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Recenzja
rozprawy doktorskiej Pana mgr. inz. Piotra Fiborka
pt. ,Modelling of sandwich plates and piezoelectric transducers to identify
the severity of mechanical damage”

1. Podstawa opracowania

Podstawg opracowania recenzji jest pismo nr RN-421-33/21 Pana dr. hab. inz. Grzegorza Zywicy, prof.
IMP PAN, Dyrektora ds. naukowych Instytutu Maszyn Przeptywowych Polskiej Akademii Nauk (IMP
PAN) z dnia 13 kwietnia 2023 r. wraz z dotgczong do niego rozprawa doktorskg Pana mgr. inz. Piotra
Fiborka pt. ,,Modelling of sandwich plates and piezoelectric transducers to identify the severity of
mechanical damage”.

Praca powstata w Zaktadzie Mechaniki Struktur Inteligentnych Instytutu Maszyn Przeptywowych PAN.
Promotorem Doktoranta jest Pan dr hab. inz. Pawet Kudela, prof. IMP PAN. Wiekszo$¢ prac
przedstawionych w rozprawie zostata wykonana w ramach kierowanego przez Pana Piotra Fiborka
projektu PRELUDIUM NCN pt. ,Zastosowanie funkcji identyfikacji uszkodzenia wspomaganej
modelowaniem numerycznym do monitorowania stanu technicznego konstrukcji kompozytowych
w zmiennych warunkach otoczenia”.

2. Zasadnos¢ podjecia tematu
Ogdlny cel swojej pracy Doktorant formutuje nastepujgco (Streszczenie):

...opracowanie wspomaganej modelem metody oceny uszkodzern mechanicznych w pftycie
warstwowej z rdzeniem o strukturze plastra miodu,

natomiast celami szczegétowymi sg (str. 11):

opracowanie efektywnego modelu numerycznego propagacji fal prowadzonych w pftycie

warstwowej z rdzeniem o strukturze plastra miodu z uwzglednieniem temperatury jako

dodatkowego parametru;

— eksperymentalna walidacja modelu;

— wyznaczenie wspomaganego modelem wskaznika uszkodzenia pozwalajgcego okresli¢c wptyw
uszkodzenia na propagacje fal prowadzonych;

— zbadanie wpfywu temperatury otoczenia na opracowany wskaznik;

— analiza wptywu réznych parametrow ptyty na opracowany wskaznik.
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Teza rozprawy jest stwierdzenie (str. 12):

Wspomagana modelem analiza propagacji fal prowadzonych jest efektywnym narzedziem
pozwalajgcym okresli¢ stopien uszkodzenia pfyt warstwowych z rdzeniem o strukturze plastra
miodu.

Cele i teza pracy zostaty sformutowane poprawnie i precyzyjnie. Temat wpisuje sie w wazny
i intensywnie rozwijany obszar Swiatowej nauki i techniki zwigzany z nieniszczagcymi metodami
identyfikacji uszkodzen elementéw konstrukcyjnych (ang. nondestructive testing, NDT).

Podstawowym technicznym wyzwaniem w tym obszarze jest olbrzymi koszt obliczeniowy
wiarygodnych symulacji numerycznych. W celu zmniejszenia tego kosztu wiekszos$¢ publikowanych
prac z tego zakresu wykorzystuje techniki homogenizacji metamateriatéw. Takie jednak podejscie, jak
wykazuje w swojej rozprawie Doktorant, w wypadku metamateriatdw ze ztozong struktura
wewnetrzng pozwala uzyska¢ wyniki akceptowalne w najlepszym razie jedynie jakosSciowo. Dlatego
nalezy docenic¢ oryginalno$¢ i poziom trudnosci podstawowego zadania, ktérego podjat sie Doktorant,
czyli opracowania efektywnego numerycznie modelu propagacji fal prowadzonych dla ptyty
kompozytowej o ztozonej geometrii warstwy wewnetrznej.

Problem rozwazany w rozprawie recenzent uwaza wiec za interesujacy i aktualny. Jest on wazny
zaréwno z badawczego, jak i aplikacyjnego punktu widzenia. Podjecie tak okreslonej tematyki badan
nalezy uznaé za w petni uzasadnione.

3. Zakres i tres¢ rozprawy

Rozprawa jest sformutowana w jezyku angielskim. Jej gtéwna czes¢ liczy 118 stron. Struktura rozprawy
jest logiczna, przejrzysta i wtasciwie dobrana do prezentowanych tresci. Zasadnicza jej czes$é zawiera
sie w Rozdziatach 2-8, ktére sg poprzedzone krotkimi streszczeniami w jezyku polskim i angielskim,
wykazami symboli i skrétéw oraz wprowadzeniem, a zakoriczone podsumowaniem, dwoma dodatkami
o charakterze analityczno—technicznym i spisem literatury. Bibliografia liczy 118 pozycji. W tej liczbie
znajduje sie 20 artykutéw autoréw zwigzanych ze srodowiskiem badawczym Doktoranta (pracownikow
IMP PAN). Wspdtautorstwa Doktoranta jest 7 artykutéw zamieszczonych w bibliografiil. Artykuty te
opublikowane byty w latach 2018-2022 w uznanych miedzynarodowych czasopismach naukowych
(Composite Structures, Journal of Intelligent Material Systems and Structures, Smart Materials and
Structures (3x), Ultrasonics i Sensors). Biezgce wartosci wskaznikdw IF tych czasopism zawierajg sie
w zakresie od 2.774 do 6.603 (Srednia 4.240). Razem ze znaczgcymi na tym etapie kariery naukowej
wartosciami wskaznikdw bibliometrycznych? taki dorobek publikacyjny posrednio $wiadczy bardzo
pozytywnie o jakosci pracy badawczej Doktoranta.

Rozdziat 1 rozprawy (Introduction) to — zgodnie z tytutem — zwiezte, ogélne wprowadzenie do tematyki
rozprawy. Doktorant charakteryzuje przedmiot rozprawy, tto literaturowe, motywacje i wyzwania
badawcze.

W krotkim, zaledwie dwustronicowym Rozdziale 2 (Problem statement) Doktorant podaje ogdlne
i szczegdtowe cele rozprawy oraz jej teze. Nastepnie charakteryzuje zakres pracy.

W 3 z tych artykutéw Pan Piotr Fiborek wystepuje jako autor pierwszy i korespondencyjny.
2 Baza Scopus, czerwiec 2023: 123 cytowania bez autocytowan, indeks H = 7, 20 dokumentéw.
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Kolejny Rozdziat 3 (Concept of the method) opisuje podstawowe zatozenia opracowanej metody
symulacji numerycznej (sposéb modelowania piyty i uwzglednienia zaleznosci wtasnosci
materiatowych od temperatury) oraz proponowanego wskaznika rozmiaru uszkodzenia.

Numeryczny model ptyty warstwowe] zostat zbudowany z wykorzystaniem metody elementéw
spektralnych. Rozdziat 4 (Formulation of the time-domain spectral element method) przedstawia
podstawy tej metody, w tym opis elementdéw dwu- i trojwymiarowych, wyprowadzenia macierzy mas,
sztywnosci i ttumienia, autorska metode modelowania interfejsow pomiedzy elementami
o niekompatybilnej siatce, model przetwornikdw piezoelektrycznych, algorytm numerycznego
catkowania réwnania ruchu oraz sposdb efektywnego zréwnoleglenia obliczern z wykorzystaniem
procesora graficznego (GPU).

W Rozdziale 5 (Numerical simulation pre-processing and the convergence tests) Doktorant opisuje
szczegétowo numeryczny model konkretnej ptyty wykorzystywanej w dalszej czesci pracy: jej
geometrie, dwa sposoby modelowania (geometria petna i — w celach poréwnawczych -
homogenizowana), sygnat wymuszajacy, model uszkodzenia, siatki poszczegdlnych elementéw ptyty
i przetwornikéw. Rozdziat zamykajg testy rozdzielczosci przestrzennej i czasowej opracowanej
procedury symulacji, wykonane w celu zapewnienia numerycznej zbieznosci wynikdw.

Eksperymentalna walidacja opracowanego modelu numerycznego opisana jest w Rozdziale 6
(Experimental validation of the models). Zostata ona przeprowadzona na trzy sposoby, to jest poprzez
poréwnanie:
1) impedancg;ji elektromechanicznej czujnikéw piezoelektrycznych —  zmierzonej
eksperymentalnie, modelowanej analitycznie oraz symulowanej numerycznie;
2) petnego pola predkosci symulowanego numerycznie i zmierzonego eksperymentalnie
z wykorzystaniem lasera skanujgcego;
3) czasowego przebiegu odpowiedzi czujnikdw zmierzonej eksperymentalnie i symulowanej
numerycznie.

Rozdziaty 7 i 8 poswiecone sg zaproponowanemu w rozprawie wskaznikowi intensywnosci uszkodzenia
wspomaganemu opracowanym modelem numerycznym.

Rozdziat 7 (The severity of damage estimation) proponuje szes¢ potencjalnie uzytecznych
sformutowan, z ktérych kazde moze by¢ wykorzystane na trzy sposoby (z modami AO i SO oraz catym
odcinkiem czasowym) i przy trzech podstawowych czestotliwosciach wymuszenia. Nastepnie model
numeryczny jest wykorzystany w celu wyznaczenia zaleznosci wartosci tych wskaznikdw od rozmiaru
uszkodzenia. Pozwolito to wskaza¢ dwa najbardziej odpowiednie wskazniki, ktérych wartosci zalezg od
rozmiaru uszkodzenia w sposdb monotoniczny. Nastepnie wyniki numeryczne sg skonfrontowane
z wynikami eksperymentalnymi.

Rozdziat 8 (Parametric study of guided wave propagation) poswiecony jest testom wrazliwosci
wskaznikdw na temperature otoczenia oraz konfiguracje ptyty (jedna lub dwie warstwy ciggte) oraz
testom wrazliwosci przebiegu odpowiedzi falowej na szereg geometrycznych parametréw ptyty oraz
parametréw przetwornikdéw piezoelektrycznych.

Rozdziat 9 (Summary) podsumowuje rozprawe oraz przedstawia najwazniejsze oryginalne osiggniecia
i potencjalne dalsze kierunki badan.



4. Merytoryczna ocena rozprawy

Rozprawa doktorska Pana Piotra Fiborka poswiecona jest tematowi aktualnemu badawczo,
oryginalnemu i o duzym znaczeniu aplikacyjnym. Doktorant poprawnie postuguje sie metodyka
prowadzenia badan naukowych w swojej dyscyplinie, to jest 1) rozpoczyna prace od zarysowania
szerokiej problematyki, wyzwan, uwarunkowan technicznych i dostepnych metod; nastepnie na tym
tle 2) formutuje problem szczegétowy oraz 3) opisuje zaproponowana technike jego rozwigzania
i specyficzny sposdb jej implementacji. W kolejnych rozdziatach 4) przeprowadza numeryczne analizy
uzytecznosci zaproponowanego narzedzia i 5) weryfikuje je wykorzystujgc dane eksperymentalne.
Finalnie 6) przedstawia wnioski, podsumowuje oryginalne osiggniecia i mozliwe dalsze kierunki badan.
Taki schemat badan, wfasciwie odzwierciedlony w strukturze rozprawy, pozytywnie Swiadczy
o naukowej dojrzatosci Doktoranta.

Tematyka rozprawy uzupetnia i dobrze wpisuje sie w intensywnie rozwijany obszar swiatowe] nauki
zwigzany z zagadnieniami nieniszczgcego monitorowania stanu technicznego elementéw konstrukcji
inzynierskich oraz obliczeniowych aspektéw propagacji fal prowadzonych w elementach o ztozonej
geometrii. Jako wazne, interesujace i istotnie oryginalne osiggniecia rozprawy recenzent podkreslitby
przede wszystkim:

e Systematyczne opracowanie metody numerycznej symulacji propagacji fal prowadzonych
w kompozytowych ptytach warstwowych z rdzeniem o strukturze plastra miodu. Opracowana
metoda jest istotnie efektywniejsza numerycznie niz metody dotychczasowe. Jako elementy
sktadowe tego osiggniecia nalezy wymieni¢ opracowanie metody modelowania interfejsu
pomiedzy elementami o niekompatybilnych siatkach i typach elementdéw, paralelizacje
obliczen z wykorzystaniem GPU, uwzglednienie wptywu temperatury otoczenia oraz
precyzyjng walidacje z wykorzystaniem danych eksperymentalnych.

e Propozycje szeregu wskaznikéw moggcych petnic role wskaznikéw intensywnosci uszkodzenia
(modelowanego w postaci odspojenia pomiedzy warstwg zewnetrzng ptyty a rdzeniem).
Zaproponowane wskazniki zostaty systematycznie zweryfikowane z wykorzystaniem danych
wpierw numerycznych a nastepnie eksperymentalnych.

e Szczeg6towa analiza wrazliwosci wyznaczonych wskaznikow na czynniki zewnetrzne
(temperatura otoczenia) oraz testy ich uzytecznosci w innej konfiguracji ptyty (dwie warstwy
zewnetrzne zamiast jednej).

Bardzo pozytywne wrazenie robi duza systematycznos¢ i precyzja prowadzonych badaid oraz
ewidentnie bardzo duzy naktad pracy niezbedny w celu implementacji i weryfikacji skutecznego
modelu obliczeniowego i zaproponowanych wskaznikdw. Efektywna implementacja opracowanej
metody wymagata od Doktoranta wykazania sie znaczg sprawnoscig programistyczna.

5. Pytania i uwagi dyskusyjne
Recenzent nie zauwazyt w rozprawie zadnych wiekszych bteddéw ani zaniedban. Zasadniczo wszystkie
istotne czastkowe wyniki i narzedzia przedstawione w rozprawie przeszty juz proces recenzji

merytorycznej, poniewaz zostaty opublikowane w szeregu artykutdw naukowych, w tym trzech
z Doktorantem w roli autora pierwszego i korespondencyjnego.

Przedstawione ponizej uwagi i pytania majg charakter dyskusyjny. W zamierzeniu majg ewentualnie
przyczynic sie do zwiekszenia przejrzystosci i waloréw poznawczych rozprawy.
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2)

5)

Przedstawione wyniki sg wartosciowe i bardzo interesujgce badawczo. Recenzentowi jednak
nieco brakuje choéby krotkiej dyskusji potencjalnego scenariusza zastosowania praktycznego.
Wartosci zaproponowanych wskaznikow uszkodzenia wydajg sie by¢ bardzo zaleine od
konkretnej konfiguracji geometrycznej. Czy dla kazdego zastosowania konieczna by byfa
ponowna kalibracja modelu numerycznego? Jesli tak, to czy kalibracja przeprowadzona dla
elementu w stanie nieuszkodzonym byfaby wystarczajaca?

W rozdziale 4.5 opisany jest model ttumienia. Jest to model ttumienia srodowiskowego:
macierz ttumienia jest proporcjonalna do macierzy mas. Doktorant wystarczajgco uzasadnia
taki wybdr aspektami numerycznymi i powotaniem sie na literature. Recenzentowi brakuje
jednak konkretnej wartosci wspdtczynnika proporcjonalnosci: ile on wynosit i w jaki sposéb byt
wyznaczony?

Rozdziat 4.10 i Rysunek 4.6 ilustruje m.in. przyspieszenie obliczen w stosunku do algorytmu
benchmarkowego. Czy wartosci referencyjne zostaty otrzymane na tym samym komputerze,
co zaproponowana metoda, czy tez czas obliczen zostat wziety z literatury?

Rozdziat 5.6 opisuje testy zbieznosci opracowanego modelu numerycznego.

a. Nie jest do konca jasne, w jaki sposdb wyliczany jest wskaznik zaproponowany
zaleznoscig (5.2). Czy symbole e i e” oznaczajg maksymalne wartosci obwiedni? Jesli
jednak sg to wartosci chwilowe, to we wzorze prawdopodobnie brakuje znaku sumy
lub catki.

b. W Tabeli 5.3 brakuje wiersza odpowiadajgcego czestotliwosci 150 kHz. Dobrze by byto
to wyjasni¢ w tekscie — w tym miejscu rozprawy nie jest to jasne dla czytelnika.

c. Testy zbieznosci przestrzennej przeprowadzono z wykorzystaniem przebiegdéw
czasowych w zakresie do 250 us (Rysunek 5.6a). Jednak w dalszej czesci rozprawy
symulacje sg przeprowadzane dla znacznie dtuzszych odcinkéw czasowych (do
1600 us). Czy krzywe otrzymane dla p=7,9,11 pokrywatyby sie réwniez dla dtuzszych
odcinkdw czasowych?

d. Rozdziat 5.6.2: Jaki krok czasowy zostat ostatecznie wykorzystany podczas obliczen?
Czytelnikowi nieco tez brakuje pordwnania (na dtuzszych odcinkach czasowych)
przebiegdw obliczonych dla paru dtugosci kroku czasowego (ponizej wartosci
krytycznej), podobnie jak to miato miejsce na Rys. 5.6a dla réznych wartosci p.

Rozdziat 6.3: walidacja eksperymentalna przeprowadzona z wykorzystaniem lasera
skanujgcego i petnego pola predkosci (Rys. 6.7-12) jest interesujgca i przekonujaca, lecz ma
charakter gtdwnie wizualny i jakosSciowy. Czy mozliwe bytoby wprowadzenie pewnych miar
ilosciowych? Jakie mogtyby to by¢ miary?

Rozdziat 6.4: walidacja z wykorzystaniem czasowych przebiegéw odpowiedzi czujnikdw opiera
sie gtéwnie na maksymalnej amplitudzie i czasie jej przybycia (ToF). Wydaje sie jednak, ze te
dwa wskazniki relatywnie tatwo jest dostroi¢ numerycznie (przynajmniej w pewnym zakresie)
poprzez zmiany wspodfczynnika tlumienia oraz procentowej zawartosci widkien
w modelowanym materiale warstwy zewnetrznej. Czy nie bytoby wskazane wprowadzenie
dodatkowych wskaznikdw jakosci obejmujgcych diuisze odcinki czasowe symulowanej
i zmierzonej odpowiedzi, a nie wyfgcznie piki obwiedni? Bytoby to zgodne z dwoma ostatecznie
wybranymi wskaznikami uszkodzenia, ktére sg wyliczane na podstawie catego okna
czasowego, a nie jedynie gtéwnego piku.



7) Rozdziat 7.1: ostatecznie wyznaczone wskazniki sg obliczane na podstawie sygnatu o petnej
dtugosci. Jaka to jest dtugos$é i jak zostata ona wyznaczona? Wydaje sie, ze tej informacji nie
ma w teks$cie podanej wprost.

8) Rozdziat 7.1, proponowane wskazniki uszkodzenia (zaleznosci 7.2 - 7.7):

a. Proponowane wskazniki majg nieco zréznicowany charakter. Na przyktad w wypadku
en = ep (brak uszkodzenia) P2P jest rdwne zero, lecz pozostate wskazniki sg rowne 1.
W miare rdznicowania sie ep od ey, wartosci niektérych wskaznikdw mogg rosnac,
innych maleé, a jeszcze innych rosngc lub male¢. By¢ moze dobrze by byto zwrdécié¢ na
to uwage w tekscie.

b. Wartosci pierwszych trzech wskaznikow (P2P, SAPS i SAPR) s ze sobg zwigzane
w sposéb deterministyczny.

c. W kontekscie dwdch powyzszych uwag wydaje sie, ze zdanie poréwnujgce wielkosci
wskaznikdw otrzymanych dla SO i AO (str.74, 4-5 linia tekstu od goéry) nie jest do konca
uzasadnione.

9) Str. 81 i Rys. 7.12: podane rozbieznosci rozmiaréw uszkodzenia sg bardzo niewielkie, lecz
dotyczg odlegtosci pomiedzy aproksymowanymi krzywymi. Odlegtosci rzeczywistych punktow
pomiarowych sg znacznie wieksze. Btgd wyznaczenia rozmiaru uszkodzenia w praktyce zalezy
nie tylko od btedu systematycznego krzywej, lecz réwniez od rozrzutu pomiarow wokot
krzywej. Czy nie nalezatoby zwrdéci¢ na to uwage w tekscie?

10) Rys. 8.3b: wydaje sie, ze przypadek (5) rdzni sie od przypadku (6) jedynie symetrig (odbicie
wzgledem poziomej osi symetrii). Otrzymane z symulacji obwiednie jednak istotnie sie rdznig.
Dlaczego?

11) Wydaje sie, ze wiele wykreséw w rozprawie powinno przedstawia¢ ten sam bazowy przebieg
obwiedni. Dotyczy to na przyktad Rys. 6.16b, Rys. 8.3(0) i Rys. 8.4(100%). Jednak przebiegi sie
réznig. Dlaczego? To samo pytanie dotyczy tez przebiegdw samych pikéw przedstawionych np.
na Rys. 8.4(100%) i Rys. 8.5(100%).

12) Analiza wrazliwosci przedstawiona w Rozdziatach 8.2.1-8.2.3 dotyczy przebiegédw obwiedni.
Czy mozna na podstawie wynikdw tej analizy wyciggnaé jakies wnioski dotyczace wrazliwosci
MADIF?

6. Uwagi techniczne i redakcyjne

Rozprawa sformutowana jest w jezyku angielskim, a jej angielszczyzna jest zasadniczo poprawna,
zrozumiata i przejrzysta. Sktad rozprawy jest estetyczny i bardzo staranny. Ponizsze uwagi nie majg
charakteru merytorycznego, a jedynie techniczno-redakcyjny.

— Str. 22: we wzorze 4.5 sita jest oznaczona symbolem fo (mata litera), a w akapicie ponizej
wzoru symbolem Fe: (wielka litera). Ta rozbieznosc¢ to prawdopodobnie literéwka.

— Str. 32: czy ,transfered matrix” nie powinno by¢ zastgpione ,transformed matrix”?

— W Rozdziale 4.8: stabilnos¢ algorytmu catkowania numerycznego to nie jest niezaleznos¢ od
kroku czasowego (w tekscie: ,stable, i.e., independent of the time step”). To okreslenie
nalezatoby zmodyfikowaé.

— Na str. 45 wysoko$¢ uszkodzenia podana jest jako 170 mm, natomiast na str. 57 jako 175 mm.
Ktéras z tych wartosci powinna by¢ skorygowana.

— Nastr.45 pojawia sie etykieta systemu LaTeX: ,(fig:disbond)”.



7. Podsumowanie

Rozprawa doktorska Pana mgr. inz. Piotra Fiborka dotyczy aktualnego i oryginalnego tematu z obszaru
nieniszczacych metod identyfikacji uszkodzen elementéw konstrukcyjnych oraz obliczeniowych
aspektow propagacji fal prowadzonych w elementach o ztozonej geometrii. Rozwigzujgc postawiony
problem badawczy Doktorant postuzyt sie klasyczng metodykg prowadzenia badan naukowych
i wykazat sie umiejetnoscig samodzielnego i bardzo systematycznego ich prowadzenia. Osiggniete
wyniki sg oryginalne i interesujgce dla szerszego srodowiska naukowego. Rozprawa zaowocowata
szeregiem publikacji w uznanych czasopismach naukowych i generuje dalsze problemy badawcze, co
potwierdza jej istotno$¢. Przedstawione w recenzji uwagi krytyczne majg charakter techniczny
i w zaden sposéb nie umniejszajg wartosci pracy.

Recenzowana praca speftnia warunki stawiane formalnie i zwyczajowo rozprawom doktorskim,
w szczegdblnosci stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego oraz wykazuje ogdlng wiedze
teoretyczng Kandydata w dyscyplinie naukowej inzynieria mechaniczna i umiejetnosé¢ samodzielnego
prowadzenia pracy naukowej. Wnioskuje o dopuszczenie rozprawy Pana mgr. inz. Piotra Fiborka do
publicznej obrony.

Whioskuje réwniez o wyrdznienie pracy. Wniosek ten uzasadniam:

1) ponadprzecietnie szerokim zakresem oryginalnych badan Doktoranta,

2) imponujacag systematycznoscig, starannoscig i dbatoscia o szczegoty z jaka zostaty one
przeprowadzone oraz

3) istotnoscig oraz potencjatem badawczym i aplikacyjnym otrzymanych wynikdow.

Wyrdzniajgcg ocene pracy potwierdza réwniez znaczna liczba zgromadzonych w krétkim czasie obcych
cytowan publikacji Pana Piotra Fiborka prezentujgcych czgstkowe wyniki rozprawy (wedtug bazy
Scopus: 4.8 cytowan obcych rocznie na kazdy opublikowany artykut).
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