problem mozna rozwigza¢ wykorzystujac zdjecia mikroskopowe przekrojow kompozytu, a
drugi - wprowadzajagc np. specjalne elementy skonczone na granicach warstw. Skale
problemu mozna okresli¢ pordwnujac np. krzywe rozciggania (w r6znych kierunkach)
probek wykonanych z kompozytéw z wynikami obliczen numerycznych przy zatozeniu
idealnego kontaktu migdzy warstwami. Ma to szczegblne znaczenie w modelowaniu
procesOw rozwarstwiania kompozytu.

. W numerycznych obliczen rozkladéw naprezen i odksztalcen (w zakresie sprezysto-
plastycznym) w elementach (prébkach) ze szczelinami nalezy wykorzystaé rzeczywiste
krzywe rozciggania (umocnienia), a nie krzywe inzynierskie (przyblizone), ktdre nie
uwzgledniajg efektu ,,szyjkowania” i wywotanego tym niejednorodnego rozktadu naprezen
i odksztalcefi w probkach. Krzywe rzeczywiste otrzymuje si¢ metodg hybrydowa. W
poczatkowym etapie rozciggania wykorzystuje si¢ pomiar odksztalcen osiowych i
promieniowych za pomocg dwéch ekstensometrow. Od momentu pojawienia sie szyjki
niezbedne s obliczenia numeryczne za pomocg metody elementéw skonczonych. W
kazdym kroku obcigzenia dobiera si¢ tak parametry umocnienia materiatu, aby krzywe
rozciggania (zaleznos¢ sity od przemieszczenia), do$wiadczalne i numeryczne,
uwzgledniajgce efekt powstawania szyjki, byly jednakowe. Tak otrzymana rzeczywista
krzywa umocnienia materialu rézni si¢ znaczaco od krzywej inzynierskiej, a jej
zastosowanie w obliczeniach numerycznych zmienia jako$ciowo i ilociowo rozktady
naprezen i odksztalcen w elementach ze szczelinami (przy zastosowaniu zaleznosci dla

duzych odksztalcen plastycznych). W pracy, co prawda, uzyto okreslenia ,krzywa



rzeczywista” i wykorzystano ja do obliczen, ale jest to nadal krzywa przyblizona,
nieuwzgledniajgca niejednorodnego rozkladu naprezen i odksztalcen w probee gladkiej,
wywolanego procesem ,,szyjkowania”. Prawdziwa krzywa rzeczywista charakteryzuje si¢
bowiem wigkszymi wartosciami zardwno naprezen, jak i odksztalcen. W obliczeniach
przedstawionych w rozprawie uwzgledniono zapewne tylko zmiane przekroju probki
podczas obcigzenia (ale dobre i to).

6. Bez watpienia dyskusyjne jest wykorzystanie krytycznych wartosci catki J
(zaproponowanej przez Cherepanova, o czym Doktorant nie wspomnial, oraz Rice’a), a w
szczegOlnosci wspolczynnika intensywnosci naprezen K, do prognozowania pekania
elementéw konstrukcyjnych (lub probek) z peknigciami, w przypadku materialow o
wiasciwosciach sprezysto-plastycznych. Przedstawiona w szeregu wczesniejszych prac
weryfikacja kryterium catki J wykazuje duzg rozbieznos¢ pomiedzy wynikami obliczen i
wynikami badan eksperymentalnych. Krytyczna warto$¢ tej catki jest bowiem zalezna nie
tylko od krytycznej wartosci energii odksztalcenia uwalnianej w procesie pekania, ale
takze od energii dysypowanej na odksztalcenia plastyczne, a wiec i od wielkosci i ksztattu
stref plastycznosci przed wierzchotkiem szczeliny oraz ksztattu probki lub elementu
konstrukcyjnego. Wspolczynnik intensywnosci napr¢zen opisuje stan naprezenia w poblizu
wierzchotka szczeliny (czlon osobliwy) w materiale liniowo sprezystym. Moze byé
zastosowany do przypadkow nieliniowych, ale tylko dla malej strefy plastycznosci przed
wierzchotkiem szczeliny, a w badaniach przedstawionych w rozprawie takiej sytuacji nie
byto. Ponadto oba parametry zostaly wprowadzone dla zagadnien ptaskich, a w przypadku

kompozytu warstwowego zagadnienie jest juz przestrzenne.

Redakcj¢ opiniowanej pracy nalezy oceni¢ pozytywnie. Uklad rozprawy jest
przejrzysty, a rysunki (a w szczegdlnosci wykresy) czytelne. Krytyczne uwagi redakcyjne
zostang przedstawione ponize;j.

1. Mozna mie¢ pewne zastrzezenia do struktury pracy. Az cztery rozdziaty (od drugiego do
pigtego) poswigcono na przeglad literatury, przy czym rozdzial czwarty ma zaledwie 2
strony. Przeglad ten powinien zajmowa¢ co najwyzej dwa rozdzialy, tym bardziej, ze nie
zawsze informacje w nim zawarte sg Scisle zwigzane z tematykg rozprawy. Ponadto
zawiera on duzo informacji oczywistych i ,,podrecznikowych”. Moim zdaniem rozdziat
Osmy powinien by¢ podzielony na trzy rozdziaty. Modelowanie numeryczne powinno
stanowi¢ oddzielny rozdziat, podobnie jak mikroskopowa analiza przetoméw. Zbyt duzo

miejsca (cztery podrozdziaty) poswigcono natomiast bardzo prostej analizie statystycznej,
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ktéra niewiele wnosi do poznania procesOw pekania metalicznych materiatow
warstwowych.
Podzial mechaniki pgkania na trzy obszary, przedstawiony na str. 13, jest zdecydowanie

niepelny.

. Cennym uzupelnieniem przegladu literatury, a w szczegdlnosci opisu procedur

obliczeniowych krytycznych wartosci wspélczynnika intensywnosci naprezen oraz catki
niezmienniczej J (np. na str. 39) bytyby odpowiednie rysunki.

W rozdziale 7 wskazane byloby zamieszczenie zdjg¢ zniszczonych prébek, zaréwno po
tescie rozciggania, jak i po badaniu odpornosci na pgkanie, w szczegdlnosci wykonanych z

materialu warstwowego.

. Szereg rysunkow i tabel zamieszczonych w pracy jest oczywistych i nic do niej nie

wnoszacych, np. tab. 3.1, rys. 7.2, 7.4, 7.6, 7.8, 7.10, 7.12.

Ekstensometrem nie mierzy si¢ odksztalcenia, lecz wydtuzenie bazy pomiarowe;.

»Przebieg” dotyczy zmiennosci funkceji lub obcigzenia, a w przypadku zaleznosci jest to
np. wykres.
Mechanika pekania nie jest dyscypling naukowa (str. 12), jezeli juz, to specjalnoscia
naukowa.
Autor zamiennie uzywa poje¢: peknigcie i szczelina, podczas gdy pierwsze z nich
dotyczy tworu fizycznego, a drugie geometrycznego.
Wystepujg bledy w nazewnictwie oraz w sformutowaniach, np. ,,aluminium” (zamiast

»Stop aluminium”), ,,tytan” (zamiast ,,stop tytanu”), ,,wlasnosci materiatu” (powinno by¢
»wilasciwosci materialu™), ,liniowo-spr¢zysty” (powinno by¢ ,,liniowo sprezysty™), ,,ilogé
cykli” (powinno by¢ ,liczba cykli”), ,,iloé¢ punktéw” (powinno by¢ ,liczba punktow™),
wanalogicznie jak ...” (powinno by¢ ,analogicznie do ...”), ,rozproszenie wynikoéw”
(lepiej: ,,rozrzut wynikow™).

Praca zawiera duzg liczbg btedéw interpunkcyjnych.

3. Podsumowanie

Na podstawie analizy rozprawy stwierdzam, iz badania w niej zaprezentowane

zostaly wykonane na poziomie naukowym odpowiednim dla prac doktorskich. W

szczegllnosci dotyczy to badan doswiadczalnych wiasciwosci wytrzymalosciowych oraz

odpornosci na pekanie materialow bazowych oraz kompozytu warstwowego Al-Ti w

warunkach  kriogenicznych (temperatura -197°C). Nalezy podkreslié, iz badania




doswiadczalne zostaly uzupelnione o modelowanie numeryczne za pomocg metody
elementow pol naprezen i odksztalcen w probkach wykorzystanych w eksperymencie.

Zamieszczone w recenzji uwagi krytyczne oraz dyskusyjne moze Autor wykorzystaé
w realizacji przysztych badan naukowych. Wynikaja one przede wszystkim z innowacyjnosci
podjetej problematyki i nie obnizaja mojej pozytywnej oceny.

Nie mam watpliwoSci, Ze przedstawiona do recenzji praca spelnia wymogi
stawiane rozprawom doktorskim przez Ustawg o stopniach naukowych i tytule naukowym
oraz o stopniach naukowych i tytule w zakresie sztuki z dnia 14 marca 2003 r. i powinna
by¢ dopuszczona do publicznej obrony, a mgr inz. Maciej Kotyk moze ubiegaé si¢ o

stopien naukowy doktora nauk technicznych w dyscyplinie mechanika.
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