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1. Wprowadzenie

Tematyka rozprawy dotyczy jednego z najwazniejszych i najbardziej aktualnych
probleméw zwigzanych ze stosowaniem w konstrukcji statkéw powietrznych (SP)
réznego rodzaju materiatbw kompozytowych. W szczegdlnosci diagnozowania
elementdéw konstrukcyjnych SP wykonanych z tych materiatow na etapie jego
produkcji i eksploatacji. Ich duza niejednorodno$¢ i wielowarstwowo$é powoduje
okreslone trudnosci diagnostyczne. Autor podjat sie badania jednego z mozliwych
defektow struktury, ktérym jest jej porowato$¢ wynikajgca z mozliwego uwiezienia
W osnowie i pomiedzy warstwami zbrojenia pecherzykow gazu.

Tres¢ pracy nawigzuje w sposob witasciwy do jej tytutu, a nazwy rozdziatéw
przedstawiajg spojng i logiczng cato¢, dajgc syntetyczny poglad na rozwazang w nich
tresc.

2. Omowienie tresci rozprawy

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska Pana mgr. inz. Rafata
Szymanskiego liczy 153 strony. Zawiera spis tresci, streszczenie (w jezyku polskim
i angielskim), wykaz wazniejszych oznaczen, skrétow, pojec i definicji, wstep wraz

z opisanym celem i tezg pracy, 8 rozdziatow oraz spis literatury.
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We wstepie Autor uzasadnia potrzebe prowadzenia prac nad metodami
wykrywania defektow w strukturze kompozytéw widknistych powstajgcych juz na
etapie ich wytwarzania.

Jako cel pracy, Autor podaje opracowanie uniwersalnego algorytmu
umozliwiajgcego zardbwno wykrycie, jak i ilosciowg ocene porowatosci w strukturach
kompozytowych. Cel ten ujeto w tezie pracy, poprzez twierdzenie, ze mozliwym jest
uzyskanie wiarygodnej oceny porowatosci z wykorzystaniem badan ultradzwiekowych,
pod warunkiem jednoczesnego uzyskania wysokiej korelacji z wynikami uzyskanymi
z wykorzystaniem techniki tomografii komputerowej.

Rozdziat pierwszy zawiera wprowadzenie w tematyke kompozytow widknistych
w osnowie polimerowej oraz opis metod wytwarzania. W rozdziale zamieszczono
rowniez przeglad i opis defektdéw wystepujacych w strukturach kompozytowych.
Wskazano réwniez na przyczyny powstawania porowatosci oraz jej wplywu na
wytrzymatosé struktur kompozytowych.

W rozdziale drugim dokonano przegladu i opisu metod wykrywania oraz oceny
porowatosci wskazujgc na gtdwne metody majgce praktyczne zastosowanie. Opisano
podstawy fizyczne zwigzane ze stosowaniem metody ultradzwiekowe] wraz
z informacjami na temat techniki Phased Array.

Rozdziat trzeci i czwarty po$wiecone zostaty na przedstawienie kolejnych etapdéw
podjetych badan zmierzajacych do opracowania metodyki wykrywania i oceny
porowatosci z wykorzystaniem metod ultradzwiekowych. Opisano kolejno badania
prowadzone na prébkach wykonanych z preimpregnatow weglowych jedno
i dwukierunkowych. Autor szczegdtowo przedstawit sposdb wytwarzania paneli
testowych i kalibracyjnych, ich weryfikacije oraz proces ustalania parametrow
aparatury badawczej. W rozdziatach tych zebrano i oméwiono wyniki badan wtasnych
autora pracy.

W rozdziale pigtym zaprezentowano zastosowanie opracowanej metodyki do
badan kompozytowych pokry¢ i dzwigaréw demonstratora skrzydta samolotu ILX-34.

Prace korcza rozdziaty zawierajace podsumowanie i wnioski z przeprowadzonych
badan oraz lakoniczny, zawierajgcy jedno zdanie, rozdziat zatytutowany ,Dalsze
kierunki badan”.

Po czesci merytorycznej zamieszczono spis literatury, zawierajacy 140 pozyciji,

w tym trzy prace autorstwa Doktoranta.



3. Ocena merytoryczna rozprawy

Konieczno$¢ spetniania wymagan dotyczgcych bezpieczenstwa i niezawodnosci
konstrukcji lotniczych wymusza ich nieustanny rozwoj obejmujgcy miedzy innymi
stosowanie nowoczesnych materiatéw kompozytowych oraz przeprowadzanie ich
badan eksperymentalnych. Oprécz badan dowodowych éwiadczacych o spetnieniu
wymagan odno$nie wytrzymatosci, w przypadku kompozytéw szczegélnie wazne sg
zagadnienia badan nieniszczacych umozliwiajace prowadzenie kontroli jakosci pod
katem wystepowania defektow budowy takich struktur. Wady te powstajg juz na etapie
produkcji poszczegélnych elementéw struktury, jak rowniez w trakcie ich pozniejszej
eksploatacji i majg decydujgcy wplyw na wytrzymatos¢ zaréwno dorazng, jak
| Zmeczeniows.

Jak wspomniano we wstepie recenzji w rozprawie doktorskiej Autor podjat
tematyke wykrywania i oceny jednego z typéw defektébw budowy struktur
kompozytowych zwanych porowatoscia, ktére objawiajg sie jako zalegajace wewnatrz
pecherzyki gazu. Autor w szczegétach opisat przyczyny powstawania tych wad oraz
metody ich wykrywania. W pracy wykorzystano jedng z powszechniej stosowanych,
metode ultradZzwiekowa. Jednoczes$nie Autor zaznacza, ze metoda ta umozliwia
jedynie jakosciowg ocene porowatosci, a wyniki obarczone sg wysoka niepewnoscia.
Z tego tez powodu proponowana jest metodyka oparta o poréwnanie wynikow
pomiaréw z rezultatami badan prowadzonych z wykorzystaniem tomografii
komputerowej. Zatozono, ze aby wyniki badan ultradZzwiekowych uznaé mozna za
wiarygodne musza cechowaé sie korelacja na poziomie minimum 80% pomiedzy
srednig amplitudg echa dna, a porowatoscia wyznaczong technika tomografii
komputerowe;.

Autor w szczegétach przestawit kolejne etapy badan zmierzajacych do okreslenia
mozliwoSci spetnienia powyzszych zatozen. Badania prowadzono na prébkach
kalibracyjnych, ktére nie wykazywaty porowatosci oraz na wiasciwych probkach
testowych. Prace te stanowity podstawe do wyznaczenia parametréw badan
ultradzwigkowych oraz oszacowania btedéw pomiarowych. Procedure badawcza
przeprowadzono w zastosowaniu do prébek wykonanych z preimpregnowanych tkanin
weglowych jednokierunkowych i dwukierunkowych.

W celu weryfikacji oraz wdrozenia w praktyce opracowanej metodyki

przeprowadzono badania elementéw kompozytowego kesonu skrzydta. Poprawno$é
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uzyskanych rezultatbw weryfikowano metodg tomografii komputerowej oraz
mikroskopii cyfrowej. Badaniom poddano dzwigary oraz pokrycia wybranej struktury.
Wysoka zbieznos¢ pomiedzy rezultatami dowiodta poprawnosci zatozonej tezy pracy
i wskazata na utylitarny charakter opracowanej metodyki. Praca zakonczona zostata
przedstawieniem trzynastu wnioskow, ktére majg charakter podsumowania badan.
Na podstawie analizy przedstawionej rozprawy doktorskiej stwierdzi¢ mozna, ze
Autor dokonat trafnego wyboru tematyki swoich badan, a jej zakres spetnia wymagania
stawiane pracom doktorskim w dyscyplinie inzynieria mechaniczna (budowa
i eksploatacja maszyn). Autor zaproponowat nowatorskie wykorzystanie metody
ultradzwiekowe] do identyfikacji i oceny defektdw budowy struktur kompozytowych
w postaci zalegajgcych w nich porowatosci. Autor przeprowadzit szereg badan, ktére
umozliwity osiaggniecie celu pracy. Jako gtéwne osiggniecie Autora nalezy uznac
opracowanie wyzej opisanej metodyki badan, ktéra posiada znamiona uniwersalnosci
i moze zosta¢é dostosowana do oceny porowatosci w roéznych materiatach
kompozytowych. Pozytywnie oceni¢ nalezy rowniez utylitarny charakter opracowanej
metodyki, ktéra ma bezposrednie zastosowanie w praktycznej ocenie defektéw
budowy elementdéw konstrukcyjnych wykonanych z materiatow kompozytowych.
Praca jest ilustrowana 99 rysunkami, wykonanymi czytelnie i jednoznacznie oraz
logicznie wplecionymi w treS¢ opracowania. Utatwia to zrozumienie prezentowanych
przez Autora rozwazan. Tresci poszczegélnych rozdziatdw witasciwie wynikajg po
sobie lecz, zdaniem recenzenta, zostata zachwiana proporcja pomiedzy prezentowanymi
wiadomosciami literaturowymi, a czeScig zasadniczg pracy, ktora w zasadzie

rozpoczyna sie od strony 73.

4. Uwagi krytyczne i spostrzezenia

Uwagi edycyjne:
e W pracy wystepuje duza ilos¢ btedow interpunkcyjnych w postaci brakujacych

przecinkéw. Bfedy te sg powszechne, nawet przed spéjnikami typu: a, ze, ale,...

o W pracy wystepuje duza liczba bteddéw skfadu tekstu: sierotki i bekarty

Uwagi merytoryczne:
e Tytutem pracy jest opracowanie metodyki badari nieniszczgcych, jako cel pracy

(str. 24) podawane jest opracowanie algorytmu badan, natomiast od rozdziatu

numer 3 (str. 73) autor uzywa zwrotu opracowanie metody badan. Nalezy



podkreslic, ze zwrotéw tych nie mozna stosowaé jako synoniméw. Autor nie
opracowat metody badari, a metodyke wykorzystania juz istniejacych metod.

Pytanie:

e Aby wyniki badan metoda ultradzwigkowa mozna byto uznaé za wiarygodne
przyjeto, ze muszg cechowac sie korelacjg na poziomie minimum 80% pomiedzy
$rednig amplitudg echa dna, a porowatoscig wyznaczong metodg tomografii
komputerowej. Jak okreslono minimalny akceptowalny poziom korelacji wynikéw

badan przy zastosowaniu réznych metod badawczych?
5. Podsumowanie

Stwierdzam, ze podjety przez Doktoranta problem badawczy zostat sformutowany
poprawnie, tak pod wzgledem obszaru merytorycznego, jak i gtebi prowadzonych
rozwazan, analiz i badan laboratoryjnych. Z punktu widzenia okreslonych celéw,
przyjeta koncepcja badan jest w petni uzasadniona, a zastosowane narzedzia i metody
badawcze sg do niej adekwatne. Stwierdzam, ze zaréwno materiat badawczy, jak
I literaturowy zostat przez Autora rozprawy wykorzystany poprawnie. Na podstawie
treSci pracy mozna w sposob jednoznaczny oceni¢ wkiad wiasny Doktoranta
w opracowanie algorytmu badania porowatosci struktur kompozytowych metodg

ultradzwiekows.
6. Wniosek koncowy

Uwazam, ze rozprawa doktorska mgr. inz. Rafata Szymanskiego pt.:
"Opracowanie metodyki badarn nieniszczacych wifasciwej do wykrycia i oceny
porowatosci w kompozycie weglowym" speinia warunki okreslone w art. 179, ust. 1.
Ustawy z dnia 3.07.2018 r. Przepisy wprowadzajgce ustawe — Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce, (Dz. U. z 2018 r. poz. 1669).

W zwiazku z powyzszym, przedstawiam Szanownej Radzie Naukowej Dyscypliny
Inzynieria Mechaniczna wniosek o przyjecie ww. pracy doktorskiej i 0 dopuszczenie
Pana mgra inz. Rafata Szymanskiego do jej publicznej obrony jako podstawy do
nadania stopnia naukowego doktora nauk technicznych w dyscyplinie ,,inzynieria

mechaniczna’”.
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! Dawniej ,budowa i eksploatacja maszyn”






