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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr inz. Angeliki Wronkowicz nt.
»Non-destructive evaluation of composite aircraft elements based on ultrasonic testing and
image analysis”

Niniejszg recenzje opracowano na zlecenie Dziekana Wydziatu Mechanicznego
Technologicznego Politechniki Slaskiej dr hab. inz. Anny Timofiejczuk,
prof. nzw. Politechniki Slaskiej - pismo nr RMT0-1034/D/006/17/18
z dnia 18 kwietnia 2018 r.

1. Ogéblna, formalna charakterystyka pracy

Recenzowana rozprawa zostata przedstawiona na 140 stronach maszynopisu i zawiera
poza wykazem oznaczen i skrotéw oraz wprowadzeniem:

- rozdziat drugi, w ktérym Doktorantka dokonata przegladu literatury dotyczacej:
polimerowych materiatbw kompozytowych wzmacnianych woknami, technologii
ich wytwarzania, produkcyjnych i eksploatacyjnych wad i uszkodzen wystepujacych w tego
typu materiatach, nieniszczacych metod ich wykrywania z szczegélnym uwzglednieniem
techniki ultradzwiekowej oraz strategii eksploatacji statkow powietrznych, w ktorych m.in.
istotnymi czynnosciami obstugowymi sg badania nieniszczace;

- rozdziat trzeci opisujacy cel i zakres pracy;

- rozdziat czwarty zawierajacy: opis zrédet niepewnoSci pomiaru w metodzie
ultradZzwiekowej oraz opis czynnikow wptywajgcych na ocene otrzymanych wynikow jak
rowniez metody analizy obrazéw ultradzwiekowych (w tym metody segmentacji obrazu)
i metody tréjwymiarowych rekonstrukcji uszkodzen w kompozytach;

- rozdziat pigty, w ktorym przedstawiono wyniki analiz eksperymentalnych dotyczacych
niepewnosci pomiaru technikg ultradZzwiekowg materiatow kompozytowych wzmacnianych
wioknami weglowymi oraz zdefiniowano optymalne parametry pomiaru;

- rozdziat szosty, w ktorym Doktorantka zaprezentowata wyniki testow eksperymentalnych
dotyczacych zastosowania rdéznych metod segmentacji obrazéw otrzymanych dla dwaoch

elementow kompozytowych badanych metodg ultradzwiekowg, w tym rdéwniez metod
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nieparametrycznych zwigzanych z analiza histogramu obrazu z uwzglednieniem Kkryterium
MBA (Minima-Between-Peaks);

- rozdziat siodmy zawierajacy analize wynikdéw badan eksperymentalnych w zakresie
przestrzennej rekonstrukcji uszkodzen uderzeniowych typu BVID (Barely Visible Impact
Damage) z wykorzystaniem obrazow ultradzwiekowych wykonanych w trybie C-skan i B-skan
oraz wyniki referencyjne w postaci rekonstrukcji uszkodzen wykonanych technika tomografii
komputerowej,

- rozdziat 6smy zawierajacy wyniki badan elementéw kompozytowych przeprowadzonych
zgodnie z proponowanymi wczesSniej metodykami w obszarze uszkodzen typu BVID
i uszkodzen w postaci delaminacji - tgcznie z rekonstrukcjg 3D oraz dyskusje tych wynikdw,

- wnioski z przeprowadzonych badan i analiz,

- wykaz cytowanej literatury, zawierajacy 177 pozyciji.

2. Ocenatematu i zakresu pracy

W przedtozonej pracy Autorka podjeta wazny temat zwigzany z potrzebg efektywnej
diagnostyki elementéw konstrukcyjnych statkow powietrznych, ktére coraz czesciej
wykonywane sg z polimerowych materiatbw kompozytowych wzmacnianych wioknami
weglowymi. O ile diagnostyka materiatbw metalowych stosowanych w tzw. elementach
pierwszorzedowych konstrukcji lotniczych byta rozwijana na przestrzeni kilkudziesieciu
ostatnich lat o tyle diagnostyka polimerowych materiatbw kompozytowych jest doskonalona
intensywnie dopiero od kilkunastu lat po wprowadzeniu tego typu materiatdbw do konstrukcji
samolotow firmy Boeing i Airbus. Ocena stanu technicznego elementéw kompozytowych
samolotow i Smigtowcow wcigz jest wyzwaniem technicznym, szczegdlnie dla personelu
technicznego bezposrednio zaangazowanego w obstuge statkéw powietrznych. Proponowane
w pracy rozwigzania mogg byC wykorzystywane nie tylko w diagnostyce konstrukcji
lotniczych, ale rowniez w diagnostyce innych wspotczesnych pojazdéw, w ktérych materiaty
kompozytowe znajdujg réwniez szerokie zastosowanie. Co prawda badania dotyczyty
elementdw wykonanych wybranymi technologiami - infuzji i jak sie nalezy domyslaé
technologig z wykorzystaniem autoklawu (elementy samolotu MiG-29), ktore nie sgjedynymi
metodami wytwarzania elementow konstrukcyjnych statkbw powietrznych, ale problemy
podniesione w pracy bedg dotyczy¢ rowniez materiatow wytwarzanych innymi sposobami
dedykowanymi materialtom kompozytowym. Nalezy sie spodziewaé, ze zwiekszenie
efektywnosci diagnostyki tego rodzaju materiatow bedzie skutkowac skréceniem czasu
realizacji proceséw obstugowych statkbw powietrznych, co w przypadku konstrukcji

lotniczych przektada sie bezposrednio na zmniejszenie kosztoéw ich eksploatacji. Rozwigzania
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polegajace na optymalizacji informacji uzyskiwanej w czujnikdéw ultradZzwiekowych sg znane
z licznych publikacji, ale dotycza gtownie rozwigzan dedykowanych medycynie. Doktorantka
zaproponowata efektywniejsze wykorzystanie wynikow pomiarow ultradzwiekowych
w obszarze  diagnozowania kompozytowych elementow konstrukcyjnych  statkow
powietrznych, cojest problematyka mniej rozpoznang. Podjecie tej tematyki uwazam za celowe
i pozyteczne.

3. Ocena rozprawy

Do podstawowych zalet rozprawy pod wzgledem wyboru metod i zakresu badan,

opracowania i prezentacji wynikow oraz badawczego wkiadu Autorki zaliczam:
a) podjetg tematyke, bardzo szeroki zakres wykonanych badan eksperymentalnych oraz
probe ich weryfikacji metodg tomografii komputerowej,
b) badania eksperymentalne w obszarze diagnostyki materiatow kompozytowych
z najczesciej spotykanymi w eksploatacji uszkodzeniami konstrukcji lotniczych: typu
BVID oraz delaminacja,
c) przeprowadzenie zawansowanych analiz w celu uzyskania trojwymiarowej
rekonstrukcji  uszkodzen materiatbw kompozytowych na podstawie badan
ultradzwiekowych wykonanych w trybie C-skan i B-skan,
d) racjonalne wykorzystanie technik komputerowych, zaréwno do analizy otrzymywanych
obrazéw ultradzwiekowych i edytorskiej strony pracy.
Zadaniem recenzenta jest wykazanie, ze recenzowana praca wnosi oryginalny wkiad
w rozwo0j okreSlonej dziedziny naukowej, za ktory uwazam udowodnienie mozliwosci
efektywniejszego wykorzystania wynikow testow ultradzwiekowych w zakresie diagnostyki
bardzo wymagajacych polimerowych materiatbw kompozytowych oraz opracowanie
metodologii nieparametrycznej analizy (segmentacji) obrazu i trojwymiarowej rekonstrukcji
uszkodzen. Przedstawiona pracy Swiadczy o dobrym przygotowaniu Doktorantki
do prowadzenia badan eksperymentalnych oraz umiejetnym korzystaniu z zaawansowanych
programéw analityczno-obliczeniowych, co stanowi dobra podstawe do samodzielnego
prowadzenia dalszych badan naukowych. Lektura catosci rozprawy sprawia bardzo pozytywne
wrazenie. Rozprawa jest logiczna, nie mam réwniez powazniejszych uwag
co do prowadzonego eksperymentu oraz poprawnosci wnioskowania, chociaz wnioski
koncowe wydajg mi sie zbyt rozbudowane poprzez powtarzanie opisu prac wykonanych
w poszczegdllnych rozdziatach.

Uwagi i spostrzezenia wynikajace z lektury opracowania, na ktére oczekuje wyjasnien od

Doktorantki:



o statystyczna analiza bledéw powstatych podczas realizacji  testow
eksperymentalnych wymaga glebszego komentarza, chociazby podania liczby
probkowan,

» grubos¢ badanych paneli byta wieksza od 2 mm, podczas gdy we wspotczesnych
statkach powietrznych typu generat aviation wykorzystuje sie kompozytowe
elementy pokrycia ktore sg szczegdlnie narazone na uszkodzenia typu ,,impact”
0 grubosci ok. 1 mm - czy proponowane w pracy rozwigzania bedzie mozna
wykorzysta¢ w przypadku tego typu konstrukcji?

o testy eksperymentalne prowadzono tylko dla elementéw wykonanych metodg
infuzji nie podejmujac préb z elementami kompozytowymi wykonanymi innymi
technologiami - czy w przypadku innych technologii nalezy spodziewac sie
podobnie pozytywnych wynikow?

* czy naprawiane elementy kompozytowe, w ktérych rowniez jako materiaty
naprawcze wykorzystuje sie kompozyty polimerowe (ale wzmacniane np.
widknami borowymi) i potgczenia adhezyjne bedzie mozna diagnozowac

z wykorzystaniem proponowanych rozwigzan?

4. Wnhniosek koncowy

Biorac pod uwage zakres i poziom recenzowanej pracy doktorskiej oraz jej bezposredni
zwigzek z praktykg inzynierska stwierdzam, ze spetnia ona wymagania stawiane rozprawom
doktorskim 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, Dziennik Ustaw nr 65, poz. 595.
Whnioskuje zatem o dopuszczenie mgr inz. Angeliki Wronkowicz do publicznej obrony Jej

rozprawy.



