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1. Imiei Nazwisko

Katarzyna Majewska

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe/artystyczne — z podaniem nazwy, miejsca i roku
ich uzyskania oraz tytutu rozprawy doktorskiej.

2011 stopien doktora nauk technicznych w zakresie mechaniki, specjalno$¢: dynamika
konstrukgcji

Tytut rozprawy doktorskiej: , Wpfyw aktywacji elementow z magnetyczng pamieciq
ksztaitu na wybrane cechy dynamiki konstrukcji"

Instytut Maszyn Przeptywowych PAN w Gdarisku,
Zaktad Mechaniki Struktur Inteligentnych,

Promotor rozprawy: prof. dr hab. inz. Wiestaw Ostachowicz

2004 stopien magistra, kierunek: fizyka 5-letnia, specjalnos¢: fizyka biomedyczna

Tytut pracy magisterskiej: ,,Holografia optyczna ultradiwiekowej fali cylindrycznej”

Uniwersytet Gdanski, Wydziat Matematyki, Fizyki i Informatyki,

Promotor pracy: prof. dr hab. Piotr Kwiek

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych/artystycznych.

Miejsce zatrudnienia:

1. Instytut Maszyn Przeptywowych im. Roberta Szewalskiego Polskiej Akademii Nauk (IMP PAN),
Osrodek Mechaniki Maszyn, Zaktad Mechaniki Struktur Inteligentnych, ul. Fiszera 14, 80-231
Gdansk

Historia zatrudnienia:

01.03.2011 — obecnie: adiunkt

20.02.2009 — 28.02.2011: asystent

01.06.2007 — 19.02.2009: asystent (1/2 etatu)

01.12.2005 - 31.05.2007: asystent

01.09.2005 — 30.11.2005: specjalista

Cztonek (Reprezentant Adiunktéw i Asystentow) Rady Naukowej IMP PAN Gdansk, 2007-2018

2. Akademia Goérniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica (AGH), al. Mickiewicza 30,
30-059 Krakow
Historia zatrudnienia:

01.06.2007 — 19.02.2009: samodzielny referent techniczny (1/2 etatu)

3. |Instytut Oceanologii Polskiej Akademii Nauk (IO PAN), Zaktad Dynamiki Morza,
ul. Powstancow Warszawy 55, 81-712 Sopot,

Historia zatrudnienia (stazu zawodowego):

07.02.2005 — 06.08.2005: fizyk
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4. \Wskazanie osiggniecia wynikajacego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r.
o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki
(Dz. U. nr 65, poz. 595 ze zm.):

a) tytut osiggniecia naukowego/artystycznego,

Jako osiggniecie naukowe uzyskane po otrzymaniu stopnia naukowego doktora, stanowigce znaczacy
wktad autora w rozwdj okreslonej dyscypliny naukowej, wskazuje cykl 10 publikacji powigzanych
tematycznie pod zbiorczym tytutem:

Opracowanie metod diagnostyki elementéw konstrukcji
na bazie systemow czujnikow swiattowodowych typu FBG i technik termograficznych

b) wykaz wybranego cyklu publikacji

Wybrany cykl publikacji powigzanych tematycznie sktada sie z 10 pozycji. W sktad cyklu wchodzi:

[H1]  Artur Krél, Katarzyna Majewska (55%), Magdalena Mieloszyk, Lech Murawski, Wiestaw
Ostachowicz, Adam Weintrit: Fibre Bragg Grating sensor grids for Structural Health
Monitoring of the foremast of STS Dar Mlodziezy, Proceedings of the Institution of
Mechanical Engineers, Part C: Journal of Mechanical Engineering Science, Vol. 227(8),
pp. 1665-1680, 2012. (IF: 0,633 — 2012 r.)

[H2] Katarzyna Majewska (65%), Magdalena Mieloszyk, Wiestaw Ostachowicz, Artur Krél:
Experimental method of strain/stress measurements on tall sailing ships using Fibre
Bragg Grating sensors, Applied Ocean Research, Vol. 47, pp. 270-283, 2014. (IF: 1,287 -
2014 r.)

[H3] Katarzyna Majewska (50%), Szymon Opoka, Pawet Kudela, Wiestaw Ostachowicz: Novel
FBG rosette for determining impact location in thin plate-like structure, |IOP Publishing,
Journal of Physics: Conference Series 628, 012118, doi:10.1088/1742-
6596/628/1/012118, 2015. (Web of Sciences, Scopus, Google Scholar)

[H4] Katarzyna Majewska (70%), Magdalena Mieloszyk, Wiestaw Ostachowicz: Elasto-acoustic
Wave Source Localization in Composite Plate-like Structure Using Muti-rosetts Sensing,
Proc. 11th International Workshop of Structural Health Monitoring 2017, Stanford, USA,
pp. 731-738, 2017. (Scopus, Google Scholar)

[H5] Katarzyna Majewska (70%), Magdalena Mieloszyk, Michal Jurek, Wieslaw Ostachowicz:
Multi-rosettes sensing analysis for an impact assessment in composite plate-like
structure, Proc. SPIE Conf. Smart Structures and Materials + Nondestructive Evaluation
and Health Monitoring, Vol. 10600, Article No. 1060002, Denver, Colorado, USA, 2018.
(Web of Science, Scopus, Google Scholar)

[H6] Katarzyna Majewska (70%), Magdalena Mieloszyk, Wiestaw Ostachowicz: Glass fibre
composite elements with embedded fibre Bragg grating sensors inspected by
thermography techniques, e-journal of NDT, ISSN 1435-4934, 2016. (Scopus, Google
Scholar)

[H7] Katarzyna Majewska (70%), Magdalena Mieloszyk, Wiestaw Ostachowicz: Active
thermography as a tool for internal composite structure observation and evaluation,
International Journal of Structural Integrity, Vol. 9, Issue 6, 779-792, 2018. (Web of
Science, Scopus, Google Scholar)
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[H8] Rohan Soman, Katarzyna Majewska (30%), Magdalena Mieloszyk, Wieslaw Ostachowicz:
Damage Assessment in Composite Beam Using Infrared Thermography, Optical Sensors,
and Terahertz Technique, Journal of Nondestructive Evaluation, Diagnostics and
Prognostics of Engineering Systems, 1(3), 031001 (19pp), 2018. (Google Scholar)

[H9] Katarzyna Majewska (70%), Magdalena Mieloszyk, Wiestaw Ostachowicz: Infrared
thermography application for analyzes of internal structure damage due to moisture and
temperature influence, Proc. SPIE Conference Smart Structures and Materials +
Nondestructive Evaluation and Health Monitoring, Vol. 10972 Article No. 1097210,
Denver, Colorado, USA, 2019. (Google Scholar)

[H10] Katarzyna Majewska (65%), Michat Jurek, Magdalena Mieloszyk, Wiestaw Ostachowicz:
Temperature and humidity influence on glass fibre reinforced polymer samples under NDT
and SHM studies, e-journal of NDT, ISBN: 978-3-00-060359-4, 2018.

Prowadzone przeze mnie badania majg charakter interdyscyplinarny, w zwigzku z tym, na
cykl publikacji powigzanych tematycznie sktadajg sie prace, ktérych jestem wspodtautorka.
Ze wzgledu na szeroki zakres prowadzonych badan i ich charakter wszystkie prace powstaty
w kilkuosobowych zespotach badawczych. Méj udziat merytoryczny w tworzeniu kazdej pracy byt
znaczacy. Zajmowatam sie przeprowadzeniem badan literaturowych, sformutowaniem problemu
badawczego/ naukowego, opracowaniem metodyki badan, planu badan, przygotowaniem
prébek i stanowisk pomiarowych umozliwiajgcych przeprowadzenie badan eksperymentalnych,
przeprowadzeniem badan eksperymentalnych, przygotowaniem zatozen i opracowaniem
algorytmow (takze ich programowaniem) przetwarzania sygnatdéw, opracowaniem, analizg
i interpretacja wynikdw badan, przygotowaniem tekstu, rysunkéw i tabel zawartych
w manuskryptach. Dodatkowo w artykutach z listy JCR jestem autorka odpowiedzialng za
otrzymanie zgdd na zamieszczenie zdje¢ wykorzystanych w artykutach oraz za udzielenie
odpowiedzi na pytania recenzentow.

Oswiadczenia wszystkich wspdtfautorow publikacji, potwierdzajgce ich indywidualny wktad
w powstanie dorobku zostaty zamieszczone w zatgczniku 5.

c) Omdéwienie celu naukowego/artystycznego ww. pracy/prac i osiggnietych wynikéw wraz
z omowieniem ich ewentualnego wykorzystania.

Wstep

Dzisiejszy postep i rozwdj technologiczny konstrukcji inzynierskich prowadzi do stosowania
rozwigzan z wykorzystaniem coraz to bardziej zaawansowanych materiatéw. Wytworzenie materiatu
moze zostac zrealizowane poprzez prébe zmniejszenia jego ciezaru czy obnizenie kosztéw jego
produkcji (skutkujgce niekiedy obnizeniem jakosci wykonania) co w efekcie moze wptynaé¢ na
bezpieczedstwo i niezawodnosé projektowanej konstrukcji. Skutkiem tego wzrosngé moze
prawdopodobienistwo pojawienia sie wad wewnetrznych, moggcych pojawié¢ sie na skutek wielu
czynnikéw produkcyjnych (np. lokalne zanieczyszczenia, btedy operatora) czy s$rodowiskowych
(np. nagte zmiany temperatury, wilgotnosc) a takze od np. uderzen. W konsekwencji takie ukryte
wady materialowe mogg prowadzi¢ do uszkodzenia konstrukcji, awarii, wysokokosztowych napraw
czy nawet ich wycofania z dalszej eksploatacji. Dlatego réwnoczesnie z postepem i rozwojem
technologicznym w tematyce materiatéw nastepuje postep i rozwdj metod diagnostycznych
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pozwalajgcych na podwyzszenie poziomu bezpieczenstwa konstrukcji i ich uzytkownikdow a takze
ochronie srodowiska.

Niezwykle waznym jest, aby czas, potrzebny na wykonanie rutynowych kontroli obiektéw
(np. samolotéw, turbin wiatrowych, mostow, statkdw, samochoddéw), skréci¢é do niezbednego
minimum, w przeciwnym razie obserwowany jest wzrost kosztow kontroli i niezadowolenie klienta
(operatora). Obecnie w diagnostyce konstrukcji stosowanych jest kilka metod nieniszczacych
(zang. Nondestructive testing, NDT) oraz tzw. metody monitorowania stanu technicznego
konstrukcji (z ang. Structural Health Monitoring, SHM) polegajace na réznorodnych strategiach
wykrywania i monitorowania uszkodzen. Istotg metod diagnostyki stanu technicznego konstrukcji jest
ciggta lub okresowa obserwacja obiektu badz permanentne zintegrowanie sieci czujnikéw obiektem.
Zebrane i przeanalizowane dane, otrzymane dzieki prowadzonym badaniom/ obserwacjom,
pozwalajg na dopuszczenie (lub nie) konstrukcji do dalszej eksploatacji.

Odpowiednio zastosowane metody NDT i SHM majg za zadanie oceni¢ stan techniczny
konstrukcji. W zagadnieniach oceny stanu technicznego wyrdznia sie nastepujagce  poziomy
diagnostyczne: detekcja (wykrycie uszkodzenia), lokalizacja (okresSlenie potozenia wykrytego
uszkodzenia), identyfikacja (sklasyfikowanie typu/ rodzaju/ wielkosci wykrytego uszkodzenia),
prognozowanie (okreslenie czasu dalszej bezpiecznej pracy konstrukcji z wykrytym uszkodzeniem).
Tworzenie metod diagnostycznych okreslajgcych stopien degradacji elementéw konstrukcji, ktére
narazone sg na rézne warunki eksploatacyjne (Srodowiskowe, obcigzeniowe) jest istotne ze wzgledu
na spadek wytrzymatosci mechanicznej konstrukcji zwigzanej z pojawieniem sie i rozwojem
uszkodzenia. Tworzenie metod diagnostycznych pozwala na zapewnienie bezpiecznego poziomu
uzytkowania obiektu oraz ochrony srodowiska — niewykryte na czas uszkodzenie moze prowadzié¢ do
zniszczenia konstrukcji, ofiar w ludziach czy skazenia srodowiska.

Podjeta przeze mnie tematyka badawcza, prowadzona po obronie doktoratu, skupia sie
wokot diagnostyki elementow konstrukcji w oparciu o systemy czujnikow swiattowodowych typu FBG
oraz techniki termograficzne. Przedstawione osiggniecie naukowe dotyczy diagnostyki
(monitorowania i oceny stanu technicznego) konstrukcji w oparciu o zjawiska zwigzane z propagacja
fal optycznych (z zakresu dtugosci 1510 nm — 1590 nm) oraz fal podczerwonych (z zakresu dtugosci
780 nm — 1 mm) oraz mozliwosci stworzenia, w oparciu o wymienione techniki, metod stuzgcych do
oceny stopnia degradacji elementow konstrukcji wykonanych z materiatéw izotropowych (stopy
metali) i anizotropowych (laminaty oraz kompozyty przektadkowe (z ang. sandwich)). W niniejszym
autoreferacie, okreslenie laminat dotyczy kompozytu widknistego sktadajgcego sie z dwdch gtéwnych
komponentdw — wzmocnienia w postaci widkien (np. szklanych, weglowych) oraz osnowy (np. zywicy
epoksydowej). Natomiast okreslenie kompozyt przektadkowy dotyczy materiatu sktadajacego sie

z dwéch oktadzin (np. laminatéw) i znajdujacego sie pomiedzy nimi rdzenia wykonanego z lekkiego
materiatu (np. lekkie drewno, struktura typu plaster miodu). Pojecie ‘degradacja elementéw
konstrukcji’ dotyczy delaminacji (rozwarstwienia), uszkodzenia termicznego, zanieczyszczenia (wilgo¢,
zanieczyszczenia produkcyjne) wprowadzonego do materiatu podczas procesu wytwarzania czy
eksploatacji, a ktore mogg prowadzi¢ do nieodwracalnych zmian w materiale.

Zardwno izotropowe jak i anizotropowe elementy konstrukcji, majgce zastosowanie
w konstrukcjach przemystu morskiego (np. statki, turbiny wiatrowe), lotniczego (np. samoloty),
transportowego (np. samochody), sportowego (np. narty, rakiety) sg narazone na wptyw srodowiska
w jakim pracujg. Srodowisko o duzej wilgotnosci i zasoleniu (np. morskie) ma silne wtasciwosci
korozyjne, powodujgce powstawanie korozji w elementach wytworzonych ze stopéw metali. Réwniez
materiaty kompozytowe nie sg odporne na dziatanie wilgoci oraz zmian temperatur. Jednoczesne
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dziatanie wilgoci i temperatury przyczynia sie do tak zwanych proceséw starzeniowych elementéw
konstrukcji.

Jak wspomniano, osiggniecie naukowe dotyczy diagnostyki konstrukcji w oparciu o zjawiska
zwigzane z propagacjg fal optycznych a takze fal podczerwonych oraz mozliwosci opracowania metod
stuzacych do oceny stopnia degradacji elementéw konstrukgji.

Pierwsza metoda — propagacja fal optycznych — dotyczgca zastosowania czujnikéw
Swiattowodowych typu FBG bazuje na analizie i interpretacji zmian dtugosci fali Bragga odbitych od
czujnikow. Siatka dyfrakcyjna, umiejscowiona na strukturze rdzenia swiattowodu, rejestruje zmiany
wspotczynnika zatamania Swiatta wzdtuz rdzenia. Zmiany dtugosci fali Swietlnej sg wprost
proporcjonalne do zmian temperatury i odksztatcenia, ktére mozna powigzac z detekcja, lokalizacja,
wielkosScig uszkodzenia lub chocby ze zmiang poziomu odksztatcenia (z poziomu bezpiecznego do
niebezpiecznego). Metoda oparta o czujniki $wiattowodowe typu FBG jest metodg kontaktows, co
wynika z faktu, ze czujniki te zostajg badz naklejone na powierzchnie badanego elementu konstrukgji
badz sg do niego wbudowane na etapie produkgji.

Druga metoda - propagacja fal podczerwonych — dotyczaca zastosowania kamer
termowizyjnych bazuje na rejestracji fal podczerwonych, emitowanych przez ciata o temperaturze
wyzszej od zera bezwzglednego, i w konsekwencji zmianie tego promieniowania na obraz widzialny.
Wyrdznia sie termografie pasywng i aktywng. W przypadku termografii pasywnej rejestrowane
i analizowane jest promieniowanie podczerwone bedace konsekwencjg normalnego uzytkowania
badanego obiektu. Zmiana rozktadu temperatur zwigzana jest z procesami technologicznymi jakim
poddany jest badany obiekt, bgdz konsekwencjg jego pracy. Natomiast istotg termografii aktywnej
jest analiza termicznej odpowiedzi badanego obiektu na wzbudzenie termiczne zewnetrznym
impulsem cieplnym, zaktadajgc, ze wystgpienie defektu/ uszkodzenia wptywa na zmiane rozktadu
temperatury na powierzchni badanego obiektu. Stosowane sg réznorodne Zrodta fali cieplnej (np.
ultradzwieki, lampy btyskowe, nagrzewnice, Swiatto laserowe), jak rdwniez sygnaty wymuszenia
(ciggte, impulsowe, modulowane). Osiggniecie naukowe, w zakresie termografii, skupia sie na
termografii aktywnej wykorzystujacej zrédto fali cieplnej w postaci ultradzwiekdw (metoda
kontaktowa) i/ lub lamp btyskowych (metoda bezkontaktowa).

Teza

Mozliwe jest opracowanie efektywnych metod diagnostyki elementow konstrukcji (wykonanych
z materiafow  izotropowych lub  anizotropowych) bazujgcych na  systemach  czujnikéw
Swiatfowodowych typu FBG i technikach termograficznych.

Omodwienie wynikdéw i dyskusja

Bezpieczenstwo nawigacji, niezaleznie od wielkosci i typow statku, opiera sie na: stanie
technicznym statkéw, urzadzen nawigacyjnych i sygnalizacyjnych, ratownictwie i ochronie
przeciwpozarowej, a takze odpowiednio i dobrze wyszkolonej zatodze. Chociaz statki s3 wyposazone
W Zzaawansowane urzadzenia, takie jak automatyczne urzadzenie nawigacyjne i bezzatogowa
maszynownia, nadal zdarzajg sie rdéznego rodzaju wypadki. Bezpieczenstwo stanowi kluczowa
kwestie ograniczajgcg rozwdj statkdw. Gtowne przyczyny (za Miedzynarodowg Organizacjg Morska
(IMQ)), wypadkdéw sg nastepujgce: awaria statku, Srodowisko zewnetrzne oraz czynnik ludzki.
W przypadku monitorowania stanu technicznego zaglowcéw nalezy réwniez wzigé pod uwage
takielunek (maszty, reje, zagle, olinowanie). Seria niefortunnych wypadkdéw jakie miaty miejsce na
zaglowych statkach szkolnych (z ang. Sail Training Ship, STS): barkentyna STS Pogoria, bryg
STS Fryderyk Chopin, bark STS Kruzensztern) w latach 2009 — 2010 spowodowata zainteresowanie
podniesieniem bezpieczerstwa na innym szkolnym statku zaglowym STS Dar Mtodziezy. W ramach
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prac w projekcie MONIT Monitorowanie stanu technicznego konstrukcji i ocena jej zywotnosci,
projekt kluczowy POIG.01.01.02-00-013/08 oraz we wspotpracy z Akademig Morska w Gdyni, podjeto
sie zadania polegajacego na okresleniu wptywu liczby i konfiguracji zagli na odksztatcenie fokmasztu
(pierwszy maszt od strony dziobu) podczas normalnej eksploatacji statku [H1, H2].
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Rys. 1. STS Dar Mtodziezy z zaznaczonym miejscem montazu i uktadem czujnikéw swiattowodowych
typu FBG powyzej platformy saling, [H2].

Analizujgc opisane weczesniej wypadki statkdw zaglowych oraz w oparciu o wiedze
i doswiadczenie kapitana (kpt. z.w. Artur Krdl) wskazane zostatlo miejsce montazu czujnikéw
Swiattowodowych typu FBG (Rys. 1). Przed wyptynieciem w rejs przeprowadzitam proces montazu
czujnikéw swiattowodowych typu FBG. Zaproponowano czujniki swiattowodowe typu FBG ze wzgledu
na ich niewatpliwe zalety, takie jaki lekkos¢, mozliwos¢ multipleksowania (wiele czujnikéw na jednym
widknie optycznym), brak potrzeby kalibracji, odpornos¢ na korozyjne srodowisko oraz niska
ttumiennos$¢ przesytanego sygnatu optycznego (duze odlegtosci pomiedzy uktadem pomiarowym,
a uktadem akwizycji danych). Proces klejenia czujnikéw FBG przeprowadzitam nad salingiem
(platforma w miejscu potgczenia kolumny masztu ze stengg — okoto 26 m nad poziomem poktadu
gtéwnego) w miejscu mocowania trzech stalowych sztagéw, na ktorych rozpina sie zagle (bomkliwer,
kliwer i forsztaksel — Rys. 2) — szczegdty znajdujg sie na Rys. 6 w pracy [H1].

fokmaszt
| L

T Nazwa zagla
w jez. polskim w jez. angielskim
g bombram royal
bram topgallant
N s marsel gérny upper topsail
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e (',o'ln'y" fokzagiel course
latacz royal jib
jeger flyingib
bomkliwer outer jib
kliwer inner jib
forsztaksel fore topmast staysail

Rys. 2. Fokmaszt z zaglami rejowymi i kliwrami, a-d — sztagi (stalowe liny, na ktérych rozpina sie
zagle), [H2].

Czujniki przyklejono w odpowiednio przygotowanym i wyznaczonym miejscu na fokmaszcie
za pomoca kleju wytworzonego na bazie zywicy epoksydowej, nastepnie czujniki i fragmenty
fokmasztu zabezpieczono ‘“tatami’ wytworzonymi z wtdkna szklanego i zywicy epoksydowej.
Zaproponowany uktad pomiarowy sktadat sie z nastepujacych elementéw: uktadu czujnikow
Swiattowodowych typu FBG (szes¢ czujnikdéw do pomiaru odksztatcen i jednego czujnika stuzgcego do
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kompensacji temperaturowej) zamontowanych na fokmaszcie oraz uktadu do akwizycji danych
pomiarowych (dwa czterokanatowe mierniki optyczne (z ang. interrogator)) w sali nawigatoréow.

Przeprowadzone badania eksperymentalne dotyczyty okreslenia wielko$ci zmian poziomu
odksztatcenia fokmasztu na skutek normalnej eksploatacji statku (tj. podczas Zzaglowania).
W szczegdlnosci rozwazano nastepujgce procesy: stawianie zagli, zdejmowanie zagli, zwrot przez
rufe, kotwiczenie statku. Na statkach zaglowych najczesciej wykonywanymi akcjami sg procesy
stawiania/ zrzucania zagli, ktére znaczaco wptywajg na poziom odksztatcen masztow. Ponizej
przedstawiono przyktadowy wynik otrzymany podczas procesu stawiania zagli (Rys. 3). Wyraznie
widaé, ze zagle rejowe (marsel dolny, marsel gérny, bram, bombram i fokzagiel) wywotujg niewielkie
zmiany poziomu odksztatcenia wzdtuznego masztu. Natomiast kliwry (forsztaksel, kliwer, bomkliwer
i jeger) wywotujg charakterystyczne zmiany poziomu odksztatcen wzdtuznych masztu [H1].

TRC FRG 2
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OIS0 3A0 S T 0N TN 1260 140 1620 0180 3A0 310 720 000 16N 1260 140 1620
time [3] Lime [3]

FRG1
3n 24 day of rise - 0% o May

steain [ug]

straies [ug]
strains Jug]

W G B @ o G B W e @ o

01N 360 3D T Y00 JUNU 1260 1440 1620 0 C 360340 20 Y00 LN 1260 1440 1620
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Rys. 3. Zmiany wartosci odksztatcenia wzdtuznego w czasie procesu stawiania zagli na fokmaszcie:
(1) marsel dolny, (2) marsel gérny, (3) bram, (4) bombram, (5) fokzagiel, (6) forsztaksel,
(7) kliwer, (8) bomkliwer, (9) jeger, [H1].

Te charakterystyczne zmiany, w kolejnej pracy [H2], poddano wnikliwej analizie i otrzymano
nastepujace wyniki, ktére zamieszczone na Rys. 4, Rys. 5.

-~ FBG1 - FBG2 - FBG3 FBG4 - FBG1 = FBG2 = FBG3 FBG 4
30
20 160 80
W\ /\
15 s 60
P . 150 |
. L 0 F ‘\ ‘\.____,.. 40
g0 g Y
£ g X 140 | 20 [T
g g ~—
@ -15 % \/
20 + 0r
L\._f—b———\\\/‘ \/‘ & _’\<
30 - 20 |
40 120 -40 T
-45 e d ¢ b e d ¢ b e d ¢ b
Dy G B, A E, e d c b 30" of May 31" of May 2 of June
setting the sails setting the headsails
Rys. 4. Srednie wartosci odksztatcenia policzone Rys. 5. Srednie wartosci odksztatcenia dla
dla kazdego etapu stawiania zagli, [H2]. poszczegdlnych etapow stawiania kliwréw
(3 rézne dni pomiarowe), [H2].
B/ — marsel dolny, C; — marsel gérny, B, — bram, A, — bombram, E, — fokzagiel, e — forsztaksel,

d — kliwer, c — bomkliwer, b — jeger
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Zmniejszenie poziomu odksztatcenia masztu podczas procesu stawiania kliwrow (Rys. 4):
forsztaksla, kliwra oraz bomkliwra, jest spowodowane lokalizacjg miejsca zamocowania sztagéw
(oznaczonych ‘c’ na Rys. 2) na poziomie platformy saling, to jest okoto 1m ponizej miejsca
montowania czujnikéw sSwiattowodowych typu FBG. Natomiast postawienie jegra prowadzi do
zmniejszenia wptywu postawionych uprzednio kliwréw — poziom odksztatcenia zblizony do poziomu
bazowego. Efekt (prostowania sie fokmasztu) zwigzany jest z mocowaniem sztagu (oznaczony ‘b’ na
Rys. 2) znajdujacego sie ponad kolejng platformg zwang bramsaling (okoto 36 m nad poziomem
poktadu gtéwnego). Poréwnujac srednie wartosci odksztatcen (Rys. 5) dla kilku wybranych pomiaréw
okazuje sie, ze stawianie tych zagli ukfada sie w specyficzny trend.

Innym istotnym problemem, poruszonym w pracy [H2], jest problem wyboru odpowiedniej
bazy tj. stanu referencyjnego, wzgledem ktdrego obliczane bedg zmiany odksztatcen. Dla specyficznej
konstrukcji morskiej, jaka jest zaglowiec — wybér stanu referencyjnego jest niezwykle trudny.
Trudnosc¢ polega na tym, ze: (i) udostepniony do badan zaglowiec STS Dar Mtodziezy ma blisko 40 lat,

(ii) co roku podczas zimowania zagle oraz cze$é olinowana zostaje zdjeta, (iii) podczas przegladéw
stoczniowych potwierdzajgcych klase statku, wiekszos$¢ takielunku zostaje zdjeta. Ponowne zatozenie
takielunku (czesciowego czy catosciowego) moze powodowaé zmiany w charakterystyce zachowania
masztéw, a co bedzie przektadato sie na pomiary czujnikami sSwiattowodowymi typu FBG.
Dodatkowo, dla tego samego stanu morza (np. stan morza 0 wg. skali Douglasa — gtadka
powierzchnia morza), maszt bedzie zachowywat sie inaczej, gdy statek jest zacumowany, ainaczej
gdy jest zakotwiczony. Rozwazania na temat wyboru stanu referencyjnego oraz konsekwencji jego
wyboru ilustrujg Rys. 6 i Rys.7.
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Rys. 6. Wptyw wyboru stanu referencyjnego Rys. 7. Poziom zmian odksztatcen ze wzgledu
na poziom zmian odksztatcenia, [H2]. na wybor stanu referencyjnego podczas procesu

podnoszenia kotwicy i stawiania zagli, [H2].
Doktadny opis poszczegélnych standéw referencyjnych znajduje sie w Tab. 5 w pracy [H2].

Nalezy podkresli¢, ze omdéwione powyzej oraz szczegdtowo pracach [H1, H2] wyniki badan dotyczace

mozliwosci zastosowania czujnikdw sSwiattowodowych typu FBG do okreslenia zmian poziomow

odksztatcen masztu zaglowca podczas normalnej eksploatacji sg badaniami pionierskimi zaréwno

w skali kraju jak i na arenie miedzynarodowej.
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Na stan referencyjny ma wptyw nie tylko stan ‘zastany’ konstrukcji (jak pokazano w pracy
[H2]) ale réwniez sam czujnik Swiattowodowy typu FBG. W rzeczywistosci czujnik swiattowodowy
typu FBG to filtr widmowy bazujgcy na zasadzie odbicia Bragga. W rdzeniu swiattowodu znajduje sie
siatka dyfrakcyjna Bragga, od ktérej odbija sie pewna czesc fali optycznej o okreslonej dtugosci fali
(zwana falg Bragga), ktdrej zmiany mierzone sg przez uktad optyczny, a nastepnie rejestrowane przez
interrogator. Typowe widmo optyczne odbite od czujnika zawiera jedno gtdwne maksimum
odpowiadajgce dtugosci fali Bragga charakterystycznej dla danego czujnika typu FBG. Istnieje wiele
parametréw moggcych wptynaé na charakter widma odbitego czujnika $wiattowodowego typu FBG.

W pracy [H3] zajmowatam sie symulacjami numerycznymi majacymi na celu okreslenie
‘idealnych’ parametréw czujnika oraz odpowiedziag widma czujnika swiattowodowego typu FBG na
jednorodne pole odksztatcen dziatajgce wzdtuz czujnika w zaleznosci od parametréow siatki
dyfrakcyjnej. Rozwazatam nastepujace parametry: efektywny wspotczynnika zatamania Swiatta na
siatce dyfrakcyjnej (Anerr), wspdtczynnik zatamania $wiatta w materiale rdzenia swiattowodu (no),
dtugosc siatki dyfrakcyjnej (L). Przeprowadzone symulacje numeryczne miaty na celu okreslenie
wplywu powyzszych parametréw siatki dyfrakcyjnej na zdolnos¢ czujnika swiattowodowego typu FBG
do odpowiedzi na te zmiany (z ang. reflectivity). Przebadano cztery rézne, mozliwe do wystgpienia,
przypadki wartosci efektywnego wspodtczynnika zatamania Swiatta na siatce dyfrakcyjnej (Anes), trzy
rézne wspoétczynniki zatamania swiatta w materiale rdzenia swiattowodu (no) oraz rézng dtugosc siatki
dyfrakcyjnej (L) w zakresie od 0,25 mm do 40 mm (typowe dtugosci siatek dyfrakcyjnych czujnikéw
Swiattowodowych typu FBG). Przeprowadzone przeze mnie badania pozwolity na wyciggniecie
nastepujacych wnioskdéw: charakter widma czujnika $wiattowodowego typu FBG silnie zalezy od
efektywnego wspdtczynnika zatamania swiatta na siatce dyfrakcyjnej oraz dtugosci siatki dyfrakcyjnej
czujnika; wspétczynnik zatamania $wiatta w materiale rdzenia swiattowodu wptywa, w niewielkim
stopniu, na szerokos¢ potéwkowa widma czujnika. Powyzsze zasady zilustrowano na Rys. 8.
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Rys. 8. Zmiany charakterystyk widmowych w zaleznosci od warunkéw srodowiskowych
(D — sucho, W — mokro, I —16d) i dtugosci siatki dyfrakcyjnej czujnika swiattowodowego typu FBG
(czujnik S;-S3 — 10 mm, czujnik S4, Ss — 1 mm), [H9].

Nowoscig jest proba znalezienia odpowiedzi na pytanie jakie parametry powinien posiadac

‘idealny’ czujnik Swiattowodowy typu FBG oraz przeprowadzenie porédwnan jego parametréw

majacych wptyw na ksztatt widma czujnika Swiattowodowego typu FBG, a w konsekwencji na

zdolnos¢ czujnika Swiattowodowego typu FBG do odpowiedzi na zmiany zachodzgce w analizowanym
elemencie konstrukcji.
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W pracy [H3] rozpoczeto réwniez badania nad opracowaniem procedury kierunkowej lokalizacji
punktu uderzenia (na ptycie wykonanej z materiatu kompozytowego o wzmocnieniu z widkien
weglowych i osnowie polimerowej) na podstawie analizy zmian kierunkéw gtéwnych odksztatcen
zmierzonych przez uktad czujnikéow $wiattowodowych typu FBG.

W pracach [H4, H5] kontynuowatam badania dotyczace lokalizacji miejsca obcigzenia. Zakres
badan rozszerzytam o dodatkowe rodzaje wymuszen (sita statyczna, uderzenie udarowe oraz
wymuszenie falg sprezysto-akustyczng), stopiern skomplikowania analizowanych elementéw oraz
okreslenie pola czutosci réznych ukfadéw czujnikéw Swiattowodowych typu FBG. Badania
eksperymentalne przeprowadzitam na kompozycie przektadkowym wykonanym z dwdch laminatéw
szklano-epoksydowych (stanowigcych okfadziny) z rdzeniem komérkowym (Nomex®) o strukturze
plastra miodu. Elementy kompozytu przektadkowego potgczone zostaty zywicg epoksydowa.
Zaproponowatam, aby na goérnej powierzchni badanego obiektu przyklei¢ ukfad pie¢ czujnikow
Swiattowodowych typu FBG, jak pokazano na Rys. 9 (b), gdzie ag=15 stopni. Tak rozmieszczone
czujniki pozwolity na przeanalizowanie wptywu lokalizacji obcigzenia (Rys. 9 (a)) dla czterech
indywidualnych rozet (Rebd, Reba, Rech, Rbad).
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Rys. 9. (a) Uktad analizowanych punktéw, (b) uktad czujnikéw swiattowodowych typu FBG,
(c) punkty uderzenia w odniesieniu do struktury wewnetrznej kompozytu przektadkowego, [H5].

Rozpatrzono nastepujgce przypadki: (i) obcigzenie sitg statyczng 8 N [H4], (ii) uderzenie
udarowe o energii 0,02 J oraz 0,04 J zrealizowane za pomocg stalowej kulki o srednicy 2,4 mm [H4],
(iii) wymuszenie falg sprezysto-akustyczng modulowang funkcjg sinus o czestotliwosci 1 Hz [H4],
(iv) uderzenie udarowe o energii 0,03 J zrealizowane za pomocg mtotka modalnego [H5]. Postugujac
sie procedurg opisang w pracach [H4, H5] okreslono pola czutosci wszystkich analizowanych rozet
[H4, H5] oraz poszczegdlnych czujnikdw sSwiattowodowych typu FBG [H5] w postaci
znormalizowanych sktadowych tensora odksztatcenn (zdefiniowanych w ukfadzie kartezjaniskim)
wyznaczonych z odksztatcenn pomiarowych. Podczas badan [H4] okazato sie, ze nie tylko witasciwe
naklejenie czujnika swiattowodowego typu FBG czy jednorodnos$¢ badanego materiatu, ale takze
doktadna lokalizacja punktu obcigzenia wptywa na odpowiedZz ukfadu czujnikéw.
Najprawdopodobniej, kazdy indywidualny punkt pomiarowy, w tak skomplikowanej strukturze jaka
jest kompozyt przektadkowy, ma swoje wtasne witasciwosci i dzieki nim zachowuje sie w sposdb
szczegbdlny powodujagc niejednoznacznos¢ odpowiedzi uktadu czujnikéw. W pracy [H5]
przeanalizowatam dostepne koncowki mtotka modalnego oraz poréwnatam otrzymane wyniki
z wynikami dla stalowej kulki — Rys. 10 i Rys. 11 — podobna energia uderzenia udarowego. Skupitam
sie rowniez na niepewnosci pomiarowej powodowanej wewnetrzng strukturg kompozytu (rdzen typu
plaster miodu — Rys. 9(c)). Zaréwno koncéwka miotka modalnego jak i stalowa kulka mogty uderzy¢
w trzy rézne charakterystyczne punkty rdzenia: w srodek komérki, w pojedynczg Sciane komarki lub

12 Katarzyna Majewska



w przeciecie trzech $cian komoérki. Przeprowadzone przeze mnie pordwnanie pozwolito oszacowad
niepewnos¢ pomiarowa na poziomie 7%.

+ FBGa = FBGb + FBGC 4 FBGd * FBGe

.
BN R W

25 50 75 100125 150 175 200 1 2 3 4 5 6

s [mm] N[]
Rys. 10. Koricéwki mtotka modalnego (1-5), Rys. 11. Srednia warto$¢ odksztatcenia (w punkcie
stalowa kulka (6), [H5]. H8 — Rys. 9(a)): jako funkcja odlegtosci spadania

stalowej kulki (po lewej); jako funkcja rodzaju
wymuszenia (po prawej), [H5].

Zaproponowatam réwniez wskazniki rozktadu czutosci poszczegdlnych czujnikéw oraz
rozwazanych uktadéw czujnikéw (rozet — o réznych katach utozenia czujnikéw), [H5]. Wskaznik ten
obliczany jest jako stosunek wartosci odksztatcenia otrzymanej dla indywidualnego czujnika
w odniesieniu do sumy wartosci odksztatcenia otrzymanej dla wszystkich czujnikéw dla danego
punktu pomiarowego. Przeprowadzitam poréwnanie wynikéw otrzymanych dla uderzerh udarowych
realizowanych z pomocg stalowej kulki [H4] i mtotka modalnego [H5] a na ich podstawie stworzytam
mapy aktywnosci czujnika (prawe dolne mapy Rys. 5, Rys. 15, Rys. 24 zamieszczonych w pracy [H5]),
ktdre wyraznie pokazuja, ze dla wybranego typu wzbudzenia udarowego mozna wybrac¢ preferowany
uktad czujnikow.

Nowoscig jest wybdr uktadu czujnikdw Swiattowodowych typu FBG, przeanalizowanie
i poréwnanie znormalizowanych sktadowych tensora odksztatcen obliczonych dla kazdego czujnika

indywidualnie jak i dla uktadéw czujnikédw dla rdéznych obcigzen, oszacowanie niepewnosci
pomiarowej wynikajgcej z wyboru rdzenia badanego obiektu, przedstawienie wskaznikdw rozktadu
pola czutosci czujnikdw (oraz rozet) w odniesieniu do rodzaju wymuszenia.

Innym tematem, poruszanym przeze mnie w osiggnieciu naukowym, jest mozliwosc
zatapiania (wbudowywania) czujnikéw swiattowodowych typu FBG w elementy konstrukcji. Stosunek
Srednicy S$wiattowodu (standardowo okoto 0,25 mm) do grubosci peczka widkien szklanych
(standardowo 0,4 mm) wynosi okoto 0,6 i pozwala przypuszczaé, ze wbudowanie Swiattowodu
w element konstrukcyjny nie zaburzy jego wtasciwosci (np. materiatowych, wytrzymatosciowych).
Wybrane dwie prace [H6, H7] prezentujg mozliwos¢ zastosowania metod termograficznych do
obserwacji i oceny struktury wewnetrznej badanych obiektéw, ze szczegdlnym uwzglednieniem
miejsc wbudowania $wiattowoddw i wprowadzenia zanieczyszczenia (w postaci kropli wody [H6, H7],
kurzu [H7], pustki powstatej na skutek urwania i wysuniecia sie $wiattowodu [H6, H7]). Wymienione
uszkodzenia (zanieczyszczenia) zaproponowane zostaty przez firme CreeYacht, ktdora zajmuje sie
wytwarzaniem konstrukcji (m.in. todzi) z materiatéw kompozytowych o zbrojeniu wtéknami i osnowie
polimerowej. Kazde minimalne zanieczyszczenie moze zosta¢ wprowadzone w struktury materiatu na
skutek btedéw w procesie produkcyjnym. Zanieczyszczenia mogg wywotaé spadek wytrzymatosci
elementu. Dlatego waznym aspektem jest wykrywanie, lokalizowanie oraz okreslenie wielkosci
zanieczyszczonego fragmentu elementu konstrukcji. Do badan zaproponowatam zastosowanie metod
termografii aktywnej wykorzystujacej zrédto fali cieplnej w postaci ultradzwiekéw i/ lub lamp
btyskowych. W pracy [H6] rozwazatam wptyw wyboru parametrow wymuszenia ultradZzwiekowego
dla metody wibrotermograficznej. W oparciu o przeprowadzone eksperymenty i przeanalizowane
przypadki, okazato sie, ze wymuszenie ultradZzwiekowe sygnatem typu modulowany sinus
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o czestotliwosci 6 Hz i amplitudzie o wartosci miedzyszczytowej 12 V pozwala na najlepsze
uwidocznienie wprowadzonych do materiatu zmian (Rys. 12).
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Rys. 12. Mapy rozktadu temperatur w zaleznosci od parametréw wymuszenia dla wybranych
obszaréw: (a) kropla wody, (b) materiat rodzimy, (c, d) swiattowody, [H6].

Ponadto zaproponowatam wskazniki pozwalajgce na detekcje, lokalizacje i okreslenie
wielkosci wtracenia typu kropla wody, Swiattowéd w laminacie szklanym (podobne parametry
materiatowe swiattowodu i widkien szklanych zbrojenia) — Rys. 13.

AQUA  MATFRIAL

<

= ppa [v]

AQUA/SL

() (e}

Rys. 13. Wskaznik w funkcji parametréw wymuszenia i poszczegdlnych chwil czasowych, [H6].

W pracy [H6] pokazano (i stanowi to nowos¢), mozliwos¢ zastosowania termografii aktywnej
(wymuszenie falg ultradzwiekowg) do detekcji i lokalizacji miejsca wbudowania $wiattowoddw,
a takze wtracenia w _postaci kropli wody (miejscowe zawilgocenie warstwy materiatu w laminacie
podczas procesu jego produkcji), przeanalizowano réine przypadki parametréw fali wymuszajgcej,

zaproponowano wskazniki pozwalajgce na odrdznienie wtracenia typu kropla wody, $wiattowdd od
materiatu rodzimego. Dodatkowo wykonano obliczenia majgce na celu wskazanie zawartosci
objetosciowej pojedynczego Swiattowodu i kropli wody w stosunku do objetosci catej prdbki:

Swiattowdd stanowi 7% natomiast kropla wody 0,5%.

14 Katarzyna Majewska



W pracy [H7] kontynuowano badania dotyczace zastosowania termografii aktywnej do
detekcji i lokalizacji wtracen. Badania rozszerzono o inne przypadki wtracen (kurz, urwany
Swiattowdd) oraz inne metody wprowadzenia fali cieplnej (termografia optyczna — lampy btyskowe)
do badanego obiektu. Analizowatam zaréwno proces nagrzewania [H6, H7] jak i chtodzenia sie probki
w powietrzu [H7], réwniez uwzgledniajagc wptyw chropowatosci prébki. Zaproponowatam metode
filtracji sygnatéw (w oparciu o pochodng przestrzenng pola temperatur) dla przypadku cienkich
probek — w ktérych proces dyssypacji energii i chtodzenia sie materiatu zachodzi bardzo szybko —
Rys. 14.

max

min

(c) (

d)
@) {f)
Rys. 14. Wyniki filtracji sygnatow dla wibrotermografii: (a) urwany swiattowéd, (b) kropla wody
(proces nagrzewania), (c) kropla wody (proces chtodzenia), (d) kurz; termografii optycznej: (e) kurz
(chropowata powierzchnia prébki), (f) kurz (gtadka powierzchnia prébki), [H7].

Nowoscig _jest zastosowanie rdznych technik termograficznych (wibrotermografia,
termografia _optyczna) do badan i analiz__struktury wewnetrznej tego samego obiektu,
a w konsekwencji tych samych zanieczyszczei/ defektdw. Takie podejscie pozwala na wybdr
odpowiedniej metody dla wybranego analizowanego przypadku. Dodatkowo zastosowanie metod
filtracji pozwolito na doktadne wskazanie regiondw z wtrgceniami.

W pracy [H8] uszkodzeniem, analizowanym za pomocg metod termografii
(wibrotermografia), byta delaminacja wprowadzona do prostokatnej oSmiowarstwowe] prébki
(laminat) z przyklejonymi na powierzchni czterema czujnikami Swiattowodowymi typu FBG.
Uszkodzenie znajdowato sie w obszarze pomiedzy parg czujnikow (Rys. 15). Analizowano mozliwos¢
detekcji, lokalizacji i okreslenia wielkosci uszkodzenia. Rozwazano trzy wielkosci delaminacji
(D=8 mm, Dy =20 mm, Dy = 28 mm) rozumiane jako dtugos$¢ uszkodzenia.

region of localized heating

sensorl o sensor 2
A-A | == B-B | |

sensor 3 ‘-‘ DL 1 sensord o
I8 =y 2

Rys. 15. Schemat badanej prébki, [H8].
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W pracy [H8] wyznaczytam charakterystyki materiatowe (predkos¢ nagrzewania materiatu
w czasie) zalezne od parametréw wzbudzenia prébki falg ultradzwiekowg (wibrotermografia), a takze
oszacowatam maksymalny poziom odciecia (z ang. treshold) dajacy pewnos¢, ze powyzej tej wartosci
wptyw materiatu zostat wyeliminowany. Zaproponowatam nowg metode filtracji (przetwarzania
sygnatéw), poprawiajagcg jakos¢ lokalizacji i okreslenia wielko$ci uszkodzen prébki, w oparciu
o eliminacje wptywu materiatu i z zastosowaniem procesdw normalizacyjnych. Takie podejscie
pozwolito na okreslenie potozenia, ksztattu i wielkosci wprowadzonej delaminacji — Rys. 16.

min I - T
Rys. 16. Mapy etapdw rozwoju uszkodzenia (delaminaciji)

dla réznych parametréw wymuszen (oznaczonych a-f), [H8].

W tej samej pracy [H8] zajmowatam sie réwniez mozliwoscig zastosowania wibrotermografii
do detekcji i oceny stopnia uszkodzenia termicznego wywotanego lokalnym przegrzaniem laminatu.

Nowoscig jest zastosowanie nowych metod przetwarzania sygnatéw otrzymanych z badan
z wykorzystaniem wibrotermografii (rézne parametry wzbudzenia fali cieplnej) do okreslenia

potozenia i okreslenia poszczegdlnych etapdw rozwarstwienia (delaminacji). Dodatkowo mozliwe jest
rowniez okreslenie miejsca przyklejenia czujnika swiattowodowego typu FBG.

Opracowang przeze mnie i opisang w pracy [H8] metode przetwarzania sygnatéw dla
wywotanej mechanicznie delaminacji zaimplementowatam do badarn nad rozwojem delaminacji
wywotanym na skutek termicznych cykli zmeczeniowych. Prébka z wprowadzong mechanicznie
delaminacjg (5 mm) umieszczona zostata w naczyniu z wodg i komorze srodowiskowej i poddana
20 cyklom termicznym (zmiana temperatur w zakresie od -5°C do +20°C). Zaproponowany cykl
zmeczeniowy pozwolit na swobodne zamarzanie i rozmarzanie prébki, a w efekcie na powiekszenie
sie obszaru delaminacji. Zaproponowana metoda [H8, H9] oraz jej modyfikacja na potrzeby badan
nad rozwojem delaminacji [H9] data wyniki zaprezentowane na (Rys. 17) — poréwnanie podejscia
standardowego [H8, H9] i zmodyfikowanego [HI].

Nowoscig jest zaproponowanie metod przetwarzania sygnatéw, otrzymanych przy pomocy

badan wibrotermograficznych, do oceny potozenia i wielkosci uszkodzenia (delaminacja) wywotanego

za pomocg termicznych cykli zmeczeniowych. Mozliwa jest rowniez obserwacja procesu degradacji

materiatu rodzimego (bez delaminacji, zatopionego w naczyniu z wod3a) na skutek cyklicznych zmian
temperatury.
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Rys. 17. Mapy obszaru delaminacji w podejsciu standardowym (po lewej) i podejsciu

zmodyfikownym (po prawej), [H9].

Praca [H9] jest niezwykle wazna, ze wzgledu na zagadnienia absorpcji wilgoci, ktora jest jedng
z najwazniejszych przyczyn spadku wtasciwosci mechanicznych elementéw wykonanych z materiatéw
kompozytowych. Tworzone i rozwijane coraz to nowsze metody NDT i SHM majg pomagaé w ocenie
stopnia zdegradowania elementdow konstrukcyjnych i podnosi¢ poziom bezpieczeristwa zaréwno tej
konstrukcji jaki i jego uzytkownikéw. Waznym jest rédwniez, aby znaé stopien wptywu wilgoci na
czujniki majace monitorowaé stan techniczny danego elementu konstrukcji. W pracy [H10]
zajmowatam sie jednoczesnym wpltywem zmian temperatur (w zakresie od -20°C do +30°C) i réznymi
stopniami wilgotnosci na zachowanie sie czujnikdw Swiattowodowych typu FBG. Przeanalizowatam
czutos¢ i ograniczenia czujnikdw znajdujacych sie w rdéznych warunkach s$rodowiskowych
(temperatura dodatnia/ ujemna, wilgotnos$¢ wzgledna niska/ wysoka, otoczenie suche /mokre),
posiadajgcych rézne warunki brzegowe (swobodny, utwierdzony — klejony lub wbudowany).
Przyktadowe wyniki dla czujnikéw swiattowodowych typu FBG prezentuje na Rys. 18.

s, s, s, S.

4
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Rys.18. Zmiana odksztatcenia w czasie na skutek zmian temperatury czujnika swobodnego (S1),
wplecionego w tkanine (S2), przyklejonego (S3) i wbudowanego (S4) dla dwéch réznych warunkéw
Srodowiskowych (D — sucho, | - mokro).
Nowoscig jest okreslenie wptywu warunkéw $rodowiskowych (temperatura dodatnia/

— D20% — D95% — 120% — 195%
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ujemna, wilgotno$¢ wzgledna niska/ wysoka, otoczenie suche/ mokre) oraz warunkéw brzegowych
na_zmiany odksztatcenia czujnika Swiattowodowego typu FBG. Przeprowadzone przeze mnie badania
wykazaty, Zze czujniki swiattowodowe typu FBG mogg by¢ z powodzeniem stosowane w trudnych
warunkach srodowiskowych (z ang. harsh environmental condition).
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Podsumowanie

Podsumowujgc, osiggniecie naukowe dotyczy zagadnien zwigzanych z monitorowaniem
ioceng stanu technicznego konstrukcji w oparciu o zjawiska zwigzane z propagacjg fal
elektromagnetycznych: fal optycznych oraz fal podczerwonych.

Zaproponowane metody oceny stopnia degradacji konstrukcji bazujgce na propagacji fal
optycznych w czujnikach swiattowodowymi typu FBG mogg by¢ z powiedzeniem wykorzystywane do
obserwacji zmian poziomdéw odksztatcen na skutek uszkodzern mechanicznych (np. delaminacja),
uderzen udarowych czy chemicznych (np.zawilgocenia) w elementach konstrukcji wykonanych
zaréwno z materiatéw izotropowych jak i anizotropowych. Zalety czujnikdw Swiattowodowych typu
FBG pozwalajg na tworzenie systeméw oceny stanu technicznego konstrukcji, do ktérych dostep jest
utrudniony ze wzgledu na umiejscowienie badanej konstrukcji. Mozna je stosowac zaréwno na
powierzchni badanego obiektu (montaz przy pomocy np. kleju) jak i jako czujniki wbudowane
w materiat wykonawczy elementu konstrukcji.

Zaproponowane metody oceny stopnia degradacji konstrukcji bazujgce na propagacji fal
podczerwonych mogg by¢ z powodzeniem stosowane do detekcji, lokalizacji réznego rodzaju
uszkodzen (wtrgcen), ktére powodujg lokalne zmiany pola temperatur. Metody termograficzne
zostaty rowniez wykorzystane do okreslenia wielkosci/ stopnia uszkodzenia: mechanicznego
(delaminacji, pustki po wysunietym Swiattowodzie), termicznego (rozwdj delaminacji na skutek
termicznych cykli zmeczeniowych) lub chemicznego (lokalne zawilgocenie).

Zaproponowana proba pofaczenia omawianych metod (bazujgcej na czujnikach
Swiattowodowych typu FBG oraz termografii aktywnej) pozwala na kompleksowa ocene rdinych
elementdw konstrukcji nie tylko w skali globalnej ale i lokalnej.

Wyniki przeprowadzonych badan pokazaty, ze mozliwe jest opracowanie efektywnych metod
diagnostyki elementdw konstrukcji (wykonanych z materiatéw izotropowych lub anizotropowych)
bazujgcych na systemach czujnikdw s$wiattowodowych typu FBG i technikach termograficznych.
Dowiodto to stusznosci sformutowanej tezy.

Uzyskane przez mnie wyniki badan stanowig element nowosci oraz znaczacy wktad

w dyscypline mechaniki.

Podsumowanie wtasnych oryginalnych osiggniec

Podsumowujac, do moich oryginalnych osiggnieé¢ powstatych podczas realizacji badan moge zaliczy¢:

* pionierskie zastosowanie czujnikow sSwiattowodowych typu FBG do okreslenia zmian
poziomoéw odksztatcen masztu zaglowca (STS Dar Mtodziezy) podczas normalnej eksploatac;ji;

* eksperymentalne okreslenie wptywu procesow: stawianie zagli, zdejmowanie zagli, zwrot
przez rufe, kotwiczenie statku na poziom odksztatcenia fokmasztu;

* omoéwienie wptywu wyboru stanu referencyjnego (bazowego) na zmiany poziomoéw
odksztatcenia;

* numeryczne wyznaczenie parametréw ‘idealnego’ czujnika swiattowodowego typu FBG;

* zaproponowanie uktadu czujnikéw swiattowodowych typu FBG (pieé czujnikéw realizujgcych
uktad czterech rozet) w zastosowaniu do detekcji i lokalizacji obcigzen (punktowa sita
statyczna, wymuszenie udarowe, wymuszenie falg sprezysto-akustyczng modulowang
sinusem) w kompozycie przektadkowym;

* wyznaczenie wskaznikow okreslajacych rejony (obszary) czutosci zaréwno dla indywidualnych
czujnikéw Swiattowodowych typu FBG jak i dla uktadéw czujnikdéw w zaleznosci od rodzaju
obcigzenia;
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5.

oszacowanie niepewnosci pomiarowej czujnikow sSwiattowodowych typu FBG, wynikajacej
ze struktury rdzenia kompozytu przektadkowego dla wymuszenia udarowego;

zastosowanie termografii aktywnej i poréwnanie uzytecznosci zaproponowanych technik
(wymuszenie falg ultradzwiekowg — wibrotermografia, wymuszenie optyczne — lampy
btyskowe) do detekgcji i lokalizacji miejsca wbudowania swiattowoddw oraz wtracen w postaci
kropli wody, kurzu;

wyznaczenie wskaznikdw pozwalajgcych na detekcje, lokalizacje i okreslenie wielkosci
wtrgcenia typu kropla wody, swiattowdd w laminacie szklanym;

opracowanie nowych metod przetwarzania sygnatéw pozwalajacych na doktadne wskazanie
zanieczyszczonych regiondw (kropla wody, kurz, pustka po wysunietym swiattowodzie,
delaminacja);

analiza wptywu parametréw wzbudzenia fali ultradzwiekowej (wibrotermografia) na
doktadno$¢ okreslenia miejsca potozenia i etapow rozwoju delaminacji;

zastosowanie metod termograficznych do detekcji i lokalizacji oraz wielkosci i kierunku
rozwoju uszkodzenia (delaminacji) wywotanego na skutek termicznych cykli zmeczeniowych;
okreslenie wptywu warunkéw srodowiskowych (temperatura dodatnia/ ujemna, wilgotnosé
wzgledna niska/ wysoka, otoczenie suche/ mokre) oraz warunkéw brzegowych na zmiany
odksztatcenia czujnika swiattowodowego typu FBG.

Omodwienie pozostatych osiggnie¢ naukowo — badawczych (artystycznych).

W nawiasach kwadratowych podano odniesienia do publikacji zamieszczonych w ,,Wykazie opublikowanych prac

naukowych lub twdrczych” — zatgcznik 4a.

1.

Podczas odbywania stazu zawodowego w |0 PAN w Sopocie miatam mozliwosé czynnego
udziatu w badaniach dotyczacych sytuacji hydrologicznej akwenéw Morza Battyckiego.
Badanie prowadzone, podczas rejséow na statku badawczym s/y Oceania, polegaty na
rejestracji pragdédw morskich, temperatury, gtebokosci i zasolenia w celu okreslenia zmian
w strukturze mas wodnych.

Zmodyfikowatam stanowisko badawcze, proponujagc dwa rdézne sposoby realizacji
‘inteligentnego podparcia’ tozyska wirnika 4RK firmy Bently Nevada: za pomoca sitownika
z magnetyczng pamiecig ksztattu (przed uzyskaniem stopnia doktora nauk technicznych) oraz
za pomocg ttumika magnetoreologicznego (po uzyskaniu stopnia doktora nauk technicznych)
— szczegodtowy opis w zafgczniku 4a.

Po uzyskaniu stopnia doktora nauk technicznych jako kierownik projektu
MNiSW IUVENTUS Plus (jako kierownik) kontynuowatam tematyke dotyczacg wptywu
aktywacji materiatéw inteligentnych na dynamike konstrukcji. W szczegdlnosci zajmowatam
sie zastosowaniem sitownika z magnetyczna pamiecia ksztattu oraz ttumika
magnetoreologicznego [K16].

Po obronie doktoratu [R1], dotyczgcego tematyki stopéw z magnetyczng pamiecia ksztattu,
rozpoczetam badania eksperymentalne dotyczace czujnikdw swiattowodowych typu FBG do
diagnostyki konstrukcji [M4], w tym konstrukcji morskich. Prowadzitam badania na statkach:
STS Dar Mtodziezy [H1, H2, M4], co szczegétowo opisano w osiggnieciu naukowym oraz
MS Horyzont Il [M3, M4, C4, C5, C6] w zakresie wyznaczenia charakterystyk statycznych
i dynamicznych masztu sygnatowego statku podczas rejsu na wodach Zatoki Gdaniskiej.

W ramach projektu Marii Stodowskiej-Curie ,,new MAterials and REliability in offshore WINd
Turbines technology” (MARE-WINT) rozpoczetam wspdtprace z dr. Rohan Soman dotyczacy
zastosowania czujnikéw $wiattowodowych do pomiaréw zmian poziomdéw odksztatcen
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10.

11.

12.

elementow konstrukcyjnych w oparciu o $ledzenie zmian potozenia osi obojetnej na skutek
pojawienia sie uszkodzenia. Metoda sledzenia zmiany pofozenia osi obojetnej bazujaca na
filtrze Kalmana zostata wykorzystana do detekcji uszkodzern mechanicznych (delaminacja)
i termicznych (lokalne przegrzanie). W ramach wspétpracy powstaty wspdlne publikacje [A3,
A4, C8, K21, K22]. (kopia artykutu [A4] znajduje sie w zatgczniku 7)

W ramach wspotpracy z dr Rohan Soman powstata ciekawa praca [K20] majgca na celu
wypetnienia pewnego rodzaju luki pomiedzy teoretycznym, idealnym eksperymentem a jego
rzeczywistym przeprowadzeniem. W pracy omawiane sg takie aspekty jak: wybdr obiektu
badan, wybdér warunkéw brzegowych i ich realizacja, wybdr odpowiednich czujnikéw i ich
potozenie, miejsce i rodzaj wzbudzenia, a takze koricowe przetwarzanie otrzymanych danych.
(kopia artykutu [K20] znajduje sie w zatgczniku 7)

Prowadzitam (w ramach projektu PBS KOMPNDT Nieinwazyjne metody oceny degradacji
fizyko-chemicznej i mechanicznej elementow konstrukcji kompozytowych) i nadal prowadze
(w ramach projektu NCN Wptyw jednoczesnego oddziatywania temperatury i wilgotnosci na
struktury anizotropowe: od teorii do badar doswiadczalnych) badania eksperymentalne
(doskonalenie metod) dotyczgce wbudowywania czujnikéw S$wiattowodowych typu FBG
w strukture laminatu o zbrojeniu wtdknem szklanym lub weglowym [H6, H7, H9, C7, C12,
K23].

Prowadzitam badania dotyczace zastosowania metod termografii (wibrotermografii
i termografii optycznej) — wiekszo$s¢ badan zostata opisana w osiggnieciu naukowym,
pozostate prace to [C9, K21, K23, K27].

Czynnie uczestniczytam w badaniach eksperymentalnych z wykorzystaniem spektroskopii THz
prowadzonych na réznych obiektach: laminaty [A5, A6, A7, C7], kompozyty przektadkowe
[C10], a takze zastosowania spektroskopii THz do wykrywania swiattowoddéw [C12, K19] czy
zanieczyszczen [K24, K26, K28, K29] wbudowanych w strukture elementu konstrukcyjnego.
(kopia artykutu [A7] znajduje sie w zatqczniku 7)

Uczestniczytam w badaniach eksperymentalnych dotyczgcych monitorowania podzespotéw
turbogeneratora domowe] mikrositowni kogeneracyjnej ORC z wykorzystaniem czujnikéw
Swiattowodowych typu FBG, spektroskopii terahercowej i termografi. Badania prowadzono
przy wspotpracy z Zaktadem Dynamiki i Diagnostyki Turbin IMP PAN w laboratorium
Mikrositowni Kogeneracyjnej ,ORC” IMP PAN. Z przeprowadzonych badan wnioskowac
mozna, ze z powodzeniem mozna stosowac czujniki swiattowodowe typu FBG do detekcji
i lokalizacji wyciekow ptynu niskowrzgcego w skutek nieszczelnos$ci potaczenia elementéw
korpusu turbogeneratora [C11]. (kopia artykutu [C11] znajduje sie w zatqgczniku 7)
Przeprowadzone badania eksperymentalne dotyczace monitorowania stanu technicznego
podzespotéw turbogeneratora inawigzana wspdtpraca miedzyzaktadowa zaowocowata
moim uczestniczeniem w projekcie aplikacyjnym NCBiR Uniwersalny Turbogazowy Uktad
Mikrokogeneracyjny (VoltAeris). Tematyka projektu dotyczy wytworzenia unikalnego w skali
Swiatowe] uktadu mikrokogeneracyjnego i zastosowania metod opartych na czujnikach
Swiattowodowych typu FBG do okreslenia wielkosci naprezen termicznych elementéw kotta
(temperatury ponad 800°C). Beda to badania unikatowe zaréwno w skali kraju jak i na arenie
miedzynarodowej.

Uczestniczytam w badaniach dotyczacych zastosowania czujnikdw s$wiattowodowych typu
FBG do modelu skrzydta samolotu o zmiennej geometrii elementami wykonawczymi ze
stopu z pamiecig ksztattu oraz sitownikdw z elementami wykonawczymi ze stopu
z klasyczng pamiecig ksztattu [K10].

20
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13.

14.

15.

16.

17.

Bratam udziat w badaniach eksperymentalnych dotyczacych zastosowania wibrometru
laserowego do pomiaréw propagac;ji fal sprezystych [K13, K14].

Bratam udziat w badaniach kompozytu przektadkowego sktadajgcego sie z oktadzin
wykonanych z laminatu szklanego i wypetnieniu w postaci pianki poliuretanowej z
wbudowanym uktadem czujnikéw S$wiattowodowych typu FBG. Tego typu kompozyty
przektadkowe stosuje sie konstrukcjach inzynierii lagdowej (np. mosty). Badania dotyczyty
zastosowania czujnikdw do oceny zmian pozioméw odksztatcen wywotanych na skutek
obcigzenia typu skupiona masa oraz zmian temperatury otoczenia [K30].

Obecnie zatrudniona jestem w projekcie ERA-NET-Martec-ll Reliable and autonomous
monitoring system for maritime structures (powstatego na mocy wspédtpracy polsko-
niemieckiej), ktérego tematyka obejmuje opracowanie systemu monitorowania stanu
technicznego, kompozytowych konstrukcji morskich, wykorzystujgcych metody impedanciji
elektromechanicznej oraz czujnikéw swiattowodowych typu FBG. We wspodtpracy z polska
firmag CreeYacht uczestnicze w badaniach dotyczgcych mozliwosci monitorowania stanu
technicznego szybkiej todzi patrolowej. W ramach projektu analizowane byly mozliwosci
zatopienia czujnikdw Swiattowodowych typu FBG w ztozong strukture kadtuba todzi.
W badaniach wstepnych wykonano panel testowy o budowie identycznej jak kadtub todzi
z wbudowanymi czujnikami, nastepnie w oparciu o analizy panelu zaprojektowany zostat
uktad czujnikéw, ktéry wbudowano w sterburte fodzi. Do chwili obecnej sprawdzono
dziatanie zaproponowanego uktadu czujnikéw sSwiattowodowych oraz jego na odpowiedzi na
wymuszenia impulsowe [C12]. Planowane sg rowniez badania eksperymentalne na wodach
Zatoki Gdanskiej.

Obecnie uczestnicze w badaniach, w ramach projektu NCN OPUS Wpfyw jednoczesnego
oddziatywania temperatury i wilgotnosci na struktury anizotropowe: od teorii do badan
doswiadczalnych, w ktorych prowadze analizy jednoczesnego wptywu temperatury (ujemnej/
podwyziszonej) oraz réoinych pozioméw wilgoci na elementy konstrukcyjne (wykonane
z materiatbw kompozytowych) z zastosowaniem metod bazujagcych na czujnikach
Swiattowodowych typu FBG, termografii w podczerwieni oraz spektroskopii THz.

Biore rowniez udziat w projekcie H2020 Turbomachinery optimisation enabling flexible
back-up power for the European energy transition, ktérego celem jest zwiekszenie trwatos¢
elementdéw elektrowni, tak aby zmniejszy¢ negatywne oddziatywanie na srodowisko.

Opisane w osiggnieciu naukowym oraz wymienione powyzej badania sg aktualne, unikatowe

oraz wpisujg sie w Swiatowe trendy rozwoju technologicznego w zakresie nowych materiatow
konstrukcyjnych i podnoszenia ich poziomu bezpieczenstwa. Badania bedg kontynuowane.

W chwili obecnej zostaty zgtoszone (przyjete przez organizatoréw konferncji) dwa kolejne

referaty konferencyjne, ktdrych jestem wspoétautorka:

Magdalena Mieloszyk, Katarzyna Majewska, Wieslaw Ostachowicz: Studies of fibre reinforced
polymer samples with embedded FBG sensors, 13th International Conference on Damage
Assessment of Structures DAMAS 2019, 9-10.07.2019, Porto, Portugalia

Katarzyna Majewska, Magdalena Mieloszyk, Wieslaw Ostachowicz: Fibre reinforced polymer
structure under simultaneous temperature and humidity influence — FBG sensors,
THz spectroscopy, and vibrothermography methods, 12th International Workshop on
Structural Health Monitoring IWSHM 2019, 10-12.09.2019, Stanford, USA (CA)

Na kolejnych stronach zamiescitam tabele zawierajgce zestawienia moich osiggnie¢ naukowych.
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Tabela 1. Podsumowanie wazniejszych osiggnieé z podziatem na okres przed i po doktoracie

Warfo.s'(: Wartos¢ wskaznika | Sumaryczna
Nazwa osiggniecia wskainika po obronie wartos¢
przed obrona doktoratu wskaznika
doktoratu
Publikacje z listy Journal Citation Reports 2 7 9
(JCR) W tym:
2 — w osiqgnieciu
naukowym
Monografie 0 1 1
W tym:
1—j. polski
Rozdziaty w monografii 2 1 3
W tym: W tym:
1 —j. polski 1 —j. angielski
Inne prace naukowe 14 36 50
W tym: W tym:
12 —j. angielski 35 —j. angielski
6 —w bazie Web | 9 —w bazie Web of
of Sciences Sciences
8 — w osiggnieciu
naukowym
Wygtoszenie referatow na konferencjach 12 17 29
W tym: W tym:
10 —j. angielski 4 — plakaty
15 —j. angielski
Aktywny udziat w konferencjach 13 35 48
W tym: W tym:
11 —j. angielski 35 —j. angielski
Sumaryczny Impact Factor IF 3,608 20,824 24,432
Projekty badawcze miedzynarodowe 1 5 6
W tym:
2—-H2020
Projekty badawcze krajowe 7 9 16
W tym:
1 jako kierownik
Recenzje projektow 0 3 3
W tym:
1 miedzynarodowy
Recenzje do czasopism 1 60 61
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Tabela 2. Podsumowanie wszystkich osiggniec

Osiagniecie Wartosé
Publikacje naukowe w czasopismach znajdujgcych sie w bazie Journal Citation Reports 9
(JCR)
Zrealizowane oryginalne osiagniecia projektowe, konstrukcyjne i technologiczne 2
Udzielone patenty miedzynarodowe i krajowe BRAK
Wynalazki oraz wzory uzytkowe i przemystowe, ktére uzyskaty ochrone i zostaty
wystawione na miedzynarodowych lub krajowych wystawach lub targach BRAK
Monografie, publikacje naukowe w czasopismach miedzynarodowych lub krajowych 47
innych niz znajdujace sie w bazie, o ktérej mowa w pkt Il A
Opracowania zbiorowe, katalogi zbioréw, dokumentacja prac badawczych, ekspertyz, e
utworow i dziet artystycznych
Sumaryczny impact factor wedtug listy Journal Citation Reports (JCR), zgodnie z rokiem 24.432
opublikowania -
Liczba cytowe’m publikacji wedtug bazy Web of Science (WoS): wszystkich/bez 60/48
samocytowan
Indeks Hirscha wedtug bazy Web of Science (WoS) 5
Kierowanie miedzynarodowymi i krajowymi projektami badawczymi oraz udziat w 19
takich projektach
Miedzynarodowe i krajowe nagrody za dziatalno$é naukowa albo artystyczng 5
Woygtoszenie referatdw na miedzynarodowych i krajowych konferencjach tematycznych 29
Uczestnictwo w programach europejskich oraz innych programach miedzynarodowych 8
i krajowych
Aktywny udziat w miedzynarodowych i krajowych konferencjach naukowych 48
Udziat w komitetach organizacyjnych miedzynarodowych i krajowych konferencji 2
naukowych ?
Otrzymane nagrody i wyrdinienia inne niz wymienione w pkt Il K 3
Udziat w konsorcjach i sieciach badawczych 75
Kierowanie ﬁfojektami realizowanymi we wspdtpracy z naukowcami z innych osrodkéw
polskich i zagranicznych oraz we wspodtpracy z przedsiebiorcami, innymi niz wymienione BRAK
w pkt IlJ
Udziat w komitetach redakcyjnych i radach naukowych czasopism BRAK
Cztonkostwo w miedzynarodowych i krajowych organizacjach oraz towarzystwach 3
naukowych
Osiggniecia dydaktyczne i w zakresie popularyzacji nauki lub sztuki 3
Opieka naukowa nad studentami i lekarzami w toku specjalizacji 4
Opieka naukowa nad doktorantami w charakterze opiekuna naukowego lub promotora BRAK
pomocniczego
Staze w zagranicznych i krajowych osrodkach naukowych lub akademickich 4
Wykonane ekspertyzy lub inne opracowania na zamdwienie BRAK
Udziat w zespotach eksperckich i konkursowych 2
Recenzowanie projektdw miedzynarodowych i krajowych 3
Recenzowanie publikacji w czasopismach miedzynarodowych i krajowych 61
Inne osiggniecia, nie wymienione w pkt lll A—1II P 8

Podpis

Katarzyna Majewska
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