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KSZTALTOWANIE CECH MATERIALOWYCH ELASTOMEROW
MAGNETOREOLOGICZNYCH W BUDOWIE MASZYN

1. Uwagi dotyczace tematu rozprawy, genezy, sformulowanego celu i tezy oraz zakresu
pracy

Przedmiotem pracy sg zagadnienia dotyczace modelowania i analizy cech materiatow
z grupy ,smart materials”’. Zakres pracy obejmuje modelowanie i identyfikacj¢ cech
materialowych oraz badania laboratoryjne elastomeréw magnetoreologicznych. Dokonano
rOwniez poréwnania doktadnosci odwzorowania rzeczywistych charakterystyk mechanicznych
badanego kompozytu z opracowanym modelem matematycznym.

Szerokie zastosowanie i1 rosngca ilos¢ nowych aplikacji materiatéw adaptacyjnych sktania do
poszukiwania nowych kompozytow i1 badania ich wtasciwosci. Opublikowana praca doktorska
wpisuje si¢ doskonale w ten obszar naukowo-badawczy. Dotyczy to w szczegdlnosci badan
podstawowych 1 eksperymentalnych takich materiatow konstrukcyjnych, ktére cechuje
mozliwos¢ ksztattowania wtasciwosci mechanicznych pod wptywem czynnika zewngtrznego,
w tym przypadku, pola magnetycznego. Materialy cechujace si¢ zdolnoscig do wykrycia
bodzcéw zewnetrznych, ich przetworzenia, odpowiedzi oraz powrotu do stanu pierwotnego,
stwarzaja nowe mozliwosci konstrukcyjne.

Po zapoznaniu si¢ z tre$cig rozprawy uwazam, jej temat za w petni odzwierciedlajacy
zawarto$¢ pracy. Jest on zwigzany z identyfikacja i analizg wtasciwosci mechanicznych
elementéw konstrukcyjnych maszyn wykonanych z materialbw magnetoreologicznych
1 jest ukierunkowany na ksztaltowanie ich pozadanych cech. Autor wskazuje w tytule
na oczekiwane dziatania inzynierskie, ktoére w naturalny sposéb powinny by¢ poparte badaniami
analitycznymi i eksperymentalnymi.

Sformutowanie tematyki badawczej stanowia, ujete w zwigztej formie, wprowadzenie oraz
jego uzasadnienie. Pozwolito to Autorowi na jasne wskazanie celu pracy, zorientowanego na
identyfikacje 1 analiz¢ zmian wlasciwosci mechanicznych materialow magnetoreologicznych
wywotanych polem magnetycznym w warunkach obcigzenia Sciskajacego.



W postawionej tezie zabrakto nawigzania wprost do celu i tytutu pracy. Ztozono jednak,
Ze wypracowanie opisu matematycznego stworzy mozliwos¢ ksztattowania cech badanych
materialéw. Takie podejScie jest zgodne z tytulem oraz celem pracy. Po przedstawieniu celu
pracy nastepuje dluga lista zadan badawczych, ktéra pozwala na jego zrealizowanie.

W mojej ocenie zaprezentowany temat rozprawy jest wazny 1 aktualny. Dotyczy
on poszukiwania nowych rozwigzan zarOwno w inzynierii materialowej 1 mechanice, ale rowniez
w budowie 1 eksploatacji maszyn. Cel pracy dotyczy poprawnie sformutowanego zadania
naukowego. Zalozony zakres badan zapewnia jego osiggnig¢cie i wyczerpuje warunki, jakie sg
standardami dla prac doktorskich.

2. Struktura i charakterystyka pracy

Uwazam, ze struktura pracy jest wlasciwa. Sktada si¢ ona z sze$ciu rozdziatéw, spisu tresci,
spisu wazniejszych oznaczen, streszczenia w jezyku polskim oraz obszernego spisu literatury.
Catos¢ opracowania obejmuje 120 stron. Rozdziaty utozone sg we wtasciwej kolejnosci, tworzac
jasny oraz zrozumialy podziat tresci i zagadnien.

W rozdziale pierwszym Autor wprowadza czytelnika w problematyke badanych zagadnien,
formutuje cel pracy, stawia hipoteze badawcza oraz przedstawia zadania badawcze majace
doprowadzi¢ do osiggniecia celu.

Caly cigzar wprowadzenia w tematyke ,inteligentnych materiatéw” Autor przeniOst
do rozdzialu drugiego, w ktorym przedstawiono stan wiedzy dotyczacy materialow
magnetoreologicznych i ich zastosowania w budowie maszyn. Dokonany zostal gruntowny
przeglad literatury, zrédet krajowych i zagranicznych. Przedstawiono rdwniez najczesciej
wystepujace modele materiatowe opisujace wilasciwosci tych materiatéw. Wskazane zostaty
takze przyklady zastosowania materiatow magnetoreologicznych.

W rozdziale trzecim Autor przedstawit zaprojektowane i wykonane stanowisko badawcze
oraz wybrang metodyke badan. Dokonano takze wyboru materialu badawczego, ze wzgledu na
technologiczno$¢ jego wykonania jak réwniez ksztatt i wymiary probek.

Rozdziat czwarty poswigcony jest zagadnieniom zwigzanym z opracowaniem modelu
materiatowego badanych kompozytoéw. Dokonano wyboru modelu i przeprowadzono badania
zwigzane z doborem parametréw materiatowych. W tym celu Autor opracowal specjalny
algorytm, a uzyskane w ten sposob wspoiczynniki zostaly wykorzystane w sprawdzajacych
obliczeniach numerycznych.

W rozdziale pigtym Autor opisuje przeprowadzone badania eksperymentalne i poréwnuje ich
wyniki z symulacjami opartymi na bazie opracowanego modelu materialowego. Zwrocono
uwage na doktadnos¢ odwzorowania rzeczywistych charakterystyk kompozytu z opracowanym
matematycznym modelem materiatu.

W rozdziale széstym Autor podsumowuje calo$¢ opracowania, podkreslajgc jakosé
1 charakter otrzymanych wynikéw badan i symulacji. W pracy zamieszczono réwniez propozycje



kierunkéw przysztych badan. Wskazuje to na otwarto$¢ Autora na dalsze prowadzenie pracy
naukowe;j.

Prace konczy sktadajacy si¢ ze 168 pozycji spis literatury, ktéry stanowig w wigkszosci prace
zagraniczne. Swiadczy to o gruntownym zapoznaniu si¢ przez Autora z tematyka dotyczaca
prowadzonych badan.

Przedstawiong mi do oceny rozprawe doktorska oceniam jako opracowanie peine
1 kompletne.

3. Ogolna ocena i uwagi dotyczace rozprawy

Tematyka podjeta w rozprawie doktorskiej jest bardzo aktualna i wpisuje si¢ w oczekiwania
konstruktor6w maszyn. Temat pracy jest wazny z punktu widzenia zaréwno naukowego
jak 1 inzynierskiego. W nauce trwaja poszukiwania takich modeli, ktére najlepiej odwzorowujg
wlasciwosci materiatow. Z kolei w technice, poszukiwane sg technologie wytwarzania takich
materiatow, ktérych wiasciwosci mozna ksztattowa¢ zgodnie z opisem matematycznym.
Wyzwania stawiane konstruktorom maszyn zmuszaja do poszukiwania materialow
konstrukcyjnych, ktérych wiasciwosci mozna ksztattowa¢ w trakcie eksploatacji.

Autor w rozdziale drugim wprowadza w zagadnienia dotyczace materialow
magnetoreologicznych i poswigca wiele miejsca cieczom magnetoreologicznym, ktére sa znane
1 szeroko opisane od wielu lat. Natomiast opis dotyczacy kompozytéw magnetoreologicznych,
ktére stanowig gléwny przedmiot badan, zajmuje znacznie mniej miejsca. W mojej ocenie,
nalezaloby wiecej miejsca poswigci¢ elastomerom oraz zagadnieniom zwigzanym
z wytwarzaniem kompozytéw elastomerowych. Wtasciwosci struktury oraz energia wigzan
wewnetrznych sg zalezne od rodzaju polimeru. Powoduje to, ze w przypadku elastomeréw
magnetoreologicznych wystepuje bardzo zlozony stan energii. Istotne jest, czy mamy do
czynienia z materialem termoplastycznym, termoutwardzalnym, czy tez chemoutwardzalnym.

W rozdziale trzecim wybrano do badan elastomer chemoutwardzalny, o technicznej nazwie
Gumosil B, ktory jest materialem trudnym do przygotowania. Sieciowanie tancuchéw polimeru
nastepuje w obecnosci katalizatora, ktérego zbyt mata ilo§¢ skutkuje niedostatecznym
sieciowaniem. Jego nadmiar moze powodowac zbyt szybkie sieciowanie, co w efekcie wptywa
na nierbwnomiernos¢ formowanej struktury. Przygotowanie materialu komplikuje dodatkowo
zawarto$¢ czastek ferromagnetycznych, a w szczegélnosci ich rOwnomierne rozmieszczenie.
W mojej ocenie Autor wykonal bardzo trudne zadanie, ktérego efektem bylo wykonanie
elastomeru magnetoreologicznego. Podobne trudnos$ci wigzaty si¢ z przygotowywaniem probek
do dalszych badan. Wykorzystano w tym celu inne polimery, cechujace si¢ zblizonymi
wlasciwosciami. Zataczone w pracy zdjecia mikroskopowe potwierdzaja wysoka jakos¢
uzyskanych materialow wykorzystywanych pozniej w trakcie eksperymentow.

W rozdziale czwartym, obok wnikliwej analizy przydatnosci modelu materiatu Kelvina-
Voigta, ktéry pozwala na jakosciowy opis niektérych wilasciwosci materiatéw nieliniowo-
sprezystych, Autor przedstawia przez siebie opracowany algorytm, ktéry pozwala
na wyznaczenie wspotczynnikow niezbednych do szczegdétowego opisu wlasciwosci materiatu.



W rozdziale pigtym zestawione zostaja wyniki symulacji numerycznych z wynikami badan
eksperymentalnych. Nalezy w tym miejscu podkreslic wysoka jakos¢ warsztatu badawczego
Autora.

Dobre skorelowanie wynikéw badan eksperymentalnych i symulacyjnych jest wynikiem
zastosowania nowatorskiego algorytmu obliczeniowego pozwalajagcego na wyznaczenie
niezbednych wspoétczynnikdw materialowych oraz wskazanej wczesniej, wysokiej jakosci
wykonanych materiatow 1 probek.

W podsumowaniu wskazano na osiagni¢cie celu pracy i potwierdzenie hipotezy badawcze;.
Jest to szeroka wypowiedZ Autora, juz jako doswiadczonego badacza, ktéry catos¢
przeprowadzonych prac ujal w postaci schematu (Rys. 6.1).

W podsumowaniu rozszerzono takze odpowiedz na tez¢ pracy i1 wskazano kierunki dalszych
badan.

W mojej ocenie praca zawiera wszystkie cechy rozprawy doktorskiej. Zalaczone
w tym punkcie uwagi pozwalajg wskaza¢ na wysokg oceng¢ osiggni¢c jej Autora.

4. Uwagi szczegotowe

W rozprawie mozna dostrzec pewne mankamenty. Dotycza one opracowania edytorskiego
struktury pracy, wagi poszczegdlnych rozdzialéw oraz ich podziatu na podrozdziaty.

W rozdziale drugim i trzecim tresci podzielone sg na podrozdziaty, w ktérych wyodrebniono
podpodrozdziaty. Tak gtebokiej struktury zabraklo w rozdziale czwartym, ktéry jest takze bardzo
waznym elementem opracowania.

W podrozdziale 2.5.2 pojawiaja si¢ na stronach: 25, 27, 29 wytluszczone tytuty, ktére nie
posiadaja numeracji. Nie zostaty one uwidocznione w spisie tresci. Takie tytuly mozna znalez¢
rowniez w kolejnych rozdziatach pracy.

Wykresy przedstawione w rozdziatach 3, 4 oraz 5 powinny by¢ wigksze, co poprawitoby ich
czytelno$¢. Wyniki badan Autora stanowig jedng z najbardziej wartosciowych czesci pracy.
Niepotrzebne jest oszczedzanie miejsca na stronie w tym przypadku.

W mojej ocenie rozdziat piagty nie powinien zawiera¢ stowa ,,przyktad” w tytule. Uwazam
rOwniez, ze powinien by¢ on bardziej obszerny.

W duzej ilosci pozycji literaturowych pojawia si¢ czesto po kilka publikacji tego samego
Autora. By¢ moze, wskazane byloby wybra¢ jedng, najbardziej istotna.

Czy przytoczone w spisie literatury normy to PN czy PN-EN?

W spisie literatury przytoczono linki do stron internetowych. Nie posiadaja one dat,
odnoszacych si¢ do termindw, w ktorych byty dostgpne.

W szczegbétowej analizie nie odnosze¢ si¢ do drobnych btedow edytorskich, ktére powstaja
wskutek automatycznego wspomagania edycji przez edytor tekstu.
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W mojej ocenie wskazane powyzej uwagi nie maja znaczgcego wpltywu wysoka jakos¢
opracowania.

5. Koncowa ocena pracy

Przedstawiona mi do oceny rozprawa doktorska stanowi bardzo dobre opracowanie.
Zapoznatem si¢ z nig z duzym zaciekawieniem. Poruszana tematyka badawcza jest bliska
mojemu doswiadczeniu naukowemu i konstruktorskiemu. Pragng¢ podkresli¢ istotng wage cech
poznawczych analizowanych w pracy zagadnien z zakresu budowy i eksploatacji maszyn.

Dzialania Autora mialy na celu rozwigzanie zagadnienia naukowego, ktérego wyniki
analityczne zostaly potwierdzone badaniami eksperymentalnymi. Przedstawiony w pracy
przebieg realizacji zatozonych dziatan systematycznie zmierzal do osiagnigcia zalozonego celu
1 weryfikacji postawionej tezy. Autor dokonal takze szerokiego przegladu literatury, czesto
powotujac si¢ w badaniach na wysokiej jakos$ci, aktualne zrédta.

W pracy Autor dokonal identyfikacji wspotczynnikow zmodyfikowanego modelu Kelvina-
Voigta 1 przeprowadzil jego weryfikacje z materialami magnetoreologicznymi. Zostaly one
wykonane na bazie polimeréw, ktérych proces sieciowania jest skomplikowany 1 ma ogromny
wplyw na wilasciwosci wytwarzanego kompozytu. Sa to materiaty, ktérych wtasciwosci trudno
jest ksztattowa¢ w warunkach laboratoryjnych. Nalezy podkresli¢ staranno$¢ przygotowanych
probek, ktérych badania pozwolily na potwierdzenie wypracowanego modelu materiatowego.

W mojej ocenie Autor posiadl umiejetno$¢ prowadzenia samodzielnej pracy naukowej
i badawczej. Uwazam, ze przedtozona mi do oceny praca stanowi oryginalny material pod
wzgledem rozwigzanego zagadnienia naukowego i moze stanowi¢ podstawe do rozpatrzenia
wniosku o nadanie Kandydatowi stopnia doktora nauk technicznych.

W zwigzku ze spelnieniem przez mgr. inz. Mateusza Kuklg wszystkich wymogéw aktualnie
obowiazujacej Ustawy o Stopniach i Tytule Naukowym, stawiam wniosek o dopuszczenie
go do publicznej obrony opiniowanej pracy, jako pracy doktorskiej reprezentujacej dyscypling
Budowa i Eksploatacja Maszyn.

Niniejsza opini¢ przedkladam Dziekanowi Wydziatu Maszyn Roboczych i Transportu
Politechniki Poznanskiej, zleceniodawcy powyzszej recenzji.



