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Recenzja
Rozprawy doktorskiej Pana mgr. inz. Artura Kurnyty
pt. ,Monitorowanie peknie¢ zmeczeniowych elementéw struktury statku powietrznego

za pomoc3 zintegrowanej sieci rezystancyjnych czujnikow drabinkowych”

Recenzje wykonano na zlecenie Przewodniczacego Rady Dyscypliny Naukowej ,InZynieria

Mechaniczna” Wojskowej Akademii Technicznej z dnia 29 czerwca 2022r.

Ocena tematyki pracy

Przedtozona do recenzji rozprawa doktorska Pana mgr. inz. Artura Kurnyty zostata
wykonana pod kierunkiem dr hab. inz. Andrzeja Leskiego, prof. WAT oraz pptk dr inz. Macieja
Henzela jako promotora pomocniczego.

Tematyka rozprawy doktorskiej dotyczy oceny mozliwosci wykorzystania
opracowanych autorskich czujnikéw drabinkowych do detekcji i monitorowania rozwoju
peknie¢ elementéw konstrukcji statkow powietrznych. Wpisuje sie ona w aktualne trendy
zwigzane z detekcjg i monitorowaniem statycznych i zmeczeniowych peknie¢ konstrukciji
lotniczych. Zapewnienie wysokiego poziomu bezpieczenstwa w trakcie eksploatacji statkow
powietrznych jest kluczowe dla ochrony zdrowia i zycia pasazeréow. Powstajace w konstrukgiji
pekniecia, czy to na etapie wytwarzania, czy tez podczas eksploatacji, mogg ewoluowac
zwigkszajgc swoje rozmiary i tgczac sie ze soba, przez co prowadzg do katastroficznego
zniszczenia materiatu. Dlatego tez w trosce o zapewnienie bezpieczenstwa konstrukcje

lotnicze sg poddawane okresowym inspekcjom dla weryfikacji ich stanu technicznego. A zatem
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problem podjety przez doktoranta jest niezwykle istotnym i aktualnym zagadnieniem o duzym
znaczeniu praktycznym.

Obecnie stan konstrukgeji statkéw powietrznych sprawdzany jest okresowo za pomocg
technik badan nieniszczacych (NDT), jak np. badan ultradzwigkowych czy emisji akustyczne;.
Metody te sg dobrze opisane, pozwalajg na detekcje uszkodzer réznego typu w strukturach
metalowych jak i kompozytowych. Jednakze inspekcja technikami NDT wymusza czasowe
wytgczenie samolotow z eksploatacji, co pociaga za sobg duze koszty. Co wigcej metody NDT
sg czasochtonne i niejednokrotnie niemozliwe do wykonania w trudno dostepnych miejscach
konstrukcji. Ponadto ze wzgledu na brak biezacego monitorowania stanu konstrukcji, jej
uszkodzenie moze nastapi¢ pomiedzy terminami wyznaczonych badan. Dlatego tez od co
najmniej dwoch dekad prowadzone sg prace nad wykorzystaniem i wdrozeniem systemoéw
ciagtego monitorowania stanu technicznego konstrukgcji (SHM) za pomocg czujnikéw,
najczesciej piezoelektrycznych lub $wiattowodowych, potaczonych w czasie rzeczywistym w
sposob ciagly z uktadami transmisji danych i odbiornikami rejestrujacymi i przetwarzajgcymi
uzyskane sygnaty. Systemy pomiarowe SHM sg trwale zintegrowane z monitorowang
struktura. Biorgc pod uwage rozwoj transportu lotniczego wydaje sig nieuniknione, ze metody
NDT beda musiaty ustgpi¢ miejsca metodom SHM.

W obszarze metod SHM nowym kierunkiem badan prowadzonych w wielu o$rodkach
na Swiecie jest wykorzystanie materiatéw przewodzacych do wytwarzania przewodzgcych
$ciezek, powtok lub folii zintegrowanych z monitorowang strukturg. Materiaty takie pekajac
wraz z badanym elementem zmieniajg swojg rezystancje, ktérej pomiar stuzy jako sygnat
diagnostyczny pozwalajacy na okreslenie diugosci pekniecia. W grupie czujnikéw opartych na
nowych przewodzacych materiatach mieszcza sie czujniki drabinkowe, bedace przedmiotem
niniejszej rozprawy. Sg one atrakcyjng alternatywg dla innych metod stuzgcych do detekg;i
peknige¢ w strukturach lotniczych. W literaturze przedmiotu brakuje danych potwierdzajacych
skutecznos¢ dziatania czujnikéw drabinkowych, co stato sie¢ motywacja do podjecia badan w
niniejszej rozprawie doktorskie;.

A zatem nalezy stwierdzi¢, ze zagadnienie badawcze podjete w rozprawie doktorskiej
przez Pana Artura Kurnyte, dotyczace koncepcji opracowania i wprowadzenia nowych

rezystancyjnych czujnikéw drabinkowych, zintegrowanych ze strukturg statku powietrznego,
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do detekcji peknig¢ struktur lotniczych spetnia cechy nowoéci naukowej i miesci sie w
dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie inzynieria mechaniczna.

Za cel naukowy niniejszej rozprawy Pan mgr inz. Kurnyta przyjat opracowanie i
zweryfikowanie metody mozliwie wczesnego wykrywania i monitorowania rozwoju peknieé¢
zmeczeniowych metalowych struktur lotniczych, przy wykorzystaniu sieci rezystancyjnych
czujnikow drabinkowych zintegrowanych na state z badanym obiektem. Celem utylitarnym
rozprawy jest weryfikacja i proba podniesienia poziomu gotowosci technologii monitorowania
stanu technicznego konstrukcji z wykorzystaniem opracowanych czujnikow.

Opracowanie i zastosowanie systeméw SHM wymaga wiedzy interdyscyplinarnej i
tgczy w sobie dziedziny mechaniki, elektroniki, informatyki i materiatoznawstwa. Projektowanie
systemow SHM dla konkretnego obiektu wymaga dedykowanego podejscia i zalezy od
przewidywanego rodzaju uszkodzer oraz materiatu, z jakiego wykonana jest konstrukcja.
Istotny jest sposéb umieszczenia czujnikow, odlegtosci pomiedzy nimi, warunki eksploatacji.
Jak dotad nie opracowano kompleksowego systemu SHM. Wiekszo$¢ zaproponowanych
rozwigzan rozstrzyga tylko czes¢ probleméw i rzadko prezentuje wyzszy poziom gotowosci
technologicznej, zwtaszcza w odniesieniu do lotnictwa.

Opracowanie nowych czujnikow drabinkowych bedacych gtéwnym elementem
rozprawy doktorskiej ma na celu poréwnanie ich skutecznosci dziatania w stosunku do
czujnikow komercyjnych. Wybér tematyki rozprawy, jak i materiatow do badan nalezy uznac
za trafny i uzasadniony w kontekscie stanu aktualnej wiedzy na temat detekcji peknie¢ w

elementach konstrukcyjnych statkow powietrznych.

Ocena formalna pracy

Recenzowana rozprawa doktorska liczy 176 stron, zawiera 114 rysunki i 10 tabel. Spis
literatury oparty jest na 155 pozycjach, w zdecydowanej wiekszosci s3 to artykuty naukowe z
ostatniej dekady, a zatem przytoczony stan zagadnienia jest aktualny i dobrze rozpoznany
przez Pana Kurnyte. Co wiecej 8 pozycji to artykuty wspotautorstwa Doktoranta, przy czym w
7 z nich jest pierwszym autorem. Nalezy jednoznacznie stwierdzi¢, ze wszystkie pozycje

literaturowe sa zgodne z tematyka rozprawy.
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Zamieszczone w pracy rysunki sg czytelne, aczkolwiek na niektérych z nich
pozostawiono opisy w jezyku angielskim (rys. 1.1, 1.23, 1.25, 1.27). Do pracy dotgczono spis
przyjetych oznaczen i skréotow.

Uktad rozprawy jest klasyczny z podziatem na czesé literaturowa i eksperymentalna.
Proporcje obu czgsci sg bardzo dobre, cze$¢ eksperymentalna stanowi ponad 70% rozprawy.
Edycja pracy jest staranna, a nieliczne btedy jezykowe nie wplywajg na bardzo pozytywny

odbidr catej rozprawy.

Ocena merytoryczna pracy

Stan zagadnienia na temat sposobéw monitorowania stanu technicznego statkéw
powietrznych mgr inz. Artur Kurnyta zebrat w sposéb syntetyczny w rozdziatach od 1.1 do 1.3.
Przedstawiony przeglad literatury stanowi kompendium wiedzy na temat stosowanych technik,
ich mozliwosci i ograniczen, w odniesieniu do monitorowania struktur lotniczych. Swiadczy on
o dobrej orientacji Doktoranta w tematyce oceny stanu technicznego statkéw powietrznych.

Wrozdziale 1.1 A. Kurnyta omowit po krétce najwazniejsze metody nieniszczace (NDT)
stosowane do oceny struktury samolotu podczas okresowych inspekgji, takie jak wizualna,
penetracyjna, magnetyczno-proszkowa, ultradzwiekowa, pradéw wirowych, radiograficzna i
termograficzna. Rozdziaty kolejne (1.2 i 1.3) dotyczg systeméw SHM (ang. Structural Health
Monitoring), ktore réznig sie tym od metod NDT, ze tryb pozyskiwania danych o strukturze
materiatu konstrukciji realizowany jest w sposéb ciggly lub w krétkich odstepach czasu, w
czasie rzeczywistym w trakcie eksploatacji obiektu. Realizowane jest to za pomocg czujnikow
trwale zintegrowanych z monitorowang struktura. Poza czujnikami kazdy system SHM sktada
si¢ z ukfadu akwizycji danych i uktadu obliczeniowego. Nie wystarczy tylko zarejestrowacé
sygnaty, ale trzeba je odpowiednio przetworzyé, przeanalizowaé i zinterpretowacé. Mgr inz. A.
Kurnyta stwierdzit, ze jednym z najpopularniejszych kierunkéw rozwoju systeméw SHM jest
wykorzystanie  aktywnych sieci  piezoelektrycznych przetwornikow  ceramicznych,
pozwalajgcych wzbudzaé i rejestrowaé sprezyste fale w monitorowanej strukturze. Ponadto
rozwijane sg nowe systemy SHM, znajdujace sie we wczesnym etapie badan, polegajgce na
wykorzystaniu nowych czujnikéw rezystancyjnych, wytworzonych na bazie przewodzacych
napetniaczy, jak np. alotropowe odmiany wegla (nanorurki, grafit, grafen), nanoczastki metali

(srebro, miedz) w formie tuszy, past, powtok lub folii polimerowych. Tusze i pasty pozwalajg
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na wytwarzanie czujnikow w postaci przewodzacych $ciezek, w tym czujnikow drabinkowych,
bedgcych przedmiotem badan w niniejszej rozprawie. Takie nowe czujniki pekajac wraz z
badanym elementem pozwalajg na detekcje zmiany rezystancji, co stanowi sygnat
diagnostyczny do szacowania ditugos$ci pekniecia.

Przeglad literatury zakonczony zostat syntetycznym podsumowaniem, pokazujgcym
luki w dotychczasowej wiedzy w zakresie dziatania tych nowych czujnikéw, co bylo motywacja
do podjecia tematu i stato sig¢ podstawg do okreslenia celu, tezy i zakresu rozprawy doktorskie;.

Mgr inz. Artur Kurnyta przyjat w pracy teze, ze mozliwe jest opracowanie efektywne;
metody przeznaczonej do lokalnej detekcji i kwantyfikacji ditugoéci peknie¢ elementow
struktury statku powietrznego przy uzyciu zintegrowanej sieci rezystancyjnych czujnikow
drabinkowych. Dla udowodnienie tezy i realizacji celu pracy A. Kurnyta przyjat szeroki zakres
badan, obejmujacy zaréwno badania komercyjnie dostepnych czujnikéw drabinkowych, jak i
czujnikéw zaprojektowanych i wykonanych przez Doktoranta. Przyjety dla realizacji celu pracy
zakres badan nalezy uznac za wiasciwy.

W rozdziale 3 A. Kurnyta omoéwit szczegétowo budowe i dziatanie czujnikéw
drabinkowych oraz zawart wyniki badan weryfikacyjnych komercyjnie dostepnych czujnikdw
drabinkowych na bazie konstantanu, ktére obejmowaty zaréwno opracowanie uktadu akwizycji
danych, jak i badania zmeczeniowe w warunkach laboratoryjnych na prébkach i na
rzeczywistych elementach konstrukcji lotniczych w postaci fragmentu poszycia z podtuznica.
Doktorant przeprowadzit rowniez badania zmeczeniowe podczas dtugotrwatej proby w petnej
skali dla samolotu szkolnego PZL-130 TCIl Orlik. Do badan wykorzystat 3 typy czujnikéw o
roznych wymiarach siatki pomiarowej. Wyniki badan laboratoryjnych z propagacja peknigcia
dowiodty, ze czujniki drabinkowe wykazujg skuteczno$¢ w detekcji i $ledzeniu propagaciji
peknigcia, a opracowany uktad pomiarowy poprawnie wspétpracuje z czujnikami. Wartosci
mierzonego napiecia charakteryzujg sie wysokim stopniem stabilnosci pomiedzy przerwaniem
kolejnych sciezek siatki pomiarowej, a skokowe zmiany sg jednoznacznie identyfikowane na
podstawie nieprzetworzonych danych. Zintegrowane z badang strukturg czujniki
jednoznacznie pozwalajg okreslic¢ moment przyrostu rozmiaréw uszkodzenia w ramach
rozdzielczosci ich siatki pomiarowej.

Przeprowadzone badania, zwlaszcza w duzej skali, pozwolity zaobserwowac pewne

ograniczenia tej metody detekcji w przypadku struktur nieobcigzonych, a takze wykazaty duza
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zaleznos¢ wskazan czujnikow od kierunku propagacji pekniecia. Czujniki na bazie siatek z
konstantanu okazaly sie dziata¢ jednokierunkowo. Skutkuje to duzg trudnoscig w detekgji
peknieC, ktore propaguja w réznych kierunkach, nie tylko prostopadle do czujnika.
Odpowiednie zorientowanie czujnika w trakcie instalacji w stosunku do przewidywanego
peknigcia jest praktycznie niemozliwe. Do tego dochodzi wazny aspekt zwigzany z wymiarami
komercyjnych czujnikéw, przez co nie mogly one byé zamontowane np. w obszarze o duzej
gestosci nitéw, ktérego monitorowanie ma szczegdlne znaczenie z uwagi na znaczne
prawdopodobienstwo powstawania peknie¢ propagujacych od poszczegolnych nitow. Te
ograniczenia byly inspiracjg dla mgr inz. A. Kurnyty do opracowania koncepcji nowych
czujnikdw drabinkowych, ktére pozwolityby na ich zniwelowanie.

Opracowanie nowych czujnikéw drabinkowych, co jest przedmiotem niniejsze;j
rozprawy, mgr inz. A. Kurnyta przedstawit w rozdziatach 4 i 5, w ktérych zawart wyniki ze
wstepnego doboru materiatéw do wytworzenia czujnikéw, potwierdzenia skutecznosei ich
dziatania i optymalizacji ich sktadu i budowy. Celem optymalizacji byto zwiekszenie podatnosci
uzytkowej i eksploatacyjnej zaproponowanej metody detekcji i monitorowania peknie¢, w
poréwnaniu do czujnikéw komercyjnych na bazie konstantanu. Ujawnione wady w przypadku
czujnikdw komercyjnych wskazaty na konieczno$é adaptacji ksztattu siatki pomiarowej do
ksztattu monitorowanej konstrukcji oraz detekcji i monitorowania pekniecia w przypadkowym
kierunku. Do wytworzenia siatki pomiarowej nowego czujnika drabinkowego Doktorant
zastosowat wyselekcjonowane, komercyjne farby i pasty elektroprzewodzace, zawierajace
mikro i/lub nanoczagstki metaliczne oraz elastyczne podioze polimidowe, silikonowe Iub
poliuretanowe. Dobér materiatow do wytwarzania czujnikéw drabinkowych prowadzony byt
starannie pod katem zaréwno ich wtasciwoséci, jak tez mozliwosci aplikacji. W efekcie mgr inz.
A. Kurnyta przebadat 5 typéw farb elektroprzewodzacych, aby finalnie do dalszych prac
wytypowac jedng z nich o dobrej adhezji do podtoza poliimidowego i silikonowego, a takze
odpornosci na dziatanie izopropanolu oraz lakieru poliuretanowego. Czujniki zostaty
wytworzone warstwowo, bezposrednio na badanym elemencie. Mgr inz. A. Kurnyta
przeprowadzit nastepnie badania eksperymentalne nowych czujnikéw polegajgce na
badaniach zmeczeniowych w warunkach laboratoryjnych z naniesionymi nowoopracowanymi
czujnikami drabinkowymi oraz w warunkach petnoskalowej proby zmeczeniowej samolotu

szkoleniowego, ktére potwierdzity poprawno$é zatozen w odniesieniu do dziatania nowych
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czujnikow drabinkowych z siatkg pomiarowg wykonang z uzyciem farby elektroprzewodzacej.
Doktorant zbadat takze skutecznos¢ dziatania czujnikéw, gdy byly one wytworzone poza
monitorowang strukturg na folii antyadhezyjnej, a nastepnie do niej przyklejone. Wprowadzat
rowniez zmiany technologiczne przy nanoszeniu przewodzacych $ciezek. Wyniki badan
wstepnych pozwolity na potwierdzenie skutecznosci detekcji peknieé i $ledzenie ich propagaciji
w badanych rzeczywistych elementach konstrukcyjnych. Jednakze pozwolity takze na
wykrycie réznic w dziataniu komercyjnych czujnikéw drabinkowych i czujnikéw warstwowych
wykonanych z przewodzacych farb kompozytowych. Dla tych drugich przerywanie $ciezek
nastepuje stopniowo wraz z rozwojem uszkodzenia, a nie gwattownie jak w przypadku
czujnikow komercyjnych. Nie obserwowano tez skokowej zmiany poziomu napiecia, co
bezsprzecznie wynika z réznic we wiasciwosciach materiatéw zastosowanych do wytworzenia
obu typoéw czujnikow.

Wyniki badan mechanicznych, elektrycznych, termicznych oraz adhezyjnych
materiatdw zastosowanych do wytwarzania nowych czujnikéw drabinkowych mgr inz. Artur
Kurnyta przedstawit w rozdziale 5. Pozwolity one na zdefiniowanie ograniczen konstrukcyjnych
i eksploatacyjnych czujnikow warstwowych na bazie past elektroprzewodzgcych, a w
szczegolnosci na poznanie wptywu grubosci warstwy izolacyjnej na transfer odksztatcen z
powierzchni elementu w powigzaniu z rodzajem materiatu, z ktérego wytworzona jest warstwa
izolacyjna. Obserwacje morfologii powierzchni farby elektroprzewodzacej umozliwity
jakosciowg ocene dyspersji, ksztattu i rozmiarow przewodzgcego napetniacza oraz jego
upakowania w zaleznos$ci od temperatury utwardzania. Przeprowadzone badania pozwolity na
stwierdzenie, iz warunki utwardzania farby przewodzacej elektrycznie majg wptyw na warto$¢
nominalng rezystancji pojedynczej $ciezki, a takze na stabilno$¢ czasowg tego parametru. Na
tej podstawie powstaty rekomendacje co do sezonowania siatki pomiarowej po aplikacji lub jej
utwardzania w temperaturze podwyzszonej.

Doktorant stwierdzit rowniez, ze przy projektowaniu siatki pomiarowej nalezy zapewnic¢
odpowiednig separacje kolejnych stabilnych poziomoéw dla czujnika w taki sposéb, aby byta
wigksza od fluktuacji spowodowanych zmiang temperatury otoczenia. Wprowadzit rowniez
modyfikacje dotyczace uktadu akwizycji danych. Badania na probkach kompaktowych
pozwolity na potwierdzenie prawidtowosci dziatania opracowanych czujnikow drabinkowych,

zoptymalizowanych w efekcie badan materiatowych. Mgr inz. A. Kurnyta nie stwierdzit
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rozbieznoéci w dziataniu czujnikow wytwarzanych osobno i klejonych do badanej struktury, w
poréwnaniu do czujnikéw wykonywanych bezposrednio na badanej strukturze.

Pan Artur Kurnyta w petni zrealizowat cel pracy i potwierdzit postawiona teze. Istotnym
elementem nowosci w pracy jest przedstawienie wynikéw z wieloetapowej weryfikacji dziatania
czujnikow drabinkowych. Opracowanie i weryfikacja nowych czujnikéw drabinkowych
pozwolita na zwigkszenie podatnosci uzytkowej i eksploatacyjnej tej metody detekcji i
monitorowania propagacji peknie¢, w poréwnaniu do czujnikbw  komercyjnych.
Przeprowadzone badania pozwolity tez na rekomendacje co do warstwy izolacyjnej,
wykonanej z zywicy epoksydowej, jako bardziej stabilnej w planowanym zakresie uzytkowania
czujnikow drabinkowych. Opracowane nowe czujniki pozwalajg na dostosowanie ksztattu
siatki pomiarowej do konkretnej lokalizacji na konstrukgji.

Nalezy podkreslic, ze przyjety przez mgr inz. Artura Kurnyte zakres badan
eksperymentalnych byt obszerny. Doktorant przeprowadzit réwniez petng charakterystyke
materiatdw zastosowanych do wytworzenia czujnikéw. Dobér technik badawczych nalezy
uznac za w petni wystarczajacy dla udowodnienia postawionej tezy i osiggniecia celu pracy.
Doktorant wykazat sie dobrg znajomoscig zastosowanych technik badawczych i umiejetnoscia
interpretacji uzyskanych wynikéw. Przeprowadzone badania stanowig oryginalny wktad w
rozwoj wiedzy o monitorowaniu stanu technicznego konstrukcji lotniczych z wykorzystaniem

czujnikéw drabinkowych.

Uwagi i pytania do pracy

W trakcie recenzji pracy nasunely sie nastepujgce pytania i uwagi:
1. Termin ,nanoczasteczki” stosowany przez Doktoranta w pracy w odniesieniu do czgstek
metali (np. na str. 40, 85 i wielu innych) nie jest poprawny. Termin czgsteczki stosowany
jest do taricuchow polimerowych, zas w tym przypadku powinien by¢ zastosowany termin
,nanoczastki’, poniewaz sg to nanometryczne ziarna o roznych ksztattach z roznych
materiatow.
2. Na str. 64 Doktorant podaje, ze prébki poddano badaniom zmeczeniowym cyklicznego
osiowego rozciggania. Wydaje sie, ze powinno byé tu cykliczne rozcigganie i $ciskanie.
3. W pracy zamiennie stosowane sa okreslenia ,plastyczne uktady elektroniczne” i
»elastyczne uktady elektroniczne” (np. na str. 84). Tylko to drugie okreslenie jest poprawne.
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Polimery, takie jak poliimid, silikon czy poliuretan posiadajg wtasciwoséci odpowiednio
wymuszonej elastycznosci lub wysokoelastyczne. Majg one co prawda niewielkie
odksztatcenia plastyczne, nie jest jednak poprawne nazywanie ich materiatami
plastycznymi, a juz na pewno nie mozna nazwaé materiatem plastycznym zywicy
epoksydowej, ktéra jest krucha ze wzgledu na duzy stopien usieciowania.

4. Lakier poliuretanowy ma wiasciwosci wysokoelastyczne, a nie lepkosprezyste jak
Doktorant napisat na stronie 118. Btedny jest tez wniosek z badan zmeczeniowych,
przedstawiony na stronach 114 i 115, ze po usunieciu obcigzenia powrét odksztatcenia do
wartosci poczagtkowej $wiadczy o pracy lakieru PU w zakresie sprezystym. Poliuretany
pracujg w temperaturze pokojowej i wyzszej wytgcznie w zakresie wysokoelastycznym, w
ktorym zmianie ulega podczas odksztatcania entropia, a nie entalpia uktadu i dlatego
materiat powraca do stanu wyjsciowego po zdjeciu obcigzenia.

5. Brakuje pewnej systematyki odnosnie do stosowanych i badanych materiatéw podtoza
czujnikéw drabinkowych. W rozdziale 4 mowa jest o podtozu poliimidowym i silikonowym,
podczas gdy w rozdziale 5 badane sg materiaty podtoza wykonane z zywic epoksydowych
i lakieréw poliuretanowych.

6. Zastosowany w pracy termin ,relaksacja entalpii” nie jest poprawny. W trakcie badan
DSC ciepto jest wydzielane lub pobierane przez probke, w zaleznosci od rodzaju przemiany
w materiale, co skutkuje zmiang entalpii i pojawieniem sie piku odpowiednio egzo- lub
endotermicznego. Btednie na stronie 135 zostato podane, ze badania DSC
przeprowadzono za pomocg urzgdzenia DMA firmy TA Instruments. Zasada pomiaru za
pomocg skaningowej kalorymetrii réznicowej (DSC) jest inna niz w analizie
termomechanicznej (DMA). Pokazane na rysunku 5.31 krzywe ewidentnie $wiadczg o
wykorzystaniu do pomiaréw aparatu DSC.

7. Watpliwosci recenzenta budzag podane na stronie 139 grubosci ptatkéw srebra, poniewaz
pomiar ich grubosci na podstawie przedstawionych zdje¢ SEM nie jest mozliwy, a juz na
pewno jest obarczony bardzo duzym btedem. Na jakiej podstawie Doktorant stwierdzit, ze
zawartos¢ czastek przewodzgcych jest na poziomie 60%, przy czym nie podat czy chodzi

0 udziat wagowy, czy objetosciowy.
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Pan mgr inz. Artur Kurnyta wykazat sie duza wiedzg w dyscyplinie inzynieria
mechaniczna i dojrzatoscig naukowa, o czym $wiadczg wyniki przedstawione w niniejsze;j
rozprawie doktorskiej. Zrealizowat cel i potwierdzit teze pracy. Uzyskane wyniki pozwolity na
wykazanie, ze mozliwa jest detekcja i kwantyfikacja diugosci pekniecia propagujgcego w
monitorowanej konstrukcji za pomoca autorskich czujnikéw drabinkowych, wykonanych z
kompozytowych lakieréw elektroprzewodzacych i polimerowej warstwy izolacyjnej. Ksztaft
czujnika moze by¢ dostosowany do jego lokalizacji, a wyznaczenie rozmiaru uszkodzenia
powigzane z geometrig siatki pomiarowej i okreslonymi wiasnosciami rezystancyjnymi
materiatu czujnika.

Uzyskane w pracy wyniki sg oryginalne, a praca ma wyrazny aspekt aplikacyjny.
Rozprawa doktorska mgr inz. Artura Kurnyty przedstawia wartosciowe wyniki
eksperymentalne, a zamieszczone w recenzji uwagi nie umniejszajg wartosci przedstawionej
do oceny rozprawy.

Podsumowujgc stwierdzam, ze przedtozona do oceny rozprawa doktorska wykonana
przez Pana mgr. inz. Artura Kurnyte spetnia w mojej opinii warunki stawiane rozprawom
doktorskim w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie inzynieria mechaniczna
przez obowigzujgce przepisy okreslone w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018r. — Prawo o
szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2021r., poz. 478 z po6zA. zm.) i wnioskuje o
dopuszczenie jej do dalszych etapow przewodu doktorskiego.

Jednoczesnie biorac pod uwage wysoki poziom merytoryczny rozprawy, aktualno$é
podjetej tematyki, oryginalno$¢ uzyskanych wynikéw wnioskuje do Rady Dyscypliny o
wyréznienie rozprawy doktorskiej mgr. inz. Artura Kurnyty.
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