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Ocena problematyki pracy

Rosnace w $wiecie wymagania w stosunku do bezpieczenstwa spawanych ztozonych
konstrukcji technicznych, narazonych na agresywne oddziatywania srodowiskowe, powodujg
poszukiwania nowych efektywnych metod ciggtej kontroli jakosci potgczen spawanych. W
szczegolnosci dotyczy to konstrukcji morskich intensywnie eksploatowanych w srodowisku
silnie oddzialywujgcym na nie przez diugi okres czasu. Szczegélnie na takie oddziatywania
narazone sg statki, w konstrukcjach ktérych moze dochodzi¢ do krytycznych uszkodzen,
takich jak pekniecia potgczen spawanych, co bezpos$rednio wptywa na bezpieczenstwo
zeglugi.

W ocenianej pracy Autor zajgt sie niezwykle istotnym zagadnieniem bezpieczenstwa
kadtuba statku, rozpatrywanego jako rodzaj konstrukcji cienkosciennej, poprzez ciggty
monitoring spawanych konstrukcji okretowych dla celéw identyfikacji ich wtasciwosci i oceny
jakosci potgczen spawanych przy pomocy systemow opartych o SHM (ang. Structural Health
Monitoring).

Z punktu widzenia waloréw poznawczych i praktycznych nalezy uznaé, ze tematyka
recenzowanej pracy doktorskiej jest wazna i aktualna. Nalezy zatem stwierdzi¢, ze
przedstawiona tematyka rozprawy speinia oczekiwania jakie stawia sie tematom prac
doktorskich realizowanych w dyscyplinie budowa i eksploatacja maszyn.

Analiza rozprawy doktorskiej
Oceniana rozprawa doktorska przygotowana przez mgra inz. Adam SZLEZINSKIEGO
dotyczy problemu opracowania, opartych na analizach badan wibrodiagnostycznych, metod



wczesnego wykrycia powstajgcych uszkodzen potgczen spawanych w trakcie eksploatacii
konstrukcji okretowych, ktore bedg stanowi¢ elementy autonomicznego systemu SHM
ostrzegajacego zatogi statku przed potencjalnymi katastroficznymi uszkodzeniami np.
pekniecie kadiuba statku.

Praca zawiera wstep, cztery rozdzialy, wykaz wazniejszych oznaczen, wnioski, wykaz
literatury oraz zatgczniki. Przedstawiona zostata na 170 stronach, z czego 140 strony to tre$é
czesci zasadniczej rozprawy. Wykaz cytowanej literatury liczy 99 pozycji. W zatgcznikach
Autor zamiescit charakterystyki czasowo-czestotliwosciowe 3D i 2D oraz rozkiady
dekrementéw ttumienia uzyskane podczas badan plyt P1-P7, a takze wybrane skrypty
MATLABA wykorzystywane do analizy wynikéw badarn. Struktura ocenianej rozprawy jest
poprawna. '

Wstep przedstawia geneze rozpatrywanego problemu wskazujac na zagrozenia
spawanych konstrukcji okretowych w wyniku oddziatywania srodowiska morskiego na kadtub
statku. W tej czesci pracy Autor wskazuje na potrzebe ciggtej kontroli jakoéci potgczen
spawanych kadtuba statku w trakcie jego eksploatacji, a szczegdlnie po wystgpieniu zdarzen
krytycznych takich jak sztorm czy tez kolizja. Podkresla konieczno$é rozwijania badan nad
nowymi technikami okreslanymi jako Structural Health Monitoring (SHM), zapewniajacymi
ocene stopnia zagrozenia potencjalng katastrofg wraz z parametrami eksploatacyjnymi
konstrukcji okretowej ze szczegdlnym okresleniem czasu jej bezpiecznej eksploatacji. Jako
metody badania jako$ci potgczen spawanych, mozliwe do wykorzystywania w technice SHM
przyjmuje metody wibrodiagnostyczne.

Rozdzial 1 ,,Przeglad problematyki potaczen spawanych i ich badan” przedstawia
budowe ztagcza spawanego ze spoing czotowg i pachwinowg oraz systematyke wad
spawalniczych charakteryzujgc je i wskazujgc na przyczyny ich powstawania. W dalszej
czesci tego rozdziatu Autor dokonuje analizy metod badan nieniszczgcych z podziatem na
komercyjne i nieskomercjalizowane. Analiza ta prowadzona jest pod katem ich przydatnosci
do wykorzystania w systemach SHM do ciagtej kontroli jakosci ztgcz spawanych w
konstrukcjach okretowych.

Rozdziat 2 , Teza, cel i zakres pracy”. W rozdziale tym Autor, na podstawie analizy
literatury oraz badan wtasnych, sformutowat teze pracy stwierdzajac, ze ,mozliwe jest
zdefiniowanie nowych parametréw i charakterystyk dynamicznych konstrukcji okretowych
opartych na analizach badan wibrodiagnostycznych pozwalajgcych na wskazanie powstania
uszkodzen w potgczeniach spawanych”. Doktorant postawit sobie za cel pracy opracowanie
kluczowych elementdéw autonomicznego systemu monitoringu zywotnosci (SHM) spawanych
konstrukcji cienko$ciennych z uszkodzeniami, ze szczegdlnym uwzglednieniem konstrukciji
kadtuba statku. Zagadnienie to sprowadzit do problemu opracowania pakietu metod analiz
sygnatéw drganiowych wymuszanych impulsowo przy wykorzystaniu standardowych metod
wibrodiagnostycznych do prowadzenia badan pomiarowych.

Na zakonczenie autor formutuje zakres pracy, ktory obejmuje:

— opracowanie wiasciwych z punktu widzenia autonomicznego systemu SHM metod
przeprowadzania badan wibrodiagnostycznych a w szczegdélnosci dobér |
konfiguracja czujnikéw pomiarowych, analiza efektywnych sposobéw wymuszen
drgan, dobér parametrdw rejestracji sygnatow diagnostycznych itp.,

— wyznaczenie parametréw i charakierystyk dynamicznych najczulszych z punktu
widzenia uszkodzen spawanych i poréwnanie ich skutecznoéci ze standardami
technikami opartymi na komercyjnych badaniach NDT,



— wstepne opracowanie metod analiz wynikéw badan wibrodiagnostycznych
wykonanych na ptytach z laboratoryjnie wykonanymi spawami, w celu wstepnego
okreslenia kierunkéw dalszych badan,

— okreslenie skutecznosci opracowanych metod analiz,

— opracowanie przyktadowego urzgdzenia do wykrywania uszkodzen konstrukcji
cienkosciennych.

Rozdziat 3 ,Badanie plyt o znacznej grubos$ci” Autor podzielit na cztery
podrozdziaty w ktérych przedstawit opis opracowanego stanowiska badawczego
przeznaczonego do badan potgczen spawanych przy zastosowaniu metod drganiowych,
metodyke prowadzonych badan piyt grubosciennych na tym stanowisku oraz uzyskane
wyniki badan dla czterech piyt tj. piyta bez potgczen spawanych, z potaczeniem spawanym
bez wad w spoinie, z pofagczeniem spawanym z wadg typu przyklejenie brzegowe w spoinie i
ptyta z potaczeniem spawanym z wada typu pekniecie o zdefiniowanej diugosci w spoinie.
Dla tych ptyt Autor przeprowadzit badania wymuszajgc drgania mtotkiem modalnym z trzema
réznymi koficéwkami oraz przyktadajgc wymuszenia w trzech réznych miejscach, rejestrujgc
odpowiedzi na te wymuszenia dwoma akcelerometrami umieszczonymi w réznych punktach
badanej piyty. Wyniki otrzymanych badan Autor poddat analizie czestotliwo$ciowej
wyznaczajgc widma przy wykorzystaniu szybkiej transformacji Fouriera (FFT). Uzyskane
przebiegi widm amplitudowo-czestotliwosciowych przySpieszen drgan poddane zostaty
dogtebnej analizie co pozwolito Autorowi na wyciagniecie wniosku, ze metoda drganiowa
umozliwi uzyskanie informacji diagnostycznej pozwalajgcej na wnioskowanie o jakosci
potgczenia spawanego oraz ze, nalezy zapewni¢ maty rozrzut uderzenia i podobng site aby
otrzyma¢ powtarzalnos¢ widm dla charakterystyk dynamicznych. Jest to bardzo wazny
wniosek pozwalajgcy na sprecyzowanie warunkow prowadzenia badan z wykorzystaniem
opracowywane]j poréwnawczej metody drganiowej do identyfikacji niezgodnosci w spoinach i
oceny jakosci poftaczen spawanych w trakcie ich eksploatacji. W podrozdziale 3.3 Autor
poddat analizie klasyczng metode analizy wibrodiagnostycznej w ocenie potgczen
spawanych pod katem jej przydatno$ci do zastosowania w autonomicznym systemie
monitoringu kadluba statku pracujgcego w warunkach rzeczywistych. W wyniku
przeprowadzonych badan porownawczych Autor wyciggnat wniosek, ze metoda klasyczna
obarczona jest matg rozdzielczoscig, a wiec w warunkach rzeczywistych zmienne
oddziainania srodowiskowe dadzg silne zaklocenia sygnatéw pomiarowych, oraz metoda ta
nie pozwala na wskazanie rodzaju uszkodzenia, co eliminuje jg jako metode analizy jakosci
potgczen spawanych zastosowang w automatycznych systemach monitoringu.

W dalszej czeéci Autor poddaje analizie rozszerzone metody analizy badan
wibrodiagnostycznych potaczen spawanych. Analiza prowadzona jest pod katem ich
zastosowania w automatycznym systemie monitoringu konstrukcji. Analizie zostata poddana
metoda charakterystyk czasowo-czestotliwosciowych 2D i 3D. Wykorzystujgc ta metode
Autor przeprowadzit analize wynikow pomiarow co pozwolito Mu na wnioskowanie o
mozliwosci oceny stanu technicznego spoiny na podstawie analizy czasu zaniku odpowiedzi
na wymuszenie, czyli analiza ttumienia badanej konstrukcji moze by¢ przydatna do
zastosowania w autonomicznym systemie SHM. Ponadto z otrzymanych wynikéw wynika, ze
jednoczesna prezentacja odpowiedzi akcelerometrow na osi czasu i czestotliwosci pozwala
oceni¢ czy badany ukfad zachowuje liniowo$é, a tym samym oceni¢ jakos¢ badanego
potgczenia spawanego.

Druga analizowana metoda to metoda okien czasowych. Roéwniez pozwala ona na
jednoczesna analize w dziedzinie czestotliwosci i czasu sygnatéw uzyskanych z pomiarow.
Autor dla poréwnania widm amplitudowych obliczanych dla poszczegéinych okien tej samej



probki oraz do oceny nieliniowosci wynikajgcej z powstania spoiny spawanej w ptycie,
zaproponowat jako parametr diagnostyczny S$rednig warto$¢ widma amplitudowego
predkosci wyznaczana dla okna czasowego. Jednakze analiza jedynie wartosci $rednich jest
niewystarczajgca poniewaz istotnych informacji diagnostycznych o jakosci potgczenia
spawanego dostarcza rozktad wartosci sredniej dla widm uzyskanych z okien czasowych
catej odpowiedzi. Tak wiec Doktorant stwierdza, ze informacje diagnostyczne uzyskane w
wyniku analizy rozktadu wartosci Srednich widm obliczonych dla okien czasowych dla danej
ptyty z potgczeniem spawanym, umozliwia wnioskowanie o stanie i jakosci spoiny. W
zwigzku z powyzszym stwierdza On ze mozliwe jest rowniez zastosowanie tego parametru
do detekcji uszkodzen spawdw w systemach automatycznego monitoringu konstrukgji typu
SHM.

Ostatnig z metod poddanych analizie przydatnosci jest metoda pozwalajgca dokonac oceny
jakosci potgczenh spawanych przy pomocy analizy dekrementu tumienia. Autor
zaproponowat dwie zaleznosci opisujgce logarytmiczny dekrement ttumienia, jeden z nich
stuzy do wyznaczenia usrednionego ttumienia konstrukcji wzgledem maksymalnej amplitudy,
natomiast drugi stuzy do oceny lokalnej zmiany ttumienia przy zatozeniu znajomosci dwdch
dowolnych amplitud tego samego przebiegu.

Rozdzial 4 ,,Badania blach konstrukcji cienkosciennych” Autor podzielit na piec
podrozdziatow w ktérych przedstawit metode i wyniki badan ptyt cienkosciennych. Badania
wykonat na stanowisku laboratoryjnym wykorzystujgc jako element wymuszajacy miotek
modalny jedynie z koncdéwka metalowag oraz do pomiaru drgan wykorzystat trzy czujniki
piezoelektryczne. Ponadto w trakcie badan réwniez byty rejestrowane przemieszczenia piyt
przez czujnik laserowy. Badaniu zostata poddana ptyta bez potgczenia spawanego oraz
szes$¢ piyt z potaczeniami spawanymi z réznege rodzaju wadami. W tej czesci rozdziatu
Autor przedstawit wybrane wyniki badan widm przyspieszen drgan odpowiedzi na
wymuszenia mtotkiem modalnym dla 10 kolejnych uderzern oraz dokonat weryfikacji
poprawnosci ich prowadzenia poréwnujgc widma przyspieszen drgan dla wszystkich
badanych ptyt. W celu dokonania weryfikacji numerycznej badan pomiarowych Doktorant
wykorzystujac pakiet programéw firmy MSC Software ,Patran-Nastran”, bazujacy na
metodzie elementdw skonczonych, zamodelowat cztery typy modeli blach nieuszkodzonych
bez spawu dla ktérych zostaly wyznaczone czestotliwosci drgan witasnych i poréwnane z
wynikami otrzymanymi z pomiaréw. W celu oceny przydatnosci metody numerycznej w
systemach monitoringu konstrukcji spawanych Autor zamodelowat i przebadat model pyty z
potgczeniem spawanym, modelujgc miejsce spawu poprzez usuniecie dwoch z trzech
istniejgcych warstw elementéw brytlowych w przyjetym modelu 3D det. Z dokonanej analizy
otrzymanych wynikéw Autor wnioskuje, ze automatyczne systemy monitoringu konstrukcji
powinny opieraé sie na szerokich bazach danych uzyskanych z badan pomiarowych a nie
symulacji. W nastepnym podrozdziale Doktorant przedstawia wybrane charakterystyki
czasowo-czestotliwosciowe dla piyt cienkosciennych z réznymi wadami potgczen
spawanych. Po dokonaniu analizy otrzymanych charakterystyk Autor wnioskuje, ze taka
metoda oceny stanu spoin jest mato przydatna do systeméw automatycznego monitoringu
typu SHM. W dalszej czeSci analizie przydatnosci zostaje poddana metoda rozktadu
$redniej z okien czasowych. Metoda ta wedtug oceny Doktoranta moze by¢ zakwalifikowana
jako metoda jakosciowa, oceniajgca stopien zagrozenia katastrofalnego uszkodzenia
monitorowanego obiektu pozwalajgca, czyli pozwala stwierdzi¢ czy dana spoina moze by¢
dopuszczona do dalszej eksploatacji. Poszukujac odpowiedzi na pytanie czy metoda
rozktadu logarytmicznego dekrementu tlumienia w ocenie potgczen spawanych moze by¢
zaimplementowana do oceny jako$ci potgczen spawanych w obiektach rzeczywistych



Doktorant przeprowadzit pod tym kontem jej analize w wyniku ktorej stwierdzit, Ze dodatkowg
miarg diagnostyczng jako$ci potgczen spawanych moze by¢ skupienie krzywych rozktadow
logarytmicznych dekrementéw ttumienia. Zatem zastosowanie tej metody w SHM daje
mozliwo$¢ wykrycia wady bez jej konkretnego wskazania, tak wigc bedzie ona wystarczajgce
do jednoznacznego okreslenia przydatnosci spoiny do dalszej eksploatacji. W ostatnim
podrozdziale Autor przedstawit otrzymane wyniki badan réwnolegtych pomiaréw amplitud
przyspieszefn oraz amplitud przemieszczen poszukujac nowej miary diagnostyczne;.
Jednakze zrezygnowat z dalszych badan na takg miarg poniewaz stwierdzit, ze w systemach
SHM uzycie laserowych czujnikéw do pomiaru przemieszczen plyt nastrecza duze trudnosci.

We wnioskach i celach dalszych badann Doktorant odniost sie do celu i zakresu
rozprawy doktorskiej oraz przedstawit gtéwne wnioski wynikajace z przeprowadzonych
badan i analiz metod oceny jakoSci pofaczen spawanych prowadzonych pod katem ich
przydatno$ci w systemach SHM. Whnioski odnoszg sie do wynikdw analizy, réznymi
metodami, badan eksperymentalnych wtasciwosci spawanych plyt znacznej gruboéci oraz
ptyt cienko$ciennych. Na zakonczenie pracy Doktorant wskazat dalsze kierunki badan nad
automatycznym systemem diagnostycznym jakosci potgczen spawanych.

Zataczniki zamieszczone na koncu rozprawy zawierajg charakterystyki czasowo-
czestotliwosciowe 3D i 2D i rozktady dekrementdw ttumienia uzyskane podczas analizy
pomiarow laboratoryjnych piyt cienkosciennych P1-P7 oraz wybrane skrypty opracowane
przez Doktoranta w MATLABIE wykorzystane do analiz przeprowadzonych w ramach badan.
Zataczniki te stanowig uzupetnienie poruszanych w dysertacji problemoéw.

Ocena merytoryczna rozprawy
Autor rozprawy podjgt sie préby opracowania metod skutecznego monitoringu

cienkosciennych konstrukcji spawanych kadtuba statku, pozwalajgcych na wskazanie
powstania uszkodzen w potgczeniach spawanych, a tym samym poprawy bezpieczenstwa
konstrukcji morskich intensywnie eksploatowanych w $rodowisku silnie oddziatywujgcym na
nie przez dtugi okres czasu
Na szczegdlne podkreslenie zastuguje bardzo dobra znajomo$¢ literatury przedmiotu
oraz dobre przygotowanie zawodowe Doktoranta, zwigzane z umiejetnosciami:
— postugiwania sie oprogramowaniem stuzgcym do modelowania konstrukcji
mechanicznych i analizy jej dynamiki;
— projektowania i prowadzenia badan laboratoryjnych z wykorzystaniem nowoczesnej
aparatury pomiarowej oraz analizy wynikéw badan;
Wymiernym efektem prac prowadzonych przez Doktoranta jest, zgtoszone do
opatentowania, opracowane urzgdzenie do wykrywania uszkodzen konstrukcji
cienkosciennych, ktére jest wyposazone w impulsowy wzbudnik drgan oraz
akcelerometryczne czujniki drgan, co pozwala na automatyczne wymuszanie drgan we
fragmencie konstrukcji i jednoczesng rejestracje sygnatu diagnostycznego.
W trakcie edycji rozprawy Autor nie ustrzegt sie btedow jezykowych, gramatycznych,

stylistycznych i interpunkcyjnych m.in. s3 to:

— 5.9 wzal 6i7 brak wyjasnienia przyjetych oznaczen,

— .9 rys. 2 jakie sg jednostki na osi rzednej?

— 8.34, w.7d jest ... Metoda radiograficzna zalicza jest do ...”

—  s.51jest, ...czuto$é to TmV/ms™”, czy na pewno w takich jednostkach?

— 8.53-54 rys. 3.7 do 3.10 jaka jest korelacja czasowa miedzy przebiegami z rys. a i

b?



- .61, w.11djest,... z posrdd..."?

- &.65,6w.3g jest,... spwanego...”

— .65 zal.31 dlaczego wartos¢ bezwzgledna z wyrazenia pod catkg i czy
catkowanie ograniczone jest tylko do okresu T?

—  5.65 jaki jest zwigzek pomiedzy M, Me, Sd i zalezno$ciami 3.1 do 3.3?

-~ .65 jaki jest zwigzek pomiedzy zal.3.1, 3.2, 3.3 i wynikami zawartymi w tab. 3.1 i
3.2

— s.69zal.3.4.i 3.5 brak wyjasnienia co to jest t, i, n?

— s.69i70tab.3.3, 3.4, 3.5 jakie sg przyjete miary statystyczne tzn. co oznacza w
tych tabelach kolumny 1, 2, 3, 4, 5.

—  s.80 rys.3.35- 3.42 przedstawione widma amplitudowe sg dia okien 1-7 i 10-16 a
nie jak w opisie rysunkoéw dla okien 1-12 1 10-21.

— 8.95, zal 3.12 czy t jest podnoszone do potegii ?

~ 898, na rys.3.57 do rys.3.63 nie wyjasnione sg oznaczenia przebiegow
dekrementéw tlumienia np. co to jest e, x2, x3 itd.? Réwniez z zamieszczonych
przebiegéw nie wiadomo wedtug ktérej zaleznosci okreslane sg dekrementy
przedstawione na rysunkach.

— s.108, w.1g ,..na wykresie wartosci 3.8 wartosci czestotliwosci ...”

- W metodzie okien czasowych istotnym elementem jest wtasciwe dobranie szeroko$ci
okna. Prosze wyjasni¢ w jaki sposéb dobra¢ szerokoS¢ okna przy wykorzystaniu tej
metody w zastosowaniu do autonomicznego systemu SHM.

— Czy przy modelowaniu miejsca spawu na ptycie poprzez zmiane jej lokalnej sztywnosci
otrzymany model jest adekwatny do obiektu rzeczywistego?

— W jaki sposéb wyznaczat Pan dekrement ttumienia w czasie prowadzenia analizy
jako$ci potaczenia spawanego wykorzystujgc ta miare diagnostyczna i jaki jest zakres
stosowalnosci tej miary do oceny jako$ci potgczen spawanych w konstrukcjach
okretowych?

Wymiernym efektem uzyskanym w pracy jest opracowanie metod do szybkiej diagnostyki
cienkosciennych elementéw konstrukcji ze ztgczami spawanymi. Doktorant opracowat na
bazie metody okien czasowych, gtéwnie wykorzystywanej do analizy dynamiki systemoéw
technicznych, szczegoélnie elektrycznych i elektronicznych, rzadziej mechanicznych, metode
diagnostyczng mozliwg do zastosowania w autonomicznych systemach monitoringu
zywotnosci (SHM) konstrukcji spawanych oraz sprecyzowat nowg miare diagnostyczng
opartg o analize czasowo-czestotliwosciowg amplitud przyspieszen drgan przydatng do
wstepnej weryfikacji ztacz spawanych. Ponadto opracowana zostata metoda pozwalajgca na
diagnostyke potaczen spawanych na podstawie analizy zmian dekrementu ttumienia drgan
ptyt z potaczeniem spawanym czasie.

Pod wzgledem edycyjnym jak i stylistycznym praca nie budzi zastrzezen. W tresci
pracy pojawia sie kilka nieistotnych btedow redakcyjnych, ktére nie zaburzajg zrozumienia
mysli autora oraz nie umniejszajg wysokiej oceny merytorycznej przedstawionej do recenzji
rozprawy doktorskiej. Oceniam jej poziom jako bardzo dobry i spetniajgcy w catym zakresie
wymagania stawiane przed rozprawami doktorskimi. Autor w petni wykazat sie¢ umiejetnoscia
formutowania celu naukowego badan, znajomos$cig metodyki prowadzenia badan naukowych
oraz zdolno$cig do wyciagania wnioskow, popartg znajomoscig wiedzy w obszarach objetych
przedstawiong rozprawa. W tym miejscu nalezy stwierdzi¢, ze autor zrealizowat w petni
zalozone badania osiggajac planowane cele naukowe oraz potwierdzit postawiong na
wstepie teze.



Konkluzja
Biorac pod uwage omodwione i ocenione wyzej rezultaty rozprawy doktorskiej

stwierdzam, iz rozprawa doktorska mgra inz. Adama SZELZINSKIEGO pt. ,Rozwdj
metodologii analiz badar wibrodiagnostycznych w monitorowaniu uszkodzen potaczen
spawanych cienkosciennych konstrukcji okretowych” spetnia wymogi stawiane pracom na
stopien doktora nauk technicznych, w rozumieniu art. 13 ustawy z dnia 14 marca 2003 roku
o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U.
nr 65, poz.595 z pozniejszymi zmianami). Whioskuje zatem o dopuszczenie Pana mgra inz.
Adama SZELZINSKIEGO do publicznej obrony przedstawionej rozprawy doktorskie;.




