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RECENZIA

Recenzja dorobku naukowego oraz osiggnie¢ naukowych
w postepowaniu o nadanie stopnia naukowego doktora habilitowanego
w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych
drainz. Arkadiusza Stefana Bednarza

Niniejsza opinia zostata opracowana w zwigzku z postepowaniem w sprawie nadania stopnia doktora
habilitowanego dr. inz. Arkadiuszowi Stefanowi Bednarzowi, wszczetym na podstawie wniosku z dnia
11.02.2026 r., ztozonego za posrednictwem Rady Doskonato$ci Naukowej. Postepowanie prowadzone
jest w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie inzynieria mechaniczna, a jednostka
wtasciwg do jego przeprowadzenia jest Politechnika Rzeszowska im. Ignacego tukasiewicza.

Gtéwnym przedmiotem recenzji jest ocena osiggniecia naukowego oraz istotnej aktywnosci
badawczej, dydaktycznej i organizacyjnej Wnioskodawcy. Podstawe oceny stanowi przedtozone przez
Habilitanta — zgodnie z art. 219 ust. 1 pkt 2 Ustawy — osiggniecie naukowe zatytutowane:

»Ocena wptywu warunkdéw pracy, geometrii i technologii wykonania na wytrzymatos¢
zmeczeniowq sprezarki z silnika lotniczego” .

Na zadeklarowane osiggniecie naukowe sktadajg sie trzy integralne elementy:

. Autorska monografia naukowa pt. , Wpfyw warunkow pracy i technologii wykonania na
wytrzymatos¢ zmeczeniowq topatek sprezarki osiowej” (Oficyna Wydawnicza
Politechniki Rzeszowskiej, 2025).

. Cykl 9 powigzanych tematycznie artykutéw naukowych pod wspdlnym tytutem: , Ocena
wpfywu warunkow pracy, geometrii i technologii wykonania na wytrzymatos¢
zmeczeniowq sprezarki z silnika lotniczego”.

. Jedno oryginalne osiggniecie projektowe o charakterze konstrukcyjnym
i technologicznym , Turboalternator lotniczy zintegrowany z bebnem/watem i statorem
sprezarki” .



Podstawag materialng opracowania niniejszej opinii s3 kompletne dokumenty przedtozone przez
Kandydata, obejmujace w szczegdlnosci: wniosek habilitacyjny, autoreferat, wykaz osiggnieé
naukowych, dydaktycznych i organizacyjnych, dokumentacje osiggniecia projektowego, a takze
publikacje naukowe oraz monografie habilitacyjna.

Recenzja sktada sie z mojej odpowiedzi na trzy warunki zawarte w Art. 219. prawa o szkolnictwie
wyzszym i nauce, Dz.U.2023.0.742, tj.:

1. Czy Kandydat posiada stopien doktora?

2. Czy Kandydat posiada w dorobku osiggniecia naukowe, stanowigce znaczny wktad w rozwdj
dyscypliny inzynieria mechaniczna?

3. Czy Kandydat wykazuje sie istotng aktywnoscig naukowg realizowang w wiecej niz jednej
uczelni, instytucji naukowej, w szczegdlnosci zagranicznej?

Na zakonczenie zawartem wniosek koricowy.

1.  Weryfikacja posiadania stopnia doktora przez Kandydata

Na podstawie zatgczonych dokumentéw stwierdzam, ze dr inz. Arkadiusz Stefan Bednarz posiada
stopien doktora nauk inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie inzynieria mechaniczna. Stopien ten
zostat nadany w 2019 roku przez Politechnike Rzeszowskg im. Ignacego tukasiewicza, Wydziat Budowy
Maszyn i Lotnictwa. Rozprawa doktorska pt. ,,Numeryczno-eksperymentalna analiza naprezen oraz
trwatosci zmeczeniowej topatek z uszkodzeniami w zakresie drgan rezonansowych” dotyczyta
waznego zagadnienia z obszaru wytrzymatosci zmeczeniowej elementéw wirnikowych silnikéw
lotniczych. Promotorem pracy byt dr hab. inz. Lucjan Witek, prof. PRz, natomiast promotorem
pomocniczym dr inz. tukasz Swiech.

Studia drugiego stopnia (magisterskie) Kandydat ukonczyt w 2014 roku na Politechnice
Rzeszowskiej im. Ignacego tukasiewicza na kierunku lotnictwo i kosmonautyka, uzyskujgc tytut
zawodowy magistra inzyniera. Praca magisterska dotyczyta analizy wytrzymatosciowej topatki
sprezarki silnika turbinowego. Wczesniej, w 2013 roku, uzyskat tytut inzyniera na tym samym
kierunku, realizujgc prace dotyczgcg modelowania silnika turbinowego. Ponadto w 2016 roku uzyskat
drugi tytut inzyniera na Uniwersytecie Rzeszowskim na kierunku mechatronika, co wskazuje na
poszerzenie kompetencji o aspekty systemowe i sterowania.

Doswiadczenie naukowe i zawodowe Kandydata obejmuje réwniez wspdtprace z przemystem
lotniczym, w tym zatrudnienie i wspdtprace z przedsiebiorstwami takimi jak Boeing Poland oraz Safran
Aircraft Engines Poland, a takze udziat w projektach realizowanych wspdlnie z Pratt & Whitney
Rzeszéw. Ponadto Kandydat uczestniczyt w pracach o charakterze strategicznym, m.in. w ramach
Partnerstwa Wodorowego przy Ministerstwie Klimatu i Srodowiska, co $wiadczy o jego aktywnosci
w obszarze badan stosowanych i wdrozeniowych.

Istotnym elementem rozwoju naukowego Kandydata sg rowniez zagraniczne staze i aktywnos¢
miedzynarodowa, w tym udziat w programie Fulbrighta oraz mobilnosci Erasmus+, m.in. na University
of Sao Paulo, gdzie prowadzit wyktady i rozwijat wspdtprace naukowa.

Podsumowujac, na podstawie przedtozonej dokumentacji jednoznacznie stwierdzam, ze dr inz.
Arkadiusz Stefan Bednarz spetnia pierwszy warunek okreslony w art. 219 ust. 1 ustawy, tj. posiada
stopien doktora nadany w dyscyplinie odpowiadajgcej przedmiotowi postepowania habilitacyjnego.



2. Ocena osiggniecia naukowego stanowigcego znaczny wktad w rozwdj
dyscypliny

Zgodnie z art. 219 ust. 1 pkt 2 ustawy, dr inz. Arkadiusz Stefan Bednarz przedstawit jako gtéwne
osiagniecie naukowe dzieto ztozone z trzech integralnych elementéw: autorskiej monografii naukowej,
cyklu dziewieciu powigzanych tematycznie artykutdw naukowych oraz jednego oryginalnego
osiggniecia projektowego. Osiggniecie to zostato ujete pod wspdlnym tytutem: ,Ocena wplywu
warunkow pracy, geometrii i technologii wykonania na wytrzymatos¢ zmeczeniowq sprezarki
z silnika lotniczego” . Monografia habilitacyjna zostata wydana w roku 2025 przez Oficyne Wydawnicza
Politechniki Rzeszowskiej, liczy 233 strony i nosi tytut ,Wplyw warunkow pracy i technologii
wykonania na wytrzymafos¢ zmeczeniowq topatek sprezarki osiowej”. Z kolei cykl artykutow
obejmuje publikacje z lat 2019-2023, a ich faczna wartos¢ punktowa wedtug wykazu przedtozonego
przez Habilitanta wynosi 927 punktéw MEiN. Juz sam sposéb zdefiniowania osiggniecia wskazuje, ze
nie jest to przypadkowy zbiér publikacji, lecz konsekwentnie budowany program badawczy,
prowadzony od poziomu modeli materiatowych i zmeczeniowych, przez analize rzeczywistych
warunkéw eksploatacji, az po watki konstrukcyjne, przeptywowe i wdrozeniowe.

Na wstepie nalezy podkresli¢, ze problematyka podjeta przez Habilitanta ma wysokg range
naukowa i aplikacyjng w obrebie inzynierii mechanicznej. topatki sprezarek osiowych i odsrodkowych
nalezg do najbardziej obcigzonych elementéw wspétczesnych silnikow lotniczych. Ich praca odbywa
sie w warunkach jednoczesnego oddziatywania sit odsrodkowych, obcigzen aerodynamicznych, drgan
rezonansowych, zmian temperatury, a takze losowych uszkodzen typu FOD. Oznacza to, ze rzeczywista
ocena ich trwatosci nie moze sprowadzac¢ sie do prostego sprawdzenia warunku wytrzymatosci
statycznej, lecz musi obejmowac wielofizyczne sprzezenie zjawisk materiatowych, dynamicznych,
przeptywowych i technologicznych. Dotgczona analiza stanu wiedzy trafnie wskazuje, ze wtasnie ten
obszar stanowi obecnie jeden z najwazniejszych frontéw badawczych w lotniczej mechanice
konstrukcji, poniewaz dotyczy elementéw decydujacych jednoczesnie o bezpieczenstwie lotu,
niezawodnosci silnika i mozliwosciach dalszej redukcji masy konstrukcji.

Autorska monografia habilitacyjna zostata skonstruowana w sposdb dojrzaty i bardzo dobrze
przemyslany. Juz sam uktfad tresci pokazuje, ze Autor nie ograniczyt sie do waskiego ujecia jednego
wycinka zagadnienia, lecz $wiadomie ujgt problem w szerokiej perspektywie. Monografia prowadzi
czytelnika od stanu wiedzy, obejmujacego bezpieczenstwo lotnicze, aspekt wytrzymatosciowy, aspekt
przeptywowy, kulowanie, powtoki i mozliwosci druku 3D, poprzez modele materiatowe izotropowe,
ortotropowe i anizotropowe, nastepnie przez szacowanie danych zmeczeniowych, eksperymentalne
badania zmeczeniowe, projektowanie i inzynierie odwrotng stopnia sprezarki, obliczenia analityczne
i numeryczne topatki, az po ocene wptywu obrébki powierzchniowej i technologii przyrostowych. Taki
uktad jest z punktu widzenia recenzenta bardzo warto$ciowy, poniewaz dowodzi, ze Habilitant nie
rozumie trwatosci zmeczeniowej jako odizolowanego parametru materialowego, lecz jako wynik
wspotdziatania geometrii, obcigzen, wifasciwosci materiatu, technologii wykonania i realnych
warunkéw pracy. To jest wtasnie sposdb myslenia charakterystyczny dla dojrzatej inzynierii
mechanicznej.

Szczegdlnie trafnie sformutowano cele naukowe monografii. Habilitant zatozyt okreslenie
wplywu temperatury na wiasciwosci zmeczeniowe stopu martenzytycznego w kontekscie obliczen
metoda lokalnego odksztatcenia e-N, weryfikacje wptywu temperatury pracy na analityczne modele
zmeczeniowe, pordwnanie danych analitycznych i eksperymentalnych, wykorzystanie inzynierii
odwrotnej do budowy modelu geometrycznego fopatki, ocene wptywu wirowania, temperatury
i obcigzen aerodynamicznych na stan naprezen i trwatos¢, zbadanie wptywu obrébki powierzchniowej



na stan uplastycznienia i pole naprezen szczatkowych, ocene wptywu tych naprezen na trwatos¢,
a takze zbudowanie modelu ortotropowego topatki wykonanej metodg SLM. Dodatkowo Autor przyjat
cel dalszoplanowy, ktérym bylo usystematyzowanie i zestawienie wybranych aspektéw
technologiczno-mechanicznych wptywajacych na trwatos¢ topatek. Tak zdefiniowany program
badawczy ma dwa istotne walory. Po pierwsze, jest wewnetrznie spdjny. Po drugie, odpowiada
realnym lukom poznawczym, ktére Autor sam wyraznie identyfikuje, wskazujgc brak syntetycznego
opracowania obejmujgcego réwnolegle materiat, obcigzenie, rezonans, obrébke powierzchniowg
i technologie addytywne w odniesieniu do sprezarek lotniczych.

Wysoko oceniam takze to, ze monografia nie ma charakteru wytacznie kompilacyjnego. Z jej
streszczenia i podsumowania wynika, ze Habilitant nie tylko zebrat rozproszong wiedze, ale przedstawit
zbiér witasnych wynikéw: zalezne od temperatury dane materiatowe, mapy rozktadéw naprezen
i przemieszczen dla réznych wariantdw materiatu i orientacji SLM, wartosci naprezen szczagtkowych po
kulowaniu oraz zweryfikowany algorytm obliczert zmeczeniowych stuzgcy do prognozowania liczby
cykli do inicjacji pekniecia. Wnioski monografii prowadza do rekomendacji projektowych
i technologicznych, odnoszacych sie do stosowania obrébki powierzchniowej, doboru modeli
zmeczeniowych i wykorzystania modelu ortotropowego SLM w dalszych procedurach certyfikacyjnych
komponentdéw lotniczych. Oznacza to, ze monografia ma nie tylko walor porzadkujacy, ale réwniez
projektowy i decyzyjny, co nalezy uznac za jej mocng strone.

Dotgczona analiza dorobku naukowego bardzo trafnie uwypukla, ze zasadnicza wartos¢ tego
osiggniecia polega na ujeciu topatki sprezarki jako elementu pracujgcego w ztozonym stanie
obciazenia, ktérego nie da sie poprawnie oceni¢ bez sprzezenia mechaniki ciata statego z mechanika
ptyndw. Zwrdcono tam uwage na superpozycje obcigzen odsrodkowych, aerodynamicznych
i termicznych, na koniecznos¢ stosowania analiz FSI oraz na fakt, ze drgania rezonansowe pozostajg
gtéwnym mechanizmem inicjacji uszkodzen wysokocyklowych. To istotne spostrzezenie, bo pozwala
wiasciwie osadzi¢ prace dra Bednarza na tle swiatowych trendéw. Nie jest to badanie waskiego,
laboratoryjnego problemu, lecz odpowiedZ na centralny problem konstrukcji lotniczych: jak
modelowa¢ i wydtuzaé zycie elementu krytycznego, ktéry pracuje réwnoczesnie jako czes¢ uktadu
aerodynamicznego, dynamicznego i materiatowego.

Przed tg monografig Swiatowa literatura dysponowata juz rozproszong wiedzg w kilku osobnych
nurtach: istniaty publikacje o zmeczeniu topatek, osobno o wptywie temperatury na witasciwosci
materiatdw, osobno o shot-peeningu, osobno o rezonansie i osobno o ortotropii materiatéw
wytwarzanych metodami przyrostowymi. Brakowato jednak jednego syntetycznego opracowania,
ktére réwnolegle i w jednym ciggu badawczym spinatoby: materiat, temperature, geometrie,
inzynierie odwrotng, obcigzenia odsrodkowe, aerodynamiczne i cieplne, rezonans, kulowanie,
naprezenia szczagtkowe oraz modelowanie ortotropowe topatki z druku 3D. Sam Habilitant
w autoreferacie wskazuje wtasnie taki brak syntetycznego ujecia jako jedng z luk poznawczych, ktére
chciat wypetnié.

Habilitant wnidst zintegrowane, interdyscyplinarne opracowanie budujgce jeden spdjny model
myslenia o trwatosci topatki sprezarki osiowej. Monografia nie ogranicza sie do przegladu, lecz
obejmuje wtasny program badawczy: dobdr materiatu, préby rozciggania z uwzglednieniem
temperatury, opracowanie modeli zmeczeniowych zaleznych od temperatury, eksperymenty
trwatosciowe, implementacje kodu obliczeniowego do analiz niskocyklowych, budowe geometrii
topatki metodg inzynierii odwrotnej, analityczne i numeryczne wyznaczenie standw naprezen, ocene
wplywu obcigzen bezwtadnosciowych, aerodynamicznych i cieplnych, analize rezonansu, ocene shot-
peeningu oraz model ortotropowy topatki wykonanej metodg SLM. Autor wskazat tez rdznice
deformacyjne wynikajace z kierunku druku i zastosowania modelu ortotropowego.



Monografia poszerza zatem wiedze $wiatowg przede wszystkim na poziomie integracji wiedzy
i metodologii. Nie dlatego, ze odkrywa pojedyncze nowe prawo fizyczne, ale dlatego, ze t3czy dotad
rozdzielone obszary w jeden uzyteczny, obliczalny i inzyniersko spéjny program oceny trwatosci
topatek lotniczych. W tym sensie dr Bednarz przesungt wiedze z poziomu ,,czesciowych odpowiedzi” do
poziomu catosciowego modelu analizy komponentu krytycznego. Taki wktad ma znaczenie $wiatowe,
bo w lotnictwie realny postep bardzo czesto polega nie na jednostkowym odkryciu, lecz na stworzeniu
procedury pozwalajgcej lepiej projektowaé i ocenia¢ bezpieczenstwo elementu wysoko
odpowiedzialnego.

Cykl dziewieciu artykutdw uktada sie, w mojej ocenie, w trzy logiczne bloki badawcze. Pierwszy
obejmuje problematyke modeli zmeczeniowych, rezonansu i uszkodzen typu FOD. Drugi dotyczy
wptywu obrébki powierzchniowej, zwtaszcza shot-peeningu, oraz roli naprezen szczatkowych. Trzeci
rozszerza perspektywe na zagadnienia przeptywowe i systemowe, w tym wplyw uproszczen
modelowania obcigzen aerodynamicznych, wpltyw rzeczywistych obcigzen przeptywowych na
czestotliwosci rezonansowe oraz wptyw geometrii wirnika sprezarki odsrodkowej na parametry pracy
silnika. Ta architektura cyklu jest uzasadniona merytorycznie. O$ gtébwna pozostaje ta sama: zaleznos¢
pomiedzy geometrig, obcigzeniem, materiatem, stanem naprezen i skutkami eksploatacyjnymi. Rdzni
sie jedynie poziom ujecia problemu: od lokalnego karbu w topatce do poziomu zespotu sprezarkowego
i jego wptywu na prace jednostki napedowe;.

Publikacja A1, opublikowana w Journal of KONES w roku 2019, stanowi wazny punkt wyjscia dla
catego programu badawczego. Habilitant badat w niej wptyw modelu umacniania cyklicznego na wyniki
numerycznej analizy zmeczeniowe] topatki sprezarki z karbem typu V na krawedzi natarcia.
Zastosowano tu model geometryczny topatki silnika PZL-10W wykonanej ze stopu EI-961 oraz metode
€—N. Istotg pracy byto wykazanie, ze wybdér modelu konstytutywnego materiatu ma bezposredni wptyw
na doktadnos$¢ prognozowanej trwatosci. To wazny problem metodologiczny, czesto niedoceniany
w praktyce inzynierskiej, gdzie pokusa wykorzystania ,,domysinych” parametréw materiatowych bywa
bardzo duza. Dr inz. Arkadiusz Bednarz trafnie pokazat, ze nieuwzglednienie umacniania cyklicznego
prowadzi do niedoszacowania naprezen i odksztatcen w rejonie defektu, a w konsekwencji do btednej
oceny resursu. Nie jest to jeszcze praca o najwiekszym zasiegu, ale ma duze znaczenie jako fundament
metodyczny dalszych analiz.

Wczesniej byto wiadomo, ze do analiz e-N topatek z defektami stosuje sie modele zmeczeniowe
i modele umacniania cyklicznego, ale praktyka inzynierska czesto traktowata wybdr modelu
umacniania jako element techniczny, a nie jako Zrddto zasadniczych réinic w wyniku prognozy
trwatosci. Znane byly tez wczesniejsze prace nad topatkami z uszkodzeniami wstepnymi, ale brakowato
przejrzystego pokazania, jak bardzo sam dobdér modelu umacniania cyklicznego zmienia wynik
numerycznej oceny zycia zmeczeniowego konkretnej fopatki silnika lotniczego.

Dr inz. Arkadiusz Bednarz przeprowadzit analize na rzeczywistym obiekcie inzynierskim.
Poréwnat trzy modele umacniania cyklicznego i pokazat, ze wynik numerycznej prognozy zycia
zmeczeniowego jest od nich wyraznie zalezny. Whniosek byt jednoznaczny: nieuwzglednienie
umacniania cyklicznego prowadzi do niedoszacowania naprezen i odksztatcern w obszarze defektu,
a wiec do btednej oceny trwatosci.

Poszerzenie wiedzy Swiatowej polegato tutaj na metodycznym doprecyzowaniu wiarygodnosci
analiz e-N dla topatek z defektem. Habilitant pokazat na konkretnym, istotnym lotniczo przypadku, ze
wybor modelu konstytutywnego jest czynnikiem krytycznym dla bezpieczenstwa prognozy. To
poszerzenie wiedzy ma charakter fundamentalny dla praktyki CAE: przesuwa Srodek ciezkosSci z samej
geometrii i obcigzenia na poprawnos¢ odwzorowania odpowiedzi materiatu pod obcigzeniem



cyklicznym. Innymi stowy, Swiatowa wiedza zostata tu powiekszona przez ilosciowe wykazanie skali
btedu, jaki generuje nieadekwatny model umacniania.

Publikacja A2, rowniez jednoautorska, pt. Evaluation of Material Data to the Numerical Strain-
Life Analysis of the Compressor Blade Subjected to Resonance Vibrations, jest moim zdaniem jedna
z najistotniejszych metodologicznie prac w catym cyklu. Juz sam jej tytut pokazuje przesuniecie ciezaru
z samego modelu konstytutywnego na jako$¢ danych wejsciowych do analizy strain-life. W Swietle
dotgczonej analizy problem ten ma znaczenie wrecz fundamentalne, poniewaz dla stopu EI-961 badano
liczne estymacje modeli materiatowych oraz rézne warianty réwnan Mansona-Coffina-Basquina
i Ramberga-Osgooda. Innymi stowy, Habilitant dotyka tu jednego z najtrudniejszych obszardéw
praktycznej mechaniki zmeczenia: nie wystarczy mieé poprawny algorytm obliczeniowy, jesli
parametry materialowe zostaty oszacowane niewtasciwie. Wartos¢ tej pracy polega na tym, ze
porzadkuje ona czutos¢ wynikdw na przyjete dane, a wiec daje srodowisku inzynierskiemu informacje,
gdzie faktycznie znajdujg sie najwieksze zrddta btedu. To jest wktad bardziej wartosciowy, niz mogtoby
wynikac z samej liczby stron artykutu.

Wczeéniej wiadomo byto, ze dane materiatowe sg niezbedne dla analiz strain-life, ale
w literaturze i praktyce przemystowej czesto przyjmowano parametry oszacowane, uproszczone lub
zapozyczone z baz danych bez petnej analizy ich wptywu na wynik koncowy. Innymi stowy, istniata
Swiadomos¢ problemu, lecz brakowato wystarczajgco jasno pokazanej czutosci prognoz trwatosci na
wybér zestawu danych materiatowych dla topatki pracujacej w rezonansie.

Habilitant sprawdzit, jak wybdr danych sprezysto-plastycznych, krzywych €-N i parametrow
umacniania cyklicznego wptywa na prognozowang zywotnos¢ topatki pierwszego stopnia sprezarki
PZL-10W z karbem na krawedzi natarcia. Przeprowadzit poréwnawcze obliczenia z uzyciem osSmiu
metod oceny zmeczeniowej opartych na modelu Manson-Coffin-Basquin i wykazat, ze rdznice
w danych wejsciowych prowadzg do duzych odchylen w przewidywanej liczbie cykli do inicjacji
pekniecia. Zidentyfikowat tez, ktére parametry najmocniej determinujg wynik i pokazat, ze metody
uwzgledniajgce petniejszg informacje o histerezie i umacnianiu cyklicznym dajg wyniki bardziej
konserwatywne i spdjne. Tutaj wktad dra Bednarza polega na uporzgdkowaniu problemu niepewnosci
materiatowe]j w analizie strain-life elementdw lotniczych. Powiekszyt wiedze swiatowa nie przez nowy
model matematyczny, lecz przez pokazanie, ze jakos¢ danych materiatowych jest zmienng pierwszego
rzedu, a nie technicznym detalem. Dla swiatowe]j praktyki obliczeniowej to wazne: praca dostarcza
argumentu, ze wiarygodno$¢ analizy trwatosci zalezy réwnie mocno od doboru danych, jak od samego
modelu MES. W rezultacie wiedza Swiatowa zostata tu rozszerzona w kierunku standaryzacji i walidacji
danych materiatowych do prognoz zmeczeniowych komponentéw lotniczych.

Publikacja A3, pt. Influence of the Amplitude of Resonance Vibrations on Fatigue Life of
a Compressor Blade with Simulated FOD Damage, stanowi naturalne rozwiniecie dwdch poprzednich
prac. Habilitant przechodzi tutaj od pytania , jak modelowac” do pytania ,jak reaguje realny element
z uszkodzeniem przy zmianie amplitudy rezonansu”. Zastosowano symulacje karbu FOD na topatce
pierwszego stopnia sprezarki silnika PZL-10W, wykorzystano rézne modele zmeczeniowe, trzy modele
umacniania cyklicznego i dwa modele korekcji naprezen srednich, a wyniki poréwnano
z wczesniejszymi badaniami eksperymentalnymi. Zakoriczenie tej pracy jest szczegdlnie wazne. Po
pierwsze, pokazano, ze przy amplitudzie 2,5 mm inicjacja pekniecia staje sie juz obserwowalna,
podczas gdy przy nizszych amplitudach nie byta stwierdzana. Po drugie, wykazano, ze zastosowanie
korekcji naprezen srednich moze niemal podwoi¢ prognozowang liczbe cykli do inicjacji pekniecia. Po
trzecie, co bardzo interesujgce poznawczo, uszkodzenie potaczone z lokalnym uplastycznieniem moze
generowac S$ciskajgcy stan naprezenia w dnie karbu, prowadzac w pewnych konfiguracjach do
pozornego wzrostu trwatosci wzgledem prostszych modeli. To wtasnie taki wynik pokazuje, ze



Habilitant potrafi dostrzec ztozono$¢ mechanizméw FOD i nie poprzestaje na intuicyjnym, ale
uproszczonym whniosku, ze kazdy defekt zawsze dziata tak samo.

Wczesniej nauka Swiatowa zawierata wiedze, ze uszkodzenia FOD radykalnie obnizajg trwatos¢
topatek i Ze rezonans jest jednym z gtéwnych mechanizmédw prowadzacych do pekania
wysokocyklowego. Istniaty tez wczesniejsze badania eksperymentalne topatek z uszkodzeniami
wstepnymi. Nie byto jednak dostatecznie przejrzystego, ilosciowego powigzania pomiedzy amplituda
drgan rezonansowych, stanem naprezenia w dnie karbu FOD i liczbg cykli do inicjacji pekniecia,
z jednoczesnym porédwnaniem réznych modeli zmeczeniowych, modeli umacniania i korekcji naprezen
Srednich.

Dr inz. Arkadiusz Bednarz pokazat, ze wzrost amplitudy rezonansu istotnie zmienia pola
naprezen w rejonie karbu i prognozowang liczbe cykli do uszkodzenia, a takze ze modele numeryczne
majg tendencje do przeszacowywania trwatosci wzgledem eksperymentu. Jednoczesnie wskazat, ze
lokalne uplastycznienie po udarze moze generowac $ciskajacy stan naprezen w dnie karbu, co
czesciowo zmienia intuicyjny obraz wptywu FOD.

Swiatowa wiedza zostata tutaj uzupetniona przez ilosciowe sprzezenie trzech zjawisk: rezonansu,
FOD i lokalnej nieliniowosci materiatowej. Wczesniej te trzy watki istniaty, ale czesciej osobno. Dr
Bednarz pokazat ich wspdétdziatanie na konkretnym przyktadzie lotniczym i wykazat, ze amplituda drgan
jest nie tylko ,skalg obcigzenia”, lecz czynnikiem sterujagcym lokalnym stanem naprezen i btedem
prognozy modeli numerycznych. To bardzo wazne, bo pomaga lepiej rozumieé, kiedy obliczenia s3
nadmiernie optymistyczne i gdzie lezy granica bezpieczeristwa eksploatacyjnego uszkodzonej topatki.

Za najmocniejszg cze$¢ catego osiggniecia uwazam blok poswiecony obrébce powierzchniowej
i naprezeniom szczgtkowym, a wiec przede wszystkim publikacje A4 i A5. W pracy A4, opublikowanej
w Materials w roku 2020, Habilitant wraz z Wojciechem Misiotkiem przedstawit kompleksowg ocene
wplywu shot-peeningu na trwato$¢ zmeczeniowgq topatki sprezarki pracujgcej w warunkach drgan
rezonansowych. Zastosowano model geometryczny topatki z lokalnym uszkodzeniem FOD, analize
modalng i harmoniczng, metode strain-life opartg na réwnaniach Manson—Coffin—Basquin i Ramberg—
Osgood, a ponadto zbadano wielkos¢ ziaren i grubos$¢ warstwy uplastycznionej po kulowaniu. Istotny
jest tu nie sam wniosek, ze shot-peening poprawia trwatos¢, bo to wiadomo w sensie ogélnym od
dawna, ale sposéb, w jaki Bednarz ten efekt wyjasnia. Autor powigzat lokalizacje najwiekszych
naprezen z gruboscig warstwy uplastycznionej i zaproponowat mechaniczne wyttumaczenie wzrostu
trwatosci, oparte na zmianie rozktadu pdl naprezenia i odksztatcenia. To jest juz poziom badania, ktore
nie tylko stwierdza efekt, lecz rozumie jego przyczyne.

W literaturze swiatowej jest znany fakt, ze kulowanie wzmacnia trwatos¢ zmeczeniowg metali
dzieki wprowadzeniu korzystnych naprezen sciskajgcych i modyfikacji warstwy wierzchniej, a jego
efekt badano juz szeroko dla stali, superstopédw i stopéw tytanu, brakowato jednak dobrze
udokumentowanego, ilosciowego odniesienia tego zjawiska do szczegdlnie ztozonego przypadku
topatki lotniczej pracujgcej w warunkach rezonansu i dodatkowo obcigzonej lokalnym uszkodzeniem
typu FOD; wkfad Habilitanta polegat na tym, ze przeprowadzit kompleksowg analize takiego wtasnie
przypadku, budujac szczegdétowy model geometryczny topatki z karbem FOD, wykonujgc analize
modalng i harmoniczng, wprowadzajagc do modelu pola naprezen szczatkowych po kulowaniu
i oceniajagc trwatos¢ metodg &—N, przy czym nie poprzestat na ogélnym stwierdzeniu o korzystnym
dziataniu shot-peeningu, lecz okreslit, w jakim zakresie, przy jakiej intensywnosci zabiegu i przy jakiej
gtebokosci warstwy obrobionej zmieniajg sie pola naprezen, odksztatcen oraz przewidywana liczba
cykli do inicjacji pekniecia; w tym wtasnie sensie poszerzyt wiedze swiatowg, poniewaz przenidst znang
wczesniej ogdlng prawde o korzystnym wptywie kulowania na grunt ztozonego, granicznego problemu



lotniczego i wykazat, ze efekt shot-peeningu mozna nie tylko jakosciowo opisa¢, ale takze ilosciowo
obliczy¢ oraz powigzaé z lokalnym stanem zmeczeniowym elementu krytycznego, przesuwajgc tym
samym stan wiedzy od poziomu stwierdzenia ,,technologia pomaga” do poziomu ,technologie mozna
wtgczy¢ do wiarygodnego modelu oceny bezpieczeristwa topatki sprezarki”.

Jeszcze wyzej oceniam publikacje A5, czyli Numerical and Experimental Assessment of the
Effect of Residual Stresses on the Fatigue Strength of an Aircraft Blade opublikowang w Materials
w roku 2021. W tej pracy Habilitant osigga najwyzszy poziom dojrzatosci metodologicznej, poniewaz
taczy pomiar eksperymentalny, model numeryczny i interpretacje fizyczng w jeden spdjny cigg
badawczy. Najistotniejszym elementem byto potgczenie pomiardw naprezen resztkowych uzyskanych
metoda dyfrakcji rentgenowskiej z analizami MES i analiza zmeczeniowg €—N. Model uwzgledniat
rzeczywiste pole naprezen szczgtkowych jako warunek poczatkowy, lokalny defekt FOD oraz sekwencje
obrébki powodujacg relaksacje naprezen. Kandydat wykazat, ze naprezenia Sciskajgce wprowadzone
przez peening wyraznie obnizajg amplitude odksztatcen powierzchniowych, przesuwajg obszar
krytyczny w gfab materiatu i wydtuzajg przewidywana liczbe cykli do inicjacji pekniecia. Jednoczesnie
pokazano, ze pdzniejsze operacje obrdbcze czesciowo redukujg ten efekt poprzez relaksacje naprezen.
W praktyce oznacza to, ze sama informacja ,zastosowano kulowanie” nie jest wystarczajgca do
poprawnej oceny trwatosci. Liczy sie rzeczywisty, kofcowy stan naprezen po petnej Scieice
technologicznej. Ten wniosek ma duze znaczenie dla procesu projektowania, technologii i certyfikacji
komponentdw lotniczych.

Wczesniej w literaturze Swiatowej byto dobrze rozpoznane, ze naprezenia szczatkowe po shot-
peeningu mogga poprawiac trwato$¢ zmeczeniowg materiatéw, a ich korzystny wptyw wigzano gtéwnie
z wprowadzeniem $ciskajgcego stanu naprezen w warstwie wierzchniej oraz z opdznianiem inicjacji
i propagacji peknie¢, jednak brakowato dostatecznie dobrze udokumentowanego, ilosciowego
powigzania rzeczywiscie zmierzonych pdél naprezen szczatkowych z numeryczng oceng trwatosci
konkretnej topatki lotniczej pracujgcej w rezonansie i dodatkowo ostabionej defektem FOD; wktad
Habilitanta polegat na tym, ze pofaczyt pomiary naprezen resztkowych uzyskane metoda dyfrakcji
rentgenowskiej z analizami MES i obliczeniami zmeczeniowymi typu strain-life, przygotowat model
geometryczny topatki z lokalnym uszkodzeniem oraz uwzglednit sekwencje obrébki powodujgca
relaksacje naprezen, dzieki czemu mdgt nie tylko okresli¢ poziom naprezen po peeningu, ale réwniez
ilosciowo wykazaé, ze naprezenia Sciskajgce obnizajg amplitude odksztatcen powierzchniowych,
przesuwajg obszar krytyczny w gtab materiatu i wydtuzajg przewidywang liczbe cykli do inicjacji
pekniecia, przy jednoczesnym potwierdzeniu, ze procesy wykorczeniowe czesciowo ostabiajg ten efekt
przez relaksacje naprezen; w tym sensie Habilitant poszerzyt wiedze sSwiatowg, poniewaz przesunat
stan badan od ogdlnej tezy, ze ,naprezenia szczgtkowe po kulowaniu sq korzystne”, do poziomu
iloSciowo zwalidowanego modelu pokazujacego, jak rzeczywiste, zmierzone pola naprezen
resztkowych mogg zosta¢ wprowadzone do analizy trwatosci elementu krytycznego i jak zmieniajg
lokalny stan zmeczeniowy tfopatki lotniczej, a wiec jak technologie powierzchniowa mozna
bezposrednio powigzac z bardziej wiarygodng oceng bezpieczenstwa eksploatacyjnego.

W tym miejscu warto zaznaczy¢, ze dotgczona analiza dorobku dobrze wzmacnia interpretacje
znaczenia prac A4 i A5. Wskazuje ona, ze w lotnictwie inicjacja uszkodzen zmeczeniowych zaczyna sie
zwykle w warstwie przypowierzchniowej, a shot-peening nalezy do absolutnie najwazniejszych
procesow wydtuzajgcych resurs eksploatacyjny topatek. Wskazano réwniez, ze prawdziwe wyzwanie
nie polega dzi$ na ogdlnym stwierdzeniu korzystnego wptywu kulowania, lecz na jego iloSciowym
odwzorowaniu w analizie numerycznej z uwzglednieniem relaksacji naprezen i zmian
mikrostrukturalnych. Na tym tle prace dra inz. Bednarza nie sg wtérnym powtdrzeniem znanej tezy,



ale prébg przetozenia wiedzy technologicznej na obliczalny model inzynierski. To wtasnie czyni ten
fragment dorobku najmocniejszym naukowo.

Publikacja A6, pt. Wpfyw obciqzen aerodynamicznych na czestotliwos¢ rezonansowq sprezarki
osiowej, ma mniejszy ciezar formalny, poniewaz jest rozdziatem w monografii wieloautorskiej, ale nie
nalezy jej lekcewazyé. Z punktu widzenia programu badawczego petni ona role waznego pomostu
miedzy klasyczng analizg wytrzymatosciowa a analizg aeroelastyczng. Habilitant wskazuje tu wyraznie,
ze dla rzetelnej oceny ryzyka rezonansu nie wystarcza analiza swobodna lub obcigzenie jedynie sitg
odsrodkowa. Nalezy uwzglednia¢ wptyw obcigzen aerodynamicznych na pola sztywnosci i masy
efektywnej uktadu, a wiec uwzglednia¢ scenariusze zmiennego obcigzenia w procedurach
diagnostycznych i badaniach rezonansowych. Jako jedyny autor pracy Arkadiusz Bednarz odpowiadat
za catos¢ badan, przygotowanie i napisanie tekstu. Wartosc¢ tej publikacji polega na tym, ze otwiera
droge do dwdch kolejnych, znacznie mocniejszych prac A7 i A8.

Wczesniej w literaturze swiatowej byto wiadomo, ze fopatki sprezarek pracujgce w silnikach
lotniczych sg narazone na rezonans, a ich czestotliwosci wtasne zalezg od geometrii, materiatu
i predkosci obrotowej, przy czym badania eksperymentalne i numeryczne zwykle odnosity sie do
warunkéw uproszczonych, najczesciej bez uwzglednienia rzeczywistych obcigzen aerodynamicznych
dziatajgcych podczas pracy sprezarki; brakowato natomiast dostatecznie dobrze udokumentowanej,
ilosciowej odpowiedzi na pytanie, w jakim stopniu zmienne pola cisnier aerodynamicznych modyfikujg
efektywng sztywnos¢ uktadu wirnik—topatka i przez to przesuwajg czestotliwosci rezonansowe, a sam
Habilitant podkreslat, ze jest to problem praktycznie niemozliwy do bezposredniej weryfikacji
eksperymentalneji stabo rozpoznany w dotychczasowej literaturze. Wktad dra inz. Bednarza polega na
tym, ze opracowat model dynamiczny stopnia sprezarki osiowej oraz szczegétowy model 3D topatki
wykonanej ze stopu EI-961, potaczyt analizy aerodynamiczne z analizami modalnymi, uwzglednit rézne
stany obcigzenia odpowiadajgce zakresom pracy sprezarki, przypadki asymetrycznych pél cisnien oraz
wplyw predkosci obrotowej, a nastepnie wykazat, ze zmiany obcigzen aerodynamicznych powodujg
zauwazalne przesuniecia czestotliwosci wtasnych, szczegdlnie w scenariuszach asymetrycznych i przy
wyzszych wspotczynnikach obcigzenia, przy czym dla wybranych konfiguracji efekt ten byt
wystarczajacy, aby zblizy¢ czestotliwosé wtasng do pasm wymuszen typowych dla pracy urzadzenia
i zwiekszy¢ ryzyko wejscia w rezonans ; w tym sensie Habilitant poszerzyt wiedze Swiatowa, poniewaz
przesunat stan badan od ogdlnego przekonania, ze aerodynamika wptywa gtéwnie na wymuszenie
drgan, do ilosciowo uzasadnionego wniosku, ze rzeczywiste obcigzenia przeptywowe wspédtksztattujg
takze sama charakterystyke dynamiczng topatki i powinny byé uwzgledniane w ocenie ryzyka
rezonansu, w projektowaniu préb rezonansowych oraz w diagnostyce drgan, a wiec przeksztatcit ten
problem z intuicyjnie rozumianego zjawiska w obliczalny i uzyteczny inzyniersko element oceny
bezpieczenstwa eksploatacyjnego sprezarek lotniczych.

Publikacja A7, opublikowana w Scientific Reports w roku 2022, nalezy do najwyzej ocenianych
przeze mnie pozycji w catym cyklu. Autor wraz ze wspotpracownikami zbadat wptyw uproszczen
modelowania obcigzen na stan naprezen i odksztatcen w sprezarce odsrodkowej silnika DGEN 380.
W pracy poréwnano kilka konfiguracji obcigzen: samo wirowanie, wirowanie z ci$nieniem na jednej
stronie topatki, wirowanie z ciSnieniem po obu stronach oraz analize FSI traktowang jako wariant
referencyjny. Wniosek jest bardzo cenny praktycznie: w zakresie oceny naprezern model wirowania
z ci$nieniem na obu stronach topatki daje zadowalajgcg zgodnosc¢ z analizg referencyjng, ale wartosci
odksztatcen pozostajg przeszacowane. Oznacza to, ze inzynier moze czasem pozwoli¢ sobie na pewne
uproszczenie, ale musi wiedzieé, ktéry parametr pozostaje jeszcze wiarygodny, a ktéry juz nie. To
problem niezwykle istotny dla praktyki projektowej, bo petne analizy FSI s3 kosztowne obliczeniowo
i nie zawsze mozliwe do stosowania rutynowo. Uwazam, ze witasnie ta praca pokazuje dojrzatosé



Habilitanta w zakresie nie tylko modelowania, ale tez oceny przydatnosci modeli dla praktyki
przemystowe;.

Publikacja A8, opublikowana w Materials w roku 2022, rozwija watek aeroelastyczny
w odniesieniu do fopatki sprezarki wykonanej ze stopu EI-961. Celem pracy byto ilosciowe okreslenie,
w jakim stopniu rzeczywiste rozktady cisnied aerodynamicznych modyfikujg efektywng sztywnosc
uktadu i przesuwajg czestotliwosci wtasne oraz postacie drgan. To bardzo waziny krok naprzéd
wzgledem weczesniejszych prac, poniewaz Habilitant przechodzi od ogdlnej obserwacji o znaczeniu
obcigzen przeptywowych do konkretnego numerycznego wykazania ich wptywu na czestotliwosci
rezonansowe. Badania oparto na modelu 3D topatki i analizach tgczgcych modele aerodynamiczne
z modalnymi. Ostateczny wniosek jest jednoznaczny: rzetelna ocena ryzyka rezonansu wymaga
uwzglednienia obcigzen aerodynamicznych nie tylko jako sity wymuszajacej, ale rowniez jako czynnika
zmieniajgcego samg charakterystyke dynamiczng konstrukcji. Z punktu widzenia bezpieczeristwa
lotniczego jest to wynik istotny, poniewaz oznacza, ze granice rezonansowe nie sg wielkoscig statg, lecz
zalezg od stanu pracy sprezarki.

Publikacja A9, pt. Numerical study on sensitivity of turbofan engine performance to blade
count of centrifugal compressor impeller, opublikowana w Energies w roku 2023, poszerza zakres
badan o zagadnienie wptywu geometrii wirnika sprezarki odsrodkowej na parametry pracy catego
silnika. Habilitant i wspétautorzy badali wptyw liczby topatek wirnika na pole cisnienia, przeptyw, sity
aerodynamiczne, sprawnosc sprezarki i ryzyko drgan. Przyjeto podejscie sprzegajgce CFD z analizg
strukturalng i modelem cyklu napedowego. To poszerzenie tematyczne uwazam za uzasadnione,
poniewaz pokazuje, ze Autor nie ogranicza sie do lokalnego problemu topatki jako obiektu
zmeczeniowego, lecz potrafi przejs¢ na poziom projektowania catego zespotu przeptywowego. Wyniki
wskazuja, ze liczba topatek nie jest prostym parametrem monotonicznie poprawiajgcym osiggi: jej
zmiana wptywa zarazem na rozkfad pola cisnien, charakter strumienia miedzytopatkowego, obcigzenia
promieniowe i osiowe oraz potencjalng wrazliwos$¢ dynamiczng. Z perspektywy inzynierii mechanicznej
jest to wazne, bo faczy klasyczny problem wytrzymatosci z problemem sprawnosci i poprawnosci
aerodynamicznej.

Za bardzo waziny walor catego osiggniecia uwazam jego wyrazng ciggtosé¢ tematyczna.
W czterech artykutach Habilitant byt jedynym autorem, co potwierdza samodzielno$¢ badawcza.
W artykutach wspodtautorskich jego wktad jest dobrze rozpoznawalny i najczesciej obejmuje
konceptualizacje, przeprowadzenie lub koordynacje obliczedn numerycznych, analize wynikéw oraz
wspottworzenie tekstu. Szczegdlnie istotne jest to w publikacjach A7 i A8, gdzie wkfad Habilitanta
dotyczyt samego rdzenia merytorycznego badan, a nie wytgcznie pracy technicznej. Z punktu widzenia
recenzji habilitacyjnej ma to znaczenie zasadnicze, poniewaz pozwala stwierdzi¢, ze nie jest on biernym
uczestnikiem cudzych projektéw, ale samodzielnym badaczem rozwijajgcym wiasny program
naukowy.

Nie oznacza to jednak, ze osiggniecie jest wolne od ograniczen. Po pierwsze, cykl publikacji nie
jest catkowicie jednorodny. Jego rdzen stanowig prace o topatkach sprezarki osiowej, rezonansie, FOD,
kulowaniu i naprezeniach szczatkowych, natomiast koricowe publikacje przesuwajg ciezar w strone
sprezarek odsrodkowych i zagadnien systemowych. Nie odbieram tego jako wady dyskwalifikujgcej,
ale jako pewne poszerzenie zakresu, ktére nieco ostabia zwartg jednorodnosc cyklu. Po drugie, sita
naukowa poszczegdlnych publikacji jest nieréwna. Najwiekszy ciezar majg artykuty w Materials,
Scientific Reports i Energies, natomiast wczesniejsza praca w Journal of KONES oraz rozdziat
w monografii wieloautorskiej majg mniejszg wage oddziatywania. Po trzecie, cze$¢ pdzniejszych analiz
ma charakter wyraznie numeryczny, a ich jeszcze petniejsza walidacja eksperymentalna mogtaby



dodatkowo wzmocni¢ argumentacje. Sg to jednak zastrzezenia typowe dla oceny rzetelnej, a nie
krytyka podwazajgca warto$¢ catosci.

Dostrzegam takze pewng asymetrie pomiedzy monografia a cyklem artykutéw. Monografia
wyraznie szerzej rozwija temat technologii przyrostowych, modelowania ortotropowego i wptywu
orientacji przyrostu na rozktad naprezen, deformacje promieniowgq oraz czestotliwosci wtasne topatki
wykonanej metodg SLM. W samym cyklu artykutéow temat ten nie jest reprezentowany réownie silnie
jak zmeczenie rezonansowe, shot-peening czy obcigzenia aerodynamiczne. Nie jest to wada, lecz raczej
wskazéwka, gdzie lezy najsilniejszy rdzen osiggniecia: w obszarze modelowania zmeczenia fopatek, roli
naprezen szczatkowych i numerycznej oceny obcigzen eksploatacyjnych. Zarazem nalezy docenié, ze
monografia wyprzedza niejako cykl, rozszerzajagc go o perspektywiczny kierunek badan zwigzany
z ortotropig SLM, ktéry w lotnictwie bedzie nabierat coraz wiekszego znaczenia.

Podsumowujac, oceniam osiggniecie dr inz. Arkadiusza Bednarza jako spdéjne, dojrzate
i naukowo wartosciowe. Jego najwazniejszy wktad polega na konsekwentnym rozwinieciu programu
badawczego dotyczacego trwatosci zmeczeniowe] elementdw sprezarkowych silnikéw lotniczych
w warunkach rzeczywistej pracy, z uwzglednieniem rezonansu, FOD, temperatury, obrdbki
powierzchniowej, naprezen szczgtkowych, obcigzen aerodynamicznych i nowoczesnych technologii
wykonania. Monografia porzadkuje i syntetyzuje ten obszar w sposdb przekonujacy. Cykl publikacji
dostarcza szeregu wynikdw czgstkowych o duzej wartosci metodologicznej i aplikacyjnej. Osiggniecie
projektowe dowodzi natomiast zdolno$ci do konstrukcyjnego i wdrozeniowego rozwijania idei
badawczych. W mojej ocenie nie jest to dorobek jedynie poprawny. Jest to dorobek wyraznie
ponadprzecietny, posiadajgcy cechy samodzielnego programu naukowego i stanowigcy znaczny wktad
w rozwaj dyscypliny inzynieria mechaniczna.

Zauwazam, ze duzg czes¢ cyklu stanowig badania numeryczne, a walidacja eksperymentalna,
cho¢ obecna i miejscami bardzo cenna, nie jest rownie silna w kazdym fragmencie programu
badawczego. Najmocniej zwalidowane sg prace o naprezeniach szczatkowych i shot-peeningu, gdzie
pojawia sie pomiar rentgenowski i powigzanie z analizg zmeczeniowa, natomiast w pdzniejszych
publikacjach dotyczacych aerodynamicznych obcigzen, uproszczern modelowania czy czutosci osiggéw
silnika dominujg modele obliczeniowe. To nie jest wada sama w sobie, bo wspdfczesna inzynieria
turbinowa sitg rzeczy opiera sie na CFD, FEM i FSI, ale z recenzenckiego punktu widzenia oznacza to, ze
cze$¢ wnioskdw ma charakter bardzo przekonujgcy obliczeniowo, lecz stabiej potwierdzony
doswiadczalnie. Takze w analizie dofgczonej do materiatéw podkreslono, ze petna zgodnos¢ modelu
zrealnym zachowaniem elementu jest utrudniona, a klasyczne modele majg tendencje do
przeszacowywania trwatosci w warunkach deformacji pouderzeniowej FOD.

W czesci zmeczeniowe] cyklu widaé, ze Habilitant bardzo dobrze rozpoznaje ograniczenia
wtlasnych modeli, ale wtasnie to odstania kolejng stabosé: klasyczne narzedzia e-N i uzyte modele
korekcji naprezen S$rednich nie zawsze dobrze odwzorowujg rzeczywiste zachowanie fopatki
z deformacjg pouderzeniowg. Dotgczona analiza dorobku wskazuje wrecz, ze typowe modelowanie
numeryczne miato tendencje do istotnego przeszacowywania zycia zmeczeniowego wzgledem
eksperymentu. To oczywiscie nie jest zarzut wobec samego badacza — przeciwnie, jest jego zastugg,
ze to pokazat — ale z punktu widzenia ,jak wysoko ocenic¢ cykl” oznacza to, ze czes¢ prac odstania
jeszcze bardziej ztozonos¢ problemu niz daje petne zamkniecie metodologiczne. Innymi stowy, cykl jest
naukowo wartoSciowy rowniez dlatego, ze pokazuje granice obecnych modeli, ale wtasnie przez to nie
wszystkie problemy zostajg rozwigzane do konca.

Zauwazytem réwniez, ze cykl jest miejscami bardzo silnie oparty na jednym materiale, jednym
typie fopatki i ograniczonej liczbie konfiguracji geometrycznych, zwtaszcza w czesci dotyczacej tfopatki



sprezarki osiowe] ze stopu EI-961 i silnika PZL-10W. To daje duzg gtebokos$¢ studium przypadku, ale
ogranicza mozliwo$¢ szerokiego uogodlnienia wynikdw na inne klasy topatek, inne stopy lotnicze, inne
geometrie i inne zakresy temperatur. Z punktu widzenia wiedzy Swiatowe] jest to bardziej solidna,
gteboka eksploracja dobrze zdefiniowanego przypadku niz szeroko zakrojony program obejmujacy
wiele materiatéw i rodzin konstrukcji. Sam Habilitant w kierunkach dalszych badan wskazuje potrzebe
weryfikacji uzyskanych wynikéw na innym przyktadzie topatki lub wirniku sprezarki odsrodkowej, co
posrednio potwierdza, ze zakres obecnej walidacji nie jest jeszcze maksymalnie szeroki.

Odrebnym, ale bardzo wartos$ciowym sktadnikiem osiggniecia jest oryginalne osiggniecie
projektowe pt. ,Turboalternator lotniczy zintegrowany z bebnem/watem i statorem sprezarki”.
Projekt ten byt realizowany miedzy majem 2021 a lipcem 2022 w ramach programu , Inkubator
Innowacyjnosci 4.0”, a Habilitant wystepowat w nim jako wnioskodawca, lider piecioosobowego
zespotu i wykonawca. Uzyskat on wsparcie przedwdrozeniowe oraz 85 punktéw w konkursie. Sam opis
rozwigzania jest interesujacy i niebanalny. Zaktada ono umieszczenie cewek indukcyjnych na bandazu
wewnetrznym kierownicy sprezarki lub na kotnierzu obudowy IGV oraz magneséw na obracajgcym sie
wale lub bebnie sprezarki. W fazie rozruchu uktad pracuje jako rozrusznik wspomagajgcy osiggniecie
minimalnej predkosci obrotowe], zas w czasie pracy ustalonej moze funkcjonowac jako generator
energii elektrycznej. Z projektowego punktu widzenia oznacza to prébe integracji funkcji
aerodynamicznej i elektromagnetycznej w obrebie tego samego zespotu wirnikowego, a wiec redukcje
liczby systeméw pobocznych i potencjalny krok w strone bardziej elektrycznego lub hybrydowego
napedu lotniczego.

Dotgczona analiza dorobku naukowego dobrze podkresla szerszy sens tego projektu. Wpisuje go
w Swiatowy nurt ,,More Electric Aircraft’ i w kierunek rozwoju zintegrowanych turbogeneratoréw,
rozwijanych przez najwieksze firmy sektora lotniczego. Oczywiscie w postepowaniu habilitacyjnym nie
chodzi o to, by przypisywaé Autorowi stworzenie nowego Swiatowego paradygmatu, lecz by oceni,
czy posiada on zdolnos¢ przektadania wiedzy obliczeniowej i konstrukcyjnej na koncept o potencjale
wdrozeniowym. W tym sensie odpowied?Z jest pozytywna. Projekt turboalternatora bardzo dobrze
dopetnia dorobek publikacyjny, poniewaz pokazuje, ze dr inz. Arkadiusz Bednarz nie tylko analizuje
obcigzenia i trwatos¢ komponentdw, ale mysli systemowo o nowych architekturach napedowych.

Istota rozwigzania polega na integracji funkcji elektromagnetycznych bezposrednio z zespotem
sprezarki silnika. W projekcie przewidziano umieszczenie cewek indukcyjnych na bandazu
wewnetrznym kierownicy sprezarki albo na kotnierzu wewnetrznym obudowy kierownicy wejsciowej
IGV, natomiast magneséw na obracajgcym sie wale lub bebnie sprezarki. W fazie rozruchu taki ukfad
miat pracowaé jako rozrusznik wspomagajgcy osiggniecie minimalnej predkosci obrotowej wirnika
potrzebnej do uruchomienia silnika, a wiec czesciowo przejmowac funkcje klasycznych uktadéw
pomocniczych. W fazie pracy ustalonej ten sam zespét miat produkowaé energie elektryczng na
potrzeby ptatowca i silnika, a nadwyzki energii mogtyby by¢ gromadzone w akumulatorach,
wykorzystane pdzniej przy rozruchu, do napedu dodatkowego silnika elektrycznego albo nawet do
przejecia roli turbiny niskiego cisnienia napedzajgcej wentylator kanatu zewnetrznego przez silnik
elektryczny. W opisie projektu wskazano réwniez mozliwos¢ wykorzystania tej energii do zasilania
silnikow elektrycznych systemu rozproszonego.

Z punktu widzenia naukowego i technicznego jest to osiggniecie interesujace dlatego, ze nie
proponuje kolejnego klasycznego generatora dotgczonego do silnika, lecz przenosi funkcje
elektromagnetyczng do ,, wnetrza uktadu przeptywowego. W dotgczonej analizie dorobku trafnie ujeto
te ceche jako prdbe translacji podzespotéw generujgcych pola magnetyczne bezposrednio do wnetrza
silnika oraz jako odejscie od klasycznej architektury opartej na zewnetrznych przektadniach AGB. W tej
samej analizie wskazano, ze rozwigzanie wpisuje sie w swiatowy kierunek rozwoju ,More Electric



Aircraft” i architektur hybrydowo-elektrycznych, a jego sens konstrukcyjny polega na redukcji masy,
ograniczaniu ztozonosci systeméw pobocznych oraz lepszej integracji zespotu napedowego
z systemem wytwarzania energii elektrycznej. W mojej ocenie witasnie tutaj lezy gtdwny potencjat
naukowy tego osiggniecia: nie tyle w pojedynczym parametrze uzytkowym, ile w zaproponowaniu
nowej architektury funkcjonalnej silnika, w ktérej sprezarka staje sie jednoczesnie czescig ukfadu
elektromagnetycznego.

Osiggniecie to stanowi oryginalny koncept integracyjny na styku aeromechaniki
i elektromechaniki lotniczej. Nie jest to wktad typu ,,nowe prawo fizyczne” ani zamknieta technologia
o w petni udokumentowane] gotowosci wdrozeniowej, lecz propozycja, ktéra poszerza Swiatowg
wiedze projektowg o nowy sposdb myslenia o relacji miedzy sprezarkg, watem, rozruchem i generacja
energii. W dotaczonej analizie dorobku podkreslono, Zze demonstrator zintegrowanego
turboalternatora ,rozszerza definicie napedu przeptywowego, scalajac architekture silnika
elektromagnetycznego z elementami aerodynamicznymi”, a sam projekt zostat osadzony w nurcie
rozwoju ekologicznych, inteligentnych systemoéow hybrydowych. Te ocene uwazam za zasadng, o ile
zachowa sie proporcje: jest to raczej oryginalne rozszerzenie przestrzeni projektowej niz juz w petni
zwalidowany przetom technologiczny.

Najwieksze zalety naukowe tego osiggniecia widze w czterech punktach. Po pierwsze, projekt
ma charakter wyraznie interdyscyplinarny: faczy wiedze z zakresu budowy sprezarek, dynamiki
uktadéw wirnikowych, elektromechaniki, energetyki poktadowej i architektury lotniczych zespotéw
napedowych. Po drugie, proponuje odwracalny tryb pracy jednego zespotu, czyli wykorzystanie tego
samego uktadu zaréwno do rozruchu, jak i do generacji energii w locie, co z naukowego punktu
widzenia jest bardzo eleganckim rozwigzaniem funkcjonalnym. Po trzecie, projekt nie zostat
przedstawiony wytgcznie jako koncepcja abstrakcyjna, lecz powigzano go z konkretnymi korzysciami
eksploatacyjnymi: zwiekszeniem efektywnosci wytwarzania energii elektrycznej, mozliwoscia zasilania
pomocniczych elektrycznych zespotéw napedowych, redukcjg zuzycia paliwa, ograniczeniem emisji
oraz poprawg wskaznikdw ekonomicznych. Po czwarte, osiggniecie ma wazny walor prognostyczny:
dobrze pokazuje, ze Habilitant umie przejs¢ od klasycznej analizy sprezarki jako elementu
mechanicznego do myslenia o niej jako o aktywnym cztonie przysztej architektury napedu
hybrydowego.

Dodatbym jeszcze jedng zalete, bardziej subtelng, ale z punktu widzenia recenzji bardzo wazna.
Projekt ten jest logicznym rozwinieciem catego wczes$niejszego profilu badawczego dra inz. Arkadiusza
Bednarza. Habilitant zajmowat sie topatkami, sprezarkami, stanem obcigzen, geometrig wirnikéw i ich
trwatoscig, a tutaj przechodzi do poziomu architektury systemowej. To oznacza, ze osiggniecie
projektowe nie jest przypadkowym odchyleniem od jego specjalnosci, lecz wynika z wczedniejszego
zaplecza kompetencyjnego w zakresie sprezarek i maszyn wirnikowych. W recenzji habilitacyjnej ma
to znaczenie, bo pokazuje ciggtos¢ rozwoju naukowego: od analizy lokalnych stanéw naprezenia do
prob przeprojektowania funkcji catego zespotu.

Natomiast naukowa krytyka tego osiggniecia jest rdwniez konieczna i w mojej ocenie powinna
by¢ wyrazna. Najwazniejszy problem polega na tym, ze z przedstawionych materiatéw wynika przede
wszystkim sita koncepcyjna i architektoniczna projektu, ale znacznie stabiej udokumentowano jego
petng walidacje eksperymentalng. Opis wskazuje funkcje uktadu, spodziewane korzysci i potencjalne
zastosowania, lecz nie przedstawia w sposéb rdwnie rozwiniety wynikdw stanowiskowych
potwierdzajgcych sprawnos¢ elektromagnetyczng, poziomy mocy, sprawnosé konwersji, wptyw
dodatkowych magneséw i uzwojen na bilans masy, temperature pracy, niezawodnos$¢ w warunkach
rzeczywistego srodowiska silnika czy wptyw na aerodynamike samej sprezarki. Zatem jako osiggniecie



projektowe jest ono bardzo ciekawe, ale jako osiggniecie stricte naukowe pozostawia jeszcze otwarte
pytanie o stopien petnej weryfikacji.

Drugi obszar krytyki dotyczy integracji wielofizycznej. W samym pomysle zawiera sie wiele
potencjalnie trudnych do pogodzenia zjawisk: duza predkos¢ obrotowa, ograniczona przestrzen
montazowa, Srodowisko podwyzszonej temperatury, wrazliwo$¢ magneséw i uzwojen na temperature
oraz drgania, mozliwy wplyw dodatkowych elementéw elektromagnetycznych na statecznoscé
mechaniczng i dynamiczng uktadu wirnikowego, a takie problem ekranowania, chtodzenia
i niezawodnosci. W dokumentacji projektu nie wida¢ rownie rozwinietego opisu takich zagadnien jak
analiza cieplna uktadu elektromagnetycznego, wptyw integracji turboalternatora na pola naprezen
w bebnie sprezarki, wptyw na wywazenie wirnika czy bilans bezpieczernstwa w przypadku awarii. To
nie przekresla osiggniecia, ale ogranicza mozliwos¢ bardzo wysokiej oceny stricte naukowej, bo czesé
najtrudniejszych pytan pozostaje jeszcze na etapie koncepcji albo dalszego rozwoju.

Trzeci punkt krytyczny ma charakter metodologiczny. Projekt bardzo mocno akcentuje korzysci:
redukcje systemdéw pobocznych, wzrost efektywnosci, zmniejszenie zuzycia paliwa, emisji toksycznych
sktadnikéw spalin i poprawe wskaznikéw ekonomicznych. Sg to kierunki wiarygodne i logiczne, ale
w materiale przedstawionym do oceny widze raczej dobrze uargumentowang hipoteze projektowa niz
kompletny, szeroko zwalidowany zestaw dowodow liczbowych pozwalajgcych bez zastrzezen
oszacowac skale tych efektéw. Wysoko mozna wiec oceni¢ oryginalnos¢ i potencjat rozwigzania, ale
ostrozniej nalezy méwic o stopniu jego empirycznego potwierdzenia.

Nasuwajacy sie wniosek jest zatem taki: jest to oryginalne osiggniecie projektowe ma duzg
wartos¢ koncepcyjng, architektoniczng i prognostyczng, dobrze wpisuje sie w Swiatowy kierunek
elektryfikacji i hybrydyzacji lotniczych zespotéw napedowych i pokazuje samodzielnos¢ twodrczg
Habilitanta, ale réwnoczesnie jest to osiggniecie, ktore nalezy ocenia¢ przede wszystkim jako
oryginalny projekt konstrukcyjno-technologiczny o wysokim potencjale naukowym i wdrozeniowym,
a nie jeszcze jako w petni zamknietg i wielostronnie zwalidowang technologie. W recenzji stwierdzam
wiec, ze jego gldwng sitg jest odwaga i oryginalnos¢ myslenia systemowego, a jego gtéwnym
ograniczeniem — niedostatecznie szeroko udokumentowana walidacja eksperymentalna oraz brak
petnego domkniecia najtrudniejszych zagadnien wielofizycznych.

Analizujgc catos¢ przedstawionego materiatu, obejmujgcego obszerng monografie naukows,
spojny i logicznie rozwijany cykl dziewieciu publikacji powigzanych wspdlng osig problemowa oraz
oryginalne osiggniecie projektowe o charakterze konstrukcyjnym i technologicznym, stwierdzam
z petnym przekonaniem, ze dr inz. Arkadiusz Stefan Bednarz wykazat sie wysoka dojrzatoscig naukowa,
bardzo dobrg umiejetnoscig identyfikowania rzeczywistych probleméw badawczych wspétczesnej
inzynierii lotniczej oraz nieczesto spotykang zdolnoscig taczenia pogtebionej analizy teoretycznej
z warsztatem numerycznym, eksperymentalnym i konstrukcyjnym. Oceniane osiggniecia tworzg
wyraznie rozpoznawalny, konsekwentnie rozwijany program badawczy skoncentrowany na
wytrzymatosci zmeczeniowej elementéw sprezarkowych silnikdw lotniczych, wptywie warunkow
pracy, geometrii i technologii wykonania na ich trwato$¢ oraz na mozliwosciach nowoczesnej
modernizacji uktadéw napedowych. Prace te sg spdjne merytorycznie, oparte na poprawnych
podstawach metodologicznych, dobrze osadzone w aktualnym stanie wiedzy $wiatowej i prowadzg do
wynikéw majacych zardwno znaczenie poznawcze, jak i aplikacyjne. W szczegdlnosci nalezy podkreslié,
ze Habilitant nie ograniczyt sie do opisu znanych zjawisk, lecz w wielu miejscach doprecyzowat ich
mechanizm, nadat im posta¢ ilosciowo obliczalng i powigzat z realnym problemem bezpieczerstwa
oraz niezawodnosci lotniczych maszyn wirnikowych. Tym samym oceniany dorobek stanowi
wartosciowy, udokumentowany i w mojej ocenie znaczny wkiad w rozwdéj dyscypliny inzynieria
mechaniczna.



3.  Ocena istotnej aktywnoscig naukowa realizowang w wiecej niz jednej

uczelni, instytucji naukowej, w szczegdlnosci zagranicznej

Dziatalnos¢ naukowo-badawcza, dydaktyczna oraz organizacyjna dr inz. Arkadiusza Stefana
Bednarza, realizowana na Politechnice Rzeszowskiej im. Ignacego tukasiewicza, wykazuje wyrazna
spdjnos¢ tematyczng i konsekwentny rozwéj w obszarze inzynierii mechanicznej, ze szczegélnym
uwzglednieniem wytrzymatosci zmeczeniowej elementéw lotniczych, modelowania obcigzen
aerodynamicznych, naprezen szczatkowych, technologii przyrostowych oraz zagadnien
konstrukcyjnych zwigzanych z maszynami wirnikowymi. Jednoczesnie na podstawie przedtozonej
dokumentacji nalezy stwierdzi¢, ze aktywnosé ta nie byta ograniczona do jednej jednostki macierzyste;j,
lecz byta rozwijana w wielu osrodkach akademickich, badawczych i przemystowych, zaréwno w kraju,
jak i za granica. Taka skala i réznorodnos¢ wspotpracy spetnia ustawowe kryterium istotnej aktywnosci
naukowej prowadzonej w wiecej niz jednej uczelni lub instytucji naukowe;.

W wymiarze miedzynarodowym szczegdlnie istotne znaczenie miata aktywno$¢ Kandydata
zwigzana z Lehigh University w Bethlehem w stanie Pensylwania. W ramach stypendium Fulbright
Junior Research Award dr inz. Arkadiusz Bednarz przebywat tam przez ponad sze$¢ miesiecy, od
sierpnia 2018 roku do marca 2019 roku. Poczagtkowo prowadzit badania nad modelowaniem obcigzen
aerodynamicznych i trwatosciag zmeczeniowg, a nastepnie rozszerzyt ich zakres o zagadnienia
materiatowe, zwtaszcza naprezenia szczatkowe i uplastycznienie wywotane kulowaniem. Efektem tej
wspotpracy byty wspdlne publikacje z prof. Wojciechem Misiotkiem, odpowiadajgce jednemu
z najmocniejszych blokéw catego osiggniecia habilitacyjnego, to jest pracom dotyczgcym shot-peening
oraz wptywu naprezen szczatkowych na trwatos¢ fopatki. Po zakonczeniu pobytu wspodtpraca nie
wygasta, poniewaz Kandydat kontynuowat badania takze z prof. Justinem Jaworskim w obszarze
wpltywu modelowania obcigzen aerodynamicznych na stan naprezen sprezarki odsrodkowej. Jest to
przyktad rzeczywistego, trwatego zakorzenienia aktywnosci naukowej w zagranicznym osrodku
akademickim, a nie wyfacznie jednorazowego wyjazdu stazowego.

Drugim waznym kierunkiem aktywnos$ci miedzynarodowej byta Sudwestfalen Fachhochschule
w Soest w Niemczech. W kwietniu 2022 roku Kandydat odbyt tam tygodniowy staz w ramach programu
Erasmus+. Pomimo formalnie dydaktycznego charakteru pobytu udato sie nawigza¢ wspotprace
naukowg zwigzang z materiatowymi badaniami zmeczeniowymi oraz problematykg druku 3D
i zastosowania technologii przyrostowych w silnikach lotniczych. Z dokumentacji wynika, ze
wspotpraca ta miata juz wymierny efekt w postaci wspélnego opracowania z prof. Alfonsem Noe,
zaprezentowanego na konferencji SoIMech 2024 we Wroctawiu. Istotne jest tu to, ze pobyt zagraniczny
przetozyt sie na rozwdj nowego obszaru badan Kandydata, a wiec modelowania ortotropowego
i zastosowan druku 3D w konstrukcjach lotniczych.

Kolejnym zagranicznym partnerem badawczym byt University of Sao Paulo. Wspodtpraca z prof.
Marcelo Alvesem rozpoczeta sie w lutym 2023 roku, a nastepnie zostata pogtebiona podczas wyjazdu
dydaktycznego w ramach programu Erasmus+ pozaeuropejskiego, zrealizowanego w marcu 2024 roku.
Celem wyjazdu byto zaréwno nawigzanie wspoétpracy naukowej, jak i wymiana doswiadczen
z Wydziatem Mechanicznym tej uczelni. Kandydat przeprowadzit tam serie wyktadéw dla studentéw
i pracownikéw, prezentujgc swoje badania z zakresu konstrukcji i warunkéw pracy samolotéw oraz
silnikdw lotniczych, badan zmeczeniowych topatek w zakresie rezonansu i uszkodzen mechanicznych,
a takze innych tematdéw realizowanych w katedrze. Efektem pobytu byto nawigzanie wspétpracy
w zakresie druku 3D i modelowania materiatu jako ortotropowego, z uwzglednieniem kryteridéw
zniszczenia adaptowanych do technologii addytywnych. Z punktu widzenia recenzji habilitacyjnej jest



to przyktad aktywnosci zagranicznej, ktdra ma charakter zaréwno dydaktyczny, jak i stricte naukowy,
a ponadto bezposrednio zasila tematyke osiggniecia habilitacyjnego.

Nalezy réwniez odnotowaé wczesniejszg wspdtprace z Sankt Petersburg State University,
zapoczatkowang podczas Letniej Szkoty Mechaniki Pekania w Bezmiechowej w 2015 roku. Wspotpraca
ta zaowocowata siedmioma publikacjami opublikowanymi w latach 2015-2017, dotyczacymi
wytrzymatosci sprezarek osiowych, modelowania obcigzen i odpornosci powtok ceramicznych na
erozje i zmeczenie. Z dokumentacji wynika, ze byty to prace $cisle powigzane z dwczesnie realizowang
rozprawg doktorskg Kandydata. Cho¢ czesc tej aktywnosci poprzedza uzyskanie stopnia doktora, to
jednak stanowi wazne $wiadectwo jego wczesnej zdolnosci do podejmowania wspodtpracy
miedzynarodowej i budowania zagranicznych kontaktéw naukowych.

Miedzynarodowy wymiar aktywnosci Kandydata nie ogranicza sie wytacznie do pobytéw
i wspotautorstwa publikacji. Z dokumentéw wynika rowniez, ze od 2021 roku dr inz. Arkadiusz Bednarz
uczestniczy w procesie recenzowania wnioskéw programu Fulbright, opiniujac projekty sktadane w
ramach Fulbright Student Award, Junior Research Award, STEM Impact Award oraz Senior Award. Tego
rodzaju dziatalnos$¢ ekspercka swiadczy o uznaniu jego kompetencji przez renomowang instytucje
miedzynarodowej wymiany akademickiej i potwierdza, ze Kandydat funkcjonuje nie tylko jako autor
publikacji, lecz takze jako rozpoznawalny ekspert sSrodowiska naukowego.

W wymiarze krajowym szczegdlnie wyrazna jest wspotpraca z Politechnika todzka. Kandydat od
kilku lat wspotpracuje z dr. inz. Kirillem Kabalykiem w obszarze badan sprezarek promieniowych
stosowanych w napedach lotniczych i przemystowych. Wspodtpraca ta obejmowata zaréwno analizy
CFD, jak i badania eksperymentalne parametréw pracy wirnikbw oraz ocene zachowania maszyn
w stanach granicznych, takich jak surge. Jej efektem byty co najmniej dwie wspdlne publikacje, w tym
jedna stanowigca czes¢ gtéwnego cyklu habilitacyjnego, a druga opublikowana w Scientific Reports
w 2025 roku, dotyczgca wspétczynnika bezpieczeristwa zmeczeniowego wirnika sprezarki odsrodkowej
w zaleznosci od grubosci topatki. Jest to wartosciowa, merytoryczna wspétpraca z innym krajowym
osrodkiem akademickim, wykraczajgca poza sporadyczny kontakt i majgca wymierny rezultat
publikacyjny.

Bardzo istotna jest réwniez wspdtpraca z Wojskowg Akademia Techniczna, Instytutem
Technicznym Wojsk Lotniczych oraz Instytutem Lotnictwa w Warszawie. Z dokumentacji wynika, ze
efektem tej wspodtpracy byly trzy publikacje naukowe, w tym artykut dotyczacy numerycznej analizy
wplywu obcigzen aerodynamicznych na czestotliwosci rezonansowe topatki sprezarki silnika PZL-10W.
Wspodtpraca obejmowata obliczenia analityczne, modelowanie CFD, analize FSI i ocene skutkdw zmian
predkosci obrotowej oraz obcigzenn aerodynamicznych dla postaci drgan wtasnych. Co istotne,
dokument wspdtautorski ztozony przez przedstawiciela Wojskowej Akademii Technicznej wskazuje, ze
drinz. Arkadiusz Bednarz odpowiadat w tej pracy za stworzenie hipotezy, koncepcje badan, wykonanie
obliczen, analize wynikéw, przygotowanie manuskryptu i prowadzenie procesu recenzyjnego. Jest to
zatem aktywnosc realna, dobrze udokumentowana i wyraznie naukowa.

Na podstawie przedstawionych materiatdw nalezy tez zauwazy¢ wspotprace z sektorem
przemystowym, ktéra w przypadku Kandydata ma wyrazny komponent badawczy i rozwojowy.
W dokumentacji wymieniono wspdtprace z Pratt & Whitney Rzeszéw, obejmujacg udziat w cyklicznych
spotkaniach dotyczgcych stanowiska badawczego H2 Fuel Nozzle Rig, z udziatem partneréw z Polski,
Kanady i Standéw Zjednoczonych. Materiat ten potwierdza udziat Kandydata w pracach na styku uczelni
i przemystu lotniczego. Ponadto w autoreferacie i zatgcznikach wykazano doswiadczenie zawodowe w
Boeing Poland oraz Safran Aircraft Engines Poland, gdzie Kandydat pracowat odpowiednio jako
analityk naprezen oraz starszy inzynier analiz mechanicznych. Nie jest to w scistym sensie aktywnos¢



uczelniana, ale z punktu widzenia rozwoju badawczego ma duze znaczenie, poniewaz pozwala na
transfer metod numerycznych i kompetencji projektowych pomiedzy srodowiskiem akademickim
a wysokotechnologicznym przemystem lotniczym.

Waznym uzupetnieniem aktywnosci naukowej i eksperckiej Kandydata jest udziat w pracach
Partnerstwa Wodorowego przy Ministerstwie Klimatu i Srodowiska. Z dokumentéw wynika, ze
uczestniczyt w pracach grup roboczych oraz byt wtgczony w dziatania zwigzane z przygotowaniem
Polskiego Porozumienia Wodorowego. Dodatkowo petni funkcje eksperta wpisanego do wykazu
ekspertdw programu Fundusze Europejskie dla Podkarpacia 2021-2027, z umocowaniem do oceny
projektéw w kilku departamentach regionalnego programu operacyjnego. Tego rodzaju
zaangazowanie potwierdza, ze jego kompetencje naukowe sg wykorzystywane takze poza macierzystg
jednostka, w systemie eksperckim i ewaluacyjnym.

Na tle catej dokumentacji wyraznie widaé, ze aktywnos$¢ dr inz. Arkadiusza Bednarza ma
charakter nie tylko publikacyjny, ale réwniez sieciujgcy i Srodowiskotwérczy. Obejmuje ona wspétprace
z uczelniami zagranicznymi w Stanach Zjednoczonych, Niemczech, Brazylii i wczesniej w Rosji,
wspotprace z uczelniami i instytutami krajowymi, wspdtprace z przemystem lotniczym oraz dziatalnos¢
ekspercka w strukturach programowych i grantowych. Dodatkowo dokumenty potwierdzajg, ze zakres
tej aktywnosci byt zwigzany z jego gtéwng specjalnosciag badawczg, a wiec nie miat charakteru
przypadkowego ani pobocznego. Przeciwnie, prowadzit do kolejnych publikacji, projektow,
konferencji, prezentacji i kontaktdw badawczych rozwijajgcych zasadniczg o$ jego pracy naukowej.

W podsumowaniu stwierdzam jednoznacznie, ze dr inz. Arkadiusz Stefan Bednarz wykazat sie
istotng i wartosciowa aktywnoscig naukowq realizowang w wiecej niz jednej uczelni oraz instytucji
naukowej, w tym w szczegdlnosci zagranicznej. Aktywnos¢ ta ma charakter udokumentowany,
wieloletni, merytorycznie spdéjny z profilem badawczym Kandydata i prowadzi do wymiernych
rezultatow naukowych. Tym samym nalezy uznaé, ze spetnia on takze trzeci warunek ustawowy
stawiany kandydatowi do stopnia doktora habilitowanego.

4.  Whniosek koncowy

Dr inz. Arkadiusz Stefan Bednarz jest badaczem o wyraZnie uksztattowanym profilu naukowym,
ktorego dziatalnos¢ koncentruje sie wokdt waznych i aktualnych problemoéw wspoétczesnej inzynierii
mechanicznej, zwtaszcza w obszarze wytrzymatosci zmeczeniowej komponentédw lotniczych,
modelowania obcigzen aerodynamicznych, wptywu technologii wykonania na trwatos¢ elementéw
wirnikowych oraz zastosowania nowoczesnych metod numerycznych i materiatowych w analizie
maszyn przeptywowych. Jego dorobek ma charakter spdjny, tematycznie konsekwentny i dobrze
osadzony zaréowno w podstawach mechaniki, jak i w rzeczywistych problemach konstrukcyjnych oraz
eksploatacyjnych silnikow lotniczych. Istotne jest przy tym, ze po uzyskaniu stopnia doktora w 2019.
roku rozwija on witasny, rozpoznawalny program badawczy jako adiunkt Politechniki Rzeszowskiej.

Za najwazniejszy element dorobku Habilitanta uznaje osiggniecie naukowe przedstawione
w postaci autorskiej monografii, cyklu dziewieciu powigzanych tematycznie artykutéw naukowych oraz
oryginalnego osiggniecia projektowego. Osiggniecie to dotyczy oceny wptywu warunkow pracy,
geometrii i technologii wykonania na wytrzymato$¢ zmeczeniowqg sprezarki z silnika lotniczego
i w mojej ocenie stanowi dojrzaty, merytorycznie przekonujgcy oraz dobrze udokumentowany wkfad
w rozwoj dyscypliny inzynieria mechaniczna. Na szczegdlne podkreslenie zastuguje potgczenie analiz
materiatowych, badan nad wptywem temperatury, rezonansu, uszkodzen typu FOD, naprezen
szczgtkowych po kulowaniu oraz zagadnien zwigzanych z technologiami przyrostowymi. Dodatkowg



warto$¢ stanowi opracowanie projektu , Turboalternator lotniczy zintegrowany z bebnem/watem
i statorem sprezarki”’, ktéry uzyskat wsparcie przedwdrozeniowe w programie Inkubator
Innowacyjnosci 4.0, co potwierdza takze aplikacyjny potencjat dziatalnosci Kandydata.

Wysoko oceniam takze aktywno$¢ naukowa Habilitanta realizowang poza jednostka
macierzystg. Obejmuje ona wspodtprace z zagranicznymi osrodkami akademickimi, w tym z Lehigh
University, Sudwestfalen Fachhochschule oraz University of S3o Paulo, a takze udziat
w miedzynarodowych programach i dziataniach eksperckich zwigzanych z Fulbrightem. Réwnolegle
Kandydat rozwijat wspétprace z partnerami przemystowymi i instytucjonalnymi, czego przejawem sg
m.in. kontakty z Pratt & Whitney Rzeszéw, doswiadczenie zawodowe zdobyte w Boeing Poland i Safran
Aircraft Engines Poland, udziat w Partnerstwie Wodorowym koordynowanym przez Ministerstwo
Klimatu i Srodowiska oraz funkcja eksperta programu Fundusze Europejskie dla Podkarpacia. Ten
szeroki zakres aktywnosci swiadczy o zdolnosci do taczenia badan podstawowych, prac stosowanych,
wspotpracy miedzynarodowe;j i dziatalnosci eksperckiej.

Biorgc pod uwage moje pozytywne odpowiedzi na trzy warunki stawiane kandydatom do
stopnia doktora habilitowanego, stwierdzam, ze dr inz. Arkadiusz Stefan Bednarz spetnia kryteria
okreslone w art. 219 ustawy z dnia dwudziestego lipca dwa tysigce osiemnastego roku Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce dla postepowania habilitacyjnego w dziedzinie nauk inzynieryjno-
technicznych, w dyscyplinie inzynieria mechaniczna. Jego dorobek naukowy, osiggniecie habilitacyjne
oraz aktywnos¢ miedzyosrodkowa stanowig wartosciowy, udokumentowany i istotny wktad w rozwaj
tej dyscypliny. W zwigzku z tym opiniuje wniosek dr inz. Arkadiusza Stefana Bednarza pozytywnie
i popieram nadanie mu stopnia doktora habilitowanego.
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