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pt. ,Monitorowanie peknie¢ zmeczeniowych elementéw struktury statku powietrznego za
pomoca zintegrowanej sieci rezystancyjnych czujnikéw drabinkowych”

1. Ogodlna charakterystyka pracy

Monitorowanie stanu elementdw statkdw powietrznych wigze sie z coraz bardziej restrykcyjnymi
wymaganiami ze strony instytucji krajowych i miedzynarodowych, stanowigcych organy
nadzorujgce i wykonawcze w lotnictwie cywilnym i wojskowym, a takie ze strony podmiotow
komercyjnych, chcacych zapewni¢ wieksze bezpieczenstwo i niezawodnos¢ eksploatowanych
statkdw powietrznych. Wigze sie to nie tylko z bezpieczenstwem i zdatnoscia statkow powietrznych
do lotu, ale rowniez z redukcjg kosztow eksploatacji, ponoszonych podczas stosowania powszechnej
juz filozofii tolerowanego uszkodzenia, gdzie gtéwnym narzedziem analizy stanu elementow statkow
powietrznych sg metody badan nieniszczacych, stosowane w sposob periodyczny podczas inspekcji.
Metody monitorowania stanu konstrukcji wpisujg sie w najnowszg i ciggle rozwijang filozofie
monitorowania opartego na stanie (ang. Condition-Based Monitoring — CBM), ktore pozwalajg
w sposdb istotny zwiekszy¢é prawdopodobieristwo wykrycia i/lub propagacji uszkodzenia we
wczesnym stadium rozwoju przy jednoczesnej redukcji kosztéw eksploatacji. Zatem podjeta przez
Autora rozprawy tematyka badan jest aktualna i bardzo dobrze wpisuje sie w obecne potrzeby
rozwoju systemow monitorowania stanu konstrukcji w lotnictwie. W rozprawie Autor skupia sie na
analizie stosowalnosci rezystancyjnych czujnikow drabinkowych do celdw monitorowania stanu
elementdw statkow powietrznych w warunkach typowych dla eksploatacji statkow powietrznych,
a takze proponuje nowe rozwigzania w zakresie monitorowania propagacji peknie¢ zmeczeniowych,
demonstrujgc efektywnos¢ opracowanego podejscia zaréwno w warunkach laboratoryjnych
i eksploatacyjnych. Proponowana metodyka, odznacza sie wysoka skutecznoscia w wykrywaniu
i monitorowaniu propagujacych peknie¢ zmeczeniowych, a niski stopien skomplikowania jej
implementacji sprzetowej i interpretacji wynikdw stanowi podejscie konkurencyjne w stosunku do
klasycznych metod i technik monitorowania stanu
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Rozprawe przedstawiono na 176 stronach maszynopisu oraz zawiera ona spis tresci, wykaz oznaczen
i skrotow, wprowadzenie, piec rozdziatdw, wnioski i spis bibliografii.

We wprowadzeniu Autor ogélnie definiuje problem badawczy, przytaczajgc przestanki,
przemawiajgce za rozwojem technik monitorowania stanu konstrukcji w aspektach zwiekszenia
bezpieczenstwa, gotowosci operacyjnej oraz obnizenia kosztéw eksploatacji statkdw powietrznych.

Rozdziat 1. stanowi przeglad technik badan nieniszczgcych oraz monitorowania stanu konstrukcji ze
szczegotowsy analizg ich stosowalnosci przy inspekcjach okresowych oraz cigglym monitorowaniu
elementow statkdw powietrznych. Szczegdlng uwage Autor rozprawy poswiecit nowoczesnym
czujnikom oporowym w Swietle ich wykorzystania w zintegrowanych systemach monitorowania
stanu technicznego, rozwijanych obecnie w ramach filozofii CBM.

W rozdziale 2. Autor zdefiniowat teze rozprawy oraz przedstawit poszczegdlne zadania badawcze
wraz z programem badan.

Rozdziat 3. stanowi syntetyczny opis przeprowadzonych badan w zakresie monitorowania
propagacji peknie¢ zmeczeniowych z wykorzystaniem komercyjnych oporowych czujnikow
drabinkowych. W wyniku przeprowadzonych badan w warunkach laboratoryjnych
i eksploatacyjnych Autor zidentyfikowat szereg wad tych czujnikdw, istnienie ktorych stato sie
motywacja do podjecia badan w zakresie opracowania nowych czujnikow.

W rozdziale 4. zostaty zawarte wyniki badan Autora rozprawy w zakresie opracowania nowych
drabinkowych czujnikéw oporowych, ktdrych konstrukcja opiera sie na wykonaniu sciezek
przewodzgcych z wykorzystaniem specjalnych farb elektroprzewodzacych, dzigki czemu udato sig
wyeliminowaé niektére wady charakterystyczne dla badanych komercyjnych czujnikow
drabinkowych, ktdre zostaty opisane w rozdziale 3. Badania weryfikacyjne zostaty przeprowadzone
na elementach statkdw powietrznych, a zaobserwowane wady opracowanych czujnikow staty sie
przedmiotem dalszych rozwazan Autora.

W ostatnim rozdziale Autor przedstawit wyniki multidyscyplinarnych badan materiatowych,
majacych na celu wyjasnienie zaobserwowanych wad opracowanych czujnikow oraz ulepszenie
wiasdciwosci uzytkowych tych czujnikdw. Kompleksowe badania materiatéw pod wzgledem ich
wiaéciwoséci mechanicznych, elektrycznych, cieplnych, adhezyjnych i morfologicznych pozwolity
wyjasni¢ obserwowane zjawiska oraz dodatkowo ulepszy¢ opracowane czujniki, biorgc pod uwage
wyniki tych badan.

Prace konczy podsumowanie, ktére zawiera waine obserwacje i wiasciwie sformutowane wnioski,
a takze zawiera bezposrednie udowodnienie tezy rozprawy na podstawie uzyskanych wynikow
badan. W podsumowaniu Autor przytoczyt najwazniejsze elementy oryginalne pracy oraz
sformutowat kierunki dalszych prac w zakresie prowadzonych badan.

Bibliografia zawiera 155 ponumerowanych pozycji, w tym 9 pozycji sg wspotautorstwa Autora
rozprawy.
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2. Cel rozprawy i teza naukowa

Zdefiniowany cel rozprawy we wprowadzeniu oraz teza naukowa sformutowana w rozdziale 2.
dotycza opracowania efektywnych czujnikdow do ciggtego monitorowania stanu elementdw statkow
powietrznych, a w szczegdlnosci detekcji i kwantyfikacji peknie¢ zmeczeniowych w tych elementach
z wykorzystaniem koncepcji opartej na sieci czujnikéw oporowych. Cel rozprawy i sformutowana
teza naukowa sg uzasadnione przede wszystkim ze wzgledu na aspekty utylitarne rozprawy i cechujg
sie wysoka oryginalnoscig naukows. Dodatkowo potwierdza to brak systematycznych opracowan
w zakresie przedmiotu podjetych badan.

Problem badawczy, rozwigzywany przez Autora rozprawy wynika z jego diugoletnich badan
i budowanych kompetencji w zakresie oceny integralnosci elementdw statkdw powietrznych
zarowno z wykorzystaniem technik badan nieniszczacych oraz monitorowania stanu konstrukcji.
Zdefiniowana teza rozprawy jest poprawna merytorycznie i wiasciwie oddaje istote rozwigzywanego
problemu badawczego. Na podstawie analizy catoksztattu rozprawy stwierdzam, ze sformutowana
teza rozprawy zostata spetniona poprzez opracowanie nowego rodzaju drabinkowych czujnikéw
oporowych o potwierdzonych wtasciwosciach uzytkowych i zniwelowanych wadach w stosunku do
podobnych rozwigzan komercyjnych, dostepnych na rynku. Opracowane czujniki umozliwiajg
skuteczng detekcje i kwantyfikacje peknie¢ zmeczeniowych w elementach statkdw powietrznych,
czego dowodzi Autor rozprawy, przedstawiajgc wyniki badan z ich wykorzystaniem zardwno
w warunkach laboratoryjnych i eksploatacyjnych.

3. Ocena merytoryczna pracy

W ramach przeprowadzonych prac eksperymentalnych przez Autora rozprawy zostaty przebadane
komercyjne drabinkowe czujniki oporowe w sposéb systematyczny, na tej podstawie wskazano
wady uzytkowe tych czujnikow, ktére staty sie przedmiotem dalszych badar Autora. W kolejnych
etapach prac Autor rozprawy opracowat nowe czujniki oparte na idei mikroelektroniki elastycznej
z wykorzystaniem farb elektroprzewodzgcych do przygotowania sciezek pomiarowych, bedgcych
gtownym elementem opracowanych czujnikéw. Zidentyfikowane wady opracowanych czujnikow
zostaty poddane szczegotowej analizie i interpretacji, a takze zostaty podjete dziatania w celu ich
eliminacji. Nalezy zatem stwierdzi¢, ze ukfad pracy jest spojny i logiczny, a kolejnosc
przedstawionych wynikdw badan nie budzi watpliwosci.

Przeglad dostepnej literatury przygotowany przed Autora rozprawy wskazuje na umiejetnosc
poprawnego doboru i analizy Zrodet, szczegdlnie w przypadku braku bogatej literatury w podjete;j
tematyce badan. Pismiennictwo, cytowane w rozprawie zostato dobrane w sposéb rzetelny
i poprawny, co pozwolito przedstawi¢ aktualny stan badan w tematyce rozprawy. Whnioski,
zdefiniowane na podstawie przegladu literatury, przemawiaja w sposdéb jednoznaczny i nie budzacy
watpliwosci za potrzebg rozwoju czujnikow elektrooporowych do monitorowania propagacji
peknie¢ zmeczeniowych, ktdrych opracowania i badania podjat sie Autor rozprawy.
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Jak stusznie zauwaza Autor, systematyczna analiza wrazliwosci drabinkowych czujnikéw oporowych
na propagujace pekniecie nie byta wczesniej przeprowadzana. Przedstawione w rozdziale 3. wyniki
stanowia cenne opracowanie nie tylko ze wzgledu na weryfikacje podatnosci czujnikdw w réznych
warunkach (laboratoryjne, eksploatacyjne), ale takze ze wzgledu na przeprowadzenie badan na
réznych obiektach, w tym elementach o skomplikowanej postaci geometrycznej pochodzacych
ze statkow powietrznych. Przeprowadzone badania eksperymentalne, opis ktorych zostat zawarty
w rozdziale 3., pozwolity zidentyfikowac szereg wad tych czujnikdw, m.in. wrazliwosc na kierunek
propagacji pekniecia oraz trudnosci zwigzane z ich instalacjg na elementach o skomplikowanej
postaci geometrycznej. Uzyskane wyniki badan uwiarygadniajg motywacje Autora rozprawy do
opracowania nowych czujnikdw celem niwelacji wykrytych wad podczas badan z wykorzystaniem
czujnikdw komercyjnych, a takze swiadczga o jego bardzo dobrym przygotowaniu teoretycznym
i praktycznym do podjecia opisanych w rozprawie badan.

Opracowanie i charakteryzacja czujnikdw drabinkowych do pomiaru propagacji peknigc
zmeczeniowych w elementach statkow powietrznych z wykorzystaniem koncepcji elektroniki
elastycznej i farb elektroprzewodzgcych stanowig nowosc i gtowny wktad Autora rozprawy w rozwdj
dyscypliny badan nieniszczacych i monitorowania stanu konstrukcji. Autor zademonstrowat
skutecznos¢ zaproponowanych przez siebie rozwigzan w warunkach eksploatacyjnych,
przeprowadzajgc eksperymenty na elementach krytycznych samolotu szkoleniowego oraz
Smiglowca transportowego, dodatkowo walidujgc uzyskane wyniki w petnoskalowej prébie
zmeczeniowej samolotu. Potwierdza to umiejetnos¢ Autora rozprawy samodzielnie planowac
i prowadzi¢ badania naukowe, a takze interpretowac wyniki tych badan.

Ponadto, zaplanowane i przeprowadzone multidyscyplinarne badania materiatfowe
i termoelektromechaniczne stanowig cenne Zrddto informacji o zasadach dziatania i warunkach
eksploatacji opracowanych czujnikéw oraz wskazujg na zdolnos¢ Autora rozprawy do samodzielnej
analizy zjawisk fizycznych i przyczyn niezgodnosci oraz samodzielnego rozwigzania zdefiniowanych
przez siebie problemdw naukowych. Zaprezentowane wyniki badan w rozdziale 5. w sposdb
doktadny i wiarygodny wyjasniajg wiekszg czes¢ zaobserwowanych zjawisk podczas badan
wstepnych, opisanych w rozdziale 4.

Praca zawiera drobne uchybienia redakcyjne w postaci btedéw ortograficznych, btedow
formatowania i sformutowan nietechnicznych. Niepoprawna jest numeracja tabel: tabele o numerze
1 wystepuja na stronach 72. 1 104. W zwigzku z tym, kolejne numery tabel réwniez nie sg poprawne.
Te uchybienia nie maja jednak wptywu na wysoka wartos¢ merytoryczng i jakos¢ uzyskanych
wynikow.

4. Uwagi krytyczne i dyskusyjne

Lektura rozprawy doktorskiej pozwolita sformutowac szereg komentarzy, ktére stanowig dyskusje
z Autorem w zakresie przeprowadzonych badan i uzyskanych wynikow.
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Dla opracowanych czujnikdw istotna jest ich odpowiednia orientacja wzgledem kierunku
propagacji pekniecia, co niejednokrotnie podkresla Autor rozprawy. Mozliwa jest sytuacja, gdy
pekniecie bedzie propagowac wzdtuz sciezki elektroprzewodzgcej czujnika. Nasuwa sie zatem
pytanie: jak podejs¢ do zagadnienia wtasciwej lokalizacji i orientacji czujnika, gdy nie nastapita
inicjacja uszkodzenia?

Obserwowane przeskoki napiecia na wykresach zamieszczonych w rozprawie, ktére sg wynikiem
odpowiednio otwarcia/zamkniecia pekniecia podczas obcigzen cyklicznych zostaty poprawnie
opisane i zinterpretowane. Jednak przy analizie uzyskiwanych wynikéw badan takie przeskoki
utrudniajg wtasciwg interpretacje. Istnieje przynajmniej kilka sposobdw eliminacji tego zjawiska
zaréwno na etapie prowadzenia badan oraz podczas analizy pozyskanych sygnatow. W jaki
spos6b mozna poprawié¢ czytelnosé¢ otrzymywanych wykreséw, majac na uwadze unikanie
wskazan fatszywie pozytywnych?

Jakich wskazan opracowanych czujnikow nalezy spodziewac sie w przypadku wystepowania
siatki pekniec¢ (tzw. multiple site damage), charakterystycznych dla pekania zmeczeniowego
w elementach statkéw powietrznych?

W przypadku nanoszonych na badane elementy podktaddw izolacyjnych, na ktdrych
umieszczane sg czujniki drabinkowe, naleiy spodziewaé sie zgodnosci tych podktaddéw
z materiatem badanego elementu w zakresie mechanizmoéw pekania. W danym przypadku, ze
wzgledu na prowadzone obserwacje najbardziej korzystnym bytoby pekanie kruche. Czy,
zdaniem Autora rozprawy, takie kryterium mogtoby istotnie wptywac na funkcjonalnosc
opracowanych czujnikow?

W jaki sposdb dobrane wartosci obcigien oraz wspdtczynniki asymetrii cyklu podczas
wysokocyklowych zmeczeniowych badan weryfikacyjnych, ktdre zostaty opisane w podrozdziale
5.2.4, korelujg z obcigzeniami typowymi dla badan zmeczeniowych elementéw statkow
powietrznych?

Ocena koricowa

Tematyka podjetych przez Autora rozprawy badan jest unikatowa i dobrze wpisuje sie w aktualne
trendy badan naukowych prowadzonych w kraju i na swiecie w zakresie monitorowania stanu
elementdw statkow powietrznych i innych srodkéw technicznych, a uzyskane wyniki cechujg sie
wysoka oryginalnoscig i utylitarnoscig. Opracowane czujniki do monitorowania propagacji pekniec,
dzieki uzyskanym wtasciwosciom uzytkowym i zaletom w stosunku do dostepnych komercyjnych
rozwigzan, mogg znalei¢ szerokie zastosowanie w szeregu praktycznych zagadnien, a przede
wszystkim w monitorowaniu stanu elementdéw cywilnych i wojskowych statkéw powietrznych.
Autor rozprawy rozwigzat zdefiniowane zagadnienie naukowe, czego dowodem s3 opracowane
czujniki oraz metodyka pomiarowa, a takie wykazat sie szeroka wiedzg z zakresu inzynierii
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mechanicznej i materiatowej, elektroniki, metod badan nieniszczacych oraz monitorowania stanu
konstrukcji. Rozprawa stanowi prace ukonczong i kompletna.

Stwierdzam, ze przedtoiona mi do oceny rozprawa doktorska mgra inz. Artura Kurnyty spetfnia
wymagania stawiane pracom doktorskim przez aktualnie obowigzujgcg ustawe o tytule naukowym
i stopniach naukowych oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki, i wnioskuje o jej przyjecie

i dopuszczenie do publicznej obrony.
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