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1. Zagadnienie naukowe rozwazone w rozprawie

W pracy doktorskiej autorka podjeta bardzo wazny z punktu widzenia praktycznego problem
poprawy efektywno$ci i doktadno$ci ultradZzwiekowych nieniszczagcych metod badania
kompozytowych elementédw konstrukcji lotniczych. W pracy zawarty jest tez, dobrze
dobrany i szczeg6towo przeanalizowany przeglad literatury dotyczacej zagadnien
rozwazanych w pracy.

Autorka opisata bardzo szczegétowo podstawowe zagadnienia zwiazane z kompozytami z
widknami diugimi stosowanymi w konstrukcjach lotniczych oraz metodyke badan
nieniszczacych stosowanych do konstrukcji lotniczych. W szczeg6lnosci opisuje rézne
strategie projektowania kompozytowych konstrukcji lotniczych pokazujac role badan NDT w
ich wdrazaniu do eksploatacji. Dokonuje przegladu znanych metod badan ultradzwiekowych
pokazujac w nich Zrodta niepewnos$ci pomiarowych oraz ich wptyw na stosowalnos¢ tych
metod. Doktorantka przedstawita rowniez w bardzo og6lny spos6b zagadnienia przetwarzania
i analizy obrazéw, wyraznie rozrézniajac, na potrzeby pracy, zagadnienia zwigzane z
przetwarzaniem (image processing) i analizy (image analysis). Polgczenie, wydawatoby by
sie bardzo odlegtych; zagadnien mechaniki i degradacji witasnosci kompozytéw, badan
ultradZzwiekowych oraz przetwarzania i analizy sygnatdbw prowadzi do sformutowania

ciekawego interdyscyplinarnego zagadnienia badawczego zwigzanego z poprawieniem
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doktadnosci i efektywnosci badan NDT kompozytowych konstrukcji lotniczych. Zagadnienie
to Doktorantka rozwigzata przez automatyzacje tych badan w oparciu o procedury
przetwarzania i analizy obrazéw. Praca ma charakter z jednej strony badan poréwnawczych,
réznych metod nieniszczacych badan konstrukcji kompozytowych, z drugiej proba
automatyzacji tych badan w oparciu o przebadane i walidowane prze Autorke metody analizy
obrazéw. Praca ma charakter badan stosowanych a jej tematyka wpisuje sie w obszar
dyscypliny Budowa i Eksploatacja Maszyn. Praca stanowi dobrze zdefiniowane zadanie
badawcze, polegajgce na wykazaniu, ze mozliwa jest poprawa efektywnosci i obiektywnosci
badan NDT kompozytowych konstrukcji lotniczych przy zachowaniu zasad badania tych
konstrukcji okreslonych typowymi znormalizowanymi procedurami Tak postawione zadanie

badawcze Autorka rozwigzata w ramach prezentowanej pracy.

2. Cel pracy i teza naukowa

W rozdziale 3 zatytutowanym ,,Research problem” Autorka definiuje cel pracy jako (str. 38)
opracowanie nowej metody automatyzacji przetwarzania i analizy obrazéw z badan
ultradzwiekowych w tym obrazowania 3D w celu wykrywania, lokalizacji i wymiarowania
uszkodzen, zdajac sobie sprawe z trudnosci praktycznego wdrozenia opracowanej metody w
przemysle lotniczym, ze wzgledu na wymagania uprawnien od o0s6b przeprowadzajacych
takie badania. W krdtkim terminie, moim zdaniem, jest bardzo mata szansa na wprowadzenie
tego typu rozwiagzah do praktyki badan NDT kompozytowych konstrukcji lotniczych,
natomiast w dtuzszym horyzoncie czasowym oraz konieczno$ci wdrazania idei przemystu
4.0, i co jest z tym zwigzane automatyzacji tych badan, prowadzenie badah w tym Kierunku
uwazam za uzasadnione. Cel jest wielowatkowy i skiada sie z nastepujacych celow
czastkowych; analiza niepewnosci pomiarowych w badaniach NDE, analiza doktadnosci
wykrywania uszkodzeh za pomocag metody segmentacji obrazéw, analiza metod wizualizacji
3D uszkodzen na bazie wynikéw badan ultradzwiekowych (badania poréwnawcze z metodg
tomografii komputerowej), préba zastosowania opracowanych metod do praktycznego
badania rzeczywistych konstrukcji lotniczych. Definiujac powyzsze cele Autorka usci$lita
kierunki badan reprezentowane w pracy.

Autorka sformutowata w sposob jawny teze pracy, ktéra brzmi nastepujaco; ,Jest mozliwa
poprawa efektywnosci i doktadnosci diagnostyki kompozytowych konstrukcji lotniczych z
zastosowaniem badan ultradZzwiekowych, poprzez rozwdj i zastosowanie metodologii opartej

na przetwarzaniu i analizie obrazow.



Cata tres¢ pracy podporzadkowana jest realizacji celu oraz udowodnienie postawionej tezy,
cho¢ dowdd ten jest wykonany tylko poprzez rozwiazanie przyktadow w postaci badan

modeli laboratoryjnych oraz wybranych komponentéw konstrukcji lotniczych.

3. Waznosc¢ i aktualno$¢ zagadnienia naukowego rozpatrywanego w pracy

Praca dotyczy istotnego, z punktu praktycznej realizacji badan ultradzwiekowych
kompozytowych konstrukcji lotniczych. Jest jedng z pionierskich prac na temat zastosowania
klasycznych metod przetwarzania i analizy obrazéw do interpretacji wynikéw badan
ultradZzwiekowych. Jak wynika z literatury oraz moich doswiadczen w tym zakresie, jest to
zagadnienie istotne dla rozwoju metod badania kompozytowych komponentéw konstrukcji
lotniczych. Prowadzi bowiem do zwiekszenia obiektywnosci i efektywnos$ci tych badan, co
dla struktur lotniczych o stosunkowo duzych rozmiarach jest bardzo istotne.

Bardzo istotne, z punktu widzenia aktualnosci zagadnienia naukowego , sg badania
porobwnawcze, opracowanych metod z metodami najbardziej obiektywnymi, niemnigj
trudnymi do zastosowania w praktyce, ze wzgledu na duze koszty koniecznej aparatury.
Poprzez bardzo precyzyjne opisanie zatozen i ograniczen stosowalnosci zaproponowanego
podej$cia czytajacy ma bardzo jasny i przejrzysty obraz ztozonosci rozwigzywanych
zagadnien. Ws$réd zatozen brak jest, wedlug mnie istotnego elementu to znaczy
uwzglednienia w badanych konstrukcjach kompozytowych wplywu wilgoci na uzyskiwane
wyniki. Przypadek ten w przypadku badan polowych na obiekcie lotniczym moze mie¢ duze

znaczenie praktyczne

4. Naukowos$¢ i oryginalnos¢ pracy

Zaproponowana przez Autorke metodologia badawcza zawiera elementy procesu
badawczego. Jest w niej proces Kkrytycznej analizy metod badania konstrukcji
kompozytowych za pomoca ultradzwiekéw, eksperymentalne badanie przygotowanych
prébek w warunkach laboratoryjnych, badania poréwnawcze wynikéw uzyskanych réznymi
metodami oraz sformutowanie nowych metod wizualizacji i oceny wynikéw obrazowania
uszkodzen w strukturach kompozytowych. Z punktu widzenia naukowos$ci prace mozna
oceni¢ jako prébe zastosowania znanych w innej dziedzinie badan, narzedzi analizy obrazéw,
do rozwigzania zdefiniowanego problemu badawczego, poprawy efektywnosci i

obiektywnosci badan ultradzwiekowych. Tematyka automatyzacji badan ultradZzwiekowych



w przemysle lotniczym w zastosowaniu uo komponentéw kompozytowych jest tematyka
stosunkowo mitodg i bardzo intensywnie rozwijang ze wzgledu na jej szerokie praktyczne
zastosowania.
Pokazane przez Autorke w pracy wyniki sg oryginalne. Spis literatury jest wyczerpujacy i
zwiera aktualne pozycje SciSle powigzane z tematyka pracy.
Podsumowujac merytoryczng ocene naukowosci i aktualnosci tematyki rozprawy
doktorskiej uwazam, ze ;
Opracowanie nowej metody wizualizacji wynikéw badan ultradzwiekowych oraz
jej walidacja na obiektach laboratoryjnych i rzeczywistych konstrukcjach lotniczych,
Przeprowadzenie badan poréwnawczych r6znych metod NDE,
Przeprowadzenie badan niepewnosci w pomiarach i ocenie wynikéw badan
ultradzwiekowych,
stanowig oryginalne elementy zadania naukowego mogacego by¢ podstawg do nadania
stopnia naukowego doktora nauk technicznych w dziedzinie Budowa i Eksploatacja

Maszyn.

5. Mocne i stabe strony pracy

Mocne strony pracy:
Bardzo obszerny i kompletny przeglad literatury zagadnien poruszanych w pracy,
Bardzo rzetelnie opisane i przeprowadzone eksperymenty na prébkach laboratoryjnych i
rzeczywistych konstrukcjach lotniczych,
Wybdr metody segmentacji obrazdw i pokazanie efektywnos$ci jej zastosowania do
analizy wynikow badan ultradzwiekowych konstrukcji kompozytowych. Wedtug mnie
jest to najbardziej warto$ciowa czes$¢ pracy.
Poprawny wybor przyktaddéw do walidacji opracowanej metody, dobrze ilustrujacych jej
zalety i mozliwosci zastosowania w praktyce,
Przetestowanie mozliwosci obrazowanie 3D w ocenie wynikéw badan UT za pomoca C-
Scans i B -Seans oraz sformutowanie wnioskéw otwierajagcych nowe obszary badawcze
w tym zakresie,
Bardzo skrupulatnie przygotowana i wzorowa strona edycyjna pracy,

- Poprawne sformutowanie ciekawych wnioskdw z przeprowadzonych badan,

Sformutowanie ciekawego i w petni uzasadnionego programu dalszych badan.



Stabe strony pracy:

Praca w wielu miejscach w szczeg6lnosSci we wslepie ma charakter podrecznikowy i
wiele z zamieszczonych opis6w jest mozna by pomingé bez utraty wartosci pracy,
autorka w sposéb bardzo dydaktyczny wprowadza pewne znane pojecia, zaktadajac, ze
czytajacy nie jest specjalistg w zakresie pracy,

opisy wielu kwestiach bardzo istotnych z punktu widzenia celu pracy (np. Niepewnosci
pomiar6w) sa w moim odczuciu zbyt ogdlne (np. czujniki),

W ocenie niepewnosci omawianych metod badan ultradzwiekowych, zupetnie nie
analizuje bardzo istotnego parametru, jakim jest PoD (Probability of Detection). Jest to
mim zdaniem podstawowy wskaznik stanowigcy miare jakosci metody wykrywania
uszkodzen, szeroko stosowany i spotykany w literaturze.

Brak jest w pracy opisu parametrow przeprowadzonych badan statystycznych oraz
zatozen, ktore poczyniono przeprowadzajac te badania. Nie kwestionuje wynikéw tych
badan, natomiast ze wzgledu na brak opisu nie jestem w stanie zweryfikowac ich
poprawnosci,

- Na stronie 102 Autorka podaje, ze zauwazono dobrg korelacje pomiedzy badaniami UT
and X-ray CT, nie zauwazytem w pracy badania korelacji, jedynie wizualne poréwnanie
wynikéw badania tej samej prébki uzyskanymi oboma metodami,

Na stronie 108 Autorka podaje czas analiz wynikéw badan UT C - Scan jako tylko 10
min, nie podaje czasu realizacji badan. Czy poréwnujac czasy samych badan i analizy
ich wynikdw mozna dojs¢ do wniosku, ze czas analizy ma duze znaczenie w stosunku

do czasu badan?

6. Aplikacyjnos¢ wynikow pracy

Autorka w sposéb jasny i precyzyjny pokazat mozliwo$¢ zastosowania opracowanej metody
do badaniach kompozytowych konstrukcji lotniczych. Z punktu widzenia praktycznego
istotne sg wnioski wskazujgce na automatyzacje procesu badan ultradzwiekowych, co w
szczegblnosci przy produkcji duzych statkbw powietrznych ma fundamentalne znaczenie i
pozwala bada¢ w spos6b i szybki i z minimalnym udziatem subiektywnego operatora. Praca
ma duze znaczenie praktyczne i otwiera nowe mozliwos$ci dla zastosowanie komponentow

kompozytowych w krytycznych elementach konstrukcji lotniczych.



7. Whniosek koncowy

Praca doktorska przedstawiona przez Angelika Wronkiewicz, jej zawarto$¢ i forma
wskazujg na jego wysokg wiedze merytoryczna w zakresie analizy i opracowania nowych
metod badan ultradzwiekowych. Ponadto, sposob realizacji pracy wskazuje na
umiejetnos$¢ postugiwania sie narzedziami pracy wspoOiczesnego badacza oraz
umiejetnos¢ formutowania zadan baoawczyon i ich skutecznego rozwigzywania.
Wszystkie wymienione wyzej zagadnienia rozwazane w pracy mozna zaliczy¢ do
dyscypliny naukowej Budowa i Eksploatacja Maszyn.
Podsumowujgc, uwazam, ze Autorka w przedtozonej rozprawie poprawnie sformutowata,
opisata i rozwigzata oryginalne zadanie naukowe, jakim jest analiza procesu wykrywania
uszkodzen w kompozytowych konstrukcjach lotniczych metodami ultradzwiekowymi.
Praca odpowiada warunkom stawianym, w Ustawie o Tytule Naukowym i Stopniach
Naukowych, rozprawom doktorskim w zakresie nauk technicznych. Wobec powyzszego
stawiam wniosek o dopuszczenie przeditozonej, przez Angelika Wronkiewicz, rozprawy do

publicznej obrony.



