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1. Ocena aktualnosei wybranego tematu

Dynamiczny rozwdj wspolezesnej inzynierii materiatowe] oraz rosngce wymagania
sektordw wysokich technologii, takich jak przemyst lotniezy, kosmiczny, medyczny czy
nowoczesna robotvka, wymuszajy poszukiwanie rozwiazan wykraczajacych poza tradycyjne
materialy konstrukcyjne. Centralnym punktem tych poszukiwan staby si¢ materiaty inteligentne
(ang. smart materials), a w szczegdlnosci stopy z pamigeig ksztattu (ang. Shape Memory Alloys
- SMA), wsrdd ktoryeh kluezowa role odgrywa stop niklu 7 tytanem (NiTi). Niniejsza rozprawa
doktorska wpisuje sic w jeden z najbardziej perspektywicznych nurtow badawezych — budowy
wielofunkeyjnych kompozytow  hybrydowych, laczacych lekkosc osnowy polimerowej
z unikalnymi whasciwosciami funkeyjnymi.

Aktualnosé podjete] tematyki wynika przede wszysikim 2 postgpujacego trendu
miniaturyzacji oraz dazenia do redukcji masy ukladow wykonawczych. Tradycyjne akluatory
(elektromagnetvezne, hydrauliczne czy pneumatyezne) charakteryzuja sig duzg ztozonoscig
konstrukeyijng i znacznym cigzarem. Zastosowanie drutdéw NiTi jako elementdw napgdowych
wewnatrz struktur kompozytowych pozwala na konstruowanie uktadow o rekordowo wysokim
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stosunku generowanej sity do masy aktuatora, co ma znaczenic krytyczne w budowie
bezzatogowych statkdw powietrznych (UAV) oraz systemow adaptacyjnych w lotnictwie (np.
zmiennoksztaitne ptaty skrzvdet — morphing wings).

Réwnie istotnym i aktualnym zagadnieniem poruszanym w pracy jest wykorzystanie stopu
NiTi w charakterze zintegrowanego sensora odksztalcen. W dobie koncepeji Przemysiu 4.0
oraz systemow monitorowania stanu konstrukeji w czasie rzeczywistym (ang. Structural Health
Monitoring — SHM), poszukiwanie materialow typu ,.self-sensing™ jest priorytetem. Wrykazanie
w rozprawic korelacji miedzy zmianami fazowymi, a wiadciwosciami elektrycznymi stopu
NiTi wpisuje sie w globalny paradygmat budowy struktur autonomicznych, zdolnych nie tylko
do przenoszenia obcigzen i wykonywania ruchu. ale takze do autodiagnostyki bez koniecznosci
stosowania zewnetrznych czujnikow,

Aktualnosé badan Jonasza Hartwicha podkresla rowniez kontekst nowoczesnych metod
wytwarzania, w tym technologii przyrostowych (druku 3D). Integracja drutow NiTi
z polimerami w procesach takich jak FDM (ang. Fused Deposition Modeling) otwicra drogg do
rozwoju tzw. druku 4D, gdzie czwartym wymiarem jest kontrolowana zmiana ksztattu obicktu
w czasie pod wphywem bodZea termicznego. Praca ta wypetnia istotng lukg poznawczy
w zakresie analizy interakcji mechanicznych na granicy taz metal-polimer oraz stabilnosc
wihasciwosei funkevinyeh w cyklach pracy termomechaniczne.

Podsumowujac. podjeta tematyka jest wysoce aktualna i odpowiada na zapotrzebowanie
wspdtczesnego przemystu na lekkie. inteligentne struktury kompozytowe. Polaczenic funkgji
sensorycznych i aktuacyjnyeh w jednym materiale, oparte na zaawansowanych badaniach
przemian fazowych w stopach NiTi. stanowi istotny whklad w rozwdj inZynierii mechaniczne]
i materialowe]j oraz otwiera nowe perspektywy dla przysziych konstrukeji.

2. Przeglad tresci pracy

Tredé opiniowanej rozprawy doktorskiej mer. inz. Jonasza Hartwicha pt. . Zastosowanie
stopu NiTi w aktuatorach oraz ukladach sensorycznych wykonanych z kompozylow
polimerowych™ zostata zawarta na 163 stronach maszynopisu. Ukfad pracy obejmuje 10
rozdziatow, zilustrowanych 117 rysunkami oraz zawiera 10 tabel, bibliografig zawicrajaca 169
pozycji literaturowych, w tym znaczgea liczbe zrodet obeojgzyeznych, co swiadezy o dobrym
rozeznaniu Autora w Swiatowym stanie wiedzy,

Rozdzial 1 i 2 zawiera wstep oraz wprowadzenie do tematyki mozliwosci wykorzystania
i implementacji stopéw NiTi. Rozprawa rozpoczyna sie od nakreslenia mozliwosci aplikacji
przemysfowych, wskazujac na dynamiczny rozwd] sektora inteligentnych rozwigzan”
w ramach czwartej rewolucji przemystowej (Industry 4.0y i Internctu Rzeczy (loT). Autor
definiuje inteligentne materiaty jako te. kiore lacza cechy elementow wykonawczych.
sensorveznyeh i sterujacyeh. Wirdd nich kluczowe miejsce zajmuja stopy niklu i tytanu (NiTi),
odkryte w 1962 roku, ktére obecnie dominuja na rynku materialéw z pamigeia ksztahu.,
Szczegdtowo opisano podstawy fizyezne zmian struktury krystalicznej i zasady przemian
materialdéw z pamigeia ksztattu, w tym efekt pamigei ksztattu (SME), czyvli zdolnosc materiatu
do powrotu do pierwolnej formy pod wplywem temperatury, co wynika 7 przemiany
martenzytu w austenit. Dalej pseudosprezystosé (SE), efekt polegajacy na przemianic struktury
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martenzytycznej stopu do struktury martenzytu zblizniaczonego wskutek oddzialywania na
stop okreslonego granicznego naprezenia. Po ustapieniu obciazenia nastgpuje powolny powrot
materiatu do swojej picrwotnej postaci. Doktorant wskazuje te7 na istnienie niszy w badaniach
dotyczacych opisu przemiany romboedrvezne) polegajace] na wydzielaniu si¢ w strukturze
krystalicznej stopu fazy posrednicj, powstajacej podczas przemiany szesciennego austenitu
w monokliczny martenzyt. Faza ta pojawia si¢ najezegscie] w stopach NiTi poddanych obrobee
cieplnej w nizsze| temperaturze.

Rozdziat 3 rozprawy. zatytulowany ,Przeglad istnicjacego stanu wiedzy i aplikacji
7 zakresu stopéw NiTi”, stanowi fundament teoretyczny pracy i krytyczng analizg
dotvchezasowych osiagnicé naukowych oraz technicznych, Autor podzielit go na cztery czgsci.
W pierwszej sekeji analizuje publikacje naukowe pod katem whasciwosci fizyeznych 1 melod
wytwarzania stopdw NiTi. Przytacza prace dotyczace wphywu procesow wytworczych na
jakosé 1 powtarzalnodé wytwarzanych elementow, wplywu zmiany w stezeniu niklu (Ni) na
przesunigcie temperatury przemian fazowych i szerokodé histerezy termiczne). Przytacza
wyniki prac dotyczace trwalosci i zmgezenia, pomiardw temperatury |1 rezystancji, metod
i algorytméw sterowania w tym klasyeznych regulatorow PID oraz ukfadow wykorzystujacych
logike rozmyta oraz sieci neuronowe czy filtr Kalmana. Autor analizuje rownicz stan wiedzy
dotvezacy wykorzystania druku 3D (FDM) do zatapiania drutow NiTi w osnowie z PLA lub
nylonu. taczenia NiTi z polimerami (SMP) i wzmacniania ich nanorurkami weglowymi (CNT)
lub grafenem w celu wickszenia tzw, naprezen odeyvskiwania.

W ramach praktycznych implementacji w pierwszym kroku analizuje aktuatory
wykorzystujace stopy Nili. w tym sztuczne migsnie i robotyke migkka. mikromechanizmy.
w szczeghlnosei pompy, aplikacje lotnicze do korekeji toru lotu pocisku.

Jako przyktady sensoréw wykorzystujacyeh NiTi podaje czujniki wysokich cisnien,
mikrouktady MEMS,

Podsumowujac przeglad literatury Doktorant podaje konkluzje, 7ze o ile stopy Ni'Ti jako
aktuatory sa dobrze opisane, o tyle ich wykorzystanic w monitorowaniu stanu konstrukeji
(Structural lHealth Monitoring), zwlaszcza wewnatrz kompozytéw polimerowych, stanowi
wyrazna luke badawcza. Podkredla réowniez potenciat technik druku 3D jako metody
integrowania tych inteligentnych materialow z nowoczesnymi strukturami konstrukeyjnymi.

Na podstawie kwerendy literatury Autor identyfikuje luke¢ badawcza jako brak prac
faczacyeh wykorzystanie NiTi w monitorowaniu stanu konstrukeji (Structural Health
Monitoring) 7 ich rola jako aktuatordw w nownczesnyveh kompozytach. Jest to inspiracja
sformulowania celu i okreslenia zakresu pracy. co zawiera w rozdziale 4. Jako gitowny cel
sformutowano zaproponowanie nowych metod badawczych i autorskiego stanowiska do
mozliwosciach aplikacyjnych w ukladach sensoryeznych i aktuatorach typu . self-sensing™.

Rozdzial 5 zawiera opis stanowisk pomiarowych, narzedzi oraz oprogramowania
wyvkorzystanego do przeprowadzenia badan eksperymentalnveh opisanych w pracy. Stanowi
on techniczny fundament pracy. szczegdlowo opisujac infrastrukture badawcza niezbedna do
analizy whasciwosci stopu NiTi oraz kompozytow wylworzonych z jego udziatem. Jako moduty
podstawowe wskazano urzgdzenia pomiarowe, karty pomiarowe (np. firmy National
Instruments) oraz sensory (czujniki siby, przemieszczenia), kidre umozliwilty precyzyjne
Sledzenie parametréw fizyeznveh podezas testow. Stanowisko do badania wiasciwosc
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elektrycznych stuzy do rejestracji zmian rezystancji stopu NiTi w zaleznosci od temperatury
oraz odksztatcenia. Jest to kluczowy element pracy w kontekscie wykorzystania NiTi jako
sensora. Kolejne stanowisko do badania aktuatordw liniowych umozliwia pomiar sily oraz
zakresu ruchu drutow NiTi pracujacych jako sitowniki. Stanowiske do badania pribek
kompozytowyeh dedykowane jest testom kompozytow polimerowych z wiopionymi
elementami NiTi. Opisano metody mocowania probek oraz sposob wymuszania ich
odksztalcen. Za rejestracjy parametrow i sposéb wymuszania odpowiedzialne byto
oprogramowanie sterujaco-pomiarowe wykonane w srodowisku LabVIEW. Rozdziat konczy
opis procesu przygotowania materiatow do badan, w tym wykorzystanic technologii druku 3D
(FDM) do wytworzenia matrye Kompozytowych oraz narzedzi i sposobu precyzyjnego
pozycjonowania drutow NiTi wewnglrz kompozytu.

Lektura rozdzialu 5 pozwala na stwicrdzenia, 7ze Autor samodzielnie zaprojeklowat
| skonstruowal znaczna czes$é aparatury badaweeze]. co pozwolilo na przeprowadzenie
unikalnyeh testow  wihasciwodei  elektromechanicznych  stopow  z  pamigeig  ksztaftu
w specyficznych warunkach pracy (jako zintegrowane elementy kompozylowe).

Rozdziat 6 dotyczy badan eksperymentalnyeh wphywu obeigzenia na wlasciwosc
elektrvezne prowadzone pod katem mozliwosei jego zastosowania jako czujnika (sensora)
odksztatcen i naprezen w strukturach kompozytowych. Opisano procedurg testowy majaca na
celu wykazanie korelacji miedzy stanem mechanicznym drutu NiTi, a jego parametrami
elektrycznymi. Autor wyjasnia, w jaki sposob przygotowano probki do testow rozciagania
i jakie warunki brzegowe (temperatura oloczenia, predkosé odksztateania) zostaly przyjele, aby
wyniki byty powtarzalne. Nastepnie opisanc badanie wphywu odksztatcenia na rezystancje
elektrvcena. Przedstawiono wwniki pomiaréw zmiany oporu elekirycznego w funkcji
wydluzenia wzglednego, Autor analizuje zjawisko wzrostu rezystancji wynikajgee Zarowno ze
zmian geometrycenych drutu (zwezenie przckroju), jak i 7 procesow zachodzaeych wewnatrz
struktury krystalicznej stopu podczas przemian [azowych wywolanych naprezeniem. Nastgpnie
wyznacza i pordwnuje wspotezynnik czutosei drutdéw NiTi z tradycyjnymi lensometrami
oporowymi. Wykazuje, z¢ stopy 7 pamiecia ksztahu charakteryzuja sie znacznie Wy7s7a
czulodcia w pewnych zakresach odksztalcen, co predysponuje je do roli sensordw o duzej
rozpietosci pomiarowej. Poswicca jeden podrozdziat badaniom trwatosci zmeczeniowej funkeji
sensoryeznej. Analizuje, jak wiclokrotne eykle obciazania i odcigzania wplywajg na tzw. "dryt”
rezystancji bazowe] oraz czy sygnat elektryczny pozostaje stabilny w dlugotalowe) eksploatagi
struktury. Kluczowym elementem analizy jest opis zjawiska histerczy sygnalu elektrycznego
podezas cyklu obeiazania i odeigzania, w jakim stopniu powrdt do pierwotne] rezystancjl jest
opdzniony wzgledem powrotu do pierwotnego ksztaltu i jak mozna to zjawisko kompensowac
w przyszhych ukladach sterowania, Poniewaz NiTi jest materialem termoczubym, Autor
sprawdza jak zmiany temperatury otoczenia wplywaja na blad pomiaru odksztalcenia.

W rozdziale przytoczono dane dowodzace Ze stop NiTi moze petnic  funkcje
“inteligentnego" sensora zintegrowanego z kompozytem. Wykazano, ze monitorowanie
parametrdw elektrycznyeh drutu pozwala na precyzyine okreslenie stanu wytezenia cale
struktury, co otwiera droge do budowy systemow typu Structural Health Monitoring (SHM)
bez koniecznosci stosowania zewnetrznych czujnikow.

Zmiany whasciwosei  wynikajacveh z  preemian  fazowych  Doktorant  zamiescit
w rozdziale 7. Zawart w nim analize wiasciwosdci akluacyjnych stopu NiTi, czyli jego zdolnosci
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do wykonywania pracy mechaniczne] (generowania sity i przemieszezenia) w wyniku zmian
temperatury, wywolujgeyeh przemiany fazowe. Przedstawione badania dotyczyly cienkich
drutéw ze stopu NiTi pracujacych w ukladzie szeregowym ze sprezyna. Pozwolifo to na
okreslenie zmian wlasciwosci mechanicznych w trakcie przemiany oraz przy niepeinegj
przemianie martenzytu w austenit. Wykazal, Ze istotna zmiana generowanych przez probke
warlosci obserwowana jest tylko w bardzo waskim zakresie pradow grzania,

Dalsze rozwazania przeprowadzit dla probek kompozytowych o osnowie z PLA
¢ ratopionym wewnatrz drutem ze stopu NiTi. Wykazal. ze dla probki wzmocnionej drutami o
érednicy 375 pm, mozna uzyskad pelng kompensacje przemieszezenia, co implikuje
stwierdzenie, ze taki kompozyl moze byé fatwo dostosowany do réznych aplikacji. W ramach
prac testowych zaproponowano tez metode lestowania kompozylow z wykorzystaniem
optveznej analizy ruchu. Rozdzial stanowi fundament dla praktycznych zastosowafi. Autor
udowodnil w nim, ze poprzez precyzyine sterowanie pradem grzania mozna kontrolowac sile
i zakres ruchu aktuatorow NiTi.

Rozdziat 8 to symulacje numeryezne, ktérveh przcznaczeniem jest opracowanie metody
projektowania kolejnych probek i struktur. Symulacje przeprowadzono w oprogramowaniu
Ansvs,

W picrwszym kroku przeprowadzono kalibracj¢ modelu materiatowego SMA wykonany
na podstawie danych z wlasnych prob rozeiagania, finalnie uzyskujac bardzo dobrg zhieznosd
z ekspervmentem (btad na poziomie kilku procent).

W dalszej czedei rozdzialu przeprowadzono symulacje kompozytow. Modelowano
trdjpunktowe zginanie struktur sensorveznych i aktuacyjnyeh. Walidacja numeryczna rownicz
wykazata dobra zhieznosé wynikow symulacji 2 recezywistym eksperymentem.

Zwienczenie pracy to rozdziat 91 10, stanowiacy podsumowanie i wnioski koficowe. Autor
konkluduje, ze stopy NiTi o mahych srednicach sa doskonalym materialem do integracji
¢ polimerami w technikach przyrostowych (druk 3D). Najwaznicjszym wnioskiem jest
polwierdzenie, 7e mierzalny spadek rezystancji w kolejnych cyklach pracy moze stuzyc jako
precyzyjne narzedzie do oceny stopnia  degradacji (monitorowania - stanu) struktur
kompozylowych, Praca udowadnia rowniez, 7e mozliwe jest projektowanie aktuatorow
kompozytowych o petnej zdolnosei do kompensacji odksztatcen poprzez wiasciwy dobor
srednicy drutu NiT,

Prace koficzy wykaz publikacji powiazanych tematycznie 7 praca doktorska. zestawienie
referatow, bibliografia i streszezenie w jezyku polskim i angielskim.

3. Wyniki pracy i ich ocena

Recenzowana rozprawa doktorska dotvezy nowatorskiej tematyki integracji stopu NiTi
z osnowa polimerowa w celu wytworzenia struktur o wilasciwosciach sensoryeznych
| aktuacyjnych. Autor podczas przygotowywania dysertacji wykazal sig bardzo dobrym
rozeznaniem w rozpatrywane] problematyce naukowej, szezegdlnie w zakresie fizyki przemian
fazowych w stopach z pamigeia ksztaltu oraz technologii wytwarzania kompozytow
hybrydowych., Na szczegdlne podkreslenie zastuguje sprawnosé worganizac)i warsziatu



badawczego araz umiejetnosé samodzielnego projektowania i budowy unikatowej aparatury

pOMIArowe].

Poszezegdlne etapy pracy swiadeza o dobrym przygolowaniu merytorycznym Autora do
prowadzenia badaf oraz o jego rzeelnosci w prowadzeniu prac eksperymentalnych. Warto tu
zwrocié  uwage na  wielorakod¢  stosowanych narzedzi  badawczych, od pomiarow
termowizyjnych, przez precyzyjne pomiary clektromechaniczne, az po zaawansowane
modelowanie numeryezne metoda clementéw skonczonych (MES). Wiasciwe postugiwanie sig
tymi metodami wymaga solidnej podbudowy teoretyeznej i duzego doswiadezenia.

Praca dotyczy zagadnicni z obszaru inzynicerii materiafowej, mechaniki  oraz
elektrotechniki. co nadaje jej wyrazny charakter interdyscyplinarny. Jest to nicwatpliwie mocna
strona dysertacji. Autor wykazal umiejetnodd sprawnego poruszania si¢ w zagadnieniach
z roznych dyscyplin, takich jak: inzynicria mechaniczna (analiza naprezen 1 odksztafcen
w strukturach kompozytowych), inzynieria materiatowa (charakierystyka przemian [azowych
i struktury stopdw SMA), automatyka elekironika, elektrotechnika i technologie kosmiczne
(opracowanie autorskiego oprogramowania sterujaco-pomiarowego w Srodowisku LabVIEW).

Do najwazniejszyvch osiagnied Doktoranta przedstawionych w pracy nalezq:

e  Opracowanie autorskiej konstrukeji kompozytu hybrydowego, w ktérym druty NiTi petnig
podwoéjna role: elementu wykonawczego (aktuatora) oraz czujnika stanu wylezenia
(sensora).

» Zaprojektowanie i wykonanie unikatowego stanowiska badawczego, umozliwiajgcego
synchronizacje pomiarow sily, skurezu termicznego oraz zmian rezystancji elekiryczne]
W Crasic rzeczywistym
konstrukcji bez stosowania zewngtrznych tensometraw.

e Zbudowanie i walidacja modelu numerveznego, ktory 7 duza doktadnoscia odwzorowuje
zachowanie struktur aktuacyjnyveh podezas trdjpunktowego zginania, co posiada istotne
walory aplikacyine.

Diysertacja zawiera rownice tresei. ktore wymaga)y doszezegolowienia lub staly sig
podstawg do stormulowania nastgpujacych uwag 1 pytan:

«  Problem adhezji: Autor w rozdziale 6 analizuje wplyw odksztalcenia na rezystancje. jednak
brakuje ilosciowe] oceny wplywu tarcia i poslizgu drutu wewnatrz kanatu polimerowego
na dokladnoéé odezyiu sensorveznego. W jaki sposob Doktorant zweryfikowal trwalosé
potaczenia na granicy faz metal-polimer po wykonaniu znacznej liczby cykli pracy?

« Uproszczenia modelu numerycznego: W Rozdziale 8, dotyczacym symulacji MES,
przvijeto model materialowy o stalych parametrach cieplnych. Biorac pod uwagg silng
nieliniowos¢ stopéw NiTi, w jaki sposob to uproszezenic wplynglo na btad odwzorowania
rzeczywistych przemieszezen? Brak w pracy ilosciowej oceny biedu (np. btedu
sredniokwadratowego RMSE) dla pordwnan wynikdw symulacji 7 eksperymentem.

« listereza i stabilnogé sygnatu: W badaniach cyklicznych mozna zauwazy¢ dryf rezystancji
bazowej. Czy zdanicm Autora zjawisko to wynika 7 degradacji materiatu polimerowego
(lokalne przegrzania), czy z kumulacji odksztalcen trwalych w strukturze krystaliczne]

NiTi.



« Dokladnoi¢ pomiarowa: W pracy brakuje oszacowania bledéw pomiarowych dla
prezentowanych wykresdw charakterystyk, Dla uzytych narzedzi pomiarowych | metod
nalezy podac dokfadnosci pomiarowe,

Zaprezentowane uwagi nie deprecjonujg wysokiej wartodci meryloryeznej dysertaci,

a jedvnic wskazuja pola do dyskusji naukowej podezas obrony. Swiadcza one o tym, Ze praca

pobudza do refleksji 1 dotvka nietrywialnych problemaw inzynierskich
Ponizej zawartem uwagi o .mni¢jszym cigzarze gatunkowym” dziclac je na uwagi ogolne

I uwagl szczegdlowe.

Uwagi ogalne:

Autor nader czesto zaczyna zdania od ..aby”, nie jest to eleganckie, proponuj¢ unikac.

W pracy mamy czesto opis charakterystyk jak to Doktorant nazywa .charakterystyka czegos
do czegos” lepie] stosowad nazewnictwo jedna wartosé w funkeji innej wartosci,
Formulowanie wnioskow badawczyveh czgsto ma formg przypuszezenia nic jest (o wlasciwe.
Praca peina jest tabel i rysunkdw wiszacych, nie konczymy tekstu rysunkiem. tabela,
wypunklowaniem.

W pracy jest szereg rysunkow w ktoryeh podpisy 2 powodu zbyt malej czcionki sg nieczytelne.
Str. 16% — ... nasmarowana olejem silnikowym ..", w pracach badawczych wymaga sig
precyzjl nazewnictwa, bez slogandw.

W pracy wlasciwosdcel nazywane sg wiasnosci, bardzo cegsto.

Niezrozumialym jest szezegdlowe podawanie siedziby producenta lub sprzedawcy sprzgiu czy
materiahu, ta informacja patrzge przez pryzmat tresci pracy nic nie wnosi,

Str. 111 .. Badania numerycene™ racze) symulacje numeryczne,

Str. 116 podrozdziat 8.3.1 ma 2 zdania, str. 127 podrozdzial 8.4.2 ma 3 zdania. Podrozdaaty
powinny mie¢ wstep, czg¢éé zasadnicza | posumowanie. Nie nalezy stosowac tak
rozhudowanych podeaiatow,

Kilkukrotnie w pracy znajdujemy sformulowanie fluktuacja powietrza™ z tekstu mozna sig
domyslaé ze Autor miat na mysli fluktuacie lemperatury wynikajaea 7 losowego przephywu
medium w tym preypadku powictrza. Prosze o wyjasnienie,

Uwagi seczegolowe:

Str, 7% — ... uzywany jest..” blad stylistyczny,

Str. 12% — nie wiasnosci, a wlasciwodci analogicznie na str. 20, 38, 39, 44, 63, 75, 89, 111,
113,140,

Str. 14'* — ... .badajac tez wplywu obrébki...”, blad stylistyvezny,

Str. 16° — ... nasmarowana olejem silnikowym..” blad stylistvezny.

Str. 1914 — brak kropki.

Str. 217— brak spacji,

Str. 22% — ... duzej liczbie publikacji...”. Mad stylistvezny.

Str. 277 — zbedna kropka.



NI
Str,
SIr.
Sir,
SIr.

Str
Str

Str,
SIr,

Str

38" — prace nie moga zajmowac sic.

42 — rysunek 5.1 wiszgey, opisy nieczytelne,

431 — ,,na Rysunku..”, powinno byé z malej litery.

48 —tabela 5.1 skleja sig z tekstem.

4811 —.....uzvwane w mnigjszych ....", bledne sformulowanie.

48; — .....zwracajacy napigcie...”, slogan.

49' — ... czieroprzewodowy pomiarami rezystancji...”, blad stylistyczny.

50 —.....hardware...” wyraz obcojezyvezny.

52— .. .byla realizowana...”, blad stylistvezny.

53° — ..czestotliwosé probkowania slanowiska™, stanowisko nie moze probkowac. blgdne

stormutowanie.

Str.
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Sir.
SIr
St
St
Sir,
Str,
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St
Str,
ST,
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SAr.
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Sir.

54* — nic ma znaczenia siedziba producenta urzadzenia, po co ta informacja.

3% — ... konkretne parametry. .. parametrdow nie dzielimy na konkretne i niekonkretne,

550 —
36° — nic ma znaczenia siedziba producenta urzadzenia, po co ta informacja.
36 — co oznacza sformulowanic ., mnigjsza dziatka odczytu™.
5610 — nie ma znaczenia siedziba producenta urzadzenia, po co ta informacja.
568 — co oznacza sformulowanie .dokladnos nastaw napigcia™.
57% — nie ma znaczenia siedziba producenta urzadzenia, po co ta informacja.
57 — nie ma znaczenia siedziba producenta urzadzenia, po co ta informacja.
57" —.... danvch zwrdconych...” slogan.
577 — nie ma znaczenia siedziba producenta urzadzenia, po co ta informacja.
575 — ..... bardzo precyeyny miernik. .. sformulowanie niewlasciwe.
58 —rysunek 5.14, opisy w jezvku angielskim,
58 — tabela 5.3, wiszgca.
59° — nie ma znaczenia siedziba producenta urzadzenia, po co ta informacja.
59 — tabela 5.4 jest informacja katalogowsa przepisana w pracy, w jakim celu,
59 — tekst (tytut podrozdziatu) sklejony 7 tabelg 5.4,
59 — tabela 5.4 wiszgca.
59: — nie ma znaczenia siedziba producenta urzadzenia, po co ta informacja.
6() - tabela 5.5 wiszgca.
A(h2 — nie ma znaczenia siedziba producenta urzadzenia, po co ta informacja.
60711 — nie ma znaczenia siedziba producenta urzadzenia, po co ta informac)a.
60 — nie ma znaczenia siedziba producenta wrzadzenia, po co ta informacja.
62" — ... konkretne parametry...” niepoprawne sformulowanie.
62 — nie konczymy podrozdziatu podsumowaniem.
63 — w rozdziale 6 oraz podrozdziale 6.1 powinno byé nic wlasnoscei lecz whasciwosci.
70— rysunck 6.9 wiszacy.
74 — tytul podrozdziatlu 6.2 Ocena mozliwosel wykorzystanie zmian...”" powinno by

wykorzystania.

Str.
Str.
Str.

75" — nie wlasnosd osnowy, a wlhasciwosc.
87" — .. Zwiazku z" blad.
92° _ nic ma znaczenia siedziba producenta urzadzenia, po co ta informacja,



S 1025 — ... Koniecznose treymania sie konkretnyceh zapisow te] normy...”, mozemy
stosowac regulacje zawarte w normach, a nie ich sie trzeyvmac, ponadio zapisy normy nie
dzielimy na konkretne 1 nickonkretne.

Str. 104° — nie ma znaczenia siedziba producenta urzgdzenia, po co ta informacja.

Str. 105 — ... wna ...." blad.

Str.125 — rysunek 8.18 wiszgey.

Str. 128 — rvsunek 8.21 wiszacy.

Str. 134 — rysunek 8.30 wiszagey.

Podsumowujac. praca napisana jest poprawnym jezvkiem, a nielicene bledy stylistyczne
| jezvkowe nie wplywaja znaczaco na jakosc prrekazywanvch tresci.

4. Wnioski koncowe

Recenzowana rozprawa doktorska mgr. inz. Jonasza Hartwicha, dotvezy istotnego
i aktualnego problemu badawczego, jakim jest mozliwosé aplikacii stopow NiTi w aktuatorach
oraz uktadach sensorveznych wykonanyeh z kompozytow polimerowych. Stanowi oryginalne
rozwigzanie problemu naukowego w obszarse materialow inteligentnych 1 nowoczesnych
struktur kompozyvtowych.

Kandvdat wykazal sie gruntowng wiedea teoretyezng oraz biegloscia w prowadzeniu
samodzielnvch prac badawczyeh o charakterze imterdyscyplinarnym,

Wskazane w recenzji uchybienia, dolvezace glownie sformulowan,  pewnych
nickonsckwencji terminologicznych oraz sposobu opisu wynikow eksperymentu nalezy
traktowad jako polemike naukowa oraz wskazdwki do uwzglednienia w przyszilej dziatalnosci
publikacyjne] 1 badawcze].

Stwierdzam, 7e opiniowana rozprawa doktorska mgr. inz. Jonasza Hartwicha, stanowi
orveinalne rozwiazanie problemu naukowego, wykazuje ogodlng wiedze teoretyczng Kandydata
w danej dyvsevplinie oraz umigjetnosé samodzielnego prowadeenia pracy naukowej. Uwazam,
z¢ dysertacja spelnia wymagania stawiane pracom zgodnie 2 Prawem o szkolnictwie wyzszym
i nauce z dnia 20.07.2018 r. (ji. Dz.U. z 2024 r. poz.1571) Arl. 187) | wnosze do Rady
Dvscypliny Inzynieria Mechanicena Politechmiki Slaskiej o dopuszczenie do dalszych etapow
pOstepowania.

Prof. Andrzej Burgha rdﬂ

/podpis odreczny/

*wytgczenie jawnosci w zakresie danych osobowych oraz ochrony prywatnosci osoby fizycznej

na podstawie art. D ust. 2 ustawy z dnia 6 wrzesnia 2001 r. o dostepie do informacji publicznej
(tj. Dz.U.z 2016 1., poz. 1764)



