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Podstawg formalng opracowania recenzji jest decyzja Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria
Mechaniczna Politechniki Warszawskiej z dnia 1 czerwca 2022 roku i pismo Przewodniczacego Rady
Naukowej Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna prof. Roberta Sitnika z dnia 13.06.2022 roku.

1. Ogélna charakterystyka rozprawy

Tematyka opiniowanej pracy doktorskiej zwigzana jest z problemem monitorowania stanu elementéw
konstrukcyjnych ztozonych obiektéw technicznych, w tym przede wszystkim wczesnego wykrywania
uszkodzefi mechanicznych takich jak peknigcia lub silne deformacje plastyczne. Pomimo statego
rozwoju metod konstruowania, w tym metod modelowania materialéw konstrukcyjnych i proceséw
ich niszczenia, ciagle nie jest mozliwym jednoznaczne przewidywanie rzeczywistych wytrzymatosci
i rwalosci wielu elementéw konstrukcyjnych. Dotyczy to w szczeg6lnosci elementéw
konstrukcyjnych pracujacych w zlozonych warunkach obciazefi, w tym obcigzefi dynamicznych
i zmgczeniowych. Problem nasila si¢ w przypadku elementéw wykonanych z materialéw o zlozonej
strukturze i niejednorodnych wtasciwosciach mechanicznych. W praktyce powoduje to koniecznos$é
stosowania r6znych strategii eksploatacji, czgsto ucigzliwych i bardzo kosztownych, ktérych celem
jest uniknigcie sytuacji, w ktérych mogloby doj$¢ do uszkodzen powodujgcych zagrozenie dla zdrowia
i zycia ludzi, badz skutkujacych znacznymi stratami materialnymi lub srodowiskowymi.

Jednym z rozwigzan, ktére w znacznym stopniu ulatwia zapewnienie bezpieczefistwa eksploatacji
obiektéw technicznych, jest stale lub okresowe monitorowanie kluczowych obszaréw konstrukcji.
Stosuje si¢ w tym celu rézne rozwigzania, ktérych celem jest bezposrednie lub posrednie wykrywanie
stanu konstrukcji, ktéry wymaga reakcji uzytkownika. W wielu przypadkach monitorowaniem objete
sg tylko kluczowe miejsca elementéw konstrukcyjnych, ktére wytypowano w fazie konstruowania
jako bedace najbardziej zagrozonymi wystapieniem peknigé. Tematyce tej poswigcono szereg
opracowan, ktére w szczegélowy sposéb omawiajg zaréwno r6zne metodyki diagnozowania stanu
obiektu, jak i stosowane w tym celu narzedzia.

Znacznie wigkszg trudnoscig obarczone jest wykrywanie uszkodzen w przypadku elementéw, w
ktérych trudno jest przewidzie¢ miejsce wystgpienia peknie¢, co powoduje koniecznos$é
monitorowania stanu, np. duzych powierzchni struktur kompozytowych. I wiasnie ten obszar jest
gléwnie rozpatrywany w ocenianej rozprawie doktorskiej.

Doktorant podjat si¢ w swojej pracy realizacji kilku zadan, ktérych praktycznym efektem miat by¢
system umozliwiajacy automatyczne wykrywanie i lokalizacje uszkodzeh na powierzchni obiektu.
Pierwszym z nich bylo opracowanie metody analizy stanu powierzchni obiektu z zastosowaniem
pomiaru rezystancji naniesionej na nig powloki przewodzacej. Zadanie to wymagato zar6wno
teoretycznej analizy zagadnien zwiazanych z przeptywem pradu elektrycznego przez przewodzaca



powloke, jak i opracowania technologii nanoszenia powlok na obiekty badah oraz opracowania
metody wielopunktowego pomiaru rezystancji. Kolejnym zadaniem bylo opracowanie modelu
matematycznego, ktéry mial stanowi¢ baz¢ dla analizy wynik6w pomiaréw, w tym okreslenia
parametréw wykrywanego uszkodzenia. Koficowym celem realizowanego przedsiewziecia byto
opracowanie i do$wiadczalna weryfikacja systemu monitorowania stanu powierzchni, w tym
opracowanie algorytméw detekcji i analizy parametréw uszkodzenia.

W Swietle powyzszych stwierdzen mozna zatem uznaé podjecie tematu rozprawy za celowe
iuzasadnione, a podejmowang tematyke aktualng zaréwno pod wzgledem poznawczym, jak
i praktycznym.

Biorgc pod uwage zakres tematyczny pracy, w tym jej cele i uzyskane efekty, oceniang rozprawe
mozna jednoznacznie zakwalifikowaé do dyscypliny inzynieria mechaniczna.

Rozprawa mgra Marka Stepnowskiego zostata zawarta na 127. stronach (plus dwa zataczniki). Autor
zamiescil w niej 78 rysunk6w i 3 tabele. Bibliografia zatacznikowa obejmuje 135 pozycji literatury, w
tym 3 prace z udzialem Doktoranta.

Tres¢ pracy zostata podzielona na 7 spéjnych tematycznie rozdziatéw poprzedzonych streszczeniami
w jezyku polskim i angielskim.

W pierwszym rozdziale pracy Doktorant przedstawit znaczenie podjgtego zamierzenia badawczego
w zakresie budowy i eksploatacji maszyn, w tym potencjalne obszary zastosowania jego praktycznych
efektéw.

Drugi rozdziat pracy, to syntetyczna analiza stanu wiedzy obejmujgca przeglad metod i narzedzi
stosowanych w monitorowaniu stanu konstrukcji. Autor skoncentrowat si¢ w nim giéwnie na
metodach wykorzystujacych przeptyw pradu elektrycznego, ale takze na teoretycznych podstawach
analizy pola elektromagnetycznego oraz metodach analizy i pomiaru rezystancji, takze w odniesieniu
do jej pomiaru w strukturach powlokowych. Rozdzial koficzy podsumowanie i uzasadnienie dla
podejmowanego zamierzenia badawczego, przy czym w mniejszym stopniu odnosi si¢ ono do efektu
prowadzonych badan (systemu lokalizacji uszkodzeri), a bardziej uzasadnia wykorzystanie przyjetego
rozwigzania, to jest pomiaru rezystancji w przewodzacej powloce naniesionej na monitorowany
obiekt. Szkoda, ze w uzasadnieniu nie wskazano jednoznacznie, jaki problem naukowy nie znalaz}
jeszcze satysfakcjonujgcego rozwiazania, a ktérego rozwigzanie w pracy stanowi¢ bedzie wktad w
rozwdj-dyscypliny inzynieria mechaniczna.

W trzecim rozdziale przedstawiona zostata przyjeta teza oraz cel pracy. O ile sens tezy nie budzi
uwag, tak jej strona jezykowa mogtaby by¢ nieco zmodyfikowana. W mojej ocenie, np. nadmiarowa
jest jej koncowa czgsc, tj. ,.... powodujacego przerwanie jej cigglosci”. Wprowadzenie tego opisu
komplikuje jej sens, gdyz opracowana metoda nie shuzy okresleniu ,,parametréw uszkodzenia
powloki”, ktére powoduje przerwanie ciggloéci powloki. Metoda ma pozwolié¢ okresli¢ parametry
uszkodzenia, ktérym jest przerwanie cigglosci powloki. W koficowym efekcie ma takze pozwoli¢ na
-okreslenie parametréw uszkodzenia obiektu, ktére powoduje przerwanie cigglo$ci powtoki.

W dalszej czesci rozdziatu Autor wymienil zaplanowane zadania badawcze stuzce realizacji
przyjetego celu pracy, ktére mozna by nazwa¢ programem badar i nieco szerzej oméwié w odrebnym
punkcie pracy.

Zazwyczaj w rozprawach doktorskich w rozdziale poswigconym tezie i celom pracy podawany jest
takze zakres pracy, ktéry moze by¢ pewnego rodzaju przewodnikiem i komentarzem ulatwiajgcym
zapoznawanie si¢ z osiggni¢gciem Autora. Samo wyszczegSlnienie rodzaju badat i analiz czesto nie
jest wystarczajace do zinterpretowania ich wzajemnych relacji.

Rozdzial czwarty rozprawy zostal poswigcony oméwieniu pierwszej czesci badafi wiasnych, ktére
obejmowatly przede wszystkim: opracowanie koncepcji metody analizy rezystancji przewodzacej
powloki umozliwiajacej detekcj¢ i lokalizacje jej uszkodzenia, opracowanie i walidacje modelu
powloki pozwalajgcego na teoretyczng analiz¢ zmian rezystancji oraz opracowanie technologii
przygotowania powlok pomiarowych wraz z wykonaniem obiektéw badan. Dodatkowo oméwiono w
nim autorskie stanowisko badawcze przeznaczone do badan eksperymentalnych.

‘W pigtym rozdziale pracy Autor przedstawit szczegétowo ide¢ metody monitorowania elementéw
konstrukcyjnych z zastosowaniem -opracowanej metodyki analizy zmian rezystancji wraz z jej



praktyczng implementacjg w zaproponowanym w pracy systemie monitorowania stanu powierzchni.
Doktorant szczegétowo zaprezentowat proces przygotowania danych wejsciowych pozyskiwanych z
zastosowaniem modeli MES oraz algorytmy detekcji i analizy parametré6w dwéch typéw uszkodzeni: o
ksztalcie kotowym i eliptycznym.

Opracowany system zostal poddany eksperymentalnej weryfikacji, a jej wyniki zostaty szczegétowo
oméwione w rozdziale széstym. Do badan weryfikacyjnych przeznaczono dwie prébki obiektéw z
naniesionymi warstwami przewodzacymi, ktére uszkadzano w kontrolowany spos6b umozliwiajgcy
przeprowadzenie poréwnan wynikéw dziatania opracowanego systemu, tj. wyznaczonych parametréw
uszkodzenia z ich rzeczywistymi warto§ciami.

Prace konczy rozdziat si6dmy zatytulowany ,,Podsumowanie i wnioski”, ktéry zawiera syntetyczne
oméwienie zakresu przeprowadzonych prac i ich efektéw oraz wynikajace z nich wnioski oraz
wskazania -do dalszych prac i badan. W mojej ocenie zaprezentowane wnioski znajdujg
odzwierciedlenie w wynikach przeprowadzonych badafi i dobrze opisujg efekty ich analiz, w tym
niektdre zagadnienia, ktére wymagaja realizacji dalszych badan.

Z przedstawionego oméwienia wynika, ze przedstawiona do oceny rozprawa spelnia pod
wzgledem ukladu i podzialu tresci oraz kompletno§ci materialu wymagania stawiane tego typu
pracom.

Analiza tresci pracy nasuwa ogélne przekonanie o dobrym przygotowaniu Doktoranta do realizacji

Zwraca uwage rozpigtos¢ tematyczna przeprowadzonych badan i analiz, staranno$é w ich opisie i
realizacji, a takze bardzo dobra orientacja Doktoranta w poruszanych zagadnieniach.

Nalezy takze zwrdci¢ uwage, ze ich realizacja wymagala od Autora “wiedzy i umiejetnosci
wykraczajgcych poza inzynieri¢ mechaniczna, w tym z zakresu inzynierii elektrycznej czy inzynierii
materiatowej.

W mojej ocenie Doktorant w trakcie realizacji pracy wykazat si¢ wiedza i wlasciwymi kompetencjami
w zakresie przygotowania i realizacji prac eksperymentalnych, formutowania modeli analitycznych i
numerycznych, przygotowania i realizacji analiz metodg elementéw skoriczonych z zastosowaniem
zaawansowanych metod modelowania materiatéw, a takze w zakresie opracowania i analizy
otrzymywanych wynikéw badan. Metody i narzedzia badawcze uzyte przez Doktoranta sg
odpowiednie dla przyjetego celu i zakresu pracy, a sposoby przedstawienia wynikéw badafi i ich
analizy zgodne z wymaganiami stawianymi opracowaniom naukowym.

Powyzsze uwagi nie oznaczaja jednak, Zze nie mozna mie¢ pewnych krytycznych, w czgsci
dyskusyjnych uwag, do poszczegblnych zagadnien prezentowanych przez Doktoranta. Ich om6wienie
zamieszczono w punkcie ,;ocena rozprawy”.

2. Ocena rozprawy
2.1. Osiagnigcie Doktoranta

Podstawowym zamierzeniem Doktoranta bylo opracowanie metody pozwalajacej na lokalizacje i
wyznaczenie wymiaréw uszkodzenia powierzchni elementéw konstrukcyjnych. Realizacja tego celu
wymagala od Autora zaproponowania rozwigzan, ktére stanowig nowos¢ w stosunku do znanych i
opisanych w literaturze propozycji. W powyzszym konteks$cie, jako gléwne osiggnigcie rozprawy
doktorskiej mgra inz. Marka Stepnowskiego nalezy uznaé¢ opracowanie i weryfikacj¢ hybrydowej,
numeryczno-doswiadczalnej metody wyznaczania parametréw uszkodzenia powierzchni z
zastosowaniem wielokierunkowego pomiaru rezystancji cienkiej powloki przewodzacej nanoszonej na
monitorowang powierzchni¢. Zaproponowana przez Doktoranta koncepcja rozwigzania problemu
odwrotnego, tj. odtworzenia przyczyny (powstatego uszkodzenia) na podstawie znanego skutku
(zmierzonej zmiany rezystancji) umozliwila przedstawienie propozycji systemu monitorowania stanu
powierzchni za pomocg autorskich algorytméw.

Zaproponowane rozwigzania moga w mojej ocenie znalez¢ praktyczne zastosowanie w diagnozowaniu
stanu elementéw konstrukcyjnych zagrozonych powstawaniem uszkodzen mechanicznych, przede
wszystkim peknigé wywotanych np. zmeczeniem materiatu. Mozliwo$¢ automatyzacji metody i jej
dzialania bez koniecznosci wylaczania analizowanego obiektu z eksploatacji stanowi jej wazng zaletg,
ktéra moze wplyng¢ na obnizenie kosztéw eksploatacji oraz co wazniejsze na podniesienie



bezpieczefistwa ludzi i Srodowiska, np. poprzez wykrywanie nieprzewidzianych uszkodzefi w
okresach przypadajacych pomig¢dzy zaplanowanymi inspekcjami.

Istotnymi osiggnigciami pracy o znaczeniu praktycznym sg takze technologia przygotowania obiektéw
badan, narzgdzia obliczeniowe i zautomatyzowane stanowisko do badan eksperymentalnych.

2.2. Uwagi o charakterze merytorycznym

a. Uwagi ogdlne

Analiza tresci rozprawy pozwala stwierdzi¢, ze jej Autor w mojej ocenie dotozyt wielu staran, aby w
precyzyjny i jasny sposéb oméwi¢ opracowane rozwigzania, przeprowadzone badania i ich wyniki. Co
wazne, omawia nie tylko zalety i korzysci wynikajace z zaproponowanych rozwigzan, ale takze
analizuje ich wady i braki mogace niekorzystnie wpltyngé na ich efektywnos$é i skuteczno$é w ocenie
parametr6w uszkodzenia. Powoduje to, ze w dalszej czgéci recenzji skoncentruj¢ si¢ przede wszystkim
na kwestiach, ktére dotycza koncepcji zaproponowanej metody oraz sposobu jej weryfikacji.

Zaczng jednak od og6lnych uwag dotyczacych kwestii pojeciowych.

- Autor w przegladzie literatury na stronie 18 definiuje pojecie tomografii, jako ,,... sposéb
uzyskiwania dwuwymiarowego obrazu przekroju obiektu tréjwymiarowego w dowolnie wybranej
ptaszczyznie, w celu poznania jego struktury wewngtrznej, bez naruszania tej struktury...”.
Zaproponowana w pracy metoda bazuje na analizie rezystancji cienkiej powtoki i nie posiada takiej
funkcjonalnosci. Dlaczego zatem w tytule pracy pojawialo si¢ okreélenie ,tomografia
rezystancyjna” ? W dalszej czesci pracy praktycznie takie okreSlenie dla zastosowanej metody
pomiaru wigcej nie pojawia sig. Brakuje odniesienia do tego pojecia takze w podsumowaniu i
wnioskach z badan.

- Dlaczego w tytule pracy pojawia si¢ okreslenie ,,warstwy grafenowe”, skoro w badaniach Autor
stosuje wytacznie warstwy z grafitem ?

- Jednym z kluczowych elementéw zaproponowanej metody jest opisane w rozdziale 4 modelowanie
powloki przewodzacej. Autor do jego opisu stosuje pojecie ,,model fizyczny”, ale w praktyce
bazuje on na modelowaniu analitycznym i numerycznym. W mojej ocenie trudno zgodzié sie z
takim okresleniem opracowanego sposobu modelowania. Co prawda przyjmuje si¢, Ze modelem
fizycznym moze by¢ np. symulacja komputerowa implementujgca prawa fizyki, jednak w sensie
dostownym model fizyczny jest uktadem materialnym. Sprawe komplikuja dodatkowo nazwy
rozdziatu 4 (,,Model fizyczny”) i podrozdziatu 4.4.1 (,,Model matematyczny”).

Kolejne uwagi, tak jak wspomniano wczesniej, dotycza zaproponowanej koncepcji metody i jej

weryfikacji.

- W zaproponowanej metodzie stan powierzchni elementu konstrukcyjnego analizowany jest
poprzez wielokierunkowy pomiar rezystancji naniesionej na nig cienkiej powloki przewodzacej
prad elektryczny. Autorowi udato si¢ pozytywnie zweryfikowaé zaproponowane rozwigzanie na
modelowej prébce w warunkach stanowiska laboratoryjnego. Jak Autor sam stwierdza we
wnioskach, ,,... opracowane algorytmy dzialaja w rybie réznicowym ...”, tzn. wymagaja stanu
odniesienia/wzorca. Jak nietrudno przewidzieé, taki stan odniesienia w powloce na elemencie
konstrukcyjnym bez uszkodzenia bgdzie zalezat nie tylko od samej warstwy, ale takze w znacznej
mierze od obcigzenia elementu konstrukcyjnego. Mozna sobie np. wyobrazié sytuacje, w ktérej
monitorujemy stan powierzchni w otoczeniu karbu. Gradienty odksztalcen beda przenoszone na
warstwe pomiarowg, co zapewne zmieni lokalnie jej rezystancj¢. Tym samym stan odniesienia, tj.
rozklad rezystancji warstwy bedzie zmienial si¢ wraz poziomem obcigzenia. W jaki sposéb,
zdaniem Autora, mozna bedzie poradzi¢ sobie z taka sytuacja w rzeczywistych warunkach pracy
elementéw konstrukcyjnych ?

- Zaproponowana metoda moze by¢ szczeg6lnie przydatna w przypadku elementéw podlegajacych
obcigzeniom cyklicznie zmiennym. Stosownym od lat rozwigzaniem pozwalajagcym na analize
odksztalcen w takim przypadku jest metoda tensometrii oporowej. Jednak jednym z jej ograniczen
jest trwalos¢ zmeczeniowa samych czujnikéw (tensometréw), ktéra w przypadku duzych
odksztalcei poprzedzajagcych pojawienie si¢ peknigcia zmeczeniowego, jest  czgsto
niewystarczajgca. Czy zdaniem Autora, mozna méwi¢ o trwalo$ci zmeczeniowej powloki
przewodzgcej (lub jej potaczenia z obiektem) przygotowanej zgodnie z zastosowang technologig ?



Autor w celu weryfikacji metody wykonat w kontrolowany sposéb uszkodzenia w prébkach w
postaci otworéw i nacig¢. O ile otwory wykonane byly przez calg grubos$é prébki, tak brakuje
informacji, czy nacigciu podlegata jedynie powloka, czy cata prébka. Teoretycznie nie powinno to
mie¢ znaczenia, jednak naruszenie ciagto$ci obiektu badai moze np. spowodowa¢ zmiang¢ naprezen
wewngtrznych, co z kolei moze wplyna¢ na rozklad odksztalcen w otoczeniu naciecia posrednio
zmieniajgc rozklad rezystancji w powloce pomiarowe;.

Nie kwestionujgc i pozytywnie oceniajac zaproponowany sposGb weryfikacji opracowanej metody
z punktu widzenia opracowanych algorytméw, uwazam ze waznym aspektem ktéry powinien by¢
w przysztosci rozwazony przez Doktoranta, jest weryfikacja zdolnos$ci naniesionej warstwy do
odwzorowania uszkodzenia powierzchni bedacego efektem obcigzenia obiektu, np. zmeczenia
materiatu. Czy zadaniem Autora istniejg jakie$ ograniczenia w tym zakresie ?

b. Uwagi szczegétowe

W dalszej czgsci recenzji przedstawie kilka uwag o bardziej szczegétowym charakterze, w kolejnosci
zgodnej z ich wystgpowaniem w pracy.

C.

Streszczenie pracy w mojej ocenie jest gléwnie opisem jej zakresu.
Strona 13°. Stwierdzenie, ze analiza parametréw elektrycznych powtloki sprowadza si¢ do ,,obszaru

dwuwymiarowego” nie jest zasadne. Powierzchnia moze by¢ bowiem rozpatrywana w przestrzeni
tréjwymiarowej. Podobna uwaga dotyczy sformutowania uzytego na stronie 41°.

Strona 37°. Autor stwierdza, Ze ,,... W niniejszej pracy potraktowano badane warstwy weglowe
jako liniowe”, nie podajac uzasadnienia. )

Strona 41", Okreslenie ,,dziury” nie jest zbyt fortunng nazwa uszkodzenia. Podobnie na stronie
95",

Strona 49-53. W opisie modelu matematycznego pojawia si¢ wielko$¢ 1”7, ktéra nie zostata
zdefiniowana. Z opiséw na rysunkach 4.4 i 4.5, zaleznosci 4.9 i opiséw wspéirzednych punktéw z;
i 2z, mozna domysla¢ si¢, ze jest to odleglto$¢ pomigdzy punktami z; i z, od s$rodka uktadu
wspoéirzednych, ale nie jest to jasno sformutowane.

Strona 59, zaleznos¢ 4.20. Autor na stronie 59'' wprowadza pojecie ,,wzglednej zmiany rezystancji
AR”: AR jest zakresem (zmiang) rezystancji i nalezatoby poszukaé innego opisu dla tej wielkosci,
gdyz taki zapis moze wprowadzaé czytelnika w bigd. Wielko§¢ AR zostata ponownie uzyta przez
Autora na stronie 68 w zaleznosci 4.21 i w tym przypadku oznacza juz zmiang rezystancji.

Strona 70, zalezno$¢ 4.22. Czy Autor zastanawial si¢ nad fizycznym uzasadnieniem dla
zastosowanych wykladnikéw potegi ? Co jesli znormalizowane zmiany rezystancji H lub V
miatyby charakter ujemny ?

Strona 71, rozdziat 4.3.3. Czy biorac pod uwage bardzo male zmiany napi¢cia wywotane zmiang
rezystancji warstwy przewodzacej, 18-bitowy przetwornik ADC nie jest stabym ogniwem w
zaproponowanym uktadzie pomiarowym ? Rzeczywiste rozdzielczosci przetwornika sg zazwyczaj
nizsze od teoretycznych. Czg¢sto w podobnych uktadach pomiarowych stosuje si¢ przetworniki 24,
a nawet 32-bitowe.

Strona 75, zalezno$¢ 4.25. Autor zastosowal opis jednostki dla ,rezystancji powierzchniowej”,
ktéry w mojej ocenie nie jest prawidlowy. Co oznacza symbol pod kreskg utamkowa ?

Strona 78, rysunek 4.31. Niejasny opis osi pionowej: wzglgdna zmiana czego ?

Strona 99, rozdziat 5.3.3. Brakuje wyjasnienia, dlaczego zastosowano algorytm z modelem
uszkodzenia eliptycznego, a modelowano uszkodzenie okraglte ?

Uwagi redakcyjne

W mojej ocenie praca zostata zredagowana bardzo starannie. W tresci pracy zaobserwowano jedynie
nieliczne usterki jezykowe i stylistyczne. W przysztosci nalezaloby jednak zwréci¢ uwage na lepsza
czytelnos¢ rysunkéw, w tym gltéwnie opiséw osi na wykresach. Brakuje tez spéjnosci w zakresie opisu
rysunkéw. Wigkszos¢ z nich ma opisy w jezyku angielskim, cze¢$¢ w jezyku polskim. Wiasciwszym w
mojej ocenie byloby zastosowanie opiséw w jezyku polskim.



Chciatbym dodatkowo zwréci¢ uwage na ogélniejsza kwestie, ktéra czesto wystepuje w
opracowaniach naukowych, a dotyczy zapisywania jednostek w nawiasach kwadratowych np. [mm].
Zgodnie z Rozporzgdzeniem Rady Ministréw (takze w zaktualizowanej wersji z dnia 5 czerwca 2020
r.) w sprawie legalnych jednostek miar, ,,...§ 10. Do nazw i oznaczefi jednostek nie nalezy dotaczaé
zadnych dodatkowych wyrazéw, wskaznikéw ani liter, poza okre$lonymi w rozporzadzeniu ...”. Tym
samym zar6wno na wykresie, jak i w tekscie zamiast zapisu np. x [mm] stosuje si¢ x, mm,
a w przypadku wartosci: 10 mm.

Inne uwagi dotyczace przede wszystkim redakcji jej tezy, zamieszczono w ,,Ogélnej charakterystyce
rozprawy”, jednak nie wptywaja one na og6lnie pozytywny obraz formalnej strony pracy.

Tak jak wspomniano wczesniej, zamieszczone w recenzji uwagi krytyczne nie wplywaja na ogélnie
pozytywng ocen¢ pracy i majg w duzej mierze charakter dyskusyjny. Ich oméwienie moze by¢
przedmiotem dyskusji w trakcie jej publicznej obrony.

3. Whniosek konicowy

Na podstawie oceny przedstawionej do recenzji rozprawy doktorskiej mozna stwierdzi¢, ze podjete w
niej zamierzenie badawcze zostalo osiggnigte a postawiona teza potwierdzona. Rozprawa zawiera
oryginalne osiggni¢cia poznawcze i utylitarne, ktére moze znalezé w przysziosci zastosowanie w
praktyce, a jej Autor wykazal si¢ wlasciwymi kompetencjami w zakresie prowadzonych prac
badawczych.

Przeprowadzone prace otwieraja przed Doktorantem obszary do dalszych badan, co jest istotnym
aspektem realizacji rozprawy doktorskie;j.

Mozna tym samym stwierdzi¢, ze rozprawa doktorska mgra inz. Marka Stepnowskiego speinia
ustawowe wymogi i moze by¢ dopuszczona do dalszych czynno$ci zwigzanych z nadaniem stopnia
doktora przez Rad¢ Naukowa Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Politechniki Warszawskiej.
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