Gliwice (0902 2025

Szanowna Pani

dr hab. inz. Alicja Piasecka-Belkhayvat
Przewodniczaca Rady Dyscypliny
Inzynieria Mechaniczna

Politechnika Slaska

ul. Stanistawa Konarskiego 18A,
44-100 Gliwice

Recenzja Rozprawy Doktorskiej
autorstwa mgra inz. Ramesh Kumpati, zatytulowane;:
Optimization method for ultralight aerial composite structures

Promotor rozprawy: dr hab. inz. Wojciech Skarka, prof. PS

1. Podstawa prawna i przedmiot wykonania recenzji

Recenzje wykonano na podstawie uchwaty Rady Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna
Politechniki Slaskiej w Gliwicach z dnia 23.10.2024 roku.

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska o tytule ,Optimization method for
ultralight aerial composite structures”, ktérej autorem jest mgr inz. Ramesh Kumpati.
Dyscyplina naukowa pracy doktorskiej to Inzynieria Mechaniczna.

2. Ocena uktadu rozprawy doktorskiej

Rozprawa liczaca 173 stron zostata napisana w jezyku angielskim, skiada sie z 8
rozdziatéw, streszczenia w jezyku polskim i angielskim, wykazu bibliograficznego o
148 pozycjach, listy rysunkow, tabel oraz listy uzytych w rozprawie symboli i oznaczen.
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Rozdziat 1

Rozdzial wprowadza w problematyke optymalizacji materiatow kompozytowych
stosowanych w przemysle lotniczym, a w szczegolnosci w pojazdach UAV (ang.
Unmanned Aerial Vehicle). Doktorant przedstawit cele rozprawy, zakres badan oraz
problem naukowy. Celem rozprawy jest optymalizacja materiatow kompozytowych w
ujeciu zapewnienia wiasciwe] geometrii, wytrzymatosci oraz sztywnosci konstrukcji
pojazdu UAV przy jednoczesnym zmniejszeniu masy pojazdu, co zapewni wyzszg
efektywnos¢ energetyczna oraz wydiuzy czasu lotu. Doktorant definiuje problem
naukowy jako potrzebe stworzenia metodologii umozliwiajace] projektowanie
zoptymalizowanych konstrukgiji lotniczych z uzyciem materiatow kompozytowych przy
spetnieniu  wymagan mechanicznych, Srodowiskowych oraz technologicznych.
Rozdzial zawiera takze przeglad dorobku naukowego Doktoranta, obejmujacy
publikacje w zakresie testow materialowych, metod optymalizacji oraz przypadkow ich
uzycia w konstrukcjach pojazdow UAV.

Rozdziat 2

Rozdzial przedstawia analize literatury dotyczaca metod optymalizacji, w tym
optymalizacji parametrycznej, geometrycznej oraz topologicznej. Doktorant omowit
rowniez teorie klasycznych plyt laminowanych z uwzglednieniem zagadnien
wyboczenia konstrukgji {(modele liniowe i nieliniowe), ktora stanowi podstawe analiz w
zakresie materialow kompozytowych. Doktorant szczegolng uwage poswieca
zastosowaniu widkien naturalnych, takich jak juta i ich wlasciwo$ciom mechanicznym
w poréwnaniu z materiatami syntetycznymi. Rozdziat zawiera przeglad najnowszych
osiagnie¢ w dziedzinie algorytméw genetycznych stosowanych w optymalizacji
wielokryterialnej.

Rozdziat 3

W rozdziale Doktorant formutuje metodologie badawcza uwzgledniajac proces selekcji
materiatéw, projektowania geometrii oraz strategie optymalizacji wielokryterialne] z
zastosowaniem algorytméw genetycznych (ang. Genetic Algorithms) w odniesieniu do
pojazdow UAY. Opracowana metodologia obejmuje:

« Dobér materiatow bio-kompozytowych, takich jak kompozyty z widknami juty i
sZkia,

« Proces modelowania geometrycznego, a w szczegolnosci tworzenie modeli
3D konstrukgji, takich jak skrzydta pojazdéw UAV oraz ztacza typu T,
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« Strategie optymalizacji wielokryterialne] wykorzystujace algorytmy genetyczne
dla parametrow konstrukcyjnych takich jak masa, geometria oraz
wytrzymatosc,

» Analize obciazen uwzgledniajaca definicje warunkow brzegowych oraz
obciazen stosowanych w analizie strukturalnej,

» Projektowanie struktur warstwowych (ang. sandwich), a w szczegolnosci
opracowanie laminatéw kompozytowych o roznych orientacjach wiokien |
grubosciach.,

Rozdziat 4-5

Rozdzialy zawiera wyniki numeryczne i eksperymentalne zwiazane z kluczowymi
komponentami pojazdu UAV:

« Optymalizacje struktury nosnej skrzydta wykonane zostato z materiatu
kompozytowego i wzmacnianego potaczeniami typu T. W rezultacie
optymalizacji uzyskano pakiet alternatywnych rekomendacji poprawiajacy
wlasciwosci wytrzymatoséci mechanicznej, sztywnosci skrzydta oraz redukcje
masy.

« Optymalizacja rdzeni strukturalnych przektadek warstwowych skrzydfa, gdzie
zmienna prowadzonego eksperymentu numerycznego jest konfiguracja
geometryczna

+ Projektowanie i optymalizacje poszycia skrzydta pojazdu UAY (modelu TS-17)
ze zintegrowanymi ogniwami fotowoltaicznymi. Doktorant zastosowat metode
homogenizacji, ktdéra umozliwita analize wiasciwosci mechanicznych materiat
skrzydta w zaleznosci od objetosci widkien. Przeanalizowano rézne
konfiguracje poszycia, w tym struktury warstwowe.,

Rozdziat 6

Rozdziat przedstawia proces wytwarzania bio-kompozytow oraz walidacje probek
materiatu z wykorzystaniem testow mechanicznych. Uzyskane dane eksperymentaine,
takie jak wyniki testow sciskania, rozciggania i zginania trojpunktowego, wykazuja
zgodno$é z wynikami symulacji. Doktorant przedstawit rowniez dyskusje na temat wad
oraz mechanizmdéw uszkodzen kompozytow, takich jak rozwarstwianie wiokien.

Rozdziat 7

Rozdziat zawiera podsumowanie analizy danych eksperymentalnych i symulacyjnych,
W tym:

« Optymalizacje potaczen typu T oraz ich wiasciwosci wytrzymatosciowe.
+ Wyniki eksperymentalne dla ptyt kempozytowych z warstwami przektadanymi.
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« Analize wytrzymatosci mechanicznej i wyboczenia kompozytow.
» Optymalne sekwencje ukladania warstw laminatu oraz orientacje wiokien.

Doktorant wykazat poprawe wytrzymatosci uzytych materiatéw kompozytowych w tym
juta oraz e-glass (ang. electric glass), przy jednoczesnym zmniejszeniu ich masy w
rezultacie zastosowania optymalizacji wielokryteriaine] z uzyciem algorytmow
genetycznych.

Rozdziat 5§

Wyniki uzyskane w efekcie badan numerycznych i eksperymentalnych jakie
przeprowadzit Doktorant w rozprawie potwierdzaja postawiona hipoteze badawcza.
Optymalizowane ultralekkie struktury nosne wykonane z  kompozytow
biodegradowalnych wykazaty swoja przydatnos¢ do budowy pojazdow UAV.
Przeprowadzone badania obejmowaly analizy optymalizacyjne, symulacje w
programie ANSYS, procesy wytwarzania probek testowych oraz procedury testow
laboratoryjnych. Rozdziat podsumowuje trzy przeanalizowane w rozprawie przypadkKi
koncentrujace sie na réznych materiatach kompozytowych: epoksyd-juta, epoksyd-
szkto oraz strukturze warstwowe,.

« Kompozyt epoksydowo-jutowy wykazywat odksztatcenia w zakresie 0.022-
2.038 mm. Naprezenia von Misesa miescily sie w zakresie 45.6-5.8 MPa,
wskazujac na zmienna dystrybucje naprezen w materiale i najbardzie]
korzystne wiasciwosci mechaniczne w kontekscie wysokiej podatnosci,
odpornosci na wyboczenia oraz minimalnego ryzyka uszkodzen przy
obcigzeniach roboczych.

+ Kompozyt epoksydowo-szklany charakteryzowat sie mnigjszymi
odksztatceniami (0.022—2.302 mm) oraz wartosciami naprezen w zakresie 42—
5.5 MPa. Wspétczynnik bezpieczenstwa RF (ang. Reserve Factor) uzyty w
analizie wytrzymatosciowe] konstrukcji (stosunek dopuszczalnego naprezenia
lub obciazenia do rzeczywistego naprezenia wystepujacego w strukturze)
pozostat na niskim poziomie, co oznaczato minimalne ryzyko przekroczenia
dopuszczalnych obciazen.

« Struktura warstwowa (ang. sandwich structure) miata najwyzsze wartosci
odksztalcer (1.984-2.302 mm), naprezenia w zakresie 57.7-5.8 MPa, ale
wykazywata nizsza odporno$¢ na wyboczenie w poréwnaniu do laminatow
kompozytowych.

Wyniki optymalizacji wskazuja, ze ostateczny typ materiatu kompozytowego zalezy od
wymagan aplikacyjnych:
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« jezeli priorytetem jest wytrzymatosé na wyboczenie i minimalizacja masy,

struktura warstwowa jest najlepszym rozwigazaniem.
Jezeli celem jest rownowaga miedzy kosztami a wydajnoscig mechaniczna,
laminat epoksyd-szkio wydaje sie bardziej odpowiedni.

Uzyskane wyniki sugerujg dalsze badania nad zmianami geometrii, orientacji wiokien
oraz sekwencji uktadania warstw, co moze poprawi¢ wytrzymatosc konstrukcii
pojazdéw UAV.

3. Glowne osiagniecia rozprawy

Rozprawa doktorska stanowi kompleksowe opracowanie dotyczace optymalizacji
materiatow kompozytowych oraz geometrii konstrukcji nosnych pojazdow UAV.
Rozprawa jest ambitnym interdyscyplinarnym przedsiewzieciem, ktore tgczy inzynierig
materiatowa z zaawansowanymi metodami optymalizacji z uwzglednieniem aspektow
ekologil.

Do najwazniejszych osiagniec rozprawy zaliczam:

a)

b)

Opracowanie innowacyjnej metody optymalizacji wielokryterialnej wtasciwosci
konstrukcji nosnej pojazdu UAY z wykorzystaniem algorytméw genetycznych.
W rezultacie zastosowania optymalizacji wielokryterialne] mozliwe jest
zwiekszenie wlasciwosci wytrzymalosciowych konstrukcji skrzydta pojazdu
UAV przy jednoczesnej redukeji jego masy. Zastosowanie algorytmow
genetycznych w polaczeniu z klasyczna teoria materiatow kompozytowych w
kontekscie konstrukgji pojazdow UAY stanowi istotny wkitad naukowy.

Walidacja eksperymentalna materiatow bio-kompozytowych w sktad ktorej
weszly testy mechaniczne ($ciskanie, rozciaganie, zginanie tréjpunktowe)
przeprowadzona zgodnie z normg ASTM D 3410-03 oraz analiza
fraktograficzna oceny widkien prabek ktore ulegly zniszczeniu. Testy wykazaly
zgodnosé z symulacjami oraz wysoka wytrzymato$¢ bio-kompozytow w
poréwnaniu z materiatami hybrydowymi i syntetycznymi. Wyniki testow
stanowia wartoéciowe podsumowanie oraz inspiracje dla innych badaczy.

» Grupa bio-kompozytéw (ang. Natural Fiber Composites)

Juta/epoksyd (ang. Jute/Epoxy) bicdegradowalny kompozyt z naturalnych
widkien, cechujacy sie ekologicznym charakterem i umiarkowana
wytrzymalo$cia mechaniczng, a takze bio-zywica (bio-resin) zastosowana jako
matryca w potaczeniu z widknami naturalnymi.
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d)

s Grupa kompozytow hybrydowych {ang. Hybrid Composites)

Juta-szkio/epoksyd {ang. Jute-Glass/Epoxy) w roznych konfiguracjach wiokien
szklanych i jutowych, np. 75% juta + 25% szkio oraz 25% juta + 75% szkio,
wykazujace poprawiong wytrzymatos¢ w porownaniu do czystych bio-
kompozytow, lecz w dalszym ciagu zachowujacych korzysci ekologiczne

« Grupa kompozytéw syntetycznych (ang. Synthetic Composites)

Szkio/epoksyd (ang. E-glass/Epoxy) jako przyklad klasycznego kompozytu
syntetyczny o wysokiej wytrzymatosci mechanicznej i odpornosci na
obciazenia dynamiczne, a takze struktury warstwowe (ang. sandwich)
sktadajace sie z rdzenia wykonanego z pianki PVC w potaczeniu z widknami
szklanymi | jutowymi, wykazujacy najlepszy stosunek wytrzymatosci do masy

Wykazanie, ze bio-kompozyty, takie jak laminaty z wiokien juty i szkta, moga
by¢ skuteczng alternatywa dla tradycyjnych materiatow syntetycznych (np.
wiokno weglowe) speiniajac wymagania mechaniczne przy jednoczesnym
ograniczeniu masy i zwiekszeniu zréwnowazenia srodowiskowego.

Zastosowanie modelu wielkoskalowego (ang. mutliscale model) (cf. Fig. 28)
ktory integruje skale makro (konstrukcja) ze skala mikro (wiasciwosci
materiatu). W trakcie oceny materiatow kompozytowych w skali mikro
rozpatrywano kryteria zniszczenie wiokien (ang. Fiber Failure, FF) oraz
osnowy (ang. Matrix Failure, MF).

Przeprowadzenie optymalizacji wytrzymatosci i podatnosci konstrukei skrzydta
pojazdu UAV pod katem zabudowania ogniw fotowoltaicznych.

Kompleksowe interdyscyplinarne podejscie uwzgledniajace dyscypling
inzynierii materiatowej, metody optymalizacji strukturalnej oraz walidacje
eksperymentalna, co czyni takie podej$cie wartosciowym wkiadem zarowno w
nauke, jak i praktyke inzynierska.

4. Ocena merytoryczna rozprawy

Interesujacym badawczo i utylitarnie aspektem rozprawy jest zdefiniowanie zadania
optymalizacji wielokryterialnej, taczacego model FEM (ang. Finite Element Method) z
eksperymentem numerycznym oraz ograniczeniami, wynikajacymi z technologii
wytwarzania biodegradowalnych materiatéw kompozytowych,
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W zadaniu optymalizacji wielokryterialnej struktur kompozytowych zastosowano model
MOGA (ang. Multi-Objective Genetic Algorithm) oparty na algorytmie genetycznym,
ktory iteracyjnie poszukuje najlepszych rozwigzan poprzez symulowanie procesow
ewolucji biologiczne] (selekcja, krzyzowanie, mutacje). Model uwzglednia szereg
ograniczen, ktore zapewniaja zgodnosc z  rzeczywistymi wymaganiami
konstrukcyjnymi oraz wytrzymatosciowymi. Proces optymalizacji wielokryterialne
poprzedzito zdefiniowanie funkcji celu oraz ograniczen:

i) Ograniczenia projektowe:
« Zmienna projektowa: katy orientacji warstw laminatu.
« State parametry: Ustalony materiat kompozytowy, geometria probki,
warunki brzegowe oraz dyskretyzacja kata warstw materiatu {0°, 307,
45° 60°, 907}

i) Funkcje celu:

« Minimalizacja catkowitej liczby warstw laminatu (ang. total number of
plies).

« Minimalizacja catkowitej masy laminatu (ang. total weight of the
laminate)

+ Minimalizacja odwrotnego wspolczynnika bezpieczenstwa (ang. Inverse
Reserve Factor, IRF).

« Minimalizacja wskaznika deformaciji przy zadanym obciazeniu (ang.
Deformation Load Multiplier, DLM).

« Minimalizacja wspétczynnika wyboczenia BLF (ang. Buckling Load
Factor)

Wprowadzajac ograniczenia, ze dopuszczalne obciazenie konstrukcji nie moze byc
przekroczone, a réwnoczesnie konstrukcja powinna byc stabilna pod zadanym
obciazeniem. Parametry niezmienne w procesie optymalizacji to wlasciwosci materiatu
kompozytowego, geometria probki, warunki brzegowe, dyskretyzacja katow warstw
laminatu wzgledem siebie. Rezultatem zadania optymalizaciji byty zestawy rozwiazan
Pareto-optymalnych, ktére reprezentowaty kompromis migdzy réznymi kryteriami.
Wyniki optymalizacji zostaly potwierdzone eksperymentalnie poprzez testy
mechaniczne (np. testy rozciagania, Sciskania, zginania) oraz analizy numeryczne
(metoda elementow skoriczonych). Doktorant analizowat trzy gtowne przypadki
optymalizacji obciazen konstrukcji pojazdu UAV:

« Optymalizacja i analiza polaczen typu T poprzez opracowanie czterech
geometrycznych wariantdw polaczen typu T, rézniacych sig materiafem (juta, e-
glass, pianka PVC) oraz ksztaltem (z otworem i bez). Przeprowadzono
symulacje metoda elementow skoriczonych w ANSYS oraz testy mechaniczne
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(§ciskanie, rozciaganie, zginanie). Optymalizacja geometrii polgczen pozwolita
zredukowac naprezenia w kluczowych obszarach, takich jak styk podiuznicy
(stringera) z baza. Ponadto, konstrukcja potaczenia z pianka PVC jako
rdzeniem osiagnety najlepsze rezultaty pod wzgledem wytrzymatosci i masy,

« Optymalizacja struktur warstowych z rdzeniem falistym (z-core) zapewniajace|
wysoka sztywno$é przy minimalnej masie. Doktorant przeanalizowat siedem
konfiguracji rdzenia (zmienne: wysoko$¢, kat, grubosc), ponadto przeprowadzit
symulacje statyczne i guasi-statyczne w oprogramowaniu ANSYS (np. testy
trojpunktowego zginania). Struktury z e-glass osiagnely wyZsze wartosci
krytycznego obcigzenia wyboczeniowego, ale juta oferowata korzystny
kompromis miedzy wytrzymatoscia a ekologia. Optymalizacja rdzenia
zmniejszyta mase struktur przy zachowaniu ich wiasciwosci mechanicznych.

e Optymalizacja skrzydta pojazdu UAV z wbudowanymi ogniwami
fotowoltaicznymi w trzech wariantach: (i) ogniwo fotowoltaiczne migdzy
warstwami wiokien szklanych, (i), ogniwo pod warstwa poliuretanu i widkien
szklanych oraz (i) ogniwo na powierzchni laminatu bez ochrany.
Przeprowadzono symulacje mechaniczne i testy wytrzymatosciowe. Laminaty z
warstwa poliuretanu zapewnity najlepsza ochrong ogniw przed uszkodzeniami
mechanicznymi. Integracja ogniw zwiekszyla funkcjonalnosc¢ pojazdu UAV przy
minimalnym wzroscie masy.

Rozprawa mgr. inz. Ramesha Kumpatiego stanowi istotny wkiad w dziedzine
optymalizacji wiasciwosci geometrycznych i wytrzymatosciowych  struktur
kompozytowych przeznaczonych do wytwarzania ustrojow nosnych pojazdow UAV.
Doktorant zaprezentowat interdyscyplinarne podejscie, taczac inzynierie materiatowa,
zaawansowane metody optymalizacji i dbatos¢ o aspekty ekologiczne, a takze
wybrane zagadnienia projektowania, symulacji oraz badan eksperymentalnych.
Opracowane metody i wyniki badarn majg potencjalne zastosowanie rowniez w innych
sektorach gospodarki, takich jak motoryzacja czy energetyka.

5. Uwagi krytyczne

51. Rozprawa rozwaza tylko statyczne przypadki obciazen UAV nie uwzgledniajac
przeciazen zwiazanych z dynamika (start/ladowanie/skrety) | cyklicznoscia
obciazenia, a takze pamiecia i kumulacja zmeczenia materiatowego w czasie
eksploatacji pojazdu UAV. W przypadku pojazdow UAY analiza zmeczeniowa
jest kluczowa, poniewaz skrzydia oraz kadiub podlega lodowym obciazeniom
aerodynamicznym. Walidacja z uzyciem symulacji |ub eksperymentu
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9.2,

5.3

2.4,

2.5.

5.6.

pozwolitaby na ocene trwalosci zmeczeniowej struktur w warunkach historia
obciazerr dynamicznych w tym wyznaczenie liczby cykli do uszkodzenia
materialu. W kontekscie wytrzymatoéci zmeczeniowej warto rozwazyc
podejscie  energetyczne, ktore  uwzgledni  specyfike  materiatow
kompozytowych, w tym ich anizotropowe wlasciwosci, rozwarstwianie
(delaminacje), separacje wiokien od matrycy oraz inne mechanizmy uszkodzen.

Rozdziat 6 rozprawy (Manufacturing of bio-composite and validation) wskazuje
na walidacje statyczna wytrzymatosci mechanicznej probek materiatu zgodnie
z norma ASTM D3410-03. Rozprawa nie przedstawia natomiast oceny
wytrzymatosci zmeczeniowej, gdzie prébki poddane bylyby wielokrotnym
cyklicznym oraz losowym obcigzeniom, w sposob zblizony do warunkéow
eksploatacji pojazdu UAV. Czy Doktorant rozwaza kontynuacje testow
zmeczeniowych wybranych materiatow kompozytowych np. zgodnie z ASTM
D34797

Doktorant powiela fragmenty opisu roli optymalizacji wielokryterialne] oraz
zastosowania ANSYS Workbench (Strona 138 vs. Strona 49). Pierwszy
fragment uzywa okreélenia plies” (warstwy), natomiast drugi fragment
zamiennie stosuje ,laminas’. Oba fragmenty powtarzajg te same kluczowe
informacje o optymalizacji, to jest, ze wynikiem optymalizacii jest front Pareto,
reprezentujacy kompromisy miedzy kryteriami oraz ze oprogramowanie ANSYS
Workbench integruje sie z algorytmem optymalizacji wielokryterialne] w
procesie optymalizaci.

Doktorant podsumowuje (Strona 49). ,MOGAs (Multi-Objective Genetic
Algorithms) provide a Pareto front, which provides engineers with a thorough
understanding of design trade-offs, allowing them to make more informed
decisions.”, jednak ostatecznie w rozprawie nie przedstawia wspomniane
krzywej (krzywych) Pareto, podsumowujgc wyniki badan optymalizacyjnych w
Tabelach 26-29.

Doktorant nie porusza w rozprawie aspektow eksploatacyjnych proponowanych
materiatow, takich jak palno$¢ oraz odpornos¢ na czynniki chemiczne
(zastosowania np. rolnicze) oraz nie rozwaza efektow starzenia materiatow w
trakcie eksploatacji pojazdu UAV (np. przyspieszone testy starzenia
kompozytow).

W rozprawie brakuje szerszego ta | omowienia podobnych projektow

naukowych i komercyjnych pojazdow UAV z zasilaniem solarnym, np.
AeroVironment Helios, Facebook Aquila, SolarXOne.
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5.7.  Wykresy konturowe raportujace wyniki obliczen symulacyjnych posiadaja
nieczytelne oznaczenia spowodowane zbyt mata czcionka.

6. Wniosek koncowy

W opiniowane] rozprawie doktorskiej pt.: ,Optimization method for ultralight aerial
composite structures”, mgr inz, Ramesh Kumpati samodzielnie rozwiazat postawione
zadanie badawcze i wykazat sie wiedzg oraz kompetencjami wymaganymi dla
uzyskania stopnia doktora nauk technicznych. Wyniki rozprawy moga zostac
zastosowane w praktyce przemysiowe).

Rozprawa mgr inz. Ramesh Kumpati stanowi nowatorskie podejscie do
wielokryterialnej optymalizacji geometrii oraz wiasciwosci materiatu kompozytowego.
uwzgledniajac zarowno redukcje masy, jak i poprawe wytrzymatosci mechanicznej.
Wyniki analiz eksperymentalnych | numerycznych potwierdzaja skutecznosé
opracowane] metodologii projektowania. Dodatkowo, rozprawa ocenia potencjat bio-
kompozytow jako ekologicznej alternatywy dla tradycyjnych materiatéw inzynierskich.
Opracowane strategie optymalizacyjne moga zostaté wykorzystane do dalszego
rozwoju innych konstrukcji pojazdéw UAY.

Stwierdzam, Ze rozprawa mgra inz. Ramesh Kumpati spetnia wymagania formalne
stawiane rozprawom doktorskim okreslone w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 roku,
Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2022r. poz. 574 z pdin. zm.). W
wnioskuje o dopuszczenie rozprawy do publicznej obrony w dyscyplinie Inzynieria
Mechaniczna. Sformulowane przeze mnie uwagi krytyczne nie wplywaja na ogélng
pozytywna ocene rozprawy.,

r_ll:, rE"L{ C’-{Pm}'r &
dr hab. inz. Piotr Czop
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