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Opinia o rozprawie doktorskiej mgr inz. Olgi Wysockiej-Fotek pt.

”Szacowanie wielkosci i polozenia defektow podpowierzchniowych za pomoca
impulsowej termografii podczerwieni”

1. Omowienie rozprawy doktorskiej

Rozprawa doktorska mgr inz. Olgi Wysockiej-Fotek dotyczy istotnego zagadnienia
wykrywania przy pomocy aktywnej termografii w podczerwieni niewidocznych wad struktury
materiatu znajdujacych si¢ w warstwach podpowierzchniowych. Tematyka ta stanowi
przedmiot zywego zainteresowania naukowego wielu osrodkow badawczych na Swiecie ze
wzgledu na jej istotne znaczenie praktyczne. Praca ma zasadniczo charakter doswiadczalny 1
moze znalez¢ zastosowanie przy okreslaniu wielkos$ci i1 potozenia defektu pod powierzchnia
materiatu. Rozprawa napisana jest na 115 stronach i1 zawiera streszczenie w jgzyku polskim 1
angielskim, spis oznaczen, 65 rysunki, 2 tablice, 71 pozycji bibliograficznych 1 sktada sig z
o$miu rozdzialow oraz dwoch dodatkow.

W krotkim rozdziale pierwszym Autorka uzasadnia celowos¢ wykorzystania
promieniowania z zakresu podczerwieni w badaniach nieniszczacych wskazujac na
bezdotykowa formg pomiaru temperatury 1 mozliwo$¢ wykrywania wad materialowych
r6zniacych si¢ pod wzgledem swych wlasciwosci cieplnych od wilasciwosci materialu
badanego.

W rozdziale drugim rozprawy Doktorantka opisuje istotne cechy badan przy pomocy
termografii podczerwieni przypominajac zakres stosowanych fal oraz podstawowe prawa
rzadzace promieniowaniem elektromagnetycznym ciala czarnego 1 cial rzeczywistych.
Nastgpnie omawia sposdb wyznaczania pola temperatury na powierzchni obiektu poprzez
detekcje promieniowania podczerwonego przez nia emitowanego wskazujac na koniecznos¢
okreslenia emisyjnosci powierzchni przed okresleniem warto$ci jej temperatury. Dalej
Autorka wyroznia dwie metody badan metody biernej i aktywnej termografii podczerwieni
opisujac roznice miedzy nimi oraz podajac przykladowe zastosowania pierwszej z nich w
elektronice i elektrotechnice, cieptownictwie, medycynie i badaniach materiatowych.



W kolejnym (trzecim) rozdziale Autorka skupia si¢ na aktywej termografii
podczerwieni omawiajac bardziej szczegotowo jej rodzaje takie jak termografia impulsowa,
modulacyjna, impulsowo-fazowa oraz wibrotermografia. Opisujac nie tylko podstawy tych
technik, ale rowniez ich wady 1 zalety w réznych zastosowaniach. Rozdzial ten zawiera
rébwniez krotki podrozdziat dotyczacy podstawowych zalezno$ci zwiazanych z
przewodzeniem ciepta w materiatach.

Rozdziatl czwarty stanowi przeglad stosowanych metod w wykrywaniu obecnosci,
wielkosci 1 potozenia podpowierzchniowych wad materialowych. Autorka opisuje tu
dotychczas stosowane metody szacowania wielkosci defektu, z obrazu termicznego
powierzchni po zastosowaniu impulsowego wymuszenia termicznego, metody szacowania
potozenia defektu pod powierzchnia badanego materialu wykorzystujace zmiany kontrastu
termicznego w czasie. Wskazuje na wplyw wielu czynnikéw na zmiennos$¢ kontrastu oraz
niejednoznaczno$¢ okreslania potozenia defektu, o réznej wielkosci, pod powierzchnia
materiatu. W drugiej czgs$ci tego rozdziatu Doktorantka omawia zastosowanie symulacji
numeryczne] do wykrywania i wyznaczania potozenia defektow podpowierzchniowych.
Wskazuje na rozbieznosci migdzy zmiennoscia kontrastu temperaturowego powierzchni
materiatu z czasem stygnigcia uzyskana doswiadczalnie 1 numerycznie $wiadczace, w jej
mniemaniu, o niedoktadno$ci modelowania analizowanego problemu oraz wczesnego etapu
rozwoju metod numerycznych shuzacych jego rozwiazaniu.

W rozdziale piatym zostaly sprecyzowane cele rozprawy, do ktorych nalezy
zaproponowanie niezaleznych metod szacowania wielkos$ci a nastgpnie potozenia defektu pod
badana powierzchnia materiatu oraz doswiadczalne udowodnienie poprawnosci tych metod
poprzez zastosowanie ich do wyznaczenia $rednicy i1 glgbokoSci potozenia sztucznie
wytworzonego defektu. W rozdziale tym zostal réwniez krotko opisany szereg dziatan
zwiagzanych z zakresem pracy i prowadzacych do realizacji wspomnianych celow.

Rozdzial szdsty rozprawy to prezentacja uktadu pomiarowego oraz wstepnej probki
doswiadczalnej z dwoma nieprzelotowymi, okragtymi otworami. Celem tego rozdzialu byto
przedstawienie metody pomiaru i analizy powierzchniowego rozktadu temperatury przy
pomocy termografii podczerwieni oraz okreslenie wpltywu oddziatywania przeciwlegtej do
impulsu stymulujacego powierzchni probki na wyniki pomiarow..

Rozdziat siodmy stanowi zasadnicza czg$¢ rozprawy. Opisano w nim probke-ptyte
pomiarowa ze stali austenitycznej zawierajacej nieprzelotowe otwory o rdéznej Srednicy i
znajdujace si¢ na roznych glebokosciach pod powierzchnia probki. Pokazano tu
zarejestrowane przy pomocy termografii podczerwieni obrazy rozktadu temperatury dla
r6éznych czaso6w po wygaszeniu impulsu stymulujacego obrazujace pojawianie si¢ i zanikanie
sladow termicznych otworow.  Przedstawiono rowniez zmierzone roznice Sredniej
temperatury powierzchni nad materialem jednorodnym i z otworami-defektami jak réwniez
zmienno$¢ standardowego kontrastu temperaturowego z czasem stygnigcia probki dla r6znych
$rednic otworéw 1 ich glgbokosci pod powierzchnia wykazujac, ze przy zwigkszaniu
glebokosci defektu nastgpuje przesuwanie si¢ maksimum kontrastu w strong dluzszych
czasOw oraz, ze maksimum kontrastu jest uzaleznione, migdzy innymi od $rednicy defektu. W
rozdziale tym wykazano rowniez, ze wybrana grubos$¢ ptyty z defektami jest wystarczajaca z
punktu widzenia braku oddziatywania przeciwleglej do impulsu powierzchni ptyty na wyniki
pomiardw. Dalsza czg$¢ tego rozdziatu jest poswigcona metodom szacowania $rednicy i
glebokosci potozenia defektu. Srednice defektu Autorka proponuje wyznacza¢ w oparciu o
rozktad pochodnej temperatury powierzchni a gltebokos¢ potozenia defektu ze znajomosci tej
$rednicy oraz czasu wystgpowania maksimum kontrastu temperaturowego. Rozdziat ten
zawiera rOwniez poroOwnanie wyznaczonych przy pomocy termografii podczerwieni $rednic 1
glebokosci otworow defektow z wartosciami rzeczywistymi. W koncu rozdziatu siodmego
Doktorantka podj¢la probe szacowania btedow pomiaru ograniczajac si¢ do rdznic migdzy



srednica 1 glebokoscia defektu zmierzona $ruba mikrometryczna i wyznaczonych przy
pomocy zaproponowanych metod.

Wyniki pracy podsumowano w rozdziale 6smym powtarzajac jej zasadnicze

osiagnig¢cia, wspominajac o wadach zaproponowanych metod oraz podkreslajac potrzebe
budowy modeli numerycznych w celu bardziej ogélnej analizy problemu wykrywania
defektow podpowierzchniowych materiatow.

2. Uwagi natury merytorycznej

Podczas zapoznawania si¢ z rozprawa nasungto mi si¢ kilka uwag natury

merytorycznej.

a)

b)

c)

d)

)

h)

3

Dlaczego do przyblizenia zalezno$ci kontrastu temperaturowego od czasu (str.76)
wybrano wielomian dziesiagtego stopnia. Jak przeprowadzono ta aproksymacj¢ oraz
jaka byta jej doktadnosc¢?

Dlaczego na rys.7.12 1 7.13 warto$¢ standardowego kontrastu temperaturowego jest
mniejsza od jednosci dla glebokosci defektu 1,5 mm?

Na rys.7.14 1 glgbokosci defektu 0,3 mm wystgpuja dwa maksyma kontrastu
temperaturowego. Czym spowodowane jest to drugie maksimum?

Na stronie 80 Doktorantka stwierdza, Ze jednoznaczne okreslenie zaleznosci
maksimum kontrastu temperaturowego od glebokosci defektu ,, ...mozliwe jest jedynie
w zakresie czasu stygnigcia, w ktorym na warto$¢ kontrastu temperaturowego na
badanej powierzchni nie wplywa przeciwlegta powierzchnia materialu jednorodnego.”
Czym objawia si¢ wplyw przeciwleglej powierzchni na kontrast temperaturowy
powierzchni poddanej ogrzewaniu?

Zdanie ,,Badajac materialty o wysokiej dyfuzyjnos$ci cieplnej takie, jak metale 1 ich
stopy, wplyw konwekcji 1 promieniowania na transport ciepta mozna poming¢” —
str.83 - jest niezrozumiale i wymaga wyjasnienia.

Nie jest zrozumiate jak dla kazdego piksela obrazu termicznego przyblizano funkcja
matematyczng zalezno$¢ temperatury od czasu.

Nie jest jasny dobor czasu stygnigcia do okreslania $rednicy defektu z rozktadu
pochodnej temperatury wzgledem czasu. Dlaczego jeden z czasow, pokazanych np. na
rys.7.18 czy 7.19, jest jak okresla Autorka rozprawy, daje bardziej ,,wiarygodny
wynik” — str.84?

Nie opisano szczegotowo jak ,,uwzgledniajac odleglo$¢ kamery termograficznej od
badanej probki oraz parametry jej obiektywu, piksele lezace na poziomej osi obrazu
przeliczano na milimetry” — str.87?

Dlaczego krzywe kalibracyjne maja takie samo nachylenie bez wzglgedu na $rednicg
defektu - str.92 - oraz dlaczego krzywe te sa liniowe w przeciwienstwie do
otrzymanych z analizy teoretycznej?

Doktorantka twierdzi, ze ,,zastosowanie proponowanych metod (okreslania srednicy i
glebokosci defektu) do badania materiatow izolacyjnych wydaje si¢ wymaga¢ wyzwan
skromniejszych”. Na czym opiera ten osad?

3. Uwagi dotyczace formy redakcyjnej rozprawy

Uktad pracy jest poprawny a cele rozprawy 1 sposob rozwiazania problemu opisane sa

przejrzyscie. W pracy wystgpuje szereg zbytecznych powtodrzen. Strona graficzna pracy



zostala do$¢ staranie przygotowana. Liczba blgdow redakcyjnych oraz niedomdwien, choé¢
spora nie zmienia ogdlnej oceny strony redakcyjnej rozprawy. Do wspomnianych btedow
naleza:

str.11: zdolno$§¢ emisyjna to nie jest energia emitowana w jednostkowym przedziale
dhugosci fal. Nazwa — zdolno$¢ emisyjna niezgodna z polska norma.

str.  13: Wzor Kirchoffa dotyczy rowniez tego samego kata padania 1 emisji
promieniowania.

str. 15: Brak zalezno$ci od temperatury w oznaczeniu g(A)

str.16: Zdanie zaczynajace si¢ od stow ,,Wszystkie zalezno$ci opisujace wymiang ciepta
...” jest niezrozumiate. Jesli wystepuje rownowaga termodynamiczna migdzy cialem a
otoczeniem to nie ma wymiany ciepta.

str. 17: Podana modyfikacja prawa Stefana-Boltzmanna zawierajaca emisyjnos¢ nie
dotyczy powierzchni ciata rzeczywistego, ale powierzchni modelu ciata szarego.

str.19: Czy rzeczywiscie kazda forma techniki aktywnej termografii podczerwieni
umozliwia wykrywanie tylko efektow podpowierzchniowych?

str.21-23: Brak cytatu pozycji literaturowe;j [8]

str.23 : wektor ggstosci strumienia ciepta jest przeciwny do wektora gradientu temperatury
tylko dla ciat izotropowych.

str.24:  Wyprowadzenie réwnania (3.4) zwigzane jest z kilkoma zatoZeniami:
niezaleznos$cia wlasciwosci od temperatury, izotropowoscia 1 jednorodnoscia ciata.

Str.25: Okreslenie wymiany ciepla migdzy powierzchnia ciala stalego a ptynem, jako
konwekcje jest ,,potoczne’. Chodzi, bowiem o przejmowanie ciepta, ktore jest
mechanizmem zlozonym przewodzenia 1 unoszenia ciepta w ptynie w poblizu
powierzchni ciala statego.

str.28: Okreslenie ,,miejsce zdefektowane” nie wystgpuje w jgzyku polskim.

str.29: Jesli powierzchni jest nagrzewana modulowanym strumieniem ciepla to wzor
(3.10) powinien zawiera¢ amplitudg¢ zalezng od tego strumienia.

str.29: O modyfikacje jakich ,,powierzchniowych rozktadéw amplitudy 1 fazy” chodzi.
Zgodnie ze wzorem (3.10) faza na powierzchni jest zerowa.

str.30: Zdanie ,, rejestracja systemem termograficznym oscylujacego pola temperatury w
stanie ustalonym ...” jest niezrozumiate. Jesli mam stan ustalony to brak jest zmienno$ci w
czasie.

str.30: We wzorze (3.14) zamiast ,,k”” powinno by¢ ,,A”.
str.32: Oznaczeni Re,(f) oraz Im,(f) sa niezrozumiate. Chodzi chyba o Re(f;) 1 Im(f}).

str.38: Opis rysunku 4.3 jest niejasny. Co oznaczaja rézne wykresy dla osi X 1 Y, gdy
defekt jest kwadratowy?

str.39: Autorka uzywa stowa ,, metoda zaproponowana przez Parkera”. Nie jest jasne, o
jaka metode chodzi. Podany jest tylko wzér na zmiang temperatury w materiale o
okreslonej grubosci ,,L.”.

str.39 147: Nie jest jasne, dlaczego wzory (4.2) 1 (4.4) sa r6zne skoro dotycza tego samego
przypadku. Ktory jest prawidtowy?



str.41: Jak wyglada wymuszenie cieplne dla kontrastu temperaturowego zamieszczonego
narys.4.5.

str.45: Opis pracy [36] jest niezrozumialy.
str.47: Symbole Ty(tx) 1 Ty21(tk) sa niezrozumiate. Co oznacza ,,n” 1,,k”?
str.49: Nie jest jasne, czym roznia si¢ czasy £ 1¢’.

str.52: Opis rysunku 4.13 jest niezrozumiaty. Dlaczego wystgpuje ciagle zréznicowanie
temperatury na powierzchni. Moze chodzi tu o powierzchni¢ boczna probki?

str.53. Zdanie ,, .... rownomiernie nagrzanej z gestoscia powierzchniowa ...” jest niejasne.
Czy chodzi tu o ggstos$¢ strumienia ciepta czy o catkowita pochlonig¢ta w czasie impulsu
energi¢?

str. 53: Jakie warunki brzegowe przyjeto dla symulacji numerycznej, ktérej wyniki
pokazano na rys.4.14?

str.54: Na jakiej podstawie Doktorantka wnioskuje, ze ,,rozklady temperatury na stygnacej
powierzchni (rys.15), byty zgodne z rozktadami otrzymanymi doswiadczalnie (rys.4.16)”
jesli widoczne sa znaczne roznice?

str.62: Skad wzigto taka warto$¢ emisyjnosci grafitu — brak cytatu.

str.67 oraz str.83: Stwierdzenie, ze wystgpuje akumulacja energii wewngtrzne w
obszarach zdefektowanych wywotana nizsza wartoscia dyfuzyjnosci cieplnej tych
obszarow jest dziwaczne 1 niezrozumiate z punktu widzenia fizyki.

str.82: Koniec zdania ,, ...czas pojawienia si¢ maksimum kontrastu temperaturowego
odpowiada mniejszej gigbokosci defektu oraz wyzszemu maksimum.” jest niezrozumiaty.

Tablica 1 1 2: Dlaczego udato si¢ odtworzy¢ Srednice 1 glebokos¢ defektu tylko dla
wybranych glgbokosci? Po co zamieszczano puste miejsca w tych tabelach?

str.106: Nie jest zrozumiate ostatnie oznaczenie we wzorach (A.2).

str.107: Niezgodne oznaczenie funkcji schodkowej Heavside’a we wzorach (A.11) i1
(A.12).

str.108: Skad wiadomo, ze rozwiazaniem (A.5) jest funkcja (A.14) — brak cytatu.

str.108: Blad w nazwie funkcji Greena.

str. 1(18: Skad wynika ograniczenie ¢ >1 dla wzoru obrazujacego rdznice temperatur
T-T,?

str.109; Rozwinigcie w szereg Taylora dotyczy chyba obszaru wokét punktu £ =0.

str.110: Stwierdzenie ,,... sprawnos$¢ zrodta stymulacji jest mniejsza od jednosci ...” jest
niezrozumiate. Co to jest sprawnos¢ zrodta?

str.112: Dlaczego drugi czton wzoru (B.10) mozna pomina¢ dla btedu pomiaru
temperatury mniejszego od 1%. Jak jest zdefiniowany ten btad?

str.114: Skad wzigto warto$ci wlasciwos$ci cieplnych podanych na koficu tej strony i
jakiego materiatu dotycza?



WNIOSEK KONCOWY

Recenzowana rozprawa doktorska podejmuje trudna, chociaz coraz bardziej popularna
tematyke zwiazana z wykorzystaniem nieinwazyjnych metod pomiaru do wykrywania wad
materiatlowych. Praca jest praktycznie czysto doswiadczalna. Szkoda, ze nie sprobowano
wyjasni¢ obserwowanych dos$wiadczalnie zalezno$ci poprzez symulacj¢ numeryczng. Nie
powinno to sprawia¢ wigkszych trudnosci ale pozwolitoby uogolni¢ zaproponowane metody
na roézne rodzaje materialow i cechy termiczne wad. Szkoda réwniez, ze Autorka nie odniosta
si¢ w swej pracy do wielu innych pozycji bibliograficznych ostatnio licznie wystgpujacych w
literaturze w tym réwniez publikowanych w Polsce. Autorka rozprawy zaproponowata
oryginalne metod¢ okreslenia srednicy defektu w oparciu o rozktad pochodnej temperatury
powierzchni a glgboko$¢ polozenia defektu ze znajomoS$ci tej $rednicy oraz czasu
wystgpowania  maksimum  kontrastu = temperaturowego. Swoja tez¢ udowadnia
eksperymentalnie, co uwazam za cenne osiagni¢cie. Na podstawie zamieszczonego na koncu
rozprawy spisu literatury mozna rowniez wnioskowaé, ze wyniki rozprawy nie zostaty jeszcze
w wystarczajacym stopniu rozpowszechnione na forum mi¢dzynarodowym.

Oceniajac rozprawe doktorska mgr inz. Olgi Wysockiej-Fotek stwierdzam, ze speinia
ona wymagania okreslone w ,,Ustawie o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o
stopniach 1 tytule w zakresie sztuki” z dnia 14 marca 2003 r. oraz pdzniejszej ustawie z dnia
18 marca 2011 r o zmianie ustawy; ,,Prawo o szkolnictwie wyzszym, ustawy o stopniach
naukowych 1 tytule naukowym oraz o stopniach 1 tytule w zakresie sztuki oraz o zmianie
niektorych innych ustaw.” W mojej opinii Kandydatka zastuguje, zatem na nadanie mu
stopnia naukowego doktora nauk technicznych. W zwiazku z tym wnioskuj¢ o dopuszczenie
rozprawy mgr inz. Olgi Wysockiej-Fotek do publicznej obrony.




