Dr hab. inz. Krzysztof Szafran Warszawa, 07.08.2022r.
Instytut Lotnictwa

RECENZIA

rozprawy doktorskiej Pana mgr inz. Marcina KURDELSKIEGO
pt.: ,,NALOT EKWIWALENTNY JAKO MIARA WYKORZYSTANIA ZASOBU PRACY
NA PRZYKtADZIE STRUKTURY SAMOLOTU PZL-130 ORLIK TC-11” wykonanej w
Instytucie Technicznym Wojsk Lotniczych pod kierownictwem

Promotora dr hab. inz. Andrzeja LESKIEGO,

1. Wstep

Recenzje ta, przestanej do mnie w czerwcu 2022 rozprawy doktorskiej wykonatem na
podstawie zlecenia Sekretarza Rady Naukowej Instytutu Technicznego Wojsk Lotniczych w
Warszawie — dr inz. Grzegorza KOWALCZYKA, prof. ITWL, gdzie zostat otwarty przewéd
doktorski mgr inz. Marcina KURDELSKIEGO — promotor dr hab. inz. Andrzej LESKI. Zakres
tematyczny przedstawionej do oceny rozprawy dotyczy problemu oceny zdolnosci
eksploatacyjnej struktury samolotu PZL-130 Oriik, z wykorzystaniem nalotu ekwiwalentnego
jako miary zasobu pracy odnoszacej sig do warunkéw eksploatacji i uwzglgdniajacy
intensywnos¢ eksploatacji samolotéw w catym okresie uzytkowania.

Zadanie postawione w rozprawie dotyczy mozliwosci ilosciowego oszacowania
przydatnosci struktury samolotu i tym samym zwigkszenie lub zmniejszenie okresu
bezpiecznego uzytkowania statku powietrznego. Dzieki wdrazaniu nowoczesnych metod
okreslania zuzycia struktury, mozna osiggna¢ wymierne efekty ekonomiczne i zwigkszy¢ zapas
bezpieczenistwa eksploatacji. Niektore metody okreslenia trwatosci struktury samolotu
przedstawiono w niniejszej rozprawie.

Przedstawiona w pracy koncepcja wyznaczenia nalotu ekwiwalentnego zostata
zastosowana do badan i rozwazan nad przeprowadzonymi prébami zmeczeniowymi. Préby

zostaly wykorzystane jako wzorzec do oszacowania obcigzer eksploatacyjnych i obliczen
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nalotu ekwiwalentnego samolotu PZL-130. Przedstawiona w rozprawie metodologia pozwala
na pewne uogodlnienie trwatosci zmeczeniowych i witasciwosci eksploatacyjnych.

Zawarte w rozprawie zagadnienia dotyczg struktury konkretnego samolotu ( typu) i
mozliwosci oszacowania powstajacych uszkodzen zmeczeniowych na podstawie analizy
wystepujacych krytycznych przecigzen wystepujacych w réznych fazach lotu.

Wspotczesne dziatania operacyjne i szkoleniowe opierajg sie na zatozeniach
wykorzystania statku powietrznego w szerokim spektrum manewrdéw co pociaga za soba
wystepowanie duzych, czesto cyklicznych obcigzen struktury. Powyisze uwarunkowania
wymuszajg na sprzecie wojskowym — samolotach, konieczno$¢ utrzymania wysokiego
poziomu gotowosci do zastosowania w programach szkoleniowych i niezawodnosci w trakcie
realizacji zadan (przeloty, pokazy). W pracy zwrécono uwage na istotny problemem w
oszacowaniu rzeczywistego zuzycia struktury z uwagi na wystepujgce przecigzenia a nie tylko
godzinowy nalot. Szczegdlng uwage zwrdécono na ksztattowanie czasu dopuszczenia do
uzytkowania w aspekcie niezawodnosci i intensywnosci eksploatacji.

Autor, w recenzowanej przeze mnie rozprawie podejmuje jedno z zadan przebadania
wptywu intensywnosci przecigzen struktury, zamiany ich na nalot ekwiwalentny, co jego
zdaniem zapewnia niezawodng realizacje specyficznych zadan zwigzanych ze szkoleniem na
samolotach PZL — 130 Orlik.

Autor rozprawy doktorskiej w obszarze wykorzystania zasobu pracy struktury statku
powietrznego dostatecznie dobrze motywuje problem gtéwny rozprawy, tworzac przestanki
do spetnienia tezy i osiggniecia celu gtéwnego. Elementy te w rozprawie sformutowano i
poddano analizie teoretycznej oraz weryfikacji empirycznej. Takie okreslenie zadah w tej
rozprawie, w odniesieniu do aktualnych badan stawia podjety problem badawczy, jako
oryginalne ujecie zagadnienia oraz przedstawia dostateczny stopien analiz.

Podsumowujac wstep stwierdzam, iz temat podjety przez Autora jest aktualny
zarowno naukowo jak tez i aplikacyjnie. Jednym z efektéw wykonanej pracy s3 korzysci
ekonomiczne zastosowania proponowanych rozwigzan w rozwijanych i wdrazanych

systemach monitorowania oraz zarzadzania eksploatacjg statkdw powietrznych.
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2. Opis tresci rozprawy doktorskiej

Rozprawa doktorska Pana mgr inz. Marcina KURDELSKIEGO liczy facznie 97 stron,
zawiera wykaz skrétéw i skrotowcdw, spis symboli i oznaczen, wprowadzenie, 5
rozdziatow merytorycznych, podsumowanie i kierunki dalszych badan. Praca zawiera 37
rysunkéw przedstawiajgcych schematy i wykresy oraz 12 tabel zawierajgcych zestawienia
wynikéw nalotéw ekwiwalentnych i przyktaddw obcigzen, zestawienia wynikow obliczen i
podsumowanie. Bibliografia stanowi zbiér 109 pozyc;ji Iiteraturowyéh w tym 13 publikacji
Autora i wspoétautorstwo artykutéw ( pozycje [9,10,11,17,18,19,20,55,98,99,105]).
Praca zawiera streszczenia w jezyku polskim i angielskim.

Tre$¢ recenzowanej rozprawy doktorskiej ztozona jest w typowy uktad dla prac
majgcych charakter studium metod i badan konstrukcji mechanicznych.
W pracy opisano przeprowadzone badania na rzeczywistym obiekcie a takze badania

stanowiskowe w laboratorium. Przedstawiono wyniki i wysnuto wnioski.

We wstepie Autor przybliza niektdre pojecia dotyczace wspoétczesnych metod
okreslania trwatosci struktury statkdw powietrznych. Uzasadnia iz zmeczenie materiatéw
jest gtéwnym czynnikiem ograniczajgcym trwatosé elementéw konstrukcyjnych samolotu.
Przedstawia rys historyczny rozpoczecia niezbednych badan oraz rozwazan teoretycznych
dotyczgcych zagadnien zwigzanych z powstawaniem uszkodzen na skutek dtugiej
eksploatacji wysoko obcigzonych elementéw konstrukcji mechanicznych nie tylko w
lotnictwie.

Zwraca uwage na niezbedng poprawe parametréw taktyczno-technicznych a przede
wszystkim niezawodnos¢ techniki lotniczej. Opisuje instytucje ktdre podjety sie
skoordynowanych prac nad badaniami trwatosci poszczegdlnych elementéw ptatowca.
Korzystajgc ze zgromadzonej wiedzy w raportach opracowanych dia samolotéw PZL-130 Orlik
oraz oprogramowania przeprowadzit badania dzieki ktérym okreslono kryteria oceny
wskaznikow wykorzystania zasobow pracy samolotow.

W rozprawie Autor powotuje sie miedzy innymi na publikacje Instytutu Technicznego
Wojsk Lotniczych, ktéry w dtugoletniej dziatalnosci stworzyt Polska Szkote Niezawodnosci.
Autor opisuje role i znaczenie badan niezawodnosciowych w eksploatacji. Zamieszczone w

pracy powotania, cytaty i wykresy z analizowanej literatury $wiadcza o przeprowadzonych
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przez autora studiach nad tematyka i s3 dobrym podtozem do syntezy oraz opracowania
wlasnych sposobdw przeprowadzenia badan.

Rozdziat pierwszy — Miary i metody okreslenia zuzycia statku powietrznego — jest

opisem stosowanych w badaniach trwatosciowych metod. Autor wyszczegdlnia przyjete w
literaturze szerokie spektrum czynnikow wptywajacych na trwatos¢ nie tylko konstrukgji.
Wyszczegodlnia miedzy innymi trwatos¢ ksiegowa czy ekonomiczng?? Podkresla jednak, iz
niniejsza praca skupia sie na trwatosci ptatowca — ktora to wiééciwos’c’ jest jedng z
kluczowych w eksploatacji statku powietrznego. Pokazany schemat wyboru zasad
koncepcji eksploatacji (przytoczony =z literatury) uzmystawia czytelnikowi tok
postepowania w inspekgc;ji i badaniach struktur lotniczych.

Podrozdziat — zmeczenie materiatu jako gtoéwny czynnik ograniczajacy trwatos$¢ statku
powietrznego — przedstawia schemat typowej misji lotniczej a takze rodzaje obcigzen

wystepujace w jej trakcie.

Rozdziat drugi — Teza i cel pracy - to postawienie tezy rozprawy doktorskiej o
skondensowane;j tresci:

»Nalot ekwiwalentny jest lepsza miarg wykorzystania zasobu pracy struktury statku
powietrznego niz godziny lotu” . Autor syntetycznie ( na dwéch stronach) przedstawia
postawiong przez siebie teze z uzasadnieniem oraz cel pracy. Jako gtéwny cel i powéd
prowadzenia badan przyjmuje ,opracowanie metody pozwalajgcej na opis tempa
wyczerpania sie zasobu pracy struktury samolotu”. Skrétowo przedstawit cele czgstkowe
ktére pozwolity osiggnac cel gtéwny — wyznaczenie trwatosci i wzorcowych obcigzen w

oparciu o proby zmeczeniowe.

Rozdziat trzeci to szczegdtowa definicja oraz koncepcja nalotu ekwiwalentnego dla

samolotéw PZL-130.
Autor schematycznie pokazuje i opisuje strukture samolotu wymieniajgc podstawowe
materiaty z ktérych zaprojektowano i wykonano wezty sitowe samolotu PZL-130 Orlik.

Przedstawit takze charakterystyki samolotu na podstawie dostepnych materiatéow. W
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podrozdziale opisat koncepcje wyznaczenia nalotu ekwiwalentnego. Z dostepnej literatury
wyznaczyt profil obcigzen eksploatacyjnych dla samolotu. Poréwnat srednie profile
uzytkowania dwdch wersji samolotu TC-1i TC-Il oraz wyznaczyt udziat procentowy kategorii
lotéw w profilu obcigzen. Opisat przygotowanie samolotu do lotow doswiadczalnych z
rozmieszczeniem czujnikdow pomiarowych ( tensometréow) na strukturze ptatowca. Pokazat
takze sposéb skalowania aparatury pomiarowej zamontowanej na samolocie badawczym.
Loty doswiadczalne postuzyly autorowi do opracowania testu dowodowego ktory
przeprowadzit na stanowisku testowym w laboratorium. Wyniki przeprowadzonych
testow umiescit na wykresach i w tabelach. Rezultatem badan jest krzywa zmeczeniowa
S-N dla struktury skrzydta i statecznika poziomego. W koncowej czesci rozdziatu Autor

zdefiniowat wspotczynnik intensywnosci uzytkowania i ekwiwalentng godzine lotu.

Rozdziat czwarty to przyktad zastosowania obliczen nalotu ekwiwalentnego dla

samolotéw PZL-130.

W tabelach i na wykresach Autor zestawit naloty dla samolotéw i poréwnat je z
nalotami ekwiwalentnymi. Wszystkie te prace s3 waine w procesie optymalizacji
zarzadzania flotg samolotéw przeznaczonych do wykonywania zadan szkoleniowych,
pokazdw i przelotow. Na podstawie tych danych z duzym prawdopodobienstwem ocenié
mozna stopien zuzycia konkretnego statku powietrznego. Wykresy stupkowe pokazujg jak
bardzo moze sie rézni¢ ocena wg nalotu i nalotu ekwiwalentnego. W podsumowaniu
rozdziatu Autor uzasadnia wybranie lokalizacji do oceny w powotaniu na przyjeta

metodyke badawcza.

Rozdziat pigty to podsumowanie i sugerowane przez Autora kierunki dalszych badan.
Opisuje cel pracy i wykorzystane dane do osiggniecia pozytywnego rezultatu. Pokazuje takze
—zdaniem Autora — jakie mogg by¢ dalsze badania w tym kierunku oraz mozliwosci wdrozenia

wynikdw pracy.
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3. Ocena wartosci merytorycznej rozprawy doktorskiej

W mojej, subiektywnej ocenie podejmowanie badan nad podwyzszaniem niezawodnosci
eksploatacyjnej a w szczegdlnosci nad badaniami trwatosci konstrukcji stanowi wazny problem
we wspétczesnych uwarunkowaniach uzytkowania sprzetu lotniczego.

Tak wiec, wykonane badania i prace w ramach realizacji ocenianej przeze mnie rozprawy
doktorskiej Pana mgr inz. Marcina KURDELSKIEGO sg w petni uzasadnione. Z przedstawionej
powyzej charakterystyki poszczegdlnych rozdziatéw pracy wynika, iz rozprawa cechuje sie
niezbednymi elementami oryginalnosci. Tresci ocenianej rozprawy sg zgodne z jej tytutem, a
uktad pracy ze spisem tresci ( z niewielkimi redakcyjnymi odstepstwami), oznaczeniami i
kolejnymi rozdziatami ktére sg poprawnie nazwane i dajg przejrzysty obraz wiedzy w nich
zawartej. Literatura zamieszczona w rozprawie jest dobrana odpowiednio do tematu i zakresu
poruszanych problemoéw. llos¢ pozycji jest dostateczna i zawiera aktualne pozycje z ostatnich
lat. Autor réwniez powotuje sie na prace starsze, a liczne cytowania innych autoréw ze
znanych osrodkéw naukowo-badawczych zajmujacych sie problematykg poruszang w
rozprawie doktorskiej, Swiadczy o dobrym poznaniu przez Autora probleméw zwigzanych z
badaniem trwatosci, niezawodnosci statkéw powietrznych.

Przedstawiony w rozprawie przebieg i realizacja badan wykazuje, ze Autor posiada
dostateczny zaséb wiedzy merytorycznej niezbednej do prowadzenia samodzielnych badar

naukowych.

4. Uwagi krytyczne i pytania

Pozytywna ocena rozprawy doktorskiej w zakresie celu i tezy, przyjetych metod
badawczych, przeprowadzonych badan, osiggnietych rezultatéw i wysnutych wnioskéw,
wynika z catosciowe] oceny pracy. Jednakie w recenzowanej rozprawie, moim zdaniem, Autor
nie uniknat btedow stylistycznych np. (str. 6 ostatni akapit) , jezykowych np. ( str. 12 konflikty
a transport), . W niektorych miejscach opiséw Autor uzywa okresleri potocznych . Sato jednak

drobne niedoskonatosci, ktorych unikniecie w tego typu opracowaniach jest trudne.

str. 6



Uwagi ogdlne:
- teze pracy nalezato umiescié¢ na poczatku rozprawy;
- niejasno opisana metoda Rain Flow str. 31.

- matoczytelny wykres —rys. 37 — zestawienie?

Uwagi szczegotowe i pytania:
1. Brak w spisie tresci nazwy rozdziatu 1 ( str. 16).
2. Brak w spisie tresci podrozdziatu 1.3 (str. 33).
Wykres rys.4 — uboga skala osi pionowe)].
Wykresy rys. 10,11,12,19 — o$ pozioma brak jednostek?
Rys. 21 anglojezyczne ( level) ?
Rys. 22 jak wybrano miejsca obliczeniowe? uzasadnienie
W streszczeniach polskim i angielskim brakuje tematu rozprawy.

Prosze uzasadnié wybor miejsca naklejenia tensometrow?

O ©® N o v k& W

Prosze wyjasnié przytoczone w pracy pojecia ,trwatos¢ ksiegowa i ekonomiczna”?

5. Whnioski koficowe recenzowanej rozprawy doktorskiej

Recenzowana przeze mnie rozprawa doktorska Pana mgr inz. Marcina KURDELSKIEGO
ze wzgledu na opracowanie metody okreslania zasobu pracy dla struktury statku
powietrznego oraz podniesienia niezawodnosci sprzetu, wpisuje sie dobrze w aktualne
potrzeby modernizowanych Sit Zbrojnych RP. Uwazam, iz praca ta moze by¢ dalej rozwijana i
wspomagac logistyke uzytkowania statkéw powietrznych.

Pozytywna ocena pracy w zakresach postawienia, sformutowania i opisu problemu
badawczego, realizacji badan, ich poprawnos$é oraz pozytywne wyniki catej pracy wskazujg na
zaangazowanie Autora w tematyke zwigzang z eksploatacjg samolotow wojskowych. Wktad
doktoranta w realizacje prac badawczych oraz poprawne powigzanie probleméw optymalne;j
eksploatacji potgczonej z niezawodnoscig pozwala stwierdzié, iz recenzowana przeze mnie
rozprawa doktorska:

e zawiera praktyczne i sprawdzone przez Autora zagadnienia naukowe z obszaru

wyznaczenia trwatosci struktury statku powietrznego;
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e wykazuje umiejetnosci i wiedze doktoranta w postugiwaniu sie nowoczesnymi
metodami badawczymi i technologiami pomiarowym:i;

e jest wiasnym, autorskim dzietem doktoranta;

e przekonuje mnie, iz doktorant przygotowany jest do samodzielnego rozwigzywania
problemoéw naukowych z dyscypliny ,,Budowa i eksploatacja maszyn” — obecnie zwanej
»InZynieria mechaniczna”.

Nalezy rowniez stwierdzi¢, iz w pracy wykazano postawiong teze, ktéra brzmi:

»Nalot ekwiwalentny jest lepsza miarg wykorzystania zasobu pracy struktury statku

powietrznego niz godziny lotu”.

Oznacza to, iz wdrozenie sposobdw badan trwatosci i wyznaczenie nalotu ekwiwalentnego

metoda zaproponowang przez doktoranta pozwoli na optymalizacje planowych dziatan floty

samolotéw PZL-130 Orlik.

Podsumowujgc stwierdzam, ze recenzowana przeze mnie rozprawa doktorska spetnia
wymagania stawiane rozprawom doktorskim w rozumieniu art. 13.1 Ustawy z dnia 14 marca
2003 roku o stopniach i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki, (Dz. U. nr
65 poz. 595 ze zm.: Dz. U. nr 164, 2005 r., poz. 1365 i Dz. U. nr 84, 2011 r., poz.455) i w zwigzku
z tym stawiam wniosek o dopuszczenie doktoranta mgr inz. Marcina KURDELSKIEGO do
publicznej obrony recenzowanej rozprawy doktorskiej pt.: ,NALOT EKWIWALENTNY JAKO
MIARA WYKORZYSTANIA ZASOBU PRACY NA PRZYKtADZIE STRUKTURY SAMOLOTU PZL-130
ORLIK TC-11".

Dr hab. inz. Krzysztof SZAFRAN
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