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Imie i Nazwisko.

Pawet Henryk Malinowski

1. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe/artystyczne — z podaniem nazwy, miejsca i roku
ich uzyskania oraz tytutu rozprawy doktorskiej.

2011 Doktor, doktor nauk technicznych, dyscyplina: mechanika,
specjalnos¢: dynamika konstrukcji,
Instytut Maszyn Przeptywowych PAN, data otrzymania: 2011-04-14
Tytut rozprawy: , Lokalizacja uszkodzen konstrukcji przy wykorzystaniu
zjawiska interferencji fal sprezystych”
Promotor rozprawy: prof. dr hab. inz. Wiestaw Ostachowicz

2005 Magister, dyscyplina: fizyka, specjalnos¢: fizyka komputerowa,
Uniwersytet Gdanski, data otrzymania: 2005-07-06
Tytut pracy magisterskiej: ,,Numeryczne obliczanie poziomdw
energetycznych podwdjnej studni potencjatu”

2. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych/artystycznych.
Obecne miejsce zatrudnienia:

Instytut Maszyn Przeptywowych PAN (IMP PAN), Osrodek Mechaniki Maszyn, Zaktad
Mechaniki Struktur Inteligentnych, ul. Fiszera 14, 80-231 Gdanisk

Historia zatrudnienia:

Maj 2011 — obecnie Adiunkt
Styczen 2006 — maj 2011 Asystent
Listopad 2005 — grudzien 2005 Specjalista
3. Wskazanie osiggniecia* wynikajgcego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r.

o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie
sztuki (Dz. U. nr 65, poz. 595 ze zm.):

a) tytut osiggniecia naukowego/artystycznego,
Jako osiggniecie naukowe uzyskane po otrzymaniu stopnia doktora, stanowigce znaczacy
wktad w rozwdj dyscypliny naukowej - Mechaniki, wskazuje cykl 11 publikacji

powigzanych tematycznie pod zbiorczym tytutem:

,0cena poziomu degradacji elementow konstrukcji
wykonanych z materiatow izotropowych i anizotropowych
— metody kontaktowe i bezkontaktowe”
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b) wykaz wybranego cyklu publikacji

Wybrany cykl publikacji powigzanych tematycznie sktada sie z 11 pozycji. Publikacje
powstaty w wyniku badan w ramach polskich i miedzynarodowych projektéw. Warto
w tym miejscu wyrdznic projekty luventus Plus (nr IP2011 033071) i NCN SONATA (nr
2013/11/D/ST8/03355), w ktorych petnitem funkcje kierownika oraz projekt FP7
ENCOMB (nr 266226), w ktérym bytem gtéwnym wykonawcy. W sktad cyklu wchodzg
nastepujace pozycje:

e 7 artykutdw opublikowanych w czasopismach znajdujacych sie w bazie Journal
Citation Reports (JCR),

e 2 rozdziaty w monografiach anglojezycznych opublikowanych za granica,

e 1 artykutu w czasopismie (Materiaux & Techniques), ktore jest zamieszczone
w bazie Web of Science,

e 1 artykutu, ktéry jest zamieszczony w wydawnictwie pokonferencyjnym
Proceedings of SPIE wystepujagcym w bazie Web of Science. Konferencja SPIE
Smart Structures/NDE nalezy do czotowych w mojej tematyce badan.

Cykl 11 publikacji przedstawiony jest ponize;j.

[1] P. Malinowski, T. Wandowski, W. Ostachowicz: The use of electromechanical
impedance conductance signatures for detection of weak adhesive bonds of carbon
fibre—reinforced polymer. Structural Health Monitoring 14 (4): 332-344, 2015.

(Impact Factor 2015: 3,193) maj udziat: 65%

[2] P.H. Malinowski, T. Wandowski, W.M. Ostachowicz: Study on electromechanical
impedance characteristics of part of structures made of CFRP. Proceeding of SPIE
9805, 98051R, 2016.

(Web of Science) méj udziat: 75%

[3] T. Wandowski, P. Malinowski, t. Skarbek, W. Ostachowicz: Moisture detection in
carbon fiber reinforced polymer composites using electromechanical impedance
technique. Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Part C: Journal of
Mechanical Engineering Science, 230 (2): 331-336, 2016

(Impact Factor 2015: 0,730) maj udziat: 40%

(4] T. Wandowski, P. H. Malinowski, W. M. Ostachowicz: Delamination detection in CFRP
panels using EMI method with temperature compensation. Composite Structures,
151:99-107, 2016.

Impact Factor 2015: 3,853) mdj udziat: 45%
(Imp ,853) méj

[5] T. Wandowski, P. H. Malinowski, W. M. Ostachowicz: Temperature and damage
influence on electromechanical impedance method used for CFRP panels. Journal of
Intelligent Material Systems and Structures, 1045389X16657423, first published on
July 12, 2016 as doi:10.1177/1045389X16657423, 2016.

(Impact Factor 2015: 1,975) maj udziat: 50%

[6] W. M. Ostachowicz, T. Wandowski, P. H. Malinowski: Structural health monitoring
methods for composite materials - rozdziat w monografii (strony 22-39): Ginu Rajan,
B. Gangadhara Prusty: Structural Health Monitoring of Composite Structures Using
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Fiber Optic Methods. CRC Press, 492 Pages, Taylor and Francis Group, ISBN
9781498733175, 2016.

maj udziat: 45%

[7] J. Moll, T. Wandowski, P. Malinowski, M. Radzienski, S. Opoka, W. Ostachowicz:
Experimental analysis and prediction of antisymmetric wave motion in a tapered
anisotropic waveguide. The Journal of the Acoustical Society of America, 138 (1): 299-
306, 2015.

(Impact Factor 2015: 1,572) maj udziat: 30%

[8] W. Ostachowicz, P. Malinowski, T. Wandowski: Damage Localisation Using Elastic
Waves Propagation Methods. Experimental Techniques. [In]: Ostachowicz W.,
Glemes A. (ed.): New Trends in Structural Health Monitoring, CISM International
Centre for Mechanical Sciences, Springer, ISBN 978-3-7091-1389-9, 2013.
mdj udziat: 45%

[9] T. Wandowski, P. H. Malinowski, W. M. Ostachowicz: Circular sensing networks for
guided waves based structural health monitoring. Mechanical Systems and Signal
Processing, 66-67: 248-267, 2016.

(Impact Factor 2015: 2,771) m@j udziat: 45%

[10] B. Park, H. Sohn, P. Malinowski, W. Ostachowicz: Delamination localization in wind
turbine blades based on adaptive time-of-flight analysis of noncontact laser ultrasonic
signals. Nondestructive Testing and Evaluation,
doi: 10.1080/10589759.2015.1130828, 1-20, 2016.

(Impact Factor 2015: 0,566) maj udziat: 50%
[11] F. Touchard, L. Berthe, P. Malinowski, S. Opoka, M. Boustie, L. Chocinski-Arnault,

W. Ostachowicz: Comparison of damage behaviour of different plant fibre composites
under laser impact loading. Materiaux & Techniques, 103, 108 (2015).

(Web of Science) méj udziat: 30%

Ze wzgledu na interdyscyplinarny, w tym miedzynarodowy, charakter prowadzonych przeze
mnie badan, na cykl publikacji powigzanych tematycznie sktadajg sie prace, w ktérych jestem
wspoétautorem, jednak méj udziat merytoryczny w kazdej z nich byt znaczacy.

Oswiadczenia wspétautoréw publikacji zostaty dotgczone do wniosku.

c) Omowienie celu naukowego ww. prac i osiggnietych wynikéw wraz z oméwieniem
ich ewentualnego wykorzystania.

Wstep

Awaria samolotu, smigtowca, turbiny wiatrowej, rurociggu, mostu i innych obiektéw
inzynierskich pocigga za sobg ogromne straty finansowe i nierzadko ofiary ludzkie. Wytworcy
i operatorzy tychze obiektéw szukajg technologii podwyzszajgcych poziom bezpieczenstwa
konstrukcji. Eksploatacja obiektéw inzynierskich zwigzana jest z regularng kontrolg ich stanu
technicznego. Kontrola taka wymaga zaplanowanego wytgczenia obiektu z uzytkowania
i oddanie go w rece diagnostéw. Obecnie stosuje sie przynajmniej kilka sprawdzonych,
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nieniszczgcych metod wykrywania uszkodzen (z ang. NDT — Nondestructive testing)!. Nadal
jedng z podstawowych metod jest inspekcja wizyjna. Réwnolegle z rozwojem metod NDT
obserwuje sie zainteresowanie metodami tzw. monitorowania stanu technicznego (z ang.
SHM — Structural Health Monitoring)?. Idea metod monitorowania stanu polega na statym
zintegrowaniu czujnikdw z badanym obiektem. Informacja zebrana przez czujniki jest
przetwarzana przez dedykowane algorytmy numeryczne. W wyniku tego procesu uzytkownik
obiektu otrzymuje informacje diagnostyczng. Waznym podkreslenia jest fakt, iz taki system
SHM moze funkcjonowac podczas eksploatacji obiektu jak i podczas przegladu okresowego.
Systemy SHM tworzy sie w oparciu o réznorodne typy czujnikdw, zarowno pasywne jak i
aktywne. Przyktadem tych pierwszych sg czujniki $wiattowodowe, np. typu FBG ktére
pozwalajg okresli¢ odksztatcenia, czy tez temperature obiektud. Przyktadem czujnikéw
aktywnych sg przetworniki piezoelektryczne*> pozwalajgce na pobudzenie konstrukcji jak tez
i rejestracje odpowiedzi.

Stopy aluminium i kompozyty coraz szerzej wykorzystywane s3 w przemysle. Przyktadem
tego sg producenci statkdw powietrznych, np. firmy Boeing i Airbus. Firmy lotnicze coraz
czesciej wprowadzajg do produkcji materiaty typu CFRP (carbon fibre reinforced polymer),
GFRP (glass fibre reinforced polymer), GLARE (glass laminate aluminium reinforced epoxy).
Dla przyktadu mozna w tym miejscu przywotac¢ nastepujace typy samolotéow: Airbus A380,
Airbus XWB350, Boeing 787 Dreamliner. Materiaty kompozytowe typu GFRP sg powszechnie
stosowane w energetyce wiatrowej do budowy topat turbin wiatrowych, czy tez w przemysle
jachtowym.

Omawiane osiggniecie naukowe dotyczy wykrywania degradacji elementéw konstrukcji.

W omawianym cyklu publikacji pojecie degradacji dotyczy delaminacji w materiatach
kompozytowych, ostabionego potaczenia klejowego materiatébw kompozytowych,
modyfikacji powierzchni tychze materiatéw, jak rowniez uszkodzen w prébkach ze stopéw
aluminium. W ramach moich prac badawczych rozwijatem metode impedancji
elektromechanicznej®, wibrometrie laserowg w zastosowaniu do rejestracji fal sprezystych
pobudzonych przez przetwornik piezoelektryczny’ lub Zrddto laserowe?, jak rowniez metode
spektroskopii terahercowej. Metoda impedancji elektromechanicznej (z ang. EMI —
electromechanical impedance) oparta jest na pomiarze wifasnosci elektrycznych

1G. Tober, D. Schiller, NDT in aerospace - state of art, Proceeding of 15th World Conference on Non-Destructive
Testing, http://www.ndt.net/article/wcndt00/papers/idn904/idn904.htm, 2000.

2C.R. Farrar, K. Worden, An introduction to structural health monitoring. Philosophical Transactions of Royal
Society A, 365(1851): 303—-315, 2007.

3E. Udd (Editor), W.B. Spillman, Jr., Fiber Optic Sensors: An Introduction for Engineers and Scientists, Wiley
2011.

“W. Heywang, K. Lubitz, W. Wersling, Piezoelectricity, Springer-Verlag 2008.

5V. Giurgiutiu, Structural Health Monitoring with piezoelectric wafer active sensors. Academic Press, Elsevier
Inc, 2008.

S. Na S, H.K. Lee, A multi-sensing electromechanical impedance method for non-destructive evaluation of
metallic structures. Smart Materials and Structures 22: 09501, 2013.

7W.J. Staszewski, B.C. Lee, L. Mallet, F. Scarpa, Structural health monitoring using scanning laser vibrometry: I.
Lamb wave sensing Smart Mater. Struct. 13 251-260, 2003.

8P. Liu, H. Sohn, S. Yang, T. Kundu, Fatigue crack localization using noncontact laser ultrasonics and state space
attractors, the Journal of the Acoustical Society of America, 890-898, 2015.
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przetwornikéw piezoelektrycznych zamocowanych na badanym obiekcie. Zmiany impedancji
i admitancji przetwornika w funkcji czestotliwosci (widma) umozliwiajg uzyskanie informacji
o stanie technicznym obiektu. Wigze sie to ze zjawiskiem piezoelektrycznym, ktére polega na
tym, ze zmiany wifasnosci mechanicznych badanego obiektu majg wptyw na wtasnosci
elektryczne zamocowanego do obiektu przetwornika. Metoda oparta na zjawisku propagacji
fal sprezystych wykorzystuje fakt, ze degradacje materiatu, ktére pojawiajg sie na drodze
propagujacej sie fali wywotujg jej zaburzenie. Metody przeze mnie badane sg rozwijane
przez osrodki naukowe na sSwiecie w zastosowaniu do wykrywania uszkodzen obiektow
inzynierskich. Zagadnienie diagnostyki obiektéw lgdowych, morskich i powietrznych jest
istotne z punktu widzenia ich uzytkownikdw poniewaz ma na celu zapewnienie bezpiecznej
pracy.

Teza

Mozliwe jest opracowanie efektywnych metod oceny degradacji fizyko—chemicznej
elementédw konstrukcji wytworzonych z materiatdbw o witasnosciach izotropowych
i anizotropowych.

Omodwienie wynikow

W prowadzonych badaniach naukowych zajmowatem sie degradacjg potaczern klejowych
kompozytéw. Badania  prowadzitem metodg impedancji elektromechaniczne;.
Zaproponowatem analize zakresu wysokich czestotliwosci, powyzej 3 MHz. W tym zakresie
wystepuje czestotliwo$é rezonansu zwigzanego z gruboscig wykorzystanego przetwornika
piezoelektrycznego. Zakres ten wykorzystywany byt wczesniej przez innych badaczy do
wykrywania uszkodzern w metalowych elementach konstrukcji®. Jednakze po praz pierwszy
zaproponowatem jego zastosowanie do oceny potgczen klejowych kompozytdw
polimerowych wzmacnianych wiéknami_weglowymi (CFRP). Prébki poddane badaniom
sktadaty sie z dwdch ptytek. Pierwsza 6-warstwowa ptytka zostata zanieczyszczona, druga 10-
warstwowa byta niezmodyfikowana. Ptytki byly potaczone klejem Cytec, FM300K.05. W
pracy [1] razem ze wspdtautorami rozwazalismy trzy przypadki modyfikacji ztgcza klejowego.
Pierwszy zestaw czterech prébek (RE1-RE4) zawierat zanieczyszczenie $rodkiem
antyadhezyjnym (rozdzielaczem) typu Frekote. Drugi zestaw czterech probek
zanieczyszczony byt wodg (MO1-MO4). Zanieczyszczenie oraz klejenie prébek zostato
wykonane przez koordynatora projektu FP7 ENCOMB. Kazda z czterech préobek w danym
zestawie charakteryzowata sie réznym poziomem zanieczyszczenia. W przypadku probek
RE1-RE4 poziom zanieczyszczenia zostat okreslony przez atomowg zawarto$é krzemu na
powierzchni klejonej ptytki. Zawartos¢ krzemu zostata zmierzona poprzez spektroskopie
fotoelektrondéw w zakresie promieniowania X (ang. X-ray Photoelectron Spectroscopy — XPS).
Natomiast zawilgocenie probek oszacowano po wzroscie masy po uprzednim przechowaniu

%S. Park, C.-B. Yun, Y. Roh, et al., Health monitoring of steel structures using impedance of thickness modes at
PZT patches, Journal of Smart Structures and Systems 1(4): 339-353, 2005.
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probek w komorach klimatycznych'®. Trzeci zestaw (CS1-CS3) zawierat prébki sklejane
w temperaturze ponizej temperatury przewidzianej przez producenta kleju. Prébka
referencyjna (REF) przygotowana byta do badan w temperaturze 180°C natomiast probki
CS1, CS2, CS3 odpowiednio w temperaturach 170, 160 i 150°C. Nadmierne obnizenie
temperatury moze skutkowac niepetng polimeryzacjg kleju, a co z tym sie wigze moze
powstaé zfgcze o pogorszonych wiasnosciach!l. Zaproponowatem ocene potgczenia
klejowego na podstawie wskaZznika RMS (z ang. root mean square) oraz Sledzenia zmian
potozenia maksimum konduktancji. Dla rozwazanych przypadkéw maksimum to znajduje sie
w okolicach 4 MHz. Zaobserwowatem wzrost czestotliwosci odpowiadajgcej maksimum
konduktancji wraz ze spadkiem temperatury w ktérej prébka byta sklejana (Rys. 1).
Natomiast wzrost zanieczyszczenia srodkiem antyadhezyjnym jest skorelowany ze spadkiem
tej czestotliwosci (Rys. 1). W przypadku wskaznika RMS obserwujemy jego spadek zaréwno
przy spadku temperatury, w ktdrej prébka bytfa sklejana wskaznika jak tez i wzrostu poziomu
zanieczyszczenia srodkiem antyadhezyjnym. W przypadku zanieczyszczenia préobki woda
wyniki nie sg tak jednoznaczne i nie zaobserwowatem wzrostu wartosci wskaznika RMS
wraz ze wzrostem zawartosci wilgoci. Badania przedstawione w pracy [1] realizowane byty w
ramach projektu FP7 ENCOMB, w ktérym uczestniczyli badacze z Uniwersytetu w Patras
(Grecja). Partnerzy z Grecji przeprowadzili proby niszczgce majgce na celu oszacowanie
odpornosci na pekanie ztgcza klejowego'?. Na potrzeby tych badarn wyznaczono krytyczna
predko$¢ uwalniania energii (Gic). Poréwnatem wyniki otrzymane metodg impedancji
elektromechanicznej z wartosciami_parametru Gic. Zaobserwowatem korelacje spadku
wartosci RMS i potozenia maksimum konduktanciji dla probek (RE2-RE4) wraz ze spadkiem
wartosci Gic. Badania niszczgce nie wykazaty wyraznego spadku jakosci potgczenia klejowego
spowodowanego obecnoscig wilgoci. W przypadku badanej przeze mnie metody impedanc;ji
elektromechanicznej rowniez nie zauwazytem korelacji wartosci wskaznika RMS wraz ze
wzrostem zanieczyszczenia wilgocig. Ponadto w pracy [1] zaproponowatem dwuwymiarowg
analize na ptaszczyZznie wyznaczonej przez wskaznik RMS i wartos¢ czestotliwosci f, ktdra
okresla maksimum krzywej konduktancji.

10D N. Markatos, K.I. Tserpes, E. Rau, et al., Degradation of mode-| fracture toughness of CFRP bonded joints
due to moisture and release agent and moisture pre-bond contamination. Journal of Adhesion 90: 156-173,
2014.

HK.1. Tserpes, D.N. Markatos, E. Rau, et al., A detailed experimental study of the effects of pre-bond
contamination with a hydraulic fluid, thermal degradation, and poor curing on fracture toughness of
composite-bonded joints, Journal of Adhesion Science and Technology 28 (18): 1865-1880, 2014.

2D N. Markatos, K.I. Tserpes, E. Rau, et al., Degradation of mode-| fracture toughness of CFRP bonded joints
due to moisture and release agent and moisture pre-bond contamination. Journal of Adhesion 90: 156-173,
2014.
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Rys. 1. Zmiany potozenia maksimum konduktancji dla prébek o obnizonej temperaturze klejenia (CS1-CS3)
oraz zanieczyszczonych srodkiem antyadhezyjnym (RE1-RE4, RE1*—RE4*). Gwiazdkg oznaczono wyniki dla prébek
zmierzonych ponownie po 18 miesigcach, [1].

Przeprowadzone badania wyraZznie wskazujg na trafnos¢ doboru wskaznikéw numerycznych
stuzgcych do oceny stanu potfgczenia klejowego w przypadku zestawdw prébek RE1-RE4 i
CS1-CS3.

Omoéwione do tej pory wyniki badan dotyczyty rozwazan na temat probek klejonych i ich
widm impedancji elektromechanicznej. Badania te byty uzupetnione w pracy [1] o analize
impedancji elektromechanicznej dla dziesieciu swobodnych przetwornikéw
piezoelektrycznych oraz dziesieciu réznorodnych prébek z przyklejonym przetwornikiem
piezoelektrycznym. Nalezy zaznaczyé, e badania swobodnych przetwornikow
przeprowadzono w rdznych warunkach termicznych wykorzystujgc do tego celu komore
o kontrolowanej temperaturze. Natomiast zestaw rdéznorodnych prébek zawierat prébki
wykonane z stopu aluminium, kompozytéw polimerowych wzmacnianych wtéknami
szklanymi lub weglowymi. Siedem z tych prdbek nie byto sklejonych. Trzy prébki byty
sklejone ale bez wprowadzanych zanieczyszczen. Celem badan byto okreslenie mozliwosci
rozréznienia przy pomocy metody impedancji elektromechanicznej zestawu prdébek
o zmodyfikowanym ztaczu klejowym (Srodek antyadhezyjny, wilgoé, obnizona temperatura
klejenia) od pozostatych przypadkow. Mozliwa byta detekcja prébek o zmodyfikowanym
ztgczu klejowym. Wskaznik RMS wyraznie pozwolit rozrézni¢ te grupe wynikdéw od
pozostatych (Rys. 2).
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Rys. 2. Potozenie maksimum konduktancji i wskaznik RMS dla rozwazanych prébek ze zmodyfikowanym ztgczem
klejowym (punkty pomiarowe), innych prébek (bonded piezos) i swobodnych czujnikow (free piezos). Wskainik RMS
pozwolit od rozrézni¢ wyniki dla prébek klejonych od pozostatych, [1].

Zaobserwowatem rowniez wptyw czasu na otrzymane wyniki. Krzywe impedancji dla prébek
RE1-RE4 zmierzone byly dwukrotnie w odstepie 18 miesiecy. Pomiar po 18 miesigcach
oznaczono przez RE1*—RE4*. Zaobserwowano spadek wartosci wskaznika RMS dla catego
zestawu prébek oraz wzrost wartosci czestotliwosci odpowiadajgcy maksimum krzywej
konduktancji. Nalezy podkresli¢, ze zachowany zostat charakter zmian tej czestotliwosci w
zaleznosci od stopnia zanieczyszczenia ztagcza klejowego (Rys. 1). Co najwazniejsze, wyniki
otrzymane po raz pierwszy (RE1-RE4) jak i po 18 miesigcach (RE1*—RE4*) umozliwiaja
rozréznienie tego zestawu prébek od przypadkéow odniesienia (swobodne przetworniki,
probki bez zmodyfikowanego ztgcza). W dotychczasowych rozwazaniach [1] analizowatem
widma konduktancji (czes¢ rzeczywista admitancji). Badania te rozszerzytem uwzgledniajgc
susceptancje (czes¢ urojona admitancji) oraz petne krzywe admitancji, [2]. Nalezy podkreslié,
ze _uwzglednienie petnych krzywych admitancji stanowi nowatorskie rozwigzanie na tle
podobnych osiggnie¢ opisanych w literaturze swiatowej. W pracach, z ktérymi sie spotkatem
badacze ograniczajg sie do odrebnej analizy modutu admitancji, jej czesci rzeczywistej lub
urojonej. Admitancje analizowatem na ptaszczyznie zespolonej, w przypadku gdy os x
okreslata wartos¢ konduktancji, natomiast os$ y wartos¢ susceptancji.

W pracy [2] wykorzystatem do pordwnania krzywych konduktancji i suspektancji wskaznik
RMSD, znany z literatury dotyczgcej metody impedancji elektromechanicznej. Ponadto,
zaproponowatem sposdb poréwnywania krzywych admitancji na podstawie odlegtosci
Frécheta. Wielko$¢ ta okresla liczbowy wskaznik podobienstwa dwdéch krzywych. Do tej pory
wskaznik ten nie byt wykorzystywany w badaniach metody impedancji elektromechanicznej.
Opisang powyzej metode analizy przetestowatem na krzywych admitancji otrzymanych dla
probek klejonych zanieczyszczonych srodkiem antyadhezyjnym (RE1-RE4). Analizowatem
jedynie ksztatt krzywych uwzgledniajgc w obliczeniach krzywe unormowane. Podczas badan
wstepnych stwierdzitem, ze poréwnanie jedynie ksztattu krzywych (krzywe unormowane) za
pomocg odlegtosci Frécheta nie koreluje sie z zawartoscig zanieczyszczenia w zfaczu
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klejonym. W zwigzku z powyiszym, w pracy [2] pokazatem, ze uwzglednienie
nieunormowanych petnych krzywych admitancji, prowadzi do interesujacych wynikdéw.
Warto$¢ odlegtosci Frécheta wzrasta wraz z rosngcym stopniem zanieczyszczeniem $rodkiem
antyadhezyjinym w_ztgczu klejowym (Rys. 3) natomiast wzrost ten odpowiada spadkowi
wspotczynnika Gic. Do tej pory skupitem sie na badaniach w zakresie wysokich czestotliwosci
(powyzej 3 MHz). W rozwazania w pracy [2] uwzgledniliimy ze wspdtautorami réwniez
analize nizszego pasma (od 1 kHz do 3 MHz) oraz catego pasma (od 1 kHz do 5 MHz). Na
przyktadzie zestawu prébek RE1-RE4 pokazatem, Zze nie ma potrzeby analizy catego pasma
od 1 kHz do 5 MHz, poniewaz wptyw potgczenia klejowego ujawnia sie w zakresie od 3 do 5

MHz (Rys. 3).
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Rys. 3. Wartosc¢ odlegtosci Frécheta (FD) wykreslona dla prébki referencyjnej (REF) i probek z zanieczyszczeniem
srodkiem antyadhezyjnym w ztaczy klejowym. Obserwujemy wzrost FD wraz ze wzrost zanieczyszczenia, [2].

Stan powierzchni materiatu przed klejeniem ma zwigzek z jakoscig potaczenia klejowego.
Nieodpowiednio przygotowana powierzchnia moze prowadzi¢ do ostabienia potgczenia. W
zwigzku z tym poszukuje sie skutecznych metod oceny stanu powierzchni kompozytu przed
procesem klejenia. Zaproponowatem podijecie badan wykorzystujgcych metode impedanciji
elektromechanicznej. W pracy [2] opisatem badania zestawu préobek wytworzonych
z kompozytu weglowego, poddanych dziataniu podwyzszonej temperatury (190, 200
i 210°C). Zaobserwowatem, ze wskaznik RMSD zaréwno dla konduktancji jak i susceptancji
nie wzrasta wraz ze wzrostem wartosci temperatury. Podobna obserwacja dotyczy odlegtosci
Frécheta. Wszystkie wspomniane wskazniki badatem w trzech zakresach czestotliwosci (1
kHz—3 MHz, 1 kHz-5 MHz i 3-5 MHz). W pracy [3] podjgtem z kolegami badania wykrywania
wilgoci w materiale kompozytowym wzmacnianym wtéknami weglowymi. Nadmierny
poziom wilgoci moze prowadzi¢ do zmiany wtasnosci mechanicznych samego materiatu jak
rowniez do modyfikacji potaczenia klejowego taczonych elementéw. W ramach badan
zamocowaliSmy na powierzchni prébki przetwornik piezoelektryczny a nastepnie
zabezpieczyliSmy przetwornik silikonem sanitarnym. Prébka zostata zanurzona w wodzie, po
czym badaliSmy zmiany rezystancji przetwornika piezoelektrycznego wraz z wysychaniem
probki. Do $ledzenia zmian postuzyt wzgledny wskaznik zmiany rezystancji DI oraz wartosc
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i potozenie maksimum krzywej rezystancji w zakresie 280—290 kHz. Okazato sie, ze zawartos¢
wilgoci w materiale kompozytowym obniza wartos¢ obserwowanego maksimum rezystancji
oraz przesuwa to maksimum do zakresu nizszych czestotliwosci. W Tab. 1 zebrano
zarejestrowane wartosci dla 5 etapéw badan.

Tab. 1. Wartosc czestotliwosci i amplitudy rezystancji dla przypadku referencyjnego i prébki schnacej po zawilgoceniu w
zanurzeniu, [3].

Przypadek Czestotliwosé maksimum [kHz] Amplituda maksimum [MQ]
referencyjny 284,7 134,1
13 dni namaczania 283,0 126,1
1 dzien suszenia 283,2 125,7
2 dni suszenia 283,8 131,1
7 dni suszenia 284,0 131,2

Oprécz wptywu wilgoci na widma impedancji elektromechanicznej badatem takze mozliwos¢
wykrywania uszkodzenia w zmiennych warunkach termicznych. Wspdlnie z wspétautorami
analizowatem kompozyt weglowy z uszkodzeniem w postaci sztucznie wprowadzonej
delaminacji, [4]. Skutecznos¢ wprowadzenia delaminacji potwierdzitem poprzez pomiar
propagujgcych sie fal sprezystych wykonany metodg wibrometrii laserowej. W artykule [4]
rozwazaliSmy wptyw temperatury na widma rezystancji dla metody impedancji
elektromechanicznej. Zaproponowalismy badanie dwdch wskaznikdw uszkodzenia (RMSD
i CCD) i wptywu zmian temperatury oraz obecnosci uszkodzenia na ich wartosci. Wskaznik
RMSD jest bardziej czuty na zmiany temperatury. Jest to zwigzane z jego czutoscig na
poziome i pionowe zmiany w badanych widmach. Zaobserwowali$my, ze zmiana
temperatury powoduje przesuniecia poziome obserwowanych widm. Jednakze wspomniane
przesuniecia nie sg state w catym pasmie. W zwigzku z powyzszym zaproponowalismy
kompensacje wptywu temperatury przez podziat badanego pasma czestotliwos$ci na mniejsze
podzakresy. W pracy [4] po raz pierwszy ten sposéb kompensacji zostat wykorzystany w celu
detekcji uszkodzen, gdyz inni_autorzy skupiali sie jedynie na zagadnieniu kompensacji
wplywu temperatury'®. Kompensacja zostata wykonana przez minimalizacje wartosci
wskaznika CCD. Zastosowanie wspomnianej kompensacji poprawia czuto$¢ metody
impedanc;ji elektromechanicznej na uszkodzenie. W rozwazanym przypadku wyrdznié mozna
tez podzakresy czestotliwosci, w ktdrych obserwuje sie wzrost wskaznika CCD wraz ze
wzrostem wprowadzonego uszkodzenia (delaminacji). Przyktadowy wynik przedstawia Rys. 4,
ktory ilustruje wptyw kompensacji temperaturowej na wartos¢ wskaznika uszkodzenia dla
trzech poziomoéw uszkodzenia (D1-D3). W przypadku braku kompensacji uszkodzenia D1 i D2
pozostajg niewykryte, poniewaz warto$¢ wskaznika uszkodzenia (CCD) dla prdébki
nieuszkodzonej w innej temperaturze przewyzisza warto$¢ wskaznika CCD dla stanow
uszkodzonych. Zjawisko to jest spowodowane rdznicg temperatur (12,5°C) w jakich zostat
dokonany pomiar referencyjny i pomiar dla przypadkdéw z uszkodzeniami.

13F,G. Baptista, D.E. Budoya, V.A.D. de Almeida, J.A.C. Ulson, An experimental study on the effect of
temperature on piezoelectric sensors for impedance-based structural health monitoring, Sensors 14: 1208
1227, 2014.
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Frequency band: 15-20 [kHz]
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Rys. 4. Wptyw kompensacji temperaturowej na wartos¢ wskaznika uszkodzenia dla trzech pozioméw uszkodzenia
(D1-D3). W przypadku braku kompensacji temperaturowej uszkodzenia D1 i D2 pozostaja niewykryte, poniewaz wartosc
wskaznika CCD dla widma zarejestrowanego w innej temperaturze (T) przewyzsza wartos¢ dla stanéw uszkodzonych, [4].

Frequency band: 16.2-20 [kHz]
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Rys. 5. Wyniki kompensacja temperaturowej: Raw — brak kompensacji, TC 1 — kompensacja wykorzystujac wskaznik
CC, TC 2 — kompensacja wykorzystujac wskaznik RMS, TC 3 — kompensacja wykorzystujac wskazniki CC i RMS, [5].

Nalezy podkresli¢, ze praca [4] dotyczyta kompensacji wptywu temperatury na poziome
przesuniecia widm rezystancji elektromechanicznej. Badania kontynuowalismy, i w pracy [5]
zaproponowatem kompensacje pionowych zmian widm przez zastosowanie normalizacji
wskaZznikiem RMS. W badaniach przeanalizowalismy i poréownalismy wptyw kompensacji
temperaturowej z zastosowaniem wskaznika korelacji wzajemnej (CC) do eliminacji
przesuniecia poziomego, parametru RMS do eliminacji przesuniecia w pionie i tgcznego
wykorzystania wskaznika CC i RMS. Ostatecznie skompensowane widma poréwnywalismy za
pomocg wskaznika RMSD w celu wykrycia obecnosci uszkodzenia. Zaproponowane przeze
mnie_trdjetapowe podejscie _do wykrywania uszkodzer (CC, RMS i RMSD) poprawia
otrzymane wyniki przez efektywng kompensacie wptywu temperatury. Skutecznosc
zaproponowanego rozwigzania zilustrowano na przyktadzie (Rys. 5). W przypadku braku
normalizacji réznica w temperaturze pomiaru wynoszgcg 15°C powoduje ponad czterokrotny
wzrost wskaznika RMSD w stosunku do pomiaru dla réznicy temperatur wynoszacej 7°C
(Raw). Zastosowanie kompensacji wskaznikiem CC poprawia wynik jedynie dla réznicy
temperatur wynoszgcej 8°C (wyniki TC 1). Wykorzystanie wskaznika RMS obniza rdznice dla
pozostatych przypadkéw (wyniki TC 2). Natomiast tgczne zastosowanie kompensacji
wskaznikami CC i RMS w znaczgcy sposob wptywa na wyniki (wyniki TC 3). W tym ostatnim
przypadku obserwujemy najskuteczniejszg kompensacje.
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Rys. 6. Poréwnanie wyniku lokalizacji uszkodzer dla kwadratowego uktadu punktéw 5x5 o odstepie miedzy punktami
wynoszacym 3 mm; a) wynik dla tradycyjnego algorytmu, b) wynik dla algorytmu ksztattujacego wigzke (z ang.
beamforming). Okrag o wspétrzednych ok. (0,7;0,6) wskazuje potozenie zasymulowanego uszkodzenia. Wynik na
ilustracji b) daje bardziej precyzyjny rezultat, poniewaz duze wartosci wskainika uszkodzenia s bardziej skupione
w obszarze wystepujacego uszkodzenia, [7].

Omoéwiona technika impedancji elektromechanicznej jest metodg kontaktowg. Ponadto ma
charakter lokalny. W celu inspekcji wiekszych obszardw korzystne jest zastosowanie zjawiska
propagacji fal sprezystych np. w rodzaju fal Lamba. Metoda oparta na zjawisku propagacji fal
sprezystych ze wzgledu na sposdb pomiaru moze mieé charakter zarowno kontaktowy jak i
bezkontaktowy. W _rozdziale monografii [6] dokonatem przegladu literatury, ktéry dotyczy
wykorzystania metod opartych na zjawisku propagacji fal sprezystych. Omoéwitem metody
zarowno kontaktowe jak i bezkontaktowe. W ramach prac badawczych opublikowanych
w artykule [7] analizowatem zjawisko propagacji fal sprezystych wykorzystujgc pomiar
bezkontaktowy skanujgcym wibrometrem laserowym. Analizowatem propagowanie sie fali o
postaci antysymetrycznej w ptycie kompozytowej o zmiennej grubosci, co stanowito nowos¢
w literaturze przedmiotu. Ptyta wykonana byta z kompozytu polimerowego z wzmocnieniami
w postaci widkien szklanych. W wyniku badan zaobserwowalismy zmiane predkosci fazowej
i grupowej fali antysymetrycznej wraz z zmiang grubosci. Jest to istotna obserwacja w
kontekscie wykorzystania wspomnianych wyzej fal do wykrywania degradacji materiatu.
Wigze sie to z tym, ze zmiana propagacji fali na skutek zmiany grubosci musi by¢
uwzgledniona w algorytmach detekcji uszkodzen. Ponadto, sama zmiana grubosci moze by¢
oznaka degradacji materiatu (np. ubytek na skutek uderzenia, korozja). Rozwijajgc metode
wykorzystujgcq wibrometr laserowy, w_publikacji [8] opisatem opracowane przeze mnie
nowe algorytmy lokalizacji uszkodzen dedykowane do sygnatéw zebranych przez wibrometr
laserowy. Tworzgc nowe algorytmy przydato sie moje doswiadczenie z badan realizowanych
w ramach rozprawy doktorskiej. W ramach rozprawy doktorskiej przygotowatem algorytmy
numeryczne wykorzystywane do przetwarzania sygnatow zebranych przez uktady
przetwornikdw piezoelektrycznych. W obecnych badaniach skupitem sie na pomiarze
bezkontaktowym z wykorzystaniem wibrometru laserowego. We wspomnianej pracy [8]
zbadatem wptyw rozmiaréw uktadéw na wyniki lokalizacji uszkodzen. Zaobserwowatem,
ze wazrost rozstawu punktow pomiarowych prowadzi do jednoznacznego wskazania
potozenia uszkodzenia w przypadku uktadéw punktéw pomiarowych o kwadratowym
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ksztatcie. Ponadto pokazatem, Ze stosujgc algorytm ksztattujgcy wigzke (z ang. beamforming)
otrzymuje sie doktadniejszy wynik lokalizacji uszkodzenia. Wynik dla tego samego uktadu
pomiarowego zostat przedstawiony na Rys. 6. Wykorzystano przy tym dwa algorytmy
lokalizacji uszkodzen. Algorytm ksztattujgcy wigzke daje bardziej jednoznaczny wynik.
Badania nad skupionymi uktadami punktéw pomiarowych kontynuowatem w pracy [9],
w ktérej skoncentrowatem sie na uktadach kotowych. Uktad byt zrealizowany w ten sposéb,
ze w srodku uktadu znajdowat sie przetwornik piezoelektryczny bedacy Zrédiem fal
sprezystych a wokét niego zdefiniowano laserowe punkty pomiarowe uksztattowane
w uktady kotowe. Badatem wptyw rozmiaru tych uktadéw na wyniki lokalizacji uszkodzen.
Zaproponowatem nowy wskaznik uszkodzen zwigzany z falg odbitg od krawedzi badanego
obiektu. Rys. 7 przedstawia zmiany zaproponowanego wskaznika uszkodzen w funkcji
czestotliwosci wzbudzonej fali sprezystej dla czterech kotowych uktadéw pomiarowych.
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Rys. 7. Zmiany nowego wskaznika uszkodzen w funkcji czestotliwo$¢ wzbudzonej fali sprezystej dla czterech
kotowych uktadéw punktow pomiarowych. #1 — 36 punktéow; #2 — 12 punktdow, srednica 30 mm; #3 — 12 punktow,
$rednica 20 mm; #4 — 12 punktow, srednica 10 mm, [9].

Pokazalismy, ze dla czestotliwosci 190 i 200 kHz otrzymuje sie bardziej doktadne wskazanie
kierunku (kata) potozenia uszkodzenia. Ponadto, wieksza srednica uktadu réwniez poprawia
skutecznos$¢ lokalizacji uszkodzenia. Badania metoda wibrometrii laserowej kontynuowatem
w Korei Potudniowej podczas pobytu w KAIST (Korean Advanced Institute of Science and
Technology). Pobyt w KAIST byt sfinansowany prze Fundacje na rzecz Nauki Polskiej jako
dodatek (tzw. wyjazd studyjny) do otrzymanego przeze mnie stypendium START. Wyniki
mojej wspotpracy z naukowcami z KAIST opublikowalismy w pracy [10]. Stosowatem
technike w petni bezkontaktowa, wykorzystujgc do tego celu Zrddto laserowe, zaréwno do
pobudzenia fal sprezystych w badanym obiekcie jak i réwniez do rejestracji tychze fal. Praca
dotyczyta propozycji dwuetapowe] inspekcji topat turbin wiatrowych. W pierwszym etapie
obiekt jest badany z matg dokfadnosciag w celu stwierdzenia obecnosci uszkodzenia
(delaminacji). W drugim etapie przeprowadzane jest doktadne badanie w celu wizualizacji
delaminacji. Opracowatem metode i algorytm numeryczny do adaptacyjnego okreslenia
potozenia uszkodzenia. Opracowang technike przetestowalismy na topacie turbiny wiatrowe;j
o mocy 10 kW. topata byta wykonana z kompozytu wzmacnianego widknami szklanymi.
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Uszkodzenie zasymulowano przez umieszczenie na etapie produkcji, pomiedzy warstwami
laminatu, wstawki teflonowej. Z powodzeniem zlokalizowano uszkodzenia o $rednicy 10i 15
mm z doktadnoscig odpowiednio 5,1 i 7,7 mm. Nalezy podkresli¢, ze poniewaz badano obiekt
kompozytowy, konieczne byto zbadanie zaleznosci predkosci propagacji fali od kierunku jej
rozchodzenia sie. Byto to potrzebne, poniewaz predkos¢ fali jest parametrem w
opracowanych algorytmach lokalizacji uszkodzen. Wyznaczenie predkosci fali zostato
zrealizowane réowniez w petni bezkontaktowy sposdb.

W zakresie badan bezkontaktowych zajmowatem sie réwniez metodami spektroskopowymi.
W pracy [16] analizowatem eko-kompozyt wzmacniany wtdknami drewnianymi osadzonymi
w osnowie z materiatu ABS (kopolimer akrylonitrylo-butadieno-styrenowy). Wzmocnienie
byto w postaci krétkich wtékien, losowo rozmieszczonych w prébce. Préobka wykonana z tego
materiatu zostata uszkodzona przez Zrddto laserowe o duzym natezeniu. Wspomniane
powyzej uszkodzenia wykonano w laboratorium we Francji. W ramach wspétpracy polsko—
francuskiej (projekt PICS ECAULT) bratem udziat w badaniach dotyczacy wywotania
uszkodzen realizowanych w laboratorium PIMM, CNRS-ENSAM Paristech w Paryzu. W Polsce
moja rola w badaniach skoncentrowana byta na analizie wprowadzonych uszkodzen. W tym
celu wykorzystywatem spektrometr terahercowy pracujgcy w dziedzinie czasu (TeraView TPS
Spectra _3000+). O obecnosci uszkodzenia $wiadczy spadek energii sygnatu (impulsu
terahercowego) odbitego od uszkodzonych obszaréw. Wspomniang powyzej technike
terahercowa z powodzeniem zastosowaliémy takze w pracy [7] do szacowania grubosci
badanej probki (o zmiennej grubosci) wykonanej z kompozytu szklanego. Zmiana grubosci
moze by¢ oznakg degradacji materiatu (np. ubytek na skutek uderzenia, korozja). Badania te
stanowity uzupetnienie badan nad propagacja fal sprezystych w obiekcie kompozytowym o
zmiennej grubosci.

Omdwione wyniki badan dowodzg poprawnos¢ sformutowanej tezy.

Podsumowanie moich oryginalnych osiggnie¢ podczas realizacji prac badawczych
w ramach przedstawionego cyklu publikacji:

1) Rozwdj metody impedancji elektromechanicznej w zakresie czestotliwosci
megahercowych do oceny potaczen klejowych kompozytéw polimerowych
wzmachnianych witéknami weglowymi.

2) Propozycja metody oceny stopnia zanieczyszczenia potaczenia klejowego przez
Sledzenie zmian potozenia maksimum konduktancji.

3) Zaproponowanie dwuwymiarowej analizy na pfaszczyznie wyznaczonej przez
wskaznik RMS i warto$é czestotliwosci.

4) Wykorzystanie krzywych admitancji na ptaszczyznie zespolonej do oceny potgczen
klejowych.

5) Opracowanie metody wykorzystania odlegtosci Frécheta do poréwnywania krzywych
admitancji.

6) Przeprowadzenie badan prowadzgcych do wniosku, ze wptyw potfgczenia klejowego
ujawnia sie w zakresie od 3 do 5 MHz dla zestawu probek RE1-RE4.
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7) Zbadanie wptywu podwyziszonej temperatury, ktdérej poddany byt kompozyt
weglowegy na krzywe impedancji elektromechaniczne;j.

8) Opracowanie kompensacji pionowych zmian widm wywotanych temperaturg przez
zastosowanie normalizacji wskaznikiem RMS.

9) Opracowanie trojetapowego przetwarzania sygnatow, ktére poprawia otrzymane
wyniki wykrywania uszkodzenia przez efektywng kompensacje wptywu temperatury.

10) Poprawa doktadnosci lokalizacji uszkodzeh w metodzie wibrometrii laserowe;j
stosujac algorytm ksztattujgcy wigzke (z ang. beamforming).

11) Opracowanie metody i algorytmu numerycznego do adaptacyjnego okreslenia
potozenia uszkodzenia w fopacie turbiny wiatrowe;.

5. Omoéwienie pozostatych osiggnie¢ naukowo — badawczych.

Wszystkie odnosniki odwotujqg sie do publikacji zebranych w wykazie opublikowanych prac
naukowych.

5.1. Osiagniecia przed uzyskaniem stopnia doktora:

5.1.1.Badania realizowane przeze mnie w ramach rozprawy doktorskiej dotyczyty problemu
lokalizacji uszkodzen z wykorzystaniem zjawiska interferencji fal sprezystych. Badatem
uktady fazowe (z ang. phased array). Przeprowadzitem analizy jedno
i dwuwymiarowych uktadéw czujnikéw i ich charakterystyki generacji i rejestracji fal.
Sformutowatem rdéwnania niezbedne do zaprogramowania algorytmoéw lokalizacji
uszkodzen, zaprezentowatem skuteczno$¢ opracowanej metody na modelach
numerycznych oraz dla prébek rzeczywistych. Badatem nowatorski uktad w ksztatcie
gwiazdy skfadajgcy sie z 4 liniowych uktadéw czujnikdéw ze wspdlnym czujnikiem
srodkowym. W ramach badan wprowadzitem autorski hybrydowy ukfad czujnikdéw
sktadajgcy sie ze skupionych uktadéw rozmieszczonych w wierzchotkach tréjkata
rownobocznego. Uktad ten pozwala na detekcje uszkodzen w wewnatrz obszaru
tréjkata jak i na zewnatrz. Wyniki tych prac zostaty opublikowane w czasopismach
z listy JCR [Ad1, Ad2, Ad3, Ad8] oraz w publikacjach pokonferencyjnych konferencji
miedzynarodowych [Ed1, Ed4, Ed5, Ed8, Ed11, Ed12, Ed19, Ed21].

5.1.2.Przed otrzymaniem stopnia doktora badatem réwniez tradycyjne uktady czujnikéw
o réznych formach geometrycznych. Wyrdznié tu mozna uktad zegarowy sktadajacy sie
z czujnika srodkowego i dwunastu czujnikdw rozmieszczonych wokét niego na réwnym
promieniu jak godziny na tarczy zegara. Badania tego typu uktadu zostaty
opublikowane w czasopismach z listy JCR [Ad4, Ad5, Ad6]. Ponadto, ukfad ten wraz z
urzgdzeniem stuzgcym do generacji i rejestracji fal sprezystych jest objety ochrong
patentowg [C1]. Inne typy badanych uktadéw to te o ksztatcie liniowym, krzyza
i kwadratowym. Wyniki tej pracy zostaty opublikowane w czasopismie z listy JCR [Ad7].

5.1.3.W ramach wspodtpracy z dr. Krzysztofem Draganem z Instytutu Technicznego Wojsk
Lotniczych zaproponowatem sposéb monitorowania stanu fopat wirnika gtéwnego
Smigtowca. Wspdlna praca ostata zaprezentowana na miedzynarodowej konferencji i
opublikowana w materiatach pokonferencyjnych [Ed20].
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5.2. Osiagniecia po uzyskaniu stopnia doktora:

5.2.1.

5.2.2.

5.2.3.

5.2.4.

5.2.5.

Po uzyskaniu stopnia doktora kontynuowatem tematyke badan dotyczgcag uktaddw
czujnikdw piezoelektrycznych. We wspodtpracy z zespotem prof. Tadeusza tuby z
Politechniki Warszawskiej opracowaliémy system do wizualizacji wynikéow detekcji
uszkodzen. Wyniki naszej wspotpracy zostaty przestawione na miedzynarodowych
konferencjach [Epd20, Epd21, Epd48] oraz w artykule w czasopi$mie z listy JCR
[Apd3].

Petnitem funkcje promotora pomocniczego w przewodzie doktorskim Pana Rohana
Somana. Wspdlnie realizowali$my badania w ramach projektu FP7 MARE-WINT (new
MAterials and REliability in offshore WINd Turbines technology, Marie Curie Action,
Grant agreement No. 309395). Nasza praca skupiata sie na monitorowaniu wiez
turbin wiatrowych poprzez $ledzenie potozenia osi obojetnej. Otrzymane wyniki byty
szeroko rozpowszechniane na miedzynarodowych konferencjach naukowych [Epd32,
Epd38, Epd43, Epd46, Epd54]. Najciekawsze wyniki badan opublikowalismy w dwdch
recenzowanych czasopismach [Apd4 — Lista JCR, Epd51 — Lista B MINISW] oraz w
rozdziale monografii wydanej przez wydawnictwo Springer [Mpd2].

Uczestniczagc w projekcie FP7 STA-DY-WI-CO (STAtic and DYnamic piezo-driven
stream Wise vortex generators for active flow Control, Marie Curie Action, Grant
agreement No. 251309) wspétpracowatem z dr Rutg RimaSauskiene w tematyce
piezoelektrycznych generatordw na potrzeby membran generujgcych syntetyczne
strugi (z ang. synthetic jet). W wyniku tej wspotpracy powstato stanowisko badawcze
do badania membran. Wspdlnie opublikowalismy cztery artykuty w materiatach
pokonferencyjnych [Epd2, Epd4, Epd7, Epd29] oraz jeden artykut w renomowanym
czasopismie z listy JCR [Apd2].

Moje prace badawcze dotyczyty rowniez czujnikdow swiattowodowych typu FBG.
Bratem udziat w instalacji systemu czujnikdw na Zzaglowcu ,Dar Mtodziezy” oraz
statku ,Horyzont 1I” (statek naukowo—badawczy Akademii Morskiej w Gdyni).
Uczestniczytem w badaniach modelu nogi platformy wiertniczej. Wyniki moich badan
dotyczacych czujnikdw sSwiattowodowych typu FBG zostaty opublikowane w
wydawnictwach pokonferencyjnych [Epdl, Epd18, Epd30] oraz w czasopismie z listy
JCR [Apd1].

Zajmowatem i nadal zajmuje sie tematyka zapewnienia jakosci potgczen klejowych
kompozytow weglowych. Badania te realizowane byly w ramach projektu FP7
ENCOMB (Extended Non—Destructive Testing for Composite Bonds, grant agreement
no. 266226) a obecnie kontynuowane sg w ramach projektu H2020 ComBoNDT
(Quality assurance concepts for adhesive bonding of aircraft composite structures by
advanced NDT, grant agreement no. 636494). W ramach wspomnianych projektéw
badawczych opracowywatem metody ocen powierzchni przed klejeniem, jak i
samego potgczenia klejowego wykorzystujgc  technike wibrometrii laserowej,
aktywng termografie i impedancje elektromechaniczng. Zaobserwowatem zmiany
w rozchodzeniu sie fal sprezystych dla prébek o zmodyfikowanej powierzchni jak
rowniez o zmodyfikowanym potaczeniu klejowym. Natomiast technike fluorescenciji

Autoreferat — Pawet Henryk Malinowski 17z20



5.2.6.

5.2.7.

5.2.8.

5.2.9.

5.2.10.

18220

indukowanej laserowo stosowatem w kontekscie oceny stanu powierzchni
kompozytow CFRP. Analizowatem z zespotem wptyw stanu powierzchni na natezenie
i charakterystyki czasowe fluorescencji. Stwierdzilismy, ze im wyzsza temperatura,
ktérej poddano dziataniu materiat kompozytowy tym wieksza wartos¢ natezenia
fluorescencji. Natomiast wptyw zanieczyszczenia powierzchni ptynem hydraulicznym
przejawia sie w czasowych charakterystykach fluorescencji (zmiana czasu zaniku i
czasu trwania). Wyniki tych pracy zostaty szeroko publikowane [Epd11, Epd12,
Epd14, Epd19, Epd22, Epd23, Epd25, Epd26, Epd35, Epd47].

Zajmowatem sie badaniem spektroskopii terahercowej w kontekscie oceny stanu
materiatdw kompozytowych. Wykrywatem uszkodzenia [Epd39] w kompozycie
szklanym oraz badatem stan jakosci potaczenia klejowego przetwornik
piezoelektryczny—konstrukcja [Epd42]. Wspodtpracujgc z dr Norbertem Patkg z
Wojskowej Akademii Technicznej zaproponowalismy zastosowanie spektroskopii
terahercowej do wykrywania wilgoci na powierzchni jak i miedzy elementami
wykonanymi z kompozytu wzmacnianego wtéknami szklanymi. Rezultat naszej
wspotpracy zostat opublikowany w pracy [Epd44].

Bioragc udziat projekcie FP7 IMECSON (Innovative MEthods of Separated flow
CONtrol in aeronautics, Marie Curie Action, Grant agreement No. 264672)
wspotpracowatem z mgr Codrutem Danem w tematyce pomiaru odksztatcen za
pomocg czujnikdéw piezoelektrycznych typu MFC. Przeprowadzili§my stosowne
badania

i zaproponowaliSmy sposob kalibracji takiego czujnika na potrzeby rejestracji
odksztatcen. Wyniki naszych badan zostaty opisane w pracy [Epd28].

Delaminacje sg tylko jednym z typdw uszkodzen mogacych wystepowaé w
materiatach kompozytowych. Badatem kompozyt weglowy z zasymulowanym
peknieciem o dwdch diugosciach (5 i 10 mm). Zaproponowatem trdjparametryczng
analize uwzgledniajgcg wskazniki CC i RMSD oraz zmiane czestotliwosci
najsilniejszego rezonansu w zakresie do 1 MHz. Takie podejscie umozliwito
rozroznienie przypadku dwdch dtugosci pekniecia i pomiaru referencyjnego. Wyniki
tych badani zostaty opublikowane w pracy [Ep50]. Badania te zostaty wykonane w
ramach projektu ktéry prowadzitem: IluventusPlus MNISW pt. ,Przetworniki
piezoelektryczne w badaniach nieniszczqcych” (2012—2013).

Zdobyte do tej pory doswiadczenie w dziedzinie metody impedancji
elektromechanicznej i czujnikdw sSwiattowodowych FBG pozwolito na przygotowanie
wniosku o projekt badawczy. Jestem jednym z wykonawcéw projektu, ktory zostat
zaakceptowany do finansowania: ERA-NET MARTEC Il ,Reliable and autonomous
monitoring system for maritime structures” RAMMS. Projekt obejmuje Niemiecko—
Polskg wspoétprace naukowg a tematem projektu jest opracowanie autonomicznego
systemu monitorowania stanu technicznego kompozytowych konstrukcji morskich.
Po otrzymaniu stopnia doktora bytem koordynatorem dwdch projektéw badawczych:
w ramach programu luventus Plus MNISW pt. ,Przetworniki piezoelektryczne w
badaniach nieniszczacych” (2012-2013). Natomiast w latach 2014-2017 realizuje
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projekt Narodowego Centrum Nauki w ramach programu SONATA pt.: ,Wptyw
czynnikow zewnetrznych na impedancje elektromechaniczng”.

5.3. Wybrane osiggniecia naukowo — badawcze przed i po otrzymaniu stopnia doktora
zostaty ilosciowo porédwnane w ponizszej tabeli.

Nazwa osiggniecia Wartos¢ wskaznika | Wartos¢ wskaznika po Sumaryczna
przed obrong obronie doktoratu wartos¢
doktoratu wskaznika

Publikacje z listy Journal 8 11 (w tym 7 z wybranego 19

Citation Reports cyklu publikacji)

Publikacje z listy B MNISW 0 2 2

Monografie 0 1 1

Rozdziaty w monografiach 1 3 (w tym 2 z wybranego 4

j- polski cyklu publikacji)
j. angielski

Inne prace naukowe 32 56 (w tym 2 z wybranego 88

cyklu publikacji)

Wygtoszenie referatéw na 7 14 21

konferencjach (wszystkie w

jezyku angielskim)

Aktywny udziat w 0 — prowadzenie 3 — prowadzenie sesji 3-

konferencjach sesji 43 - referaty prowadzenie

24 - referaty sesji
67 — referaty

Sumaryczny Impact Factor IF 10,948 26,526 37,474

Projekty badawcze 6 7 13

miedzynarodowe (w tym: 2 - FP6) (w tym: 1 - H2020,

4 -FP7)
Projekty badawcze krajowe 8 6 14
(w tym: 2 jako kierownik)

Patenty 1 1 2

Wzory uzytkowe 0 1 1

Recenzje artykutéw do 8 42 50

czasopism

5.4. Informacje o cytowaniach publikacji

Nazwa bazy Liczba cytowan Indeks Hirsha
Web of Science (WoS) 202
(ResearcherlD: A-4719-2013)
Scopus 261
Google Scholar 410
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5.5 W ponizszej tabeli podsumowano ilosciowo informacje zebrane w poszczegdlnych
punktach dokumentu pt. ,Wykaz opublikowanych prac naukowych lub twdrczych prac
zawodowych oraz informacji o osiggnieciach dydaktycznych, wspotpracy naukowej |
popularyzacji nauki”

Punkt | Nazwa pozycji Wartos¢
IB Publikacje i inne prace wchodzace w skfad osiggniecia naukowego 11
IlA | Publikacje z listy Journal Citation Reports 12
IlB | Zrealizowane oryginalne osiggnigcia projektowe, konstrukcyjne i technologiczne Brak
IIC | Udzielone patenty miedzynarodowe i krajowe 2
D | Wzory uzytkowe, ktére uzyskaty ochrone 1
IlE | Monografie, publikacje naukowe w czasopismach miedzynarodowych lub 92
krajowych innych niz znajdujace sie w bazie JCR

IlF | Opracowania zbiorowe, katalogi zbioréw, dokumentacja prac badawczych, 41
ekspertyz, utworow i dziet artystycznych

IlG | Sumaryczny impact factor wedtug listy Journal Citation Reports (JCR), 37,474
zgodnie z rokiem opublikowania

IlH | Liczha cytowan publikacji wedtug bazy Web of Science (WoS) 202

1N Indeks Hirscha wedtug bazy Web of Science (WoS) 7

InJ Kierowanie miedzynarodowymi i krajowymi projektami badawczymi oraz udziat 27
w takich projektach

1K | Miedzynarodowe i krajowe nagrody za dziatalnos¢ naukowa albo artystyczng 5

ML | Wygloszenie referatéw na miedzynarodowych i krajowych konferencjach 21
tematycznych

A | Uczestnictwo w programach europejskich oraz innych programach 10
miedzynarodowych i krajowych

B | Aktywny udziat w miedzynarodowych i krajowych konferencjach naukowych 70
(bez referatéw wymieniowych w pkt 11 L) '

I1C | Udziat w komitetach organizacyjnych miedzynarodowych i krajowych konferencji 2
naukowych

D | Otrzymane nagrody i wyrdznienia inne niz wymienione w pkt Il K 6

INE | Udziat w konsorcjach i sieciach badawczych 14

INF | Kierowanie projektami realizowanymi we wspodtpracy z naukowcami z innych Brak
osrodkow polskich i zagranicznych oraz we wspotpracy z przedsiebiorcami,
innymi niz wymienione w pkt Il J

NG | Udziat w komitetach redakcyjnych i radach naukowych czasopism Brak

IlH | Cztonkostwo w miedzynarodowych i krajowych organizacjach oraz 2
towarzystwach naukowych

111 | Osiggniecia dydaktyczne i w zakresie popularyzacji nauki lub sztuki 2

1) | Opieka naukowa nad studentami i lekarzami w toku specjalizacji 3

1K | Opieka naukowa nad doktorantami w charakterze opiekuna naukowego lub 1
promotora pomocniczego

L | Staze w zagranicznych i krajowych osrodkach naukowych lub akademickich 3

M | Wykonane ekspertyzy lub inne opracowania na zamdwienie 1

NN | Udziat w zespotach eksperckich i konkursowych 2)

1O | Recenzowanie projektoéw miedzynarodowych i krajowych Brak

1P | Recenzowanie publikacji w czasopismach miedzynarodowych i krajowych 50

l1'Q | Inne osiggniecia, nie wymienione w pkt Il A—11I P 5

1 .
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