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Opinia o pracy doktorskiej pt. “Opracowanie metodyki badan nieniszczacych
wtasciwej do wykrycia i oceny porowatosci w kompozycie weglowym”
autorstwa mgr inz. Rafat Szymanski.

1. Zagadnienie naukowe rozwazone W rozprawie

W pracy doktorskiej Autor podjat bardzo wazny, z punktu widzenia praktycznego, problem
oceny porowatosci kompozytu weglowego, W szczegblnosci  stosowanego w
pierwszorzqdowych strukturach lotniczych. Wystepowanie porowatosci W strukturach
lotniczych jest niedopuszczalne jesli przekraczaja 2% (wedtug dyrektyw FAA zalecane jest aby
zawartoé¢ porowatosci byta mniejsza jak 0,5%) objetosci kompozytu. W szczegdlnosci jest to
trudne do uzyskania jesli do produkcji stosuje sie bezautoklawowg metode wytwarzania.
Metoda ta jest bardzo czgsto wykorzystywana ze wzgledu na stosukowo nizsze koszty
inwestycji i fatwos¢ realizacji procesu. Z drugiej strony porowatosci moga by¢ przyczyna
nukleacji pekniec lub delaminacji kompozytu, przez co struktura traci mozliwosc przenoszenia
zatozonych obciazen i moze doprowadzi¢ do uszkodzenia struktury w szczegolnosci dla
konstrukeji obcigzanych dynamicznie. porowatoé¢ kompozytow jest generalnie trudna do
wykrycia metodami nieniszczacymi, powszechnie stosowanymi do badania konstrukcji
lotniczych. Metody laboratoryjne poréwnanie gestosci wyznaczone; metoda Archimedesa z
gestoscia rzeczywista, wypalanie 0OSNOWY, trawienie matrycowe s34 doktadne jednak
niepraktyczne do badania porowatosci elementow struktur kompozytowych samolotow.
Rowniez metoda tomografii komputerowej wymaga sastosowania drogiej aparatury O
ograniczonej objetosci. Z powyzszych wzgledow dobor metody pozwalajacej na obiektywne
badania porowatosci w kompozytowych strukturach lotniczych jest bardzo istotny 2
praktycznego punktu widzenia. Autor wykonat studium porownawcze wybranej metody

ultradzwiekowej z tomografig komputerowq opartg o promieniowanie rentgenowskie. Tak



postawione zadania badawcze Autor skutecznie rozwigzat w ramach prezentowanej rozprawy

doktorskiej.

2. Cel pracyiteza naukowa

We wstepie do pracy w podrozdziale cel pracy na stronie 24 Autor definiuje cel pracy jako
..opracowanie algorytmu ( w sensie ciggu zdefiniowanych czynnosci prowadzacych do
rozwigzania postawionego problemu), badania metoda ultradiwigkowq kompozytow
weglowych, umozliwiajacego wykrycie i ilo$ciowq oceng porowatosci w lotniczych strukturach
kompozytowych..”. Z zafozenia poczynionego przez Autora algorytm powinien by¢
uniwersalny (stosowalny do roznych materiatow i struktur kompozytowych). W pracy badania
porownawcze Autor ogranicza do jednego typu struktury kompozytowej.

Powyzszy cel jest dobrze zdefiniowanym zagadnieniem badawczym, poniewaz definiuje
obszar badan oraz szczegotowo wskazuje na zatozenia, dla ktorych ma by¢ opracowany
algorytm badania porowatosci kompozytow.

Autor sformufowat w sposéb jawny tezg pracy, ktora brzmi nastgpujaco; JMosciowa i
jakosciowa ocena porowatosci w strukturach kompozytowych jest mozliwa za pomocg badan
ultradzwiekowych poprzez odczyt wartosci amplitudy echa dna, pod warunkiem uzyskania
odpowiednio wysokiej korelacji z wartoscig porowatosci wyznaczong metodg tomografii
komputerowej”.

Teza ta sklada sie z dwoch czesci, pierwszej ktora jest istotnie teza naukowaq skutecznie
udowodniona w pracy przez Autora oraz drugiej, ktora definiuje warunki, dla ktorych Autor
bedzie udowadniat prawdziwosc postawionej tezy.

Cata tres¢ pracy jest podporzadkowana realizacji celu oraz udowodnieniu postawionej tezy
poprzez wykonanie badan poréownawczych metody ultradzwiekowej i tomografii

komputerowej dla wykrywania porowatosci lotniczych struktur kompozytowych.

3. Wainosc i aktualnosé zagadnienia naukowego rozpatrywanego w pracy

Praca dotyczy istotnego, 7 punktu widzenia szeroko pojete] problematyki rozwoju

zastosowania lotniczych konstrukciji kompozytowych. Jak wynika z literatury oraz praktyki w



tym zakresie, jest to zagadnienie istotne dla zapewnienia bezpieczenstwa eksploatacji statkow
powietrznych oraz ograniczenia kosztow wytwarzania struktur kompozytowych dzigki
mozliwoéci zastosowania mokrej metody wytwarzania.

Bardzo istotne, z punktu widzenia aktualnoéci zagadnienia naukowego, jest
przeprowadzenie walidacji eksperymentalnej zaproponowanej metody badania porowatosci
kompozytow, dobor aparatury pomiarowej oraz jej ustawien, oraz metody interpretacji
wynikow pomiarow. Praca ma charakter pracy doswiadczalnej.

Podsumowujac ten aspekt oceny rozprawy nalezy stwierdzi¢, ze praca dotyczy bardzo
aktualnego problemu naukowego jakim jest opracowanie algorytmow  wykrywania
porowatosci w lotniczych strukturach kompozytowych z wtoknami weglowymi we wszystkich

aspektach prac doswiadczalnych.

4. Naukowos¢ i oryginalnosc pracy

Zaproponowana przez Autora metodologia badawcza zawiera wszystkie elementy procesu
badawczego charakterystyczne dla prac eksperymentalnych. Jest w niej przeglad istniejgcych
metod badawczych (algorytmow) dla rozwiazania zdefiniowanego zadania badawczego,
analiza narzedzi badawczych, ktore moina zastosowa¢ do rozwigzania zadania, bardzo
whnikliwa dyskusja przyjetych zatozen i scenariuszy dla przeprowadzonych testow metody dla
poszczegdlnych algorytméw oraz bardzo szczegotowa analiza uzyskanych rozwigzan oraz
sformufowanie wnioskow szczegdtowych w  postaci opracowania nowych algorytmow
dedykowanych do wykrywania porowatosci lotniczych struktur kompozytowych. Praca
przedstawia gotowe rozwigzanie problemu facznie z koniecznymi nastawami aparatury [

opisem sposobu przeprowadzania badan.

Z punktu widzenia naukowoéci prace mozna ocenic jako szczegotowe studium
porownawcze metod wykrywania porowatosci w kompozytowych strukturach lotniczych, w
ktorym zaproponowang metode ultradZzwigkowg w réznych wariantach realizacji poréwnano
2 uznang przez Autora za dokfadna (referencyjng) metoda tomografii komputerowej.
Jednym z aspektow naukowych pracy jest sformutowanie sposobow rozwigzywania
szczegotowych problemow przeprowadzania eksperymentow metodami ultradzwigkowymi.
Do tych problemow zaliczy¢ mozna dobdr oprzyrzagdowania (str 115), interpretacji wynikow

badan (str 91), dobdr nastaw aparatury badawczej (str 121). Pomimo, ze zagadnienie



wykrywania porowatosci kompozytow weglowych z o0snowa polimerowa to zostato
sdefiniowane stosunkowo dawno i wiele zespotow badawczych prowadzito prace W
podobnym zakresie, t0 do dzisiaj stanowi ono wyzwanie naukowe w szczegolnosci w aspekcie
praktycznego badania krytycznych struktur lotniczych. Pokazane przez Autora w pracy wyniki
sg oryginalne. Spis literatury jest wyczerpujacy i zwiera aktualne pozycje écisle powigzane Z
tematyka pracy.

Podsumowujgc merytoryczng oceng, naukowoéci i aktualnosci tematyki rozprawy doktorskiej

uwazam, 2e;

_ 7definiowanie algorytmow dla wykrywania porowatosci w kompozytowych strukturach
lotniczych za pomocy badan ultradzwiekowych,

- Analiza i modyfikacja istniejacych algorytmow stosowanych w klasycznych aplikacjach
metody ultradzwigkowej dla zastosowan w badaniu lotniczych struktur kompozytowych,

- Badania porownawcze zaproponowanej metody ultradzwigkowe] zastosowaniem metody
tomografii komputerowej,

- Implementacja opracowanych algorytmow i ich wdrozenia w praktyce badania
rzeczywistych konstrukcji kompozytowych,

stanowig oryginalne elementy zadania naukowego mogacego by¢ podstawa do nadania

stopnia naukowego doktora nauk technicznych w dziedzinie Inzynieria Mechaniczna.

5. Mocne i stabe strony pracy

Mocne strony pracy:

e Opracowanie autorskich algorytmow dedykowanych do realizacji badan porowatosci
kompozytowych struktur lotniczych sktadajacych sig z czynnosci badawczych
zwigzanych z doborem aparatury, dobrem oprzyrzadowania, doborem nastaw
aparatury, procedury interpretacji wynikow pomiarow (klasyfikacj porowatosci) oraz
procedury walidacji wynikéw pomiarow.

e Przeprowadzenie, dla poszczegolnych czynnosci sformutowanego algorytmu, ich
eksperymentalinej walidacji poprzez przeprowadzenie badan porownawczych

walidacyjnych oraz badan statystycznych wynikow.



e Logiczna i czytelna struktura pracy z przedstawieniem schematéw blokowych
realizowanych czynnosci badawczych, dzigki czemu w bardzo szybki sposéb mozna
zweryfikowac kompletnos$¢ pracy | zakres przeprowadzonych badan.

e Doéwiadczalny charakter —pracy oraz precyzyjne Opisy przeprowadzonych
eksperymentow, pozwalajgce oceni¢ ich poprawnosc.

¢ Wykonanie kompozytowego panelu kalibracyjnego i przeprowadzenie procesu
kalibracji proponowanej metody.

e Opis typowych defektéw wprowadzanych w procesie produkcyjnym kompozytu i
szczegotowa analiza czynnikow powodujacych powstanie tych defektow.

e Opracowanie gotowego do zastosowania systemu W postaci sprzgtu i
oprogramowania oraz procedur badawczych (aplikacyjnos¢ wynikow pracy), co jest

moim zdaniem najmocniejszg strong przedstawionej pracy doktorskiej.

Stabe strony pracy:

o Zawezenie badan przeprowadzonych w  pracy do waskiej klasy materiatow
kompozytowych.

e Przyjecie metody tomografii  komputerowej jako metody referencyjnej bez
szczegotowe] dyskusji jej wad, np. nie podano jaki algorytm jest zastosowany do
wykrywania porowatosci  ze skanow realizowanych w metodzie tomografii
komputerowej. W konsekwencji przyjgto w analizach poréwnawczych, ze wyniki
uzyskane metoda tomografii komputerowej nie zawieraja niepewnosci.

e Autor pomija opisy wielu wynikéw badan powolujac sie sprawozdanie Instytutu
Lotnictwa, jest to dla czytajacego nieczytelne i niejasne. Autor powinien przynajmniej,
w krotki sposob opisac zasadnicze wyniki i wnioski z nich plynace. Taki przyktadem sa
wyniki badan wykonanych paneli testowych (str. 115), czy brak opisu technologii
wycinania probek (str. 117), ktory nie powodowat delaminacji na cietych brzegach.

e Na rysunku 15 (str.39) przedstawiono zdjecia defektow wprowadzanych na etapie
wytwarzania, nie podano jakg metoda wykryto te defekty.

e Na rysunku 16 (str.39) pominigto opis defektu oznaczonego literg F.

e Nastronie 46 Autor podaje ,znaczacy spadek odpornosci zmeczeniowej posrednio przy

zginaniu statycznym” Zdanie to nie jest jasne, gdyz zjawisko zmeczenia obserwuje sie



przy obcigzeniach dynamicznych a nie przy obcigzeniach statycznych (wymaga to
wyjasnienia).

Wyjasnienia wymaga stwierdzenie (str.48) ,, wilgotnos¢ érodowiska pracy —im wyzsza
wilgotnosé tym wigksza porowatosc”.

Na stronie 50 Autor podaje stwierdzenie , doswiadczony inspektor jest w stanie
okreéli¢ rodzaj defektu”. Wymaga wyjasnienia jakie cechy mierzonego sygnatu
ultradzwiekowego umozliwiajg okreslenie rodzaju defektu.

Na stronie 50 Autor podaje stwierdzenie, ze technika puls — echo jest wystarczajaco
wrailiwa, aby zidentyfikowac mate defekty rzedu milimetra co jest stwierdzeniem
prawdziwym przy odpowiednim doborze dtugosci fali i mocy generowanych
ultradzwiekdw do czego Autor sig nie odnosi.

Uzasadnienia wymaga wniosek podany przez Autora na stronie 58, ,czym wigksza
anizotropia tym wigksze ttumienie”

W rozdziale 3.4 Autor deklaruje badanie panelu kalibracyjnego metodg tomografii
komputerowej, ale nie pokazuje wynikow tego badania. Czytajacy ma trudnos¢, aby
oceni¢ czy panele kalibracyjne s wykonane poprawnie.

Na stronie 87 Autor podaje przepis na dobor czestotliwosci ultradzwigkow
zastosowanych do badan porowatosci, podaje, ze nie moze by¢ zbyt wysoka, ani zbyt
niska, z tego nie wynika jaka musi by¢. Nalezatoby wyjasnic¢ jak praktycznie dobrac ta
czestotliwos¢. Podobne pytanie nasuwa sig studiujac przepis na dobranie czutosci w
metodzie tomografii komputerowej

Na str. 89 zdanie Do korelacji metody ultradzwiekowej.... jest niezrozumiate i wymaga
wyjasnienia.

Rozdzielczoé¢ przestrzenna metody ultradzwiekowej i tomografii komputerowej s3
zazwyczaj rozne, dlatego tez wyjaénienia wymaga jak obliczano korelacje wynikéw obu
metod {wyniki obu metod s3 zbiorami roznymi pod wzgledem rozmiaru?)

Na str. 105 przedstawiono zalezno$¢ porowatosci od wspotczynnika ttumienia,
wyjasnienia wymaga jak dla celéw badania tej zaleznosci wyznaczono porowatosc.

W rozdziale 3.10 Autor dyskutuje niepewnosci pomiarowe podaje, ze btad metody
referencyjnej wynosi, wedtug danych producenta 10%. Z rozwazan wycigga wnioski, ze
btad metody ultradZzwigkowe] (badanej) jest mniejszy i mieéci sie w granicach -9% do
+4%. Wymaga to wyjasnienia.

W wielu bardzo istotnych stwierdzeniach Autora, waznych dla tresci pracy, Autor
odwotuje sie do raportu Instytutu Lotnictwa [138] nie opisujac wynikow tam
uzyskanych. Bardzo utrudnia to zrozumienie istotnych tresci pracy.

W rozdziale 4.5 Autor analizuje wyniki badania korelacji pomigdzy metodami
referencyjna i metoda badang, wyjasnienia wymaga fakt, dlaczego obserwuje sig niska
korelacje dla paneli kalibracyjnych(rys.80) ?

Na str 139 Autor podaje, ze wyniki badan za pomoca metody mikroskopii cyfrowe]
uéredniono dla dwoch przekrojow. Przeprowadzenie badan statystycznych dla dwoch
przekrojow jest btgdem ina podstawie takich wynikow, nie mozna wycigga¢ wniskow.



6. Whniosek korncowy

Praca doktorska przedstawiona przez mgr inz. Rafata Szymanskiego, jej zawartos¢ i forma
wskazujg na jego wysoka wiedze merytoryczna w zakresie badan ultradzwiekowych oraz
tomografii komputerowej struktur kompozytowych i umiejetnosci kandydata w zakresie
prowadzenia prac eksperymentalnych i interpretacji wynikéw tych badan. Ponadto, sposob
realizacji pracy wskazuje na umiejetnos¢ postugiwania sie narzedziami pracy wspotczesnego
badacza oraz umiejetnos¢ formutowania zadan badawczych i ich skutecznego rozwigzywania.
Wszystkie wymienione wyzej zagadnienia rozwazane w pracy mozna zaliczy¢ do dyscypliny
naukowej Inzynieria Mechaniczna.

Podsumowujac, uwazam, ze Autor w przedfozonej rozprawie poprawnie sformutowat, opisat
i rozwigzat oryginalne zadanie naukowe, jakim jest opracowanie algorytmow wykrywanie
porowatosci kompozytowych struktur lotniczych za pomoca badan ultradzwiekowych.

Praca odpowiada warunkom stawianym, w Ustawie 0 Tytule Naukowym i Stopniach
Naukowych, rozprawom doktorskim w zakresie nauk technicznych. Wobec pPOWYZSZ€gO
stawiam wniosek o dopuszczenie przedfozonej, przez Rafata Szymanskiego, rozprawy do

publicznej obrony.
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