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1. Zagadnienie naukowe rozwazione w rozprawie

W pracy doktorskiej Autor podjat bardzo wazny, z punktu widzenia praktycznego,
problem projektowania kompozytowych topat do wirnikéw nosnych sSmigtowcéw
oraz problem projektowania procesu technologicznego wykonania fopat.
Zaproponowat klasyczne inzynierskie podejscie do projektowanie tego typu
konstrukcji integrujace projektowanie elementéw kompozytowych i ich procesu
technologicznego.

Do zagadnien naukowych w procesie projektowania topat do wirnikdw nosnych
Smigtowcow oraz projektowania procesu technologicznego ich wykonania Autor
zaliczyt zdefiniowanie wymagan konstrukcyjnych dla projektowanej topaty,
zaproponowanie struktury konstrukcji topaty, wykonanie modeli aerodynamicznych
i wytrzymatosciowych, dobdr materiatéw topaty, dobdr technologii wykonania
topaty, analize poszczegdlnych etapéw wykonania topaty oraz dobdr parametrow
poszczegdlnych proceséw technologicznych.

Autor na bazie praktycznych doswiadczen z realizacji projektu zaprojektowania i
wytworzenia topaty $miglowca ILX-27, opisuje poszczegolne etapy procesu
projektowania. Opisy te s3 na tyle szczegétowe, ze pozwalaja studiujgcemu prace
na ocene zaawansowania zastosowanych metod oraz poprawnosci ich wyboru.
Autor caty proces projektowania i wykonania topaty wykonat kierujac
interdyscyplinarnym zespotem badawczym. Takie sformutowania i realizacja pracy,
jest mozliwa do zaakceptowania, poniewaz autor pracy doktorskiej wykorzystat
wyniki zespotu do dyskusji uzyskanego rozwigzania i sformutowania wnioskéw oraz
na ich bazie sformut metody projektowania lub wytwarzania.

W rozdziale 1 Autor dokonat przegladu historycznych i wspotczesnych konstrukcji
topat. Na koncu rozdziatu Autor dokonat podsumowania, w ktérym stwierdzit, ze
brak jest w literaturze ogdlnodostepnej opisu catego procesu projektowania i




wytwarzania topat wirnika gtéwnego $migtowcéw. Dostepne publikacje opisuja
tylko rozwigzania czastkowych zadan, a nie dotycza catosci procesu, stad motywacja
podjecia tematu pracy. Przeglad literatury wykonany przez Autora jest adekwatny
do zaawansowania prac nad projektowaniem topat $migtowcéw. Zawiera on
pozycje literaturowe zagraniczne, jak i wiele pozycji z jednostki reprezentowanej
przez Autora. Proces projektowania i wytwarzania topat, wedtug mojej wiedzy
stanowi tajemnice firm produkujacych $migtowce lub firm produkujgcych topaty,
stad uwazam, ze praca ma duze znaczenie dla praktyki projektowania i moze by¢
bezposrednio wykorzystana jako kompendium wiedzy w tym zakresie.

2. Cel pracy i teza naukowa

W rozdziale zatytutowanym Teza rozprawy Autor przedstawit teze i cel pracy.

Teza jest sformutowana jako; ,, dzieki opracowaniu nowej, kompleksowe;j i
zweryfikowanej w badaniach technologii fopat wirnikéw no$nych mozliwa jest poprawa
0siggéw technicznych wirnika oraz wykonanie topat w warunkach produkcyjnych matych
i Srednich firm”.

Teza jest sformutowana prawidtowo, a tres¢ pracy jest podporzadkowana jej
udowodnieniu. Cel pracy Autor sformutowat w sposéb nastepujacy:

,Celem pracy jest opracowanie innowacyjnej technologii budowy topat nosnych
wirnikow $migtowcéw obejmujacej kompleksowo caty proces od koncepcji do badar
kwalifikacyjnych”.

Powyiszy cel jest dobrze zdefiniowanym zagadnieniem badawczo - wdrozeniowym

poniewai definiuje obszar badan oraz szczegdtowo wskazuje na zatozenia, przy ktorych
ma by¢ zrealizowany proces projektowania i wytwarzania fopaty kompozytowej. W
szczegblnosci, co jest szczegdlnie wazne proces dedykowany jest do realizacji przez mate
i Srednie firmy.
Cata tres$é pracy jest podporzadkowana realizacji celu pracy. Cel pracy zostat osiagniety,
bo powstata topata wirnika nosnego $miglowca o wymaganych wfasnosciach
zaprojektowana i wykonana z zastosowaniem procesu zaproponowanego przez Autora.
Praca jest interdyscyplinarna i ma bardzo szeroki zakres.

3. Wainos$é i aktualnosc zagadnienia naukowego rozpatrywanego w pracy

Praca dotyczy istotnego, z punktu widzenia praktycznego, procesu
projektowania i wytwarzania topat kompozytowych wirnika nosnego $migtowca. Jak
wynika z literatury oraz praktyki w tym zakresie, jest to zagadnienie fundamentalne dla
rozwoju konstrukcji $migtowcdw. Prezentowana praca zawiera szczegétowe i kompletne
opisy zastosowanych metod, kt6rych zastosowanie jest wymagane do zaprojektowania
i wytworzenia kompozytowych topat wirnika nosnego $migtowca. Autor dedykuje




metode dla matych i srednich firm, zupetnie nie odnosi sie do rdznicy zaproponowanych
metod do metod stosowanych przez duze firmy. Nie wspomina, czy topaty wykonane
przez duze firmy majg lepsze czy poréwnywalne wtasnosci.

Podsumowujgc ten aspekt oceny rozprawy nalezy stwierdzi¢, ze praca dotyczy
bardzo aktualnego problemu badawczo - wdrozeniowego jakim jest opracowywanie i
wdrazanie procesu projektowania i procesu wytwarzania fopaty kompozytowej wirnika
nos$nego $Smigtowca. Zagadnienia te sg bardzo waine, a poziom opiséw zastosowanych
metod oraz osiggnietych wynikéw jest na tyle szczegotowy ze prace mozna uznac za
waing z punktu widzenia naukowego.

4. Naukowosc i oryginalnos¢ pracy

Zaproponowana przez Autora metodologia badawcza opiera sie na klasycznym
podejsciu do projektowania konstrukcji kompozytowych, zaczynajgc od sformutowania
specyfikacji (wymagan konstrukcyjnych), poprzez projektowanie geometrii konstrukgji,
modelowanie i symulacje witasnosci, badania materiatéw, badania elementéw
sktadowych konstrukcji, dobér technologii wytwarzania ( z uwzglednieniem mozliwosci
ich realizacji w warunkach matych i $rednich firm), a kornczac na badaniach
kwalifikacyjnych gotowego wyrobu. Wiekszos$¢ stosowanych metod badawczych ma
charakter inzynierski i jest powszechnie stosowany w pracach konstrukcyjnych, wiele z
zastosowanych metod jest znormalizowanych. Opisy zastosowanych metod s3
szczegbtowe, a zalety i wady tych metod sg przedyskutowane, na tyle szczegétowo, ze
czytajacy moze wnioskowac o ich poprawnym zastosowaniu.

Z punktu widzenia naukowosci prace oceniam pozytywnie, wprawdzie mato jest w
niej tresci naukowych, w wiekszosci praca ma charakter badawczo - wdrozeniowy.

Praca jest zakoiczona na poziomie gotowosci technologicznej TRL6, nie jest , w
tresci pracy dyskutowane jak osiggnaé gotowos¢ do wdrozenia produkcji TRL9. Nie ma
rowniez informacji czy zaproponowany proces udato sie wdrozy¢ matej i sredniej firmie.

Podsumowujgc merytoryczna oceng, naukowosci i aktualnosci tematyki rozprawy
doktorskiej uwazam, ze praca jest realizowana w aktualnej tematyce badan nad nowymi
konstrukcjami fopat kompozytowych wirnika nosnego smigtowcdéw, a podjecie tematu
rozprawy oceniam pozytywnie. Natomiast naukowo$¢ pracy oceniam pozytywnie,
spetnia ona w minimalnym stopniu wymagania stawiane pracom doktorskim.

Tematyke pracy mozna zaliczy¢ do dziedziny Inzynieria Mechaniczna.

5. Mocne i stabe strony pracy

Mocne strony pracy:




Opracowana procedura projektowania i wytwarzania topaty jest kompletna i moze by¢
bezposrednio wykorzystana do budowy topaty wirnika nosnego smigtowca,
Interdyscyplinarnos¢ pracy, ktéra zawiera elementy prac analitycznych, modelowania
numerycznego i symulacji wtasnosci modeli, wytworzenie prototypu i badan
eksperymentalnych w zakresie badan wtasnosci statycznych i dynamicznych.
Poprawne sformutowanie problemu badawczego i tezy pracy, ktéra moim zdaniem jest
ciekawa bo praca dedykowana jest dla konkretnego odbiorcy.

Autor przedstawit bardzo szczegétowa analize czynnikdw wptywajacych na
ograniczenia we wiasnosciach aerodynamicznych konstrukcji topat wynikajgce z faktu,
ze topata wykonana jest z kompozytéw.

Autor bardzo szczegétowo opisuje procedury badania materiatow, co utatwia
bezposrednie wdrozenie wynikow pracy w praktyce.

Przeprowadzenie dynamicznych badan walidacyjnych opracowanej i wykonanej
topaty.

Dedykowanie opracowanej procedury matym i $rednim firmom.

Stabe strony pracy:

Prace dedykowana jest opracowaniu technologii projektowania i wytwarzania topat
wirnika nosnego $migtowcow, ktory przystosowany jest do wdrozenia w matych i
srednich firmach. Po pierwsze Autor nie przedstawit jakie metody stosujg duze firmy i
jaka jest ich przewaga nad zaproponowang metoda. Utrudnia to ocene unikalnosci
osiggnietych wynikow.

Praca jest zakoniczona na poziomie gotowosci technologicznej TRL 6, brak jest zupetnie
przedstawienia koncepcji dojscia do wdrozenia do produkgc;ji, czyli do TRL 9. Brak jest
informacji czy metoda zostata wdrozona w praktyce matej lub sredniej firmy.

W paragrafie 4.2 Autor zestawia wymagania konstrukcyjne dla projektowanej topaty,
nie podaje z czego one wynikajg, ani nie uzasadnia tych wymagan oraz nie dyskutuje
jak sformutowane wymagania wptywajg na sposoéb realizacji pracy doktorskiej.

Autor opisujac wymagania konstrukcyjne w jednym zdaniu uzywa poje¢ sztywnosci
skretnej uktadu oraz sztywnosci uktadu sterowania; oba pojecia sztywnosci opisuja
zupetnie rozne wielkosci i nalezatoby je rozdzielié.

Wzory stosowane w pracy, s hajczesciej podstawowymi wzorami zaczerpnietymi z
literatury, nie s3 one autorskimi osiggnieciami Autora. Brak jest w pracy zrodet tych
wzorow, jak réwniez wzory nie s3 numerowane. Stad ocena czy sg do nich odwotania
w tekscie jest utrudniona.

W rozdziale 6 Autor przedstawia kryteria wyboru materiatow na konstrukcje topat bez
uzasadnienia, nie wiadomo, czy wybér ten wynika z wynikéw przeprowadzonych
badan, czy z doswiadczern Autora. W wielu przypadkach wybor ten jest dokonany
arbitralnie bez uzasadnienia.
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Konstrukcja wirnika jest wielomateriatowa, wynikajg z tego bardzo rygorystyczne
ograniczenia konstrukcyjne wynikajace np. z réinej rozszerzalnosci cieplnej, réznej
sztywnosci, itp. Autor nie dyskutuje tego problemu w pracy.

Autor ogranicza wszystkie sugerowane obliczenia do modeli liniowych. We
wspotfczesnych konstrukcjach lotniczych stosuje sie modele nieliniowe, ktére w
bardziej precyzyjny sposéb opisuja wtasnosci konstrukcji, w szczegélnosci konstrukcii
kompozytowych. Autor nie wyjasnia dlaczego mozna wykorzystywaé modele liniowe,
a wyniki ich analiz mozna wykorzysta¢ w projektowaniu krytycznych elementéw
konstrukcji lotniczych w praktyce.

W badaniach temperatury zeszklenia osnowy kompozytu (Rozdziat 6.2.3) zastosowano
statystyczne kryterium akceptacji, Autor nie podaje jakg populacje prébek zbadat co
utrudnia ocene poprawnosci wynikow.

W rozdziale 7.1 Autor zaleca stosowanie obserwacji wizualnej dla oceny porowatosci
kompozytu, dla ktérego dopuszczalna wartos¢ wynosi 2% porowatosci na 95%
powierzchni. Autor nie podaje, czy dokonat walidacji takiego podejscia i czy ono jest
skuteczne.

W akapicie zatytutowanym , Analiza wynikow pierwszej préby technologicznej” Autor
podaje szereg niedoskonatosci wytworzonej struktury, sg to wedtug mnie subiektywne
oceny nie poparte zadnymi testami lub pomiarami, a przynajmniej Autor nie
zastosowanych metod oceny.

W opisie modelu MES topaty na stronie 98, Autor nie opisuje modelu kontaktu
sworznia z tuleja, a zjawiska wystepujace w sferze kontaktu majg znaczgcy wptyw na
zachowanie sig catego uktadu. Autor stosuje wiele uproszczen w modelu MES, nie
uzasadniajac ich, ani nie podajac zatozen przy jakich mozna je stosowaé (np. str. 123,
124)

W opisie badar ultradzwiekowych Autor nie podat jakie sprzezenie pomiedzy gtowica
a badanym elementem jest stosowane w badaniach elementéw topaty (str. 111 -112)
Na stronie 121 Autor podaje, ze konstrukcja topaty powinna by¢ opracowana tak aby
srodki ciezkosci odcinkéw topaty mierzone wzdtuz cieciwy znajdowaty sie przed osig
przekrecen. Moim zdaniem to stwierdzenie nie jest jasne, ani nie jest udowodnione w
pracy.

Na stronie 124 Autor podaje, ze ,istnieje teoria obliczert zmeczeniowych na poziomie
warstwy” nie podaje zrodet tego stwierdzenia.

Autor w rozdziale 7 przedstawia kilka propozycji modyfikacji konstrukcji topaty dla
poprawienia jej wiasnosci, wszystkie one prowadza do zwiekszenia masy topaty, cho¢
minimalna masa jest jednym z kryterium optymalizacji. Brak jest dyskusji tego aspekty
modyfikacji konstrukcji.

W rozdziale 8 Autor przedstawia mapy koloréw, ktére sg wizualizacje stanu materiatu
topaty, brak jest odniesienia do tego typu wizualizacji w tekscie pracy. Autor generalnie
nie dyskutuje z punktu widzenia wtasnosci fizycznych materiatu wynikéw badan
ultradZzwiekowych.




e W opisie badan sztywnosci topaty (str. 142) nie podano sposobu obcigzenia topaty.

e Na str. 144 Autor odnosi sie do ,rozktadu obliczonych sztywnosci gietnych ” ale nie
podaje jak je obliczono.

e Nastronie 146 i 157 Autor opisuje badania wtasnosci dynamicznych i podaje ze stosuje
czujniki przemieszczen, a powinno by¢ przyspieszen.

e Autor w analize wynikéw badani wtasnosci dynamicznych fopaty odnosi sie jedynie do
czestosci whasnych konstrukgji, zupetnie pomija postacie drgan, ktére wnoszg istotne
elementy do tego typu analiz. Pominiecie postaci drgan w analizie (cho¢ sg one
zwizualizowane na rys 89) wiasnosci dynamicznych powinno by¢ szerzej
skomentowane. Istnieja w literaturze opisane i stosowane obiektywne metody
porownywania postaci drgan, ktore wnoszg bardzo istotne informacje o stanie
konstrukgciji, jak rowniez umozliwiajg poréwnanie ich wiasnosci.

e Wsrod testow dynamicznych na stronie 162 wymieniono ,badania nieniszczace”,
wymaga to komentarza, klasyczne badanie nieniszczace nie sg testami dynamicznymi.

e We wnioskach (str. 175) Autor odnosi sie do préby dynamicznej nadobrotéw” w pracy
nie zauwazytem opisu takie procedury badan.

6. Whniosek korncowy

Praca doktorska przedstawiona przez mgr inz. Konrad Kozaczuk, jej zawartos¢ i forma
wskazujg na Jego wysokqa wiedze inzynierska w zakresie opracowywania i wdrazania procesu
projektowania i wytwarzania kompozytowych topat wirnika nosnego smiglowca. Sposéb
realizacji pracy wskazuje na umiejetno$¢ Kandydata w postugiwaniu sie narzedziami pracy
wspotczesnego badacza oraz umiejetnos¢ skutecznego rozwigzywania zadan badawczych.
Wszystkie wymienione wyzej zagadnienia rozwazane w pracy mozna zaliczy¢ do dyscypliny
naukowej Inzynieria Mechaniczna.

Podsumowujgc, uwazam, ze Autor w przedtozonej rozprawie poprawnie sformutowat zadanie
badawczego, jakim jest zaprojektowanie i wytworzenie topat kompozytowych wirnika
nosnego smigtowca w warunkach matej lub sredniej firmy.

Praca odpowiada warunkom stawianym, w Ustawie o Tytule Naukowym i Stopniach
Naukowych, rozprawom doktorskim w zakresie nauk technicznych. Wobec powyiszego
stawiam wniosek o dopuszczenie przedtozonej, przez mgr inz. Konrada Kozaczuka, rozprawy
do publicznej obrony.
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