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Recenzja rozprawy doktorskiej
mgr inz. Marka Stepnowskiego

pt.:” Lokalizacja uszkodzen powierzchni za pomocq metody tomografii
rezystancyjnej w cienkich warstwach grafenowych/grafitowych”

Podstawe do opracowania niniejszej recenzji stanowi pismo Przewodniczacego Rady
Naukowej Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Politechniki Warszawskiej, Pana prof. dr hab.
inz. Roberta Sitnika z dnia 13. czerwca 2022r.

1. Przedmiot rozprawy

W ostatnich dekadach prowadzone sa intensywne badania nad zastosowaniem techniki
elektrycznej tomografii impedancyjnej (EIT) w systemach monitoringu i inspekcji
odpowiedzialnych elementow konstrukcyjnych, m. in. statkow powietrznych. Systemy te
wpisujace si¢ w kategorie metod nieniszczacych, majg podstawowe znaczenie w
monitorowaniu bezpieczenstwa pracy, w tym detekcji uszkodzen, newralgicznych
(odpowiedzialnych) elementdw maszyn, konstrukeji lotniczych i konstrukeji nosnych. Jedna
z koncepcji w ramach technik EIT jest zastosowanie cienkich powlok o okreslonych
parametrach elektrycznych (ang. sensing skin) naklejanych na element monitorowany. Przy
zalozeniu, ze odksztalcenie lub przerwanie powloki odpowiada przerwaniu ciaglosci lub
odksztalceniu powierzchni badanej, pozwala to na detekcje uszkodzen , a takze, przy
zastosowaniu niektorych technik, okreslenie ich potozenia i ksztaltu . Wyrdznia si¢ 3 metody
tomografii impedancyjnej: rezystancyjng, pojemnosciowg i wiropragdowa. Sposréd tych
metod, technika oparta na pomiarach rezystancji jest stosunkowo prosta.

Przedmiotem recenzowanej rozprawy jest opracowanie metody detekcji uszkodzen
cienkich powlok przewodzacych poprzez pomiar zmian rezystancji. Temat ten wpisuje si¢ w
najnowsze trendy badan nad nieniszczagcymi metodami monitorowania uszkodzen
konstrukcji, co ma bardzo istotne znaczenie w praktycznych zastosowaniach inzynierskich.

W ramach recenzowanej pracy opracowano metode okreslania lokalizacji i parametrow
uszkodzenia powloki za pomocg pomiaru zmian rezystancji w powigzaniu z algorytmem
opartym na fizycznym (matematycznym) modelu rozktadu potencjatu elektrycznego oraz na
modelu numerycznym Metody Elementéw Skonczonych (MES). Ten ostatni pozwala na
uzyskanie map potencjatu elektrycznego w powloce nieuszkodzonej 1 z uszkodzeniem i
zastosowanie metody roznicowej. Rozwigzanie analityczne, oparte na modelu
matematycznym wykorzystane jest do okreslenia parametrow uszkodzenia kolowego lub
eliptycznego.

2. Tres¢ rozprawy

Praca sklada si¢ z siedmiu rozdzialdéw poprzedzonych streszczeniem w jezyku polskim
1 angielskim, spisu literatury (bibliografii) cytowanej w tekscie, zawierajacej 135  pozycji,



oraz trzech zalgcznikdéw (kart katalogowych materialow zastosowanych w eksperymencie i
kodu numerycznego programu stanowiska pomiarowegdy Ogélem praca zawiera 129 stron
(bez zatacznikow).

Rozdzial pierwszy stanowi wprowadzenie do rozprawy, w ktorym omowiono ogdlnie
zagadnienie bgdace jej przedmiotem.

Rozdzial drugi zawiera przeglad stanu wiedzy w przedmiocie rozprawy. Przeglad ten
podzielono tematycznie w pigciu paragrafach dotyczacych kolejno systeméw monitorowania
konstrukcji, metod tomografii impedancyjnej, interpolacyjnych metod oceny rezystywnosci,
powlok przewodzacych prad elektryczny oraz metod pomiaru rezystancji. W ostatnim
paragrafie tego rozdzialu Doktorant podsumowuje stan wiedzy w przedmiocie rozprawy i
stawia tezg, ze spos$rod opisanych metod najbardziej obiecujgca jest metoda oparta na
pomiarach rezystancji powlok przewodzacych. Okresla tez luki w zakresie badan nad ta
metoda, tj. ograniczenie do powlok o anizotropowych wilasno$ciach konduktywnos$ci i
detekcji pojedynczego uszkodzenia o okreslonym ksztalcie (otworu kolowego).

W rozdziale 3-m Doktorant formuluje tezg i cel pracy. To, co Autor okresla jako ,,cele
pracy” jest takze zakresem i planem pracy.

W rozdziale 4-m przedstawiono metodologie badan. Opisano koncepcje metody uktadu
pomiarowego, szczegdlowe rozwigzanie zagadnienia rozkladu potencjalu elektrycznego,
sprowadzajace si¢ do rozwigzania jednorodnego réwnania Laplace’a), a nastepnie model
numeryczny MES utworzony w Srodowisku kodu ANSYS. W modelu MES zastosowano 8-
mo wezlowy plaski element z jednym stopniem swobody w kazdym wezle, tj. warto$cia
potencjalu elektrycznego. Przedstawiono wyniki badania wptywu wielkosci elementu na
wyniki obliczen. W wyniku obliczen numerycznych otrzymano mapy potencjatu
elektrycznego dla powloki bez uszkodzenia i z uszkodzeniem, a nastgpnie zastosowano
metode réznicowa 1 wyznaczono wzgledna zmian rezystancji. Poniewaz zastosowana metoda
wymaga przeprowadzenia obliczen dla wielkiej liczby wariantow danych, opracowano
program generowania tych wariantow, nazwany przez Autora generatorem modeli
numerycznych. Rozdziat 4. Zamyka szczegdlowy opis stanowiska badawczego, tj kolejno:
technologii wytwarzania powlok przewodzacych, wyniki wstepnych badan zmian rezystancji
w  powlokach wuszkodzonych, omoéwiono budowe zautomatyzowanego stanowiska
pomiarowego oraz metode walidacji modelu numerycznego MES. Autor okreslit te
walidacje , jako walidacje modelu fizycznego.

Rozdzial 5. zawiera opis autorskiej koncepcji systemu monitorowania stanu powierzchni.
Przedstawiono w nim koncepcj¢ systemu, metodg kalibracji modelu MES, metodg tworzenia
map wrazliwodci oraz algorytmy okre§lania parametrow uszkodzenia kolowego i
eliptycznego.

Rozdziat 6-ty poswiecony jest wynikom eksperymentu. Autor opisuje w nim przebieg
eksperymentu oraz wyniki badan. Przytacza wyniki pomiarow przeprowadzonych dla dwéch
przypadkéw, tj. uszkodzenia w ksztalcie otworu kotowego i uszkodzenia w postaci szczeliny.
Przedstawia mapy otrzymane za pomocg opracowanych algorytméw przy wykorzystaniu
metody roznicowej. Mapy te pozwalajg na identyfikacje lokalizacji uszkodzen oraz
(czesciowo) parametréw szkodzen.

Rozdziat 7-my zawiera podsumowanie 1 wnioski koncowe. Autor podsumowuje rezultaty
wykonanych prac. Stwierdza, ze zastosowana metoda pozwala na identyfikacje uszkodzen i
ich lokalizacj¢. W przypadku wariantu MUE pozwala réwniez na okreSlenie parametrow
uszkodzenia. We wnioskach koncowych Doktorant wskazuje elementy nowatorskie w
opracowanych algorytmach oraz systemie akwizycji danych. Omawia tez dokladnosé
zastosowanej metody, a takze mozliwosci rozszerzenia stosowalnosci zaproponowanego
systemu na warstwy o wiekszych wymiarach, przy zwigkszonej liczbie elektrod oraz roznych
ksztaltow uszkodzen. Na zakonczenie Autor zakresla perspektywy dalszych badan.



3. Ogélna ocena rozprawy

Doktorant podjal si¢ rozwiazania istotnego, z punktu widzenia rozwoju metod mechaniki
eksperymentalnej, a takze zastosowan inzynierskich tych metod, zagadnienia monitorowania
uszkodzen powierzchni elementéw  konstrukeyjnych przy zastosowaniu powlok
przewodzacych prad elektryczny. W pracy postawiono tezg, iz pomiar zmian rezystancji
takiej powloki w wyniku jej uszkodzenia (przerwania cigglosci) w polaczeniu z algorytmem
opartym na zalezno$ciach wynikajacych z fizycznego modelu uszkodzenia, pozwala na
identyfikacje¢ tego uszkodzenia, jego lokalizacje¢ oraz okreslenie jego wymiarow.

Aby te¢ teze¢ udowodni¢ Kandydat zbudowal fizyczny, hybrydowy model zmian
rezystancji spowodowanych uszkodzeniem, bazujagcy na rozwigzaniu analitycznym
zagadnienia rozkladu potencjatlu elektrycznego oraz modelu numerycznym MES. Nastepnie
zbudowat stanowisko pomiarowe , na potrzeby ktérego opracowat system akwizycji danych.

Opracowat takze autorski, hybrydowy system monitorowania stanu powierzchni,
skladajacy si¢ z modulu kalibracji, w ktorym generowane sg mapy wrazliwosci otrzymane z
obliczen numerycznych MES i modulu monitoringu, w ktdrym zastosowano algorytm
identyfikacji rzeczywistych uszkodzen, pozwalajacy na identyfikacje uszkodzenia. Nastepnie
na specjalnie zbudowanym stanowisku badawczym przeprowadzil badania do$wiadczalne
probek przewodzacych i przedstawit opracowane wyniki badan.

Zatem zakres pracy jest kompletny i obejmuje zarowno opracowanie teoretyczne modelu
fizycznego, opracowanie projektu stanowiska badawczego wraz z systemem akwizycji
danych pomiarowych i autorskim systemem monitoringu uszkodzen badanych powlok , a
takze walidacje modelu fizycznego i dyskusje otrzymanych wynikdéw eksperymentu.

Elementami nowatorskimi rozprawy w mojej opinii sg:

- opracowanie hybrydowego modelu fizycznego (metoda analityczna w polaczeniu z MES),

- opracowanie autorskiego systemu monitoringu uszkodzen, wykorzystujgcego metode
réznicowa, w tym opracowanie algorytmu generowania tzw. map wrazliwosci.

Niewatpliwg zaleta pracy jest budowa, wykonanie i przeprowadzenie eksperymentu na
stanowisku badawczym. Otrzymane wyniki badan eksperymentalnych wskazujag na
przydatnos¢ zastosowanej metody i opracowanych algorytméw MUK i MUE, aczkolwick
dokladnos¢ otrzymanych map uszkodzen jest stosunkowo mata i wskazuje, ze opracowana
metoda moze shuzy¢ jedynie do wstepnej detekeji uszkodzen. Jednakze Autor wykazal, ze
metoda ta moze by¢ zastosowana w praktycznych rozwigzaniach inzynierskich po jej
uprzednim udoskonaleniu i weryfikacji jej wynikow na obiektach rzeczywistych.

Biorac powyzsze pod uwage rozprawe mgr inz. Marka Stepnowskiego oceniam wysoko.
Kandydat wykazat si¢ szerokg wiedza z zakresu metod numerycznych mechaniki (MES),

a takze z zakresu metod eksperymentalnych mechaniki oraz umiejetnoscia planowania i
wykonania eksperymentu.

Uklad pracy jest przejrzysty, jej redakcja jest staranna, aczkolwiek budzi pewne
zastrzezenia, wymienione w nastepnym paragrafie. Bibliografia opracowana jest adekwatnie
do tematu pracy. Bioragc powyzsze pod uwage, moja ogdélna merytoryczna ocena rozprawy

jest pozytywna.
4. Uwagi krytyczne

4.1. Podstawowa opracowanej metody detekcji uszkodzen jest zalozenie, ze
odksztalcenie lub przerwanie powloki przewodzacej odpowiada przerwaniu
cigglosci lub odksztalceniu powierzchni badanej. W ramach pracy nie
przeprowadzono badan na probkach wielowarstwowych, sktadajgcych sie z
uszkodzonej warstwy zblizonej do obiektu rzeczywistego (np. metalowej), z
warstwy izolacyjnej i powloki przewodzacej. Nie wykonano takze symulacji



numerycznych rozkladu potencjalu  elektrycznego probek  obcigzonych
mechanicznie. Jedynym stopniem swobody w modelu MES byl potencjat
elektryczny. Nie jest pewne, czy odksztalcenie powloki nie spowoduje takich
zmian rezystancji wzglednej, ktore zaklécg obraz uzyskany na podstawie
opracowanych algorytmow MUK 1 MUE, a w konsekwencji zaktdcg mapy zmian
wyznaczonych wzgledem stanu bez uszkodzen irowniez bez odksztalcen.
Przynajmniej jeden eksperyment na wielowarstwowej probce (metal/warstwa
izolacyjna/powloka) lub eksperyment numeryczny MES moglby udzieli¢
czedciowej odpowiedzi na powyzszg watpliwos¢.

4.2. Program eksperymentu , tj. liczba wykonanych préb byla stosunkowo mata., co
czyni do$¢ trudnym formulowanie uogélnionych wnioskéw. Ponadto, w kazdym
eksperymencie istotne jest zbadanie powtarzalnosci wynikéw doswiadczalnych, co
w przypadku badan przeprowadzonych przez Doktoranta nie bylo mozliwe.

4.3. Budujac model numeryczny MES przeprowadzono analize zbieznosci (przy
pewnych ograniczeniach podanych przez Autora w paragrafie 4.2.2.) i dobrano na
jej podstawie optymalny rozmiar elementu skonczonego. Dla probek
nieuszkodzonych zastosowano siatke réwnomierng. Nie wynika jasno z opisu
modelu MES, czy w przypadku probki z uszkodzeniem, generowana siatka byta
zageszczana wokot otworow w obszarze tzw. ,edytowalnym”, co mogloby by¢
istotne dla minimalizacji bledu i poprawy zbieznosci.

4.4. W mojej opinii podpunkty 2.5 oraz 4.2.2. zawierajg zbyt podstawowe informacje
o metodach pomiaru rezystancji (pp 2.5) i ogélnej idei metody elementow
skoniczonych (pp 4.2.2). Informacje takie moglyby si¢ znalezé w pracy
magisterskiej, natomiast w rozprawie doktorskiej nie sg konieczne.

4.5. Autor stosuje w niektérych wzorach i na niektorych wykresach bledne

oznaczenia, sugerujace, ze dana wielkos¢ fizyczna jest wymiarowa, podczas, kiedy
jest bezwymiarowa.
Dotyczy to oznaczen wzglednej zmiany rezystancji, we wzorach : (4.20), (4.21),
(5.1), (5.3). Takze dotyczy to opisu wykresow: 4.12, 4.21 (wzgledna zmiana
rezystancji nie moze by¢ mierzona w omach), wykresu 5.5 (chodzi zapewne o
,relative change in resitance™)

4.6. Autor kilkakrotnie blednie stosuje okreslenie ,,ilo$¢” zamiast ,liczba®, m.in.
»iloS¢ elektrod” (str. 47), ,ilos¢ symulowanych probek” (str. 63).

Uwagi 4.1, 4.2 1 4.3 maja charakter merytoryczny, zas uwagi (4.4-4.6) sa to uwagi edytorskie.
Powyzsze uwagi krytyczne (zaréwno merytoryczne , jak i edytorskie) nie umniejszajg ogdlnej
wysokiej oceny merytorycznej rozprawy.

Whiosek koncowy

Dorobek publikacyjny Doktoranta obejmuje 4 publikacje (wedtug bazy Scopus), w tym
jeden artykut w czasopi$mie indeksowanym JCR i dwie publikacje pokonferencyjne.

Biorgc pod uwage wysoka oceng rozprawy , przedstawiona  powyzej, oraz
dotychczasowy dorobek publikacyjny Doktoranta spelniajacy w stopniu dostatecznym
wymagania ustawowe, stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Marka Stepnowskiego
pt: ,, Lokalizacja uszkodzen powierzchni za pomocq metody tomografii rezystancyjnej w cienkich
warstwach grafenowych/grafitowych”  spelnia wszystkie warunki stawiane przez ustawe
wPrawo o Stkolnictwie Wyiszym i Nauce” z dn. 20.07. 2018 r. (Dz.U. poz. 1669) i na tej
podstawie wnioskuje o przyjecie rozprawy i dopuszczenie jej do publicznej obrony.

L6dz, 24 sierpnia 2022 1.
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