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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr inz. Bartosza Zacharko pt.:
,Influences of thermal resistnce on heat distribution of selected parts of low-pressure tur-
bine of aircraft engines — Wplyw termicznego oporu kontaktowego na wymiane ciepta wy-
branych czesci turbin niskiego ci$nienia silnikow lotniczych”

Recenzj¢ wykonano na zlecenie Przewodniczacego Rady Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna
Politechniki Rzeszowskiej im. Ignacego Lukasiewicza dr hab. inz. Aleksandra Mazurkowa prof.
PRz w oparciu o pismo nr RM-530-23-03/2020/21 z dnia 28.01.2021 r.

Rozprawa doktorska powstata pod kierunkiem dr hab. inz. Roberta Smusza jako promotora.
1. Sylwetka Doktoranta

Mgr inz. Bartosz Zacharko urodzit si¢ 09.10.1992 roku w Przemyslu gdzie w 2011 roku ukonczyt
IT Liceum Ogodlnoksztatcace im. Kazimierza Morawskiego. Nastgpnie rozpoczat studia I stopnia
inzynierskie na kierunku Lotnictwo i Kosmonautyka w Politechnice Rzeszowskiej na Wydziale
Budowy Maszyn i Lotnictwa Kosmonautyki. W 2015 roku uzyskat dyplom inzyniera praca pt.
"Wyznaczenie predkosci krytycznych wirnika sprezarki osiowej silnika turbinowego" i kontynu-
owal ksztalcenie na studiach II stopnia na tym samym kierunku. W 2016 roku obronit prace ma-
gisterska pt. "Badanie wptywu pola temperatury na rozktad wytezenia materiatu turbiny silnika
przeptywowego" 1 rozpoczat studia doktoranckie w Politechnice Rzeszowskiej w dyscyplinie Bu-
dowa i Eksploatacja Maszyn. W ramach realizacji rozprawy doktorskiej zredagowat pod opieka
naukowg dr hab. inz. Roberta Smusza opracowanie pt.: Wptyw termicznego oporu kontaktowego
na wymiane ciepta wybranych czesci turbiny niskiego cisnienia silnikow lotniczych bedace
przedmiotem tej recenzji.

W obszarze dydaktycznym Doktorant prowadzil zajecia z nastgpujacych przedmiotéw: Bu-
dowa silnikéw lotniczych, semestr letni 2016/17, Silniki lotnicze i kosmiczne, semestr letni
2017/18 1 2018/19, Metody numeryczne w budowie i eksploatacji konstrukcji lotniczych, semestr
letni 2019/20.

Mgr inz. Bartosz Zacharko jest uczestnikiem ogtoszonej w 2018 r. II edycji programu ,,Dok-
torat wdrozeniowy” organizowanego przez Ministerstwo Nauki 1 Szkolnictwa Wyzszego. Partne-
rem ze strony sektora przemystowego w realizacji tego programu jest firma lotnicza MTU Aero
Engines Polska gdzie Doktorant jest zatrudniony od 2017 roku na stanowisku Inzyniera ds. ter-
modynamiki.



2. Przedmiot rozprawy

Przedmiotem przedstawionej do oceny rozprawy doktorskiej jest opracowanie korelacji oblicze-
niowych majacych usprawni¢ modelowanie procesu wymiany ciepla w obszarach polaczen lub
bezposredniego kontaktu wybranych czesci turbinowego silnika lotniczego. W szczegdlnos¢ roz-
patrzono wskazane zagadnienie dla takich miejsc konstrukcyjnych jak: platforma zewngtrzna to-
patek kierowniczych turbiny niskiego ci$nienia bedaca w kontakcie z zewnetrzng obudow3 turbi-
ny, polaczenie sSrubowe obudowy turbiny z jej kotnierzem wylotowym oraz miejsce styku topatki
wirujacej z dyskiem. Analiza literatury oraz praktyka inzynierska wykazuje, ze obecnie obszary
te w procesie modelowania rozpatruje si¢ za pomocg uproszczonych korelacji, w ktérych pomija
si¢ zjawisko oporu termicznego w miejscach potaczen.

Podstawg rozpatrzenia tych zagadnien jest fakt, ze uzyskiwane za pomoca obecnie stosowa-
nych metod obliczeniowych rozktady pdl temperatur wykazuja znaczne rozbiezno$¢ z wynikami
badan eksperymentalnych pozyskanych podczas testowania zaréwno silnikéw lotniczych jak
i innego typu maszyn przeplywowych (np. przemystowego turbozespotu gazowego). Brak kom-
patybilnosci miedzy stosowanymi obecnie metodami modelowania a empirycznymi parametrami
pracy poszczegdlnych komponentéw silnikéw lotniczych skutkuje btedng identyfikacja oblicze-
niowych parametréw eksploatacyjnych, takich jak wytrzymato§¢ statyczna i zmegczeniowa pro-
jektowanych elementéw sktadowych tych uktadéw. Niwelacja tak znacznych rozbiezno$ci ma
w zalozeniu skorygowacé znaczgco i zmniejszy¢ niepewnos$¢ wszelkich analiz numerycznych
w tym obszarze co wplynie pozytywnie na proces decyzyjny w zakresie projektowania i konstru-
owania silnikéw lotniczych.

W ramach realizacji rozprawy doktorskiej, przeprowadzono szczegotowa analiz¢ dotyczaca
zidentyfikowania wszelkich czynnikow mogacych mie¢ wptyw na wzrost termicznego oporu
kontaktowego (ang. TCR) w poszczegélnych komponentach turbiny niskiego cis$nienia silnika
lotniczego. Okreslono rodzaj wymiany ciepta, ktory jest konieczny do uwzglednienia w popraw-
nej korelacji obliczeniowej. Rozpatrzono zagadnienia wymiany ciepta na drodze przewodzenia
miedzy elementami pozostajacymi w kontakcie 1 promieniowania oraz konwekcji podczas prze-
ptywu gazu w szczelinach miedzy powierzchniami kontaktowymi. W analizie tej uwzgledniono
rowniez pozostate czynniki powodujace wzrost opornosci cieplnej, tj.: wlasciwosci fizykoche-
miczne materialu 1 przeplywajacego ptynu, sity nacisku, cisnienia i sity masowe, struktury
warstw wierzchnich (fizyczng 1 geometryczna), rodzaj kontaktu i jego zmiennos¢ w czasie, war-
stwy ochronne (powloki), wibracje silnika.

Wskazane powyzej zalozenia ukierunkowujg zakres analizy bedacej przedmiotem opracowa-
nia na zagadnienia o charakterze nie tylko makroskopowym ale réwniez w zakresie mikrostruktur
powierzchni kontaktu. Jednocze$nie determinuje to koniecznos¢ uwzglednienia zagadnien z za-
kresy mechaniki ptynéw w przestrzeniach takich jak mini- lub mikrokanaty. Ze wzgledu na chro-
powato$¢ i niedoskonato$¢ wykonania powierzchni, obszary takie maja miejsce w przypadku
kontaktu elementéw konstrukcyjnych przemieszczajacych si¢ wzgledem siebie lub pozostajacych
w statym polaczeniu. Zaréwno jakos¢ wykonania poszczegdlnych czgsci sktadowych silnika sa-
molotowego jak i wystepujace migdzy nimi przestrzenie maja wptyw na rodzaj i warto$¢ wymia-
ny ciepta. Dodatkowym parametrem determinujacym ten proces jest sposob eksploatacji i wyni-
kajace z tego zuzycie lub odksztalcenia powodujace znaczne dyferencje w procesie okreslenia
warto$ci wspotczynnika wymiany ciepta w miejscach potaczenia analizowanych elementéw kon-
strukcyjnych.



W celu realizacji powyzszych zalozen zaproponowano wilasny autorski skrypt obliczeniowy
opracowany przez Doktoranta 1 stworzony w jezyku Python. Pozwolifo to na zamodelowanie od-
powiedniej powierzchni w zaleznosci od ich stanu rozpatrywanych elementéw konstrukcyjnych.
W szczegblnosci uwzgledniono stochastyczny charakter chropowato$ci majacych miejsce na ta-
kich powierzchniach. Prowadzito to do uwzglednienia w procesie tworzenia kodu programu pod-
stawowych parametréw opisujacych rozpatrywane strefy materiatu jak: srednia arytmetyczna wy-
sokos¢ profilu chropowatosci, Srednie bezwzgledne nachylenie, a takze czynniki geometryczne
takie jak grubo$¢ obiektu i odleglo$¢ separacyjna pomiedzy dwoma powierzchniami. Analiza to-
pografii tak sformutowanych struktur zostata przeprowadzona za pomoca rozktadu Gaussa, co
pozwolito na interpolowanie ,,0stro zakonczonych” krawedzi tego obszaru oraz automatyczng
identyfikacj¢ miejsc naktadania si¢ tych powierzchni, w ktérych tworzyly si¢ punkty kontaktowe.
Nastepnie stosujac metode triangulacji Delanuay'a, mozliwym byto utworzenie siatki tzw. poly-
gonal mesh, ktéra przetransponowano z plikow typu ,,.stI” na format ,,.step”. Umozliwito to prze-
konwertowanie stworzonego w programie Python kodu do komercyjnego Srodowiska Hyper-
Works. Dalsze dziatania polegajace na wykorzystaniu modutéw HyperMesh, AcuSolve (solver
numeryczny z obszaru CFD) pozyskanych od dostawcy firmy Altair datlo Doktorantowi narzedzie
do przeprowadzenia analiz badajacych wptyw poszczegdélnych kontaktowych sposobéw wymia-
ny ciepta (TCC - thermal contact conductance).

Realizujac powyzsze wskazania rozwazono proces przewodzenia dla pieciu réznych stocha-
stycznie wygenerowanych geometrii par kontaktéw elementéw konstrukcyjnych z powietrzem
jako medium mig¢dzywarstwowym i réznymi temperaturami pracy powierzchni. Uwzgledniajac
wplyw temperatury na zmienno$¢ wlasciwosci materiatu takich jak przewodno$¢, ciepto wiasci-
we 1 gestos¢ uzyskano wyniki wskazujgce na staly trend wynoszacy 14 [%] odchylenia standar-
dowego od sredniej uzyskanej wartosci TCC.

Zbadano wptyw promieniowania oraz konwekcji swobodnej 1 wymuszonej. Stwierdzono, ze
strumien ciepla przekazanego na spos6b promieniowania radiacyjnego dla roznicy temperatur
miedzy powierzchniami wynoszacymi 10[K] wynidst 14[%] catkowitego strumienia ciepla, zas
dla r6znicy 100[K] jego udziat wzrést do poziomu 32[%].

W przypadku konwekcji swobodnej dla ktorej uzyskano wartos¢ liczby kryterialnej Grashofa
na poziomie ok. 10~ stwierdzono, ze praktycznie nie ma miejsca na taki rodzaj wymiany ciepta
w mikrokontaktach. Wymuszona konwekcja zmieniata o okoto 6% catkowita wartos¢ wspot-
czynnika przejmowania ciepta w przeptywie przez mikroszczeling dla danych wejSciowych, co
rowniez okazalo si¢ mie¢ bardzo maty wptyw. Wykonano dodatkowe badania numeryczne maja-
ce na celu wykazanie wplywu zmiany temperatury ptynu na wspétczynnik przejmowania ciepta.
Stwierdzono, réwniez ze w tym przypadku charakter zmian okazat si¢ nieistotny, co ostatecznie
wyklucza konwekcje¢ jako czynnik majacy znaczacy wptyw na op6r cieplny w mikrokanatach.

W celu zbadania konwekcji wymuszonej zasymulowano przeptyw ptynu przez mikrokanat
kontaktu obudowy turbiny niskiego cis$nienia z fopatka statorowg i warunkach brzegowych towa-
rzyszacych odejéciu i wznoszeniu samolotu (Take-Off). Zatozono, ze przy stalych temperaturach
powierzchni ciat statych przeprowadzi si¢ weryfikacje zmian temperatury ptynu i ich wptyw na
wspotczynnik przejmowania ciepta na powierzchniach. Analize¢ wykonano w zakresie od 600[K]
do 1000[K] dla temperatury przeptywajacego medium z zastosowanym przyrostem 100[K].

Kolejnym aspektem w przedstawionej rozprawie doktorskiej byto zaimplementowanie w ce-
lach obliczeniowych Metody Lattice-Boltzmanna (LBM) dla modyfikacji tradycyjnych sposobéw
modelowania zjawisk przeptywowych. W zagadnieniach tego typu wykorzystuje si¢ standardowo
platform¢ CFD XFlow z solverem opartym na zatozeniu kinetycznych oddzialywan czasteczek.
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W przypadku Metody Lattice-Boltzmanna mozliwym jest prowadzenie rozwigzan zaawansowa-
nych probleméw nawet w obecnosci ztozonych geometrii. Przedstawiona w opracowaniu meto-
dologia wykazala, ze metoda ta moze by¢ z powodzeniem stosowana dla analizy mikroprzepty-
wow termicznych. Okazalo si¢, ze elementy XFlow wykazujag w modelowaniu znaczne zbiezno-
sci z przyjetymi zalozeniami, co wynika ze stabilnosci kodu obliczeniowego, jego znacznej do-
ktadnosci, stabilnosci 1 wydajnosci w zakresie prognozowania schematu przeptywu. Stwierdzono,
ze metoda ta umozliwia analize skomplikowanych mikroprzeptywéw wystepujacych w odniesie-
niu do ztozonych geometrii.

Doktadno$¢ procedur obliczeniowych stosowanych w programach CFD oraz zaproponowa-
nych przez Doktoranta ich modyfikacji w odniesieniu do rozpatrywanych zagadnien dotyczacych
elementéw konstrukcyjnych silnikéw samolotowych zweryfikowano w odniesieniu do dostep-
nych w literaturze wynikéw badan eksperymentalnych. Przeprowadzone analizy numeryczne
wykazaty zadowalajaca zgodno$¢ potwierdzajac stusznos¢ podjetych dziatan.

Opracowang autorska korelacje umozliwiajaca wyznaczanie przewodnos$ci cieplnej w miej-
scach kontaktu materiatow stosowanych w konstrukcji silnikow samolotowych poddano weryfi-
kacji statystycznej. Korelacja ta oparta na $redniej arytmetycznej chropowatosci i odlegtosci roz-
dziatu odnosi si¢ do powszechnie stosowanych parametréw opisujacych jakos¢ wykonczenia po-
wierzchni wykorzystywanych w branzy lotniczej materiatow. Uwzgledniajac zmienng chropowa-
tos¢ i odlegtos¢ separacji przeprowadzono 24 oddzielne symulacje w celu uzyskania $redniej
wartosci TCC (thermal contact conductance). W oparciu o program MATLAB przeprowadzono
analize umozliwiajaca uzyskanie przyblizenia otrzymanych wynikéw za pomoca powierzchni
okreslonym wielomianem nieliniowym 4 stopnia, bedacym korelacja koncowa. Formuta ta ma
by¢ przetestowana i skonfrontowana z narz¢dziami 1 modelami stosowanymi w firmie MTU Aero
Engines, ktdra jest partnerem z obszaru przemystowego w realizacji projektu ,,Doktorat wdroze-
niowy”, ktérego beneficjentem jest Doktorant przedstawionej do oceny rozprawy.

3. Omowienie tresci pracy

Rozprawg doktorska zredagowano w jezyku angielskim na 170 stronach w 7 rozdziatach z
wykazem oznaczen 1 literatury, zalacznikiem oraz streszczeniami w jezyku polskim 1 angielskim.
Zauwaza si¢ wyrazny podzial opracowania na czg$S¢ teoretyczng, czyli analize literatury z rozpa-
trywanego tematu, praktyczng obejmujgca propozycj¢ wlasnej modyfikacji modelu matematycz-
nego oraz analiz¢ uzyskanych wynikéw, ktérg umieszczono w podsumowaniu. W szczegdlnosci
W opracowaniu uj¢to nastgpujace informacje:

We Wprowadzeniu (rozdz. 1) Doktorant przedstawia genez¢ swojej rozprawy doktorskiej
oraz podstawowe informacje dotyczace realizacji opracowania. Ujeto tutaj podstawowe
informacje dotyczace rozpatrywanych zjawisk termicznych wystepujacych w elementach
konstrukcyjnych silnikéw samolowtowych. W tej cze$ci rozprawy syntetycznie przedstawiono
wstepnie informacje dotyczace: termicznego oporu kontaktowego (TCR), przewodnosci cieplnej
kontaktu (styku) (TCC) oraz metody obliczeniowej Lattice Boltzmanna.

W rozdz. 2, Doktorant przedstawit podstawowe wiadomosci z zakresu metod opisu litych,
chropowatych powierzchni materiatéw stosowanych w elementach silnikéw samolotowych.
Z doswaidczenia wiadomo, ze zadna powierzchnia nie jest idealnie ptaska. Na poziomie
mikroskopowym obserwuje si¢ wiele ,,szczytéw” i ,,dolin”, ktére okreslane sg jako chropowatos¢
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1 ktore charakteryzuja jako$¢ rozpatrywanej powierzchni. W literaturze wyrdznia si¢ trzy sposoby
identyfikacji 1 opisu powierzchni: deterministyczny, stochastyczny 1 fraktalny. W rozdziale tym
opisano kazdy z tych sposobdw, przedstawiajac rownania i zalozenia rzadzace kazdym z nich
z osobna. Ze wzgledu na odmienny charakter opisu powierzchni istotnym jest dobranie
odpowiedniego jego typu dla konkretnej specyfiki badanego zagadnienia wymiany ciepla.

Rozdz. 3 poswigcono opisowi sposobéw wymiany ciepta w miejscu polagczenia (kontaktu)
dwoéch chropowatych ciat stalych. Przedstawiono w tej czesci pracy wykaz czynnikéw
determinujacych i wptywajacych na tzw. termiczny opér kontaktowy uwzgledniajgc parametry
oddziatujace na wymiang ciepta w tym procesie. W oparciu o zmiany temperatury i odniesienia
ich warto$ci do liczby kryterialnej Knudsena, okreslajacej odleglo§¢ miedzyczasteczkowa,
dokonano charakterystyki struktur przeptywu. Przedstawiono réwniez stosowane obecnie
korelacje obliczeniowe wykorzystywane do okreslenia wartosci wspoétczynnika przejmowania
ciepta na granicach osrodkéw typu metal-powietrze-metal. Przedstawiono opisowo podstawy
modeli jedno- i wielokontaktowych zastosowanych do sformutowania rozpatrywanych korelacji,
a takze sposoby przenoszenia energii na granicy medium na poziomie atomowym. W rozdziale
tym, zasygnalizowano réwniez konieczno$¢ rozwazenia wptywu otoczenia na badane elementy
konstrukcyjne silnika samolotowego w postaci drgan i ich wplywu na wymiang
1 rozprzestrzenianie si¢ energii na sposéb ciepta. Kolejnym opisanym obszarem byty zagadnienia
zwigzane z efektem histerezy przyczyniajacemu si¢ do nieliniowych zmian oporu cieplnego
w kontakcie w miejscach polaczen srubowych.

W rodz. 4 poswigcono na analiz¢ numerycznych modeli obliczeniowych stosowanych
w praktyce dla obliczen przeptywowych zbudowanych w oparciu o réwnania kinetyczne Bolt-
zmana oraz Metode Lattice Boltzmanna (LBM). Rozpatrzono podstawy jej wykorzystania wska-
zujac na niedociggnigcia oraz atrybuty w odniesieniu do sposobu identyfikacji propagacji czastek
ptynu w zaleznosci od wymiaru problemu, rodzaju zastosowania, granic stosowalnosci, warun-
kow brzegowych, sposobu postgpowania w przypadku wystapienia zakrzywien krawedzi rozpa-
trywanych obiektéw oraz w odniesieniu do rozwigzania zagadnien sprz¢zonej wymiany ciepta.

Rozdz. 5 jest opisem wykonanych prac modelowych polegajacych na stworzeniu
autorskiego kodu obliczeniowego w programie Python i jego implementacji do komercyjnych
systemOw obliczeniowych. Opis tej czgsci pracy znajduje si¢ w pkt. 2 recenzji.

W rozdz. 6 to podsumowanie i wnioski koncowe oraz podkreslenie najwazniejszych,
z punktu widzenia Doktoranta, wynikow badan obliczeniowych i modelowych. Umieszczono
tutaj rowniez wskazania do sposobu weryfikacji i wykorzystania uzyskanych w rozprawie
wynikow.

W rozdz. 7 to wykaz literatury skladajacy si¢ z 154 pozycji bibliograficznych
o prawidtowym do tematyki pracy doborze.

Na koncu opracowania w Zataczniku umieszczono przyktadowe skrypty obliczeniowe
wykonane przez Doktoranta w trakcie realizacji rozprawy doktorskiej.



4. Osiagniecia uzyskane w pracy

Osiagnigcia pracy to:
* propozycje wlasnych modeli obliczeniowych i optymalizacja procesu wymiany ciepta
w elementach konstrukcyjnych odrzutowych silnikéw samolotowych,
*  mozliwos¢ praktycznego wykorzystania opracowanych metod analitycznych, co zostato
zweryfikowano w odniesieniu do wynikow badan eksperymentalnych opublikowanych
przez innych autoréw.

Uwazam, ze wskazane elementy Swiadczg o uniwersalno$ci zaproponowanych sposobéw mode-
lowania wymiany ciepta we wskazanych w rozprawie aspektach.

5. Oryginalnos¢ pracy

Przedstawione i umieszczone w pracy wyniki maja charakter aplikacyjny i moga by¢ podstawa
do wdrozenia przemystowego. Wniosek ten jest poparty faktem, ze realizacja rozprawy
doktorskiej miajta miejsce w oparciu o projekt ,,Doktorat wdrozeniowy”. Dokotrant wskazuje
konkretnego partnera z sektora przemystowego, ktéry ma zamiar wykorzysta¢ uzyskane wyniki
badan w swojej dziatalnosci projektowo-konstrukcyjne;j.

6. Uwagi krytyczne redakcyjne i dyskusyjne do pracy

Opracowanie przedstawione do recenzji zostato zredagowane w jezyku angielskim i zapewne
powodem takiego podejscia jest wspotpraca Doktoranta z firmg MTU Aero Engines Polska gdzie
jest zatrudniony od 2017 roku na stanowisku Inzyniera ds. termodynamiki i z ktérg realizowat
projekt ,,Doktorat wdrozeniowy”. Recenzent nie posiadajacy znajomosci j¢zyka na poziomie na-
tive speaker moze ogdlnie stwierdzi¢, ze nie zauwaza pod tym wzgledem powaznych uchybien
w tym opracowaniu. Nasuwa si¢ tylko jedna uwaga o charakterze redakcyjnym, mianowicie brak
wzoru rownania ciggtosci modelu Boltzmana na stronie 77 opracowania. Konsekwencja jest to,
ze w dalszej cz¢sci pracy pojawia si¢ nieprawidlowa numeracja rwnan.

Uwagi o charakterze og6lnym:

1) W opracowaniu brakuje analizy weryfikujacej uzyskane wyniki badan modelowych
w odniesieniu do wlasnego eksperymentu. Niemniej Doktorant wskazat logiczng
przyczyne tego braku, jednoczes$nie informujac jak zostanie to w przysztosci uzupetnione

2) W pracy uzyskane wyniki modelowania odniesiono do eksperymentéw innych autoréw
o czym wspomniatem w pkt. 4 tej opini. Osobiscie uwazam, ze by¢ moze ten aspekt moze
wskazywa¢ na utylitarno$¢ uzyskanych modeli obliczeniowych, poniewaz stan ten
wskazuje na petng bezstronnos¢ weryfikacji.

Podsumowujac te czes¢ recenzji, stwierdzam, ze praca jest zredagowana odpowiednim
technicznym i naukowym jezykiem, z dobrze dobranym materiatem ilustracyjnym. Zachowano
kolejnos¢ przywotanych cytowan z literatury.

Przedstawione powyzej uwagi maja przede wszystkim charakter dyskusyjny i redakcyjny
1 W niczym nie umniejszaja warto$ci merytorycznych tego opracowania, ktére oceniam wysko.



7. Podsumowanie tresci pracy i uwag

Uwazam, ze aplikacyjny chrakter przedstawionych wynikéw modelowania zweryfikowanych
wynikami badan eksperymentalnych innych autoréw niz Doktorant daje podstaw¢ do uznania, ze
cel pracy zostal osiggniety. Rozpatrywane zagadnienia powinny by¢ nadal rozwijane 1 s3
znaczacym poznawczo obszarem, ktory moim zdaniem Autor opracowania winien nadal
poszerza¢. Nadziej¢ na to, ze si¢ tak stanie daje informacja o wspétpracy z przedstawicielem
przemystu MTU Aero Engines Polska, ktéry moze podjac si¢ weryfikacji uzyskanych modeli ob-
liczeniowych w odniesieniu do swoich produktéw a nastepnie ich wdrozeniu.

8. Ocena pracy i wniosek koncowy

Stwierdzam, ze przedtozona praca zawiera oryginalne ujecie problemu naukowego i §wiadczy
0 opanowaniu przez jej Autora mgr inz. Bartosza Zacharko naukowych metod do§wiadczalnych,
a takze analityczno-numerycznych stosowanych w dyscyplinie inzynieria mechaniczna, a tym
samym wyczerpuje warunki okreslone przez Ustawe Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce
w art. 187 ust. 1-2 z dnia 20 lipca 2018 r i uzasadnia dopuszczenie jej do publicznej obrony o co
wnioskuje.



