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SZACOWANIE WIELKOSCI I POEOZENIA DEFEKTOW PODPOWIERZCHNIOWYCH
ZA POMOCA IMPULSOWEJ TERMOGRAFII PODCZERWIENI

Recenzja niniejsza ma charakter odpowiedzi na pytania zazwyczaj stawiane przy okazji oceny
rozpraw doktorskich.

1. Jaki jest problem naukowy rozprawy i czy zostal trafnie i jasno sformulowany?
Autorka zdefiniowata (s. 58) jako cele rozprawy:

1. ,,Zaproponowanie dwdch niezaleznych metod szacowania wielkoSci i polozenia
defektow znajdujqcych sie pod badanq powierzchniq”.

2. Wykorzystania zaproponowanych metod do odtworzenia Srednicy i glebokosci
symulowanych defektow w stali austenicznej”.

Badania skupila na nastepujacych problemach okreslajacych zakres pracy:

1. Dos$wiadczalne wyznaczenie zalezno$ci temperatury powierzchni prébki wykonanej z
jednorodnego materiatu od czasu jej stygni¢cia, po uprzednim nagrzaniem krotkim
impulsem cieplnym.

2. Okreélenie przedzialu czasu pozwalajacego na wiarygodne przeprowadzenie
eksperymentu, uwarunkowane szybkoscia przeptywu ciepta. Oznacza to w praktyce
wyznaczenie czasu, w ktorym badang probke mozna traktowa¢ jako medium o
jednokierunkowym przeptywie ciepta w glab materiatu.

3. Opracowanie procedur prowadzenia badan oraz przygotowanie stanowiska badawczego
wraz z fantomem o okre§lonych parametrach geometrycznych i cieplnych.

4, Przeprowadzenie stosownych eksperymentow na zbudowanym fantomie w celu
wykazania, ze udalo si¢ udowodni¢ zatozone tezy i osiagna¢ zatozone cele badawcze.

Zadania powyzsze wskazujg na poczynione zalozenia i tezy, ktére jednak nie zostaly w
rozprawie wyrazone explicite. Do zatozen tych zaliczam:

1. Przyjecie, ze badane struktury zostana wystarczajaco opisane poprzez okreslenie ich
wlasciwosci termicznych i geometri¢ polozenia defektow.

2. Ograniczenie badan do metody termografii aktywnej z impulsowym pobudzeniem
optycznym. Oznacza to, ze badana struktura jest ogrzewana, a informacje diagnostyczne
zawarte sa w przejsciowym procesie stygnigcia jej powierzchni.

3. Teze, ze ,wystarczajqcym do identyfikacji wad w strukturze badanych, jednorodnych,
dobrze przewodzqcych cieplo materialow bedzie wyznaczenie pochodnej zmian
temperatury badanej powierzchni w czasie, co pozwoli na oszacowanie Srednicy
wystepujqcych defektow”.

4. Teze, ze ,wyznaczenie znanego parametru, tzw. kontrastu termicznego, w czasie jest

wystarczajqce dla oszacowania odleglosci defektu od powierzchni, przy znanej Srednicy
badanych defektow”.



Punkty 3 i 4 nie byly w rozprawie zdefiniowane explicite jako tezy; dobrze wobec tego, gdyby
doktorantka ustosunkowata si¢ do tego zapisu lub go zmodyfikowata, co pozwolitoby na
podkreslenie, czego dotyczy dowod przeprowadzony w doktoracie.

Cele rozprawy osiagnigte zostaly na podstawie procedur klasyfikacyjnych bazujacych na
analizie ksztaltu przebiegu pochodnej zmian temperatury w czasie i szacowania $rednicy
defektu na podstawie aproksymacji ksztattu krzywej kontrastu termicznego. Rownoczesnie
ograniczaja one zakres pracy do badania defektow o przekroju kotowym, co stanowi znaczne,
nicuzasadnione ograniczenie. Defekty materialowe mogag bowiem przyjmowaé dowolne
ksztalty, a zaproponowana metoda ich identyfikacji powinna pozwoli¢ na oszacowanie
charakteru wady materiatowe;j. '

2. Czy Autor rozwiazal postawiony problem i czy uzyl do tego wlasciwych metod?

Doktorantka postanowila osiagna¢ zatozone cele na drodze eksperymentalnej poprzez
opracowanie procedur pomiarowych oraz przebadanie mozliwosci ich wykorzystania w
badaniach fantomow, o znanych parametrach termicznych. Cze$¢ analityczna rozprawy
ograniczona jest do znanych z literatury rozwazan przeplywu ciepta w czasie, po pobudzeniu
krotkim impulsem energii. Wykazanie, ze zaproponowane procedury analizy procesow
cieplnych widocznych na powierzchni badanej probki nadajg si¢ do szacowania gltebokosci i
srednicy defektow w materiatach dobrze przewodzacych ciepto ma charakter dos§wiadczalny.

Badania jakosci materialdw w podczerwieni naleza do nowoczesnej dziedziny NDT (non-
destructive testing - nieniszczacych badan technicznych) i sa w ostatnich latach intensywnie
rozwijane. Zastosowane Srodki techniczne, jak 1 opracowane procedury okazaty sie efektywne
1 jak wykazano w czeSci eksperymentalnej moga by¢ zastosowane w praktyce. Warto
podkresli¢, ze opracowanie aparatury, oprogramowania i wymienionych procedur testowych
wiagzalo si¢ z konieczno$cig zestawicnia zaawansowanych technicznie stanowisk
pomiarowych, jak 1 wykonania szeregu badan, w tym z uzyciem nowoczesnego sprzetu
termograficznego. Wykonanie badan i interpretacji wynikow wymagato poznania i
zrozumienia proceséw cieplnych zachodzacych w testowanych strukturach. W tym celu
Doktorantka pokazala modele analityczne procesow cieplnych, ktére mogly by byé
wykorzystane do zbudowania modeli numerycznych, czego jednak nie wykonata. Warto by
wykona¢ ten krok, gdyz mozna byloby wowczas dokonaé iloSciowej analizy warunkow
pomiar6w w celu doboru zoptymalizowanych parametréw procedur testowych.,

3. Zakres pracy

Pierwsze cztery rozdzialy to w zasadzie wprowadzenie zawierajace przeglad literatury, m.in.
podstawy fizyczne 1 przykladowe zastosowania termografii, wprowadzenie do termografii
aktywnej 1 pokazanie mozliwosci jej wykorzystania w badaniach nieniszczacych. Przeglad ten
jest chyba zbyt obszerny, biorac pod uwage cata objetos¢ pracy. Niepotrzebnie zawarto w nim
informacje opisywane w podstawowe;j literaturze traktujacej o termografii podczerwieni, a
brak odniesienia do szeregu publikacji bliskich zasadniczemu nurtowi badan nieniszczacych,
ktore stanowia istot¢ rozprawy. W szczegOlnosci brak jest odniesienia do badaf
nieniszczacych materialow prowadzonych z wykorzystaniem techniki podczerwieni w innych
polskich osrodkach. Przyktadowo, prace tego typu, w zakresic materiatow kompozytowych,
prowadzone sa przez dr Grzegorza Gralewicza w Instytucie Ochrony Pracy w Oddziale
Lodzkim (obroniony doktorat w 2010), jak i w Wojskowym Instytucie Technicznym
Uzbrojenia, przez dr Waldemara Swiderskiego (rozprawa habilitacyjna na etapie recenzji).
Doktorat z tomografii termicznej w diagnostyce oparzen obronit w roku 2003 Pan Marcin
Hryciuk, ktory identyfikowal polozenie i glgbokos¢ ran oparzeniowych, a habilitacje z



medycyny, wykorzystujac termografi¢ dynamiczng w diagnostyce oparzen, obronila Pani
Alicja Renkielska w roku 2007. Par¢ innych uwag krytycznych odnoszacych si¢ do opisu
pierwszych rozdziatow zawarto w dalszej tresci recenzji.

W rozdziale 5, na stronach 58 1 59 opisano cele i zakres pracy. Opis, jak rozwigzano
zdefiniowane tu problemy, zawarto w rozdziatach 6 i 7. W rozdziale 6 opisano stanowisko
pomiarowe, fantom metalowy z defektami w postaci otworéw o przekroju okraglym,
umieszczone w roznych odleglosciach od powierzchni probki, jak 1 wstgpne wyniki pomiarow
rozktadu temperatury na powierzchni fantomu w czasie, po pobudzeniu krotkim impulsem
optycznym. Uzyskano wyniki niec odbiegajace od znanych z literatury eksperymentow,
wykonywanych przy okazji badan nieniszczacych stosujac metody aktywnej termografii w
podczerwieni.

Zasadnicze wyniki oryginalnych badan wlasnych zawarto w rozdziale 7, gdzie omdwiono
metode szacowania $rednicy 1 glgbokosci defektow. Problem rozwiazano w badaniach
eksperymentalnych, na przykladzie plyty wykonane; ze stali austenicznej, w ktorej
wywiercono 43 otwory o réznych srednicach i réznych glebokosciach pod powierzchnia
fantomu. Pokazano szereg obrazdéw rozkladéw temperatury na powierzchni fantomu,
wykonanych dla réznych czasow po wygaszeniu impulsu nagrzewajacego. W zaleznosci od
warunkow pobudzenia i parametrow defektow uwidaczniane sa obszary, w ktorych
zlokalizowano defekty. Nastgpnie pokazano przebiegi czasowe zaleznosci Sredniej wartosci
temperatury nad materiatem bez defektu, jak i z defektami. Na tej podstawie obliczono
standardowe kontrasty temperaturowe w wybranych obszarach i wykreslono je w funkcji
czasu stygniecia powierzchni fantomu. Z analizy zmian tych parametréw w czasie wynika, ze
czas stygni¢cia liczony od wygaszenia pobudzenia do wystgpienia maksimum kontrastu
termicznego zalezy od glebokosci defektu. Wniosek ten byt znany wczesniej, patrz np.:
Vavilov V., Maldaque X, Dynamic Thermal Tomography: New Promise In the IR
Thermography. Proc. SPIE, 1682, 1992, a metoda okreslania glebokos$ci polozenia defektu na
tej podstawie zostala opatentowana w roku 1985, patrz Vavilov V., Shirayev V., Thermal
Tomograph, USSR patent nr 1.266.308, 1985.

W dalszych rozwazaniach zauwazono, Zze mozna wyznaczy¢ przedzial czasu, w ktérym
rozptyw ciepta w badanej strukturze mozna uzna¢ za jednokierunkowy. Czas ten zalezy od
grubosci badanego, jednorodnego materialu i od jego wilasciwosci termicznych. Kolejna
obserwacja dotyczy faktu, ze czas wystapienia standardowego kontrastu termicznego zalezy
tez od $rednicy defektu, stad wysnuto wniosek, ze na podstawie tego parametru mozna
okresli¢ glebokos¢ defektu jedynie w przypadku znajomosci Srednicy defektu.

Chyba najwazniejszym w rozprawie jest podrozdziatl 7.1, w ktérym omoéwiono jakosciowa
metod¢ szacowania Srednicy defektu. Opiera si¢ ona na okre$laniu pochodnej rozkladu
temperatury na stygnacej powierzchni w czasie. Do obliczania tych zmian wykorzystano
oprogramowanie komercyjne. Wyznaczane sg rozklady pochodnej temperatury na badanej
powierzchni, nad defektami, w ré6znych momentach czasu. Okreslany jest moment czasu, gdy
kontrast termiczny dla danego defektu osiaga wartos¢ maksymalna. Dla tych warunkow
wykreslany jest profil rozktadu wartosci kontrastu termicznego wzdtuz linii przechodzacej
przez S$rodek defektu. Nastgpnie dokonuje si¢ analizy uzyskanego profilu poprzez
wyznaczenie punktow przecigcia stycznych wyznaczonych w polowie profilu z $rednig
warto$cia pochodnej temperatury na powierzchni bez defektu. Wyznaczone punkty
wyznaczaja szacowang warto$¢ Srednicy defektu. Warto byloby zaproponowaé ilosciowa
analiz¢ doktadno$ci wyznaczenia konturu.



Kolejnym krokiem jest szacowanie glebokosci, na ktorej wystgpuje defekt. Najpierw
wyznaczane sa zalezno$ci kalibracyjne, pokazujace czasy stygnigcia odpowiadajace
maksimum kontrastu termicznego jako funkcji glebokosci defektu. Na tej podstawie mozliwe
jest szacowanie glebokosci defektu o znanej $rednicy. Wyznaczanie tych parametrow jest
szacunkowe 1 na obecnym etapie opracowania trudno méwi¢ o doktadnosci metody. Czy
mozliwe bytoby zautomatyzowanie procedur wyznaczania potozenia i gigbokosci defektow?

W rozdziale 8 podsumowano wyniki badan. Podsumowanie obejmuje dyskusje wynikdw i jest
zakonczone wnioskami, co do praktycznej przydatnosci przeprowadzonych badan. Niektére
wnioski sg dyskusyjne. Brak jednoznacznej deklaracji, co Doktorantka uwaza za swoje
oryginalne osiggniecia. Na koricu pracy zamieszczono takze dwa dodatki zawierajace znane
rozwazania analityczne.

4. Czy tematyka rozprawy jest aktualna i wazna?

Zagadnienie opracowania efektywnych metod badania jakosci materiatow nie jest trywialne i
stanowi aktualne wyzwanie technologiczne. Niewatpliwie problemy zwigzane z celami
rozprawy wynikaja z potrzeb praktycznych. Takze wybor techniki obrazowania w
podczerwieni jak i aktywnej termografii z zewngtrznym pobudzeniem termicznym sg wcigz
bardzo aktualne 1 wazne zaréwno teoretycznie jak i praktycznie, gdyz gwattowny rozwdj tych
technik w ostatnich latach stanowi bardzo atrakcyjng oferte w zakresie badan nieniszczacych.
Badania w tym zakresie prowadzone sa przez nieliczne osrodki naukowo-badawcze.

5. Czy rozprawa Swiadczy o dostatecznej wiedzy Autora i znajomosci wspélczesnej
literatury z dyscypliny naukowej, ktorej dotyczy?

Rozprawa omawia wazne problemy zwiazane z wykorzystaniem technik podczerwieni w
nieniszczacych badaniach materialow. Prezentowany w rozprawie przeglad literatury
obejmuje 71 pozycji, w tym 5 pozycji wspotautorskich prac wiasnych. Sa to 3 publikacje
konferencyjne, w tym jedna na konferencji QIRT w Krakowie (Proc. QIRT z 2008 roku),
jedna praca opublikowana w materiatach konferencji TTP 2006, jeden artykul w czasopismie
krajowym, Rudy i Metale Niezelazne i jedna praca wystana do opublikowania w czasopisSmie
NDT & E International. Zestaw cytowanych prac obejmuje w praktyce wigkszos¢ nazwisk
autoréw dzialajacych obecnie w obszarze nieniszczacych badan z wykorzystaniem
dynamicznych metod termografii w podczerwieni. Jednak nie wszystkie najwazniejsze prace z
tego obszaru wiedzy zostaly zacytowane. W szczegdlnosci brakuje szeregu publikacii
polskich autoréow, ktoérzy od paru lat sq tu bardzo aktywni. Szkoda, ze Doktorantka nie
przesledzila materialow konferencji QIRT i TTP, ktore sa dostepne w Polsce. Warto byto tez
oprze¢ przeglad ogdlny na bardziej aktualnych pozycjach bibliograficznych, ktérych pare
wydanych bylo w ostatnich latach w Polsce, co pozwolitoby na uzywanie aktualnie
obowigzujacego stownictwa.

6. Na czym polega oryginalny dorobek oraz jakie jest jego znaczenie poznawcze lub
praktyczne?

Autorka rozprawy doktorskiej zaproponowata nowy, technicznie prosty sposob i procedurg
szacowania potozenia i glgbokosci defektéw w jednorodnej strukturze materiatow dobrze
przewodzacych ciepto. Badania mialy charakter eksperymentalny, poparty wskazaniem
znanych rozwazan analitycznych rozplywu ciepta. Weryfikacja tez rozprawy miata charakter
doswiadczalny na drodze przeprowadzenia badan na fantomach testowych. Zakres
przeprowadzonych eksperymentdw jest ograniczony do defektéw walcowych 1 dobrze byloby
go uzupehi¢ o analiz¢ defektow o przekroju innym niz koto. Sama metoda termografii
impulsowej jest dobrze znana i opisana.



Warto wskaza¢ na praktyczne znaczenie zaproponowanej metody, gdyz jest prosta i tatwo
mozna ja zaimplementowaé w praktyce badan nieniszczacych, a jej wyniki moga by¢
bezposrednio wdrozone w nowoczesnych systemach nadzoru jakosci produkcji materiatow. W
poréwnaniu z metodami tomografii termicznej, ktére obecnie stanowia gtéwny front badan
nad mozliwosciami efektywnej identyfikacji defektéow w analizowanych strukturach i analizy
zjawisk przeplywu ciepta w nieniszczacych badaniach materiatéw, zaproponowana w
rozprawie uproszczona metoda szacowania potozenia defektow jest znacznie prostsza i
szybsza z punktu widzenia praktycznej implementacji.

7. Czy rozprawa napisana jest poprawnie jezykowo i stylistycznie oraz jakie sa wady i
slabe strony rozprawy - uwagi krytyczne i dyskusyjne:

Praca jest napisana starannie jednak Autorka nie uniknela szeregu drobnych bledow
redakcyjnych. Szata graficzna rozprawy jest przejrzysta, a zaprezentowane rysunki, fotografie
i wykresy sa w wigkszosci starannie opracowane. Jezyk pracy jest poprawny. Drobne bledy
redakcyjne zaznaczono w rozprawie 1 nie sg one tu omawiane, gdyz mozna je uznaé za
nieistotne. Jak wynika z wczesniejszego tekstu mozna zglosi¢ nastepujace uwagi krytyczne:

e Zamieszczony opis klasycznych podstaw i aplikacji termografii w podczerwieni jest
niepotrzebny, za to przydataby sie szersza analiza stanu wiedzy w zakresie wykorzystania
tej techniki w nieniszczacych badaniach materialow.

e Za brak rozprawy uznaj¢ niedostateczne zaprezentowanie stanu prac dotyczacych
szerszego kontekstu badan materialowych, w tym prac zrealizowanych w Polsce; dotyczy
to takze przegladu stanu wiedzy, w szczegdlnosci w zakresie tomografii termicznej, ktéra
stawia te same pytania, ktdrych dotyczy rozprawa, na co zwrocitem uwagg wezesniej. W
tej sytuacji zwracam uwage, ze problem identyfikacji defektow struktury, ich ksztaltu i
potozenia w trojwymiarowej probee, takze identyfikacji wiasciwosci termicznych jest
przedmiotem szeregu prac, a wigc nie moze by¢ traktowany jako odkrycie zdefiniowane
dopiero w tej rozprawie. Zdanie nad rysunkiem 4.19 jest ewidentnie nieprawdziwe!

e W opisie podstaw termografii zastosowano archaiczne stownictwo. Zwracam uwage, ze
wydano w Polsce norm¢ odnoszaca si¢ do pomiaréw temperatury metoda detekcji
promieniowania podczerwonego 1 optycznego. Inna drobna uwaga, podane na stronie 15
rébwnanie to tzw. prawo przesuni¢¢ Wiena, a pojecie prawo Wiena znane jest jako
uproszczona posta¢ réwnania Plancka.

e Brak w podsumowaniu ustosunkowania si¢ do problemu, co autorka uwaza za swoje
oryginalne osiggni¢cia. Stwierdzenie na str. 55 (przed zdefiniowaniem celu rozprawy, na
stronie 58!), ze otrzymane wyniki potwierdzity teze zdefiniowana w niniejszej pracy, jest
co najmniej przedwczesne.

e Zwracam uwagg na koniecznos¢ precyzyjnego wyrazania swoich mysli. Przyktadowo w
zdaniu na stronie 58, pkt. d, chodzi o probke rzeczywista, a nie jej model numeryczny,
wiec defekty sa rzeczywiste, a nie symulowane!

e Brak informacji, jaki wplyw na rozréznialno$¢ wad moze mie¢ ograniczona doktadnosé
pomiaréow. Problem ten ma charakter zarowno teoretyczny jak i praktyczny. Praktyczny
zostal pokazany, bo przyktady wskazuja o jakiej srednicy wady zostaly wykryte.

e Niedosyt budzi brak analiz numerycznych, w szczeg6lnosci odniesionych do innych niz
okragte ksztalty wad materiatowych.



e Nie zgadzam si¢ z jedng z koncowych uwag, ze probki muszg by¢ czernione. Mata
warto$¢ wspotczynnika absorpcji=emisji nie stanowi ograniczenia, jezeli dysponujemy
kamera o wystarczajaco korzystnym parametrze MRTD!

e Prosz¢ udowodnié (iloSciowo?) prawdziwos¢ stwierdzenia (s.83 na dole), ze ,,rozklad
pochodnej temperatury na badanej powierzchni wzgledem czasu stygnigcia jest
lepszy do zobrazowania wielkosci defektow, niz zalezno$¢ rozkladu temperatury na
powierzchni od czasu stygnigcia”.

e Zaproponowany sposOb wyznaczenia S$rednicy 1 glebokosci wad ma byé moze
uzasadnienie jedynie w przypadku badan wad o charakterze dobrze zdefiniowanych
obszarow kotowych. Tu komentarz — napisatem ,,by¢é moze”, gdyz brak w pracy glebszej
analizy ilo$ciowej, sq tylko przyktadowe obrazki. Istnieje watpliwos¢, czy zaproponowana
procedura pozwoli na wyznaczenie wad o zlozonych ksztaltach i czy nadaje si¢ do
wykrywania wad rozleglych, gdy trudno zidentyfikowa¢ obszar referencyjny. Brak analizy
doktadnosci, co powoduje, ze podane liczby nie sq w pelni wiarygodne.

e Na cytowanym rysunku 4.13 nie wiadomo jaki jest opis osi.

e Sugestia, ze zaproponowana metoda nadaje si¢ tez do badan materialow stabo
przewodzacych cieplo, co byloby latwiejsze niz w badaniach materialéw dobrze
przewodzacych ciepto, wymagataby udowodnienia.

o Uwagi dyskusyjne, dotyczace kontynuacji prac:

- Wigkszo$¢ eksperymentéw w badaniach materiatlowych wykonywana jest w
konfiguracji: zrédto po jednej stronie badanego materiatu, a kamera termiczna po drugiej
stronie. Jest to bardzo wygodna sytuacja, gdyz mozliwa jest rejestracja i analiza obrazu
termicznego zarowno w fazie nagrzewania jak i1 naturalnego chtodzenia. O mozliwosci
takiej konfiguracji Autorka nie wspomina!

- Wyniki analiz termicznych warto byloby wesprze¢ automatycznymi procedurami
segmentacji i klasyfikacji obrazéw wykrytych wad, gdyz mogloby to jeszcze lepiej
uwidoczni€ 1 zunifikowaé procedury wykrywania defektow struktury.

Reasumujac, rozprawe zaliczam do kategorii spelniajacej wymagania stawiane rozprawom
doktorskim w zakresie nauk technicznych na poziomie dostatecznym. Doktorantka
udowodnita, ze mozna zrealizowa¢ postawione na poczatku rozprawy cele, a opracowane
metody i procedury moga by¢ wdrozone do praktyki diagnostycznej materiatéw dobrze
przewodzacych ciepto. Dobrze, gdyby w pracy pokazano mozliwos¢ wykrywania defektéw
nie tylko o przekroju okraglym, dlatego sugeruj¢ uzupelnienie rozwazan o uwzglednienie
innych niz tylko kolowe przekroje defektéw, n.p. kwadrat i prostokat o stosunku bokéw
3:1. Analiza moze by¢ uzupeliona na drodze badan eksperymentalnych lub na drodze
symulacji numerycznych.

Biorge pod uwage przedstawiona powyzej ocen¢ rozprawy doktorskiej Pani mgr inz.
Olgi Wysockiej-Fotek wnioskuj¢ o dopuszczenie jej do publicznej obrony.

Prof. dr hab. inz. Anto 1 Nowakowski




