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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgra inz. Karola Wachtarczyka
pt. ,Monitoring of fiber reinforced polymers using fiber Bragg gratings inscribed in highly-
birefringent optical fibers”

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska mgra inz. Karola Wachtarczyka ,,Monitoring
of fiber reinforced polymers using fiber Bragg gratings inscribed in highly-birefringent optical
fibers”. Promotorem Doktoranta jest prof. dr hab. inz. Jerzy Kaleta z Politechniki
Wroctawskiej, a drugim Promotorem prof. dr inz. Ralf Schledjewski z Montanuniversitat
Leoben. Recenzja zostata opracowana na prosbe Przewodniczgcego RDN Inzynieria
Mechaniczna Politechniki Wroctawskiej prof. dr hab. inz. Zbigniewa Gronostajskiego (pismo
W10/RDND07/12/2023 z dnia 31.03.2023 r.).

Zgodnie z obecnie obowigzujgcymi przepisami, ustawy Prawo o szkolnictwie wyzszym i
nauce z dnia 20 lipca 2018 r (Dz.U. z 2021 r. poz. 478 z p6in. zm.), rolg recenzenta jest
stwierdzenie czy osoba ubiegajaca sie o stopient naukowy doktora posiada wymagany dorobek
naukowy (wymog Art. 186), oraz czy rozprawa doktorska prezentuje ogdlng wiedze
teoretyczng kandydata w dyscyplinie jak i umiejetno$¢ samodzielnego prowadzenia pracy
naukowej (wymog Art. 187 ust. 1), a przede wszystkim czy przedmiotem rozprawy doktorskiej
jest oryginalne rozwigzanie problemu naukowego (wymadg Art. 187 ust. 2).

Po przestudiowaniu rozprawy nie mam zadnych watpliwosci co do ponizszych faktéw:

1. Tematyka rozprawy w petni odpowiada obszarowi dyscypliny inzynieria mechaniczna w
dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych .

2. Rozprawa ma charakter technologiczno-eksperymentalny, co znajduje odzwierciedlenie w
tezie i naukowym celu rozprawy. Teza (przedstawiona w podrozdziale 1.4) jest jasno
sformutowana i mozliwa do weryfikacji na bazie przedtozonej rozprawy.

3. Wsparcie rozprawy trzema (cytowanymi w pracy) wspoétautorskimi artykutami (w dwéch
mgr inz. Wachtarczyk jest pierwszym autorem) opublikowanymi w czasopismach
znajdujgcymi sie w bazie JCR (Polym. Composites, Appl. Science, Materialsx2) stanowi
podstawe do stwierdzenia spetnienia ustawowego wymogu dot. dorobku naukowego, jak i
przestanke do stwierdzenia rozwigzania oryginalnego problemu naukowego.

Recenzowana praca doktorska dotyczy zbadania mozliwosci efektywnego wykorzystania
czujnikdw bazujgcych na siatkach Bragga (FBG) zapisanych w sSwiattowodach o wysokiej
dwdéjtomnosci (HB) do pomiaru odksztatcen na etapie wytwarzania i eksploatacji kompozytow
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i konstrukcji kompozytowych wzmacnianych wtéknami ciggtymi. Wybdr tematu pracy jest
wazny z naukowego, ale przede wszystkim z aplikacyjnego i ekonomicznego punktu widzenia,
gdyz coraz szersze wykorzystanie materiatéw kompozytowych w odpowiedzialnych
konstrukcjach wymaga opracowania i implementacji systeméw dedykowanego
monitorowania strukturalnego zaréwno na etapie wytwarzania kompozytéw jak i ich
pozniejszej eksploatacji. Na specjalng uwage zastuguje fakt, ze w pracy Doktorantowi udato
sie zaimplementowac w efektywny i efektowny sposéb osiggniecia naukowe dwdéch znanych
polskich grup naukowych zajmujacych sie technologia swiattowodowa i elementami
Swiattowodowymi: grupy dr hab. P. Mergo (Uniwersytet Marii Sktodowskiej — Curie;
wytwarzanie wtékna HB) oraz grupy dr hab. T. Osucha (Politechnika Warszawska; zapisywanie
FBG w S$wiattowodzie). Przy realizacji pracy rowniez ogromne znaczenie miata wspotpraca
Doktoranta z Chair of Processing of Composites, Montanuniversitat Leoben, gdzie
wytworzone zostaty badane elementy kompozytowe.

Uktad pracy jest dos¢ typowy dla prac technologiczno-eksperymentalnych. W rozdziale
1 doktorant umotywowat podjecie w/w tematu pracy i zidentyfikowat podstawowe wyzwania
wystepujgce w tym obszarze. Nastepnie przedstawit obszerne studium literaturowe opisujace
stan wiedzy dotyczacy czujnikéw sSwiattowodowych stosowanych w SHM (ang. structural
health monitoring), technik ich integracji z kompozytami oraz metod monitorowania
kompozytéw wzmocnionych witdéknami. Studium literaturowe, obejmujace 139 pozycji, byto
podstawg do sformutowania w podrozdziale 1.4 celu i hipotezy naukowej rozprawy. W
przyjetej tezie Doktorant stwierdza, ze , zaproponowana generacja czujnikow HB FBG
umozliwi monitorowanie procesdw wytwarzania kompozytéw z matrycg duroplastyczng i
termoplastyczng oraz pozwoli na pomiar ztozonego stanu odksztatcen, w tym wewnatrz
struktury kompozytu, zaréwno w warunkach obcigzenia quasi-statycznego jak réwniez
zmiennego w czasie.” Rébwnoczesnie wybrane zostaty dwie wspdétczesne metody wytwarzania
wyzej wzmiankowanych typéw kompozytéw: technologia RTM (ang. resin transfer molding)
do kompozytéw o osnowie duroplastycznej oraz technologia ATL (ang.: automated tape layup)
do kompozytéw z matrycy termoplastyczna.

Aby udowodni¢ postawiong teze Doktorant przeprowadzit obszerne prace
przygotowawcze i badania wtasne, ktdre zostaty opisane w trzech nastepnych rozdziatach
rozprawy. Rozdziat 2 dotyczy opisu wytworzenia 2 wersji swiattowodu HB typu ,side-hole”
(SH) i bazujgcych na nich czujnikdéw z siatkami Bragga (zrealizowane gtdwnie sitami UMSC i
PW), a nastepnie opracowania przez Doktoranta uktadu pomiarowego oraz kalibracji i badan
tych czujnikdéw. Badania wykazaty przydatnosé¢ zbudowanego uktadu pomiarowego z
czujnikiem HB FBG do pomiaru odksztatcen przy wzdtuznym i poprzecznym obcigzaniu
czujnika, a takze zwiekszong czutos¢ na odksztatcenia poprzeczne w poréwnaniu z czujnikami
FBG w komercyjnych wtdknach HB.

W nastepnych dwdch rozdziatach Doktorant skoncentrowat sie na zbadaniu mozliwosci
wykorzystania czujnikbw HB FGB w dwdch wybranych wspdtczesnych technologiach
polimerowych: RTM i ALT. W rozdziale 3 czujniki HB FBG zostaty w pierwszym etapie
wykorzystane do monitorowania kinetyki procesu wytwarzania kompozytéw w osnowie
duroplastycznej technikg RTM. Wymagato to najpierw zbadania wptywu S$ciskania
wystepujgcego w formie stalowej do RMT na czujnik zagrzebany (w réznych konfiguracjach
katowych) we witdknie wzmacniajgcym, a nastepnie zbadania kinetyki procesu utwardzania
kompozytu w czasie procesu RTM poprzez identyfikacje punktu zelowania i wyznaczenia
ztozonego stanu odksztatcen powstatego w nastepstwie procesu utwardzania zywicy. Badania



te wymagaty uwaznego zaprojektowania eksperymentu, analizy i interpretacji wynikéw, na
podstawie znajomosci zjawisk zachodzacych w samym Swiattowodzie, interakcji miedzy
czujnikiem i wytwarzanym materiatem kompozytowym oraz monitorowania parametrow
procesu RTM. Badania te przeprowadzone byty z wykorzystaniem opracowanych czujnikéw
HB FBG, a takze poréwnane z wynikami uzyskanymi z komercyjnych czujnikéw FBG. W
nastepnym kroku, ptyty kompozytowe (z czujnikami FBG) wytworzone metodg RMT badane
byty metodg zginania czteropunktowego. Doswiadczenia, zrealizowane zgodnie z protokotem
pomiarowym opracowanym w ramach rozprawy, wykazaty, ze czujniki HB FBG mogg by¢
wykorzystane do pomiaru ztozonego stanu odksztatcen w ptaskim elemencie wytworzonym
metodg RTM.

Rozdziat 4 dotyczy zastosowania czujnikdéw HB FBG do monitorowania kompozytu na
osnowie termoplastycznej w trakcie naktadania kolejnych warstw kompozytu w procesie
wytwarzania metodg ATL. Ze wzgledu na inny charakter procesu (w poréwnaniu z RTM),
zadanie to wymagato najpierw sprawdzenia czy parametry procesu (temperatura, nacisk rolki)
nie degradujg wtasnosci czujnikowych siatek Bragga i jak wptywajg one na modyfikacje sygnatu
pomiarowego. Nastepnie Doktorant zmierzyt stan naprezen resztkowych w ptaszczyznie ptyty
kompozytowej w trakcie naktadania warstw i po zakoriczeniu procesu. Przeprowadzit réwniez
pomiar odksztatcen w wytworzonej ptycie w warunkach obcigzen quasi-statycznych i
cyklicznych w celu zbadania zmian sztywnosci materiatu oraz pomiaru petli histerezy
mechanicznej. W ostatnim rozdziale Doktorant sformutowat konicowe wnioski
podsumowujgce osiggniecia zaraportowane rozdziatach 2-4 oraz kierunki dalszych prac
zwigzanych z budowg i optymalizacjg wykorzystania czujnikéw HB FBG w zastosowaniach do
badan materiatéw kompozytowych.

Podsumowujgc te czes$é recenzji, stwierdzam, ze teza, postawiona na poczatku pracy, zostata
w petni udowodniona poprzez prace i badania zaprezentowane w rozdziatach 2-4. Wéréd
wielu oryginalnych wynikéw chciatabym wyrézni¢ nastepujace elementy:

1. Zastosowanie do czujnikow sSwiattowodowych z FBG witékna o hybrydowej
strukturze taczacej duze otwory boczne z rdzeniem eliptycznym. Skutkuje to wysoka
dwaéjtomnoscia (1 x 1073) i wynikajaca z niej duzg wstepna separacjg widmowg peakow
Bragga (1.16nm), jak rowniez duzg czutoscig na site poprzeczng do 650 pm/(N/mm),
a nawet -1150 pm/(N/mm) w zaleznosSci od orientacji wtdékna wzgledem kierunku
przytozenia sity. Dodatkowo wysoka ~22 %m/m koncentracja GeO, w rdzeniu
widkna utatwia zapis siatek Bragga z wykorzystaniem promieniowania UV bez
uczulania wodorem (uzyskanie wiekszej stabilnosci termicznej czujnikéw).
Opublikowane w art. Wachtarczyk K. i in., Materials, 15, 77 (2021)] — 4 cytowania.

2. Innowacyjnos¢ w zakresie opracowania metodyk i ukiadéw pomiarowych
stosowanych na kolejnych etapach pracy. Dotyczy to przede wszystkim uktadu do
wyznaczania czutosci czujnikéw HB FBG, uktadu/modyfikacji stanowiska do
monitorowania procesu wytwarzania ptyty kompozytowej z czujnikami HB FBG
metodg RTM oraz uktadéw i protokotéw pomiarowych do wieloosiowych pomiarow
odksztatcen elementow kompozytowych z czujnikami wytworzonych metodg RTM i do
prob w warunkach quasi-statycznych i cyklicznych obcigzen elementow
wytworzonych metoda ATL.

3. Wykazanie zalet i stosownosci wykorzystania HB FBG do badania kinetyki w procesie
wytwarzania kompozytéw metoda RTM, a w szczegdlnosci do wyznaczania punktu



zelowania i monitorowania odksztatcen wynikajgcych z procesu utwardzania zywicy i
odksztatcen resztkowych generowanych w procesie produkcyjnym. Wykazano, ze
pomiar odksztatcen poprzecznych z wykorzystaniem czujnikéw HB FBG jest prawie
niezalezny od temperatury co daje znaczng przewage tych czujnikow w poréwnaniu
do czujnikow FBG w swiattowodzie jednomodowym. Wyniki opublikowano w artykule
Wachtarczyk i in., Materials, 15, 6497 (2022) — 4 cytowania. Jest to jeden z niewielu (o
ile nie jedyny) do tej pory artykut, w ktédrym przedstawiono wykorzystanie czujnikow
HB FBG do monitorowania procesu w technikach formowania zamknietego (tu: RTM).

4. Wykazanie, iz czutos¢ czujnikbw HB FBG zintegrowanych z ptytg kompozytowa
(metoda RTM) na odksztatcenia pozaptaszczyznowe i w ptaszczyznie badanej ptyty
zalezy od ich konfiguracji (szybka i wolna o$ czujnika) oraz do kierunku przytozonej sity.
Dlatego wtfasciwa konfiguracja 2 czujnikow + opracowany protokét pomiarowy
wystarczy do petnego wyznaczenia stanu odksztatcen w ptycie poddanej
czteropunktowemu zginaniu.

5. Wykazanie mozliwosci integracji czujnikow HB FBG z wytwarzanym elementem
kompozytowym metodg ATL tzn. braku negatywnego efektu temperatury i nacisku
rolek w procesie produkcyjnym na sygnat uzyskiwany z czujnika. Pokazanie, ze tak
wbudowane czujniki HB FBG umozliwiaja miedzy-procesowe pomiary odksztatcen
resztkowych kumulujgcych sie w procesie dodawania kolejnych warstw kompozytu.
Zaprezentowane wyniki monitorowania odksztatcen resztkowych dla rdéinych
parametréw procesu produkcyjnego majg duze znaczenie dla petnego zrozumienia
zjawisk zachodzgcych w czasie formowania elementu kompozytowego metoda ATL,
identyfikacji kluczowych parametréw odpowiedzialnych za odksztatcenia resztkowe
oraz optymalizacji parametréw technologicznych metody ATL. Prace te opisano w
artykule Yadav N., Wachtarczyk K. i in., Polymer Compos., 43(3) 1590 (2022)- 4
cytowania.

6. Wykazanie przydatnosci czujnikow HB FBG do wyznaczania ztozonego stanu
odksztatcen w ptaskich elementach kompozytowych wytworzonych metoda ATL, a w
szczegolnosci do pomiaru zmiany sztywnosci (pomiary quasi-statyczne) oraz petli
histerezy mechanicznej (pomiary przy obcigzeniu cyklicznym) elementéw
kompozytowych.

Przedstawione osiggniecia dot. zastosowania czujnikdw HB FBG w badaniach kompozytow
wytworzonych metodami RTM i ATL sg oryginalne na skale $wiatowga. Brak lub niewiele
opublikowanych prac wykorzystujgcych z powodzeniem czujniki HB FBG w tych
zastosowaniach.

Odnoszac sie do strony redakcyjnej rozprawy stwierdzam, ze jest ona na wysokim
poziomie edytorskim. Zastosowany jezyk jest precyzyjny, logiczny i zwiezty, staranne ilustracje
dobrze wspomagajg tekst, a szczegdtowe podsumowania po kazdym z gtéwnych omawianych
tematéw bardzo dobrze porzadkujg materiat. Nieliczne uwagi edycyjne przekazatam
bezposrednio Doktorantowi.

Jednoczesnie studiowanie rozprawy nasuwa recenzentowi zbidr nizej zamieszczonych
pytann dwojakiej natury. Pierwsze z nich to pytania/uwagi merytoryczne, ktére zdaniem
recenzenta stanowig zauwazone niedociggniecia w pracy, drugie zas, to uwagi typu
dyskusyjnego. Odpowiedzi na pytania w drugiej kategorii powinny by¢ Zrédiem
konstruktywnej dyskusji z Doktorantem w trakcie obrony publicznej. Jednoczesnie ze wzgledu



na dgzenie do ograniczenia objetosci recenzji, uwagi nie sg poprzedzone wprowadzeniem i w
konsekwencji mogg by¢ zrozumiate jedynie w kontekscie pracy.

Uwagi merytoryczne:

1. W rozdziale 2 informacja dotyczgca zaprojektowania (wyboru parametrow
docelowych) $wiattowodéw wytworzonych w laboratorium UMCS i ostatecznie
bedacych podstawg rozprawy ograniczona jest to podania 3 referencji ([143-145],
datowanych odpowiednio na lata 2013, 2016 i 1999. Autorami artykutéw [143 i
145] sg cztonkowie grupy prof. W. Urbanczyka z Politechniki Wroctawskiej [143 i
144] . W pracy brakuje petnego uzasadnienia wyboru parametrow wtékna i dyskusji
czy uaktualnienie parametrow mogtoby wptyngé (polepszyé) na pdzniejsze wyniki
uzyskane w pracy oraz czy jest obecnie mozliwos¢ uzyskania lepszych parametréw
z punktu widzenia wytwarzania wtdkna (ograniczenia technologiczne)? Jezeli
opracowano model numeryczny widkna uzyskujgcego teoretycznie najlepsze
parametry, to na ile rézni sie ten model od parametréw zmierzonych dla
wytworzonych Swiattowodéw SH1 i SH2.

2. Dlaczego obecnie HB FBG uzywane sg w postaci ,gotych wtdkien” bez pokrycia?

3. Czy eksperymenty przeprowadzone w pracy bazowaty na pomiarach pojedynczych
probek i proceséw czy tez byty przeprowadzane dla wiekszej liczby probek. Czy
pomiary dla jednej prébki przeprowadzono jedno- czy wielokrotnie? Czy Doktorant
probowat oszacowac niepewnos¢ pomiaru w przeprowadzonych eksperymentach?

4. Jaka jest szacowana dokfadnos¢ ustawienia katowego widkna w ptytach
kompozytowych wytworzonych metodami RTM i ATL. Jak ta doktadnosc
ustawienia moze wptyng¢ na doktadno$é pomiaréw stanu odksztatcen przy
zginaniu czteropunktowym?

Uwagi dyskusyjne:

1. Czy w procesach RTM i/lub ATL stosuje sie scenariusz naktadania warstw rézny od
prostopadtego ustawienia (0,/90m)? Jezeli tak, to jaka konfiguracja czujnikéw HB FBG
byta by wymagana w obu przypadkach, aby uzyska¢ podobne informacje o procesach
i stanie odksztatcen w wytworzonych elementach konstrukcyjnych?

2. Jakie, wg. Doktoranta, inne metody wytwarzania materiatéw kompozytowych
oczekujg w pierwszym rzedzie na zaimplementowanie czujnikdéw swiattowodowych i
czy w tych metodach parametry HB FBG zaoferujg rowniez lepsze mozliwosci
pomiarowe anizeli FBG w SMF?

Powyzsze uwagi krytyczne i dyskusyjne nie podwazajg wartosci pracy, ktérg oceniam bardzo
pozytywnie. Rozprawa stanowi udokumentowanie posiadania przez Doktoranta wiedzy
interdyscyplinarnej tgczgcej zagadnienia z zakresu mechaniki eksperymentalnej, inzynierii
materiatowej, technologii materiatéw kompozytowych, a takze sensoryki swiattowodowe;.
Waga i poprawnos¢ uzyskanych wynikow potwierdzone zostaty ich opublikowaniem w 3
artykutach w czasopismach z listy JCR oraz ich cytowaniami. Tym samym stwierdzam, ze
Doktorant wykazat sie odpowiednig wiedzg i umiejetnosciami pretendujgcymi go do uzyskania
stopnia doktorskiego.



W podsumowaniu stwierdzam, iz przedtozona rozprawa doktorska spetnia wymogi
zawarte w Art. 186 i 187 ustawy Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce z 20 lipca 2018 r. (Dz.U.
z22021r.poz.478 z pdzn.zm.), dotyczgce wymaganego dorobku naukowego, zaprezentowania
przez Doktoranta ogdlnej wiedzy teoretycznej w dyscyplinie inzynieria mechaniczna i
umiejetnosci samodzielnego prowadzenia pracy naukowej oraz rozwigzania oryginalnego
problemu naukowego. W tym ostatnim zakresie, najistotniejszym z punktu widzenia obecnie
obowigzujgcych przepiséw, stwierdzam, iz rozprawa doktorska mgr inz. Karola Wachtraczyka
p.t. ,Monitoring of fiber reinforced polymers using fiber Bragg gratings inscribed in highly-
birefringent optical fibers” reprezentuje znaczgce osiggniecie naukowe i spetnia z nadmiarem
wymagania ustawy. Stawiam wiec wniosek o jej przyjecie oraz dopuszczenie do publicznej
obrony.

A o)
C"L/v\/\



