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RECENZIJA

rozprawy doktorskiej mgra inz. Piotra Synaszko

pt. ,Zastosowanie metody laser shearography do badan jakosci napraw metalowych konstrukcji
przektadkowych statkéw powietrznych”

1. Ogoélna charakterystyka pracy

Naprawy elementdw statkéw powietrznych sg nieodzowng czynnoécig w ich eksploatacji zgodnie
zszeroko wykorzystywang filozofig tolerowanego uszkodzenia oraz zwigzanymi z nig
obowigzujgcymi przepisami. Jednym z najistotniejszych etapdéw napraw s badania nieniszczace,
majace na celu weryfikacje poprawnosci wykonania tych napraw, co jest przedmiotem opiniowane;j
rozprawy. Autor skupia sie na rozwigzaniu problemu inspekcji elementéw metalowych statkow
powietrznych po wykonaniu napraw klejonych, co jak podkresla Autor, wcigz jest problemem
niedostatecznie zbadanym. Podjeta przez Autora tematyka badan jest aktualna i dobrze wpisuje sie
w obecne trendy prac w zakresie badafi nieniszczacych, w tym badari elementow statkéw
powietrznych po wykonaniu napraw. Wybrana metoda badan nieniszczacych, ktora zastosowat
Autor w swoich badaniach, jest metoda cechujacy sie szczegding wrazliwoscig na defekty
i uszkodzenia powierzchniowe i podpowierzchniowe oraz, jak stusznie zauwaza Autor, stanowi
jedna z siedmiu metod badari nieniszczacych, dopuszczonych do inspekeji w lotnictwie zgodnie
z obowiazujgcymi normami i przepisami, tak krajowymi, jak i miedzynarodowymi. Podkreéla to
dodatkowo znaczenie utylitarne wynikéw opiniowanej rozprawy. W rozprawie Autor skutecznie
wykazuje synergie zagadnieri teoretycznych z zakresu mechaniki osrodkow ciagtych, w szczegdlnosci
z zakresu teorii ptyt, z wiedza i umiejetnosciami praktycznymi, dotyczacymi wykorzystania metody
szerografii do inspekcji napraw elementéw statkéw powietrznych. Biorgc powyzsze pod uwage,
uwazam, ze temat rozprawy jest uzasadniony. Prezentuje on nowatorstwo od strony naukowej oraz
wpisuje sie w potrzeby eksploatacji statkéw powietrznych, w tym okreslenia ich zdatnosci do lotu.
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Rozprawa zawiera 114 stron maszynopisu oraz skfada sie z dotgczonych streszczed w jgzyku polskim
i angielskim, spiséw tresci i ilustracji, wykazu definicji i skrétéw, pieciu rozdziatow, spisu bibliografii
oraz trzech zafgcznikéw z numeracjg whasna.

W rozdziale 1. Autor przedstawia ogdlny zarys badanego problemu, uzasadniajgc wybér metody
szerografii jako metody badan nieniszczacych, stosowanej do inspekcji elementéw statkdw
powietrznych po naprawie oraz definiuje korzysci i zakres stosowalnosci opracowanej metodyki
wykonywania inspekcji ponaprawczych metalowych elementéw przekfadkowych statkow
powietrznych.

Rozdziat 2. poéwiecony jest szerokiemu wachlarzowi zagadnieri podstawowych, wprowadzajacych
do rozprawy. Autor scharakteryzowat badane struktury przektadkowe wraz z ich najwazniejszymi
wiaéciwoéciami mechanicznymi, uszkodzenia typowe dla tych struktur, a takze rodzaje napraw
i metody oceny ich jakoéci oraz metody badan nieniszczgcych, stosowane do wykrywania uszkodzen
w omawianych strukturach.

W rozdziale 3. Autor przedstawit teze rozprawy, a takze zdefiniowat jej cel i poszczegélne zadania
badawcze.

Rozdziat 4. stanowi gtéwny wkiad twdrczy rozprawy i przedstawia etapy opracowania metodyki
oceny jakoéci napraw metalowych struktur przektadkowych elementéw statkow powietrznych. Na
podstawie przeprowadzonych badai wstepnych Autor zdefiniowat modele rozpatrywanych
uszkodzeri oraz zaprojektowat prébki, na ktérych nastepnie wykonat badania metodg szerografii
z dwoma rodzajami wymuszenia. W wyniku przeprowadzonych badan Autor opracowat metodyke
oceny jakosci, ktérg nastepnie zweryfikowat na obiekcie rzeczywistym.

W rozdziale 5. Autor podsumowat rozprawe, a takze nakreslit najwazniejsze wnioski, wynikajgce ze
zrealizowanych prac koncepcyjnych i badawczych. W tym rozdziale Autor podkreslit utylitarny
charakter rozprawy, a takze zdefiniowat kierunki dalszego rozwoju prac w podjetej tematyce.

Bibliografia zawiera 133 pozycji, w tym 6 pozycji sg wspétautorstwa Autora rozprawy. Praca zawiera
trzy zataczniki, obejmujace dokumentacje techniczng zaprojektowanych prébek do badan,
szczegétowe wyniki badarh Autora z wykorzystaniem metody szerografii oraz dokument
pt. ,Metodyka badan nr MB-XX/31/2021".

2. Cel rozprawy i teza naukowa

Zdefiniowany w rozdziale 3. cel pracy dotyczy opracowania metodyki inspekcji ponaprawczej
metalowych struktur przektadkowych elementéw statkéw powietrznych na podstawie metody
szerografii. Tak zdefiniowany cel pracy jest uzasadniony i poparty zaréwno oryginalnoscig naukowg
podjetych badar, jak i aspektem utylitarnym, ktéry zostat przedstawiony i udowodniony przez
Autora.
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Na podstawie dyskusji i przeprowadzonej przez Autora analizy przestanek, przemawiajgcych za
celowoscia wprowadzenia metody szerografii do badan struktur przektadkowych stosowanych
- w elementach statkéw powietrznych po wykonaniu napraw, a w szczegdlnosci uproszenia procesu
inspekcji i istotnego skrocenia czasu ich przeprowadzenia, Autor rozprawy sformutowat teze
naukowy. Teza wskazuje na istnienie mozliwosci opracowania sposobu oceny jakosci ww. napraw
zgodnie z przedstawionym pomystem Autora. Nalezy stwierdzi¢, ze teza rozprawy zostata
sformufowana w sposéb poprawny. Na podstawie analizy catoksztattu rozprawy stwierdzam, ze
sformutowana teza rozprawy zostata spetniona poprzez przeprowadzenie systematycznych badan
eksperymentalnych przedmiotowych napraw, a takze opracowania metodyki na ich podstawie, co
znalazto swoje odzwierciedlenie réwniez w przygotowaniu w ramach realizacji prac dokumentu
pt. ,Metodyka badar nr MB-XX/31/2021", ktéry stanowi zatgcznik nr 3 opiniowanej rozprawy.
Dowiedzenie tezy potwierdza i uzasadnia réwniez Autor rozprawy w rozdziale 5.

3. - Ocena merytoryczna pracy

W ramach przeproWadzonych prac przez Autora rozprawy zostata zaproponowana oryginalna
metodyka oceny jakodci napraw struktur przektadkowych elementéw statkéw powietrznych
z wykorzystaniem metody szerografii jako podstawowej metody badan nieniszczacych.

Autor pracy wykazat sig rzetelnosciag w przedstawieniu metod badari nieniszczacych stosowanych
do inspekcji ponaprawczych struktur przektadkowych elementéw statkéw powietrznych,
a w szczegolnosci metody szerografii. W przypadku tej metody Autor jednoznacznie uzasadnit
celowos¢ jej zastosowania do wspomnianych inspekcji, opierajgc sie zaréwno na wywodach
wiasnych badan teoretycznych, jak i na wynikach przeprowadzonych badaf eksperymentalnych.
W uzasadnieniu Autor odnosi sie do Zrddet literaturowych, w tym raportéw, norm i publikacji
naukowych, jednak zabrakto w rozprawie systematycznych badan literaturowych w zakresie
stosowania metody szerografii do inspekcji struktur i elementéw konstrukcyjnych, aw szczegdlnosci
do inspekcji struktur po wykonaniu napraw. Nalezy podkresli¢, ze rozprawa posiada cechy
oryginalnosci, jednak przedstawienie wspomnianych badan literaturowych pozwolifoby na ich
dodatkowe uwypuklenie. Tym nie mniej, pi$miennictwo, cytowane w pracy zostato dobrane
W sposab rzetelny i poprawny, uwzgledniajacy wiele istotnych prac w tematyce rozprawy.

Sposdéb wyboru metody badawczej oraz sposéb definiowania uszkodzen, doboru i projektowania
probek do badan zastuguje na osobny komentarz. Prezentuje on logiczny sposéb rozumowania
Autora, poparty zardwno wiedz3 teoretyczng dot. przedmiotu badan, jak i bogatego doswiadczenia
w wykorzystaniu metody szerografii i innych metod badan nieniszczgcych. Wymienione procedury
nalezy zaliczy¢ do osiggnie¢ twérczych Autora rozprawy.

Na uwage zastuguje zaproponowane dwutorowe podejscie do wzbudzenia badanych struktur:
podcisnieniowego oraz cieplnego. Pierwsza z nich zostata witadciwie scharakteryzowana
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w podrozdziale 2.6, natomiast zjawiska fizyczne wiazace sie z zastosowaniem cieplnej metody
wzbudzania nie zostaty wyjaénione w rozprawie w sposéb bezposredni.

Jak dowodzi Autor, podejécie oparte na wykorzystaniu obu metod wzbudzania pozwala na
wykrywanie uszkodzed réinego rodzaju, co pozwala stwierdzi¢, ze metody wzbudzenia s3
wzajemnie uzupefniajgce sie w zaproponowanej metodyce. Poza przedstawiong argumentacja,
przemawiajacg za zastgpieniem obecnie stosowanej metodyki badan, ktéra zaktada
przeprowadzenie inspekcji ponaprawczych dwoma metodami badari nieniszczacych, metoda
szerografii, co z kolei istotnie wptywa na przyspieszenie wykonywanych inspekcji, zaproponowane
podejécie do wzbudzania badanych elementéw pozwala na osiggniecie uniwersalnosci opracowanej
metodyki. :

Rozdziat 5. rozprawy zawiera wazne i poprawnie sformutowane wnioski oraz kierunki dalszych
badari, podkreslajace utylitarny charakter pracy. Jednak pierwsza cze$¢ rozdziatu (strony 101-102)
zawiera podsumowanie pracy, ktére zwyczajowo umieszczane jest we wstepie, gdzie posiadatoby
wartoéé poznawczg dla czytelnika. Zaréwno w rozdziale 4., jak i podsumowaniu, przedstawionym
w rozdziale 5. zabrakto analizy wynikéw jakosciowych, ktére Autor zamiescit w zatgczniku nr 2.
Informacja o wykrywalnoéci uszkodzen dla réznych materiatéw i réinych metod wymuszenia
stanowitaby cenny materiat do dyskusji.

Tekst rozprawy zawiera drobne uchybienia. W niektérych przypadkach zastosowana terminologia
. ioznaczenia nie zostaly wyjasnione, jest tak w przypadku terminu ,prébka-swiadek”, ktory
wystepuje na stronie 31 rozprawy lub w przypadku wartosci ,1/e” na stronie 49 rozprawy, gdzie
brakuje wyjasnienia czym jest wielkos¢ ,e”. Ponadto, rozprawa zawiera btedy gramatyczne
i interpunkcyjne oraz niejednolicie sformatowany spis bibliografii. Powyzsze uchybienia nie

umniejszaja jednak wartosci osiggnietych wynikéw w ramach prowadzonych prac.

4. Uwagi krytyczne i dyskusyjne
Lektura rozprawy doktorskiej nasuwa pewne komentarze, uwagi krytyczne i dyskusyjne.

1) W pracy Autor stosuje nazwe metody badan nieniszczacych ,Laser Shearography” w sposéb
zamienny z jej spolszczonym odpowiednikiem ,szerografia”. W tytule rozprawy, tezie
i sformutowanym celu wystepujg trzy rdine formy. O ile obie nazwy s poprawne
i z powodzeniem funkcjonujg w Srodowiskach naukowym i inzynierskim, w pracy brakuje
ujednolicenia i konsekwentnego stosowania jednej z tych form.

2) Jak stusznie zauwazyt Autor w czesci przeglgdowej rozprawy, odlegtos¢ przesuniecia pomiedzy
naktadanymi wzorcami plamkowymi ma istotny wptyw na prawdopodobienstwo detekcji
uszkodzenia. Brakuje jednak analizy wptywu tego parametru na wyniki badan, ktére zostaty
przedstawione w rozdziale 4. oraz zatgczniku nr 2. Nasuwa sie zatem pytanie: czy ten parametr
nalezy potraktowaé jako staty w opracowanej metodyce, czy tez nalezy go uwzgledni¢ w
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zaleznosci funkcyjnej w stosunku do miar wykrycia uszkodzenia. Niniejsze pytanie wymaga
uzasadnienia.

3) W rozdziale 4. przy analizie wynikéw badari eksperymentalnych Autor wskazuje na inny
mechanizm odksztatcert w przypadku ciepinej metody wzbudzania, co skutkowato brakiem
wykrycia symulowanych uszkodzen, gdy zostata zastosowana podci$nieniowa metoda
wzbudzania. Z punktu widzenia wykorzystania opracowanej metodyki, istotne bytoby wskazanie
réznic w mechanizmach wzbudzania z wykorzystaniem wspomnianych metod.

Praca zawiera drobne uchybienia redakcyjne, ktére zestawiono ponize;j.

1) W spisie tresci nie zostaty wymienione zatgczniki, ktére stanowig integralng i bardzo wazng cze$é
pracy.

2) W rozdziale 2. nie zachowano hierarchii numerowania podrozdziatéw: opis metod badan
nieniszczacych, zawarty w podrozdziale 2.5 nalezatoby odpowiednio ponumerowac jako
podrozdziaty o nizszym stopniu.

5. Ocena koncowa

Tematyka podjetych przez Autora rozprawy badar dobrze wpisuje sie w aktualne trendy badan
naukowych prowadzonych w kraju i na $wiecie, a uzyskane wyniki cechujg sie oryginalnoscig
i utylitarnodcig, co moze mie¢ przetozenie na ich bezposrednie wykorzystanie w inspekcji statkdw
powietrznych Sit Zbrojnych RP. Autor rozprawy rozwigzat postawione zagadnienie naukowe, czego
dowodem jest opracowana metodyka oraz wykazat sie szeroka wiedzg z zakresu mechaniki i badas
nieniszczgcych. Ponadto, przeprowadzone prace w zakresie badari nieniszczgcych metodg
szerografii i innych wskazujg na zdolno$é Autora do samodzielnego prowadzenia prac naukowo-
badawczych. Rozprawa stanowi prace ukoriczong i kompletng w sensie prowadzonych rozwazan
teoretycznych oraz badan eksperymentalnych.

Stwierdzam, ze przedtozona mi do oceny rozprawa doktorska mgra inz. Piotra Synaszko spetnia
wymagania stawiane pracom doktorskim przez aktualnie obowigzujgcg ustawe o tytule naukowym
i stopniach naukowych oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki, i wnioskuje o jej przyjecie
i dopuszczenie do publicznej obrony.

///

Dr hab. inz. Andrzej Katunf

, prof. PS
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