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Opinia o rozprawie doktorskie] mgr. inz. Jonasza Hartwicha®

pt. Zastosowanie stopu NiTi w aktuatorach oraz uktadach sensorveznych wykonanych z

kompozyviow polimerowych

Badania wiasciwodci ukladéw mechanicznych o stalych lub zmiennych w czasie
oddziatywaniach oraz ,inteligentnych materiatow™, z kidrych moga by¢ one wykonywane,
poczatkowo zwykle podejmowane sa w zakresie c7ysto poznawezym, a nastegpnic w réznych
dziedzinach mozliwych zastosowan., Wraz z rozwojem inzynierii nowych inteligentnych
materiatow obserwujemy szybki wzrost liczby innowagyjnych zastosowan tych materiatow, w
szezegdlnosei jako inteligentnych sensordw lub elementdw wykonawezych — aktuatorow, we
wspitczesnych systemach pomiarowych i zlozonych ukladach monitoringu stanu konstrukeji
inzynierskich. W aspekciec niczawodnego dzialania urzgdzen mechatronicznych czgsto
poszukiwane sg rozwiazania oparte na materiatach z pamigeia ksztatu, w przypadku ktorych
nastepuje zmiana wihasciwodei na skutek aktywowanych przemian fazowych. Nalezy
wspomnicé o ostatnio popularnych trendach badawczych dotyezacych odzyskiwania energii W
dowolnej postaci. w tym energii w ukladach odksztalcalnych, gdzie poszukiwane sa nowe
rozwiazania oparte o inteligentne rozwiazania.

Mimo sporej liczby publikacji. réznego rodzaju raportow badawczych i innych
opracowan zawierajacych wyniki badan teoretveznych i doswiadczalnych, tematyka
projektowania i cksploatacji podukladéw wykonanych z tzw. inteligentnych materiatow do
celéw sterowania lub pomiaréw w urzadzeniach mechanicznych nie traci na aktualnosci. Jedna

z przyczyn tego stanu rzeczy jest migdzy innymi rosngea tendencja do zastgpowania

“ Postepowanie o nadanie mgr. inz. Jonaszowi Hartwichowi stopnia doktora w dziedzinic nauk
inzynieryjno-technicznyeh w dyseyplinie inzynieria mechaniczna prowadzone jest na
podstawie przepisow ustawy Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce z 2018 r., przez Radg
Dyseypliny Inzynieria Mechaniczna Politechniki Slaskiej. promotorem rozprawy jest dr hab.

inz. Stawomir Duda, prof. PS, a promotorem pomoeniczym jest dr inz. Sebastian Sfawski,
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wykorzystywanych aktywnych poduktadow mechatronicznych elementami integrujacymi
materialy inteligentne z kompozytami wykonanymi technikg przyrostows. Skupiajac sig tylko
na zagadnieniach poruszanych w ocenianej pracy — zastosowaniach stopu Ni-Ti w poduktadach
urzadzenn mechatronicznveh — akwatorach 1 sensorach wykonanych z  kompozytow
polimerowych, nalezy przede wszystkim rozpoczaé od opracowania  odpowiednich
zweryfikowanych ekspervmentalnic modeli obliczeniowych, ktore bylyby przydatne w
procesie projeklowania.

Brak takich modeli oraz zwiazanych z tym studiow parametrycznych stal si¢ motywacja
do podjceia przez Doktoranta, kicrowanego przez Promotordw o znaczacych kompetencjach i
dorobku w zakresie modelowania i eksploatacji ukladow mechatronicznych, badan w
przedmiotowym zakresic. Rozprawa mgr. inz. Jonasza Hartwicha dotyczy zatem istotne] 1
aktualnej tematyki badawcze] opracowania popartych eksperymentem modeli i uzyskania
rezultatow w przypadku projektowania, budowy i eksploatacji kompozytow ze stopem NiTi w
roli materiatu inteligentnego w zastosowaniach w uktadach wykonawezych i pomiarowych.

Doktorant, opierajac si¢ na dobrze dobranej literaturze (169 pozycji) postanowit
zaproponowad nowe metody wyznaczania wlasnosci elektromechanicznych drutow ze stopow
NiTi, w aspekcie mozliwych ich zastosowan w nieostonigtych 1 zatopionych we wngtrzu
struktury kompozytowej, jako aktuatordw i sensordw do monitorowania konstrukgji.

Przedlozona do recengji praca liczy tacznie 163 strony (w tym 142 strony tekstu
sasadniczego), zawiera streszezenic w jezyku polskim i angielskim oraz jednostronicows
informacje o publikacjach i wystapieniach konlerencyjnych, gdzie Doktorant jest jednym z
autorow. Konstrukcja rozprawy jest prawidtowa dla tego typu opracowan naukowych |
obejmuje wstep i wprowadzenie, znaczenie poznawcze i aplikacyjne lematyki badawcze,
przeglad literatury oraz cel i zakres pracy, a naslgpnic Kilka rozdzialow zasadniczych
meryloryeznie, Poczatkowe rozdziaty przyblizaja dotychezasowy stan wiedzy | umigjscowienie
tam badan wiasnvch Doktoranta wraz z uzasadnicniem ich podjgcia, a koncowe zawieraja

podsumowanie 1 wnioski koncowe.
Cel i preedmiot rozprawy, struktura i zakres pracy.

Zasadniczym celem rozprawy jest przeglad na  podstawie literatury oraz  wybor
na podstawie wiasnych badan teoretycznych i eksperymentalnych najlepszego  opisu
oddziabywan w polaczonych uktadach elektromechanicznych, w szezegdlnosel nieostonigtych

i zatopionych we wnetrzu struktury kompozytowej drutach ze stopu NiTl. Za pomocy



autorskiego  stanowiska badawczego | nowej metodyki  wyznaczania  wilasnosci
elektromechanicznych drutéw ze stopow NiTi przeprowadzono badania, ktore pozwaolity na
znaczne poglebienie wiedzy na temat wiasnosci stopow NiTi mozliwyeh do potencjalnego
wykorzystania w monitorowaniu strukturalnym i w aktuatorach typu ..self-sensing™,

W Rozdziale pierwszym i drugim Doktorant zawart wstepne rorwazania dotyczace
zastosowari materiatdw  inteligentnych, a nastgpnie  przedstawil obszerne 1 ciekawe
wprowadzenie do zasadniczej tematyki pracy w postaci zastosowan materiatow opartych o
stopy niklu i tvtanu (NiTi), w szezegdinosci w swietle ich wlasciwoser elektromechanicznych
pod wplywem przemian struktury krystaliczne).

W Rozdziale wzecim Doktorant dokonal preegladu najwazniejszych publikacy
zakresu temalyvcznego pracy, skupiajac uwage na rezultatach dotyczacych zjawisk fizycznych
i modeli materialowvech  rozpatrywanych w rozprawie, przede wszystkim w zakresie
zastosowan stopdw NiTi w akwatorach i w ukladach sensorycznych. Najwazniejszym
wnioskiem wynikajacym z tego przegladu jest stwierdzenie wystgpowania w literaturze
sporveh rozbieznosci w zakresie wynikow pomiardw zaleznosci pomiedzy wilasnosciami
mechanicznymi a elektrveznymi stopdw NiTi, w szczegolnosei w elementach zintegrowanych
7 tvpu ,,self-sensing” oraz w elementach sensoryeznyveh stosowanych do monitorowania stanu
konstrukcji inzynierskich, co w pewnym sensie stanowito motywacje podjecia przez
Doktoranta tejze tematyki.

W Rozdziale czwartym Doklorant przedstawil pokrotce cel przeprowadzonych badan.,
podajac ich poszczegolne etapy. réwniez w formie dosé szezegdlowego schematu blokowego,
przy czym elapy e odpowiadajg strukturze przediozonej rozprawy doklorskic).

W Rozdziale piatym Doktorant dokonal prezentacji wytworzone) aparatury badawczej,
szezegdlowo omawiajac poszezegolne jej moduly sktadowe. Zbudowany modul akwizyeji
danvch umozliwia odezyt danyvch z czujnikow analogowych i pomiar rezystanc)i clektryezne).
Zastosowany modul sterowania pozwala na wysylanie polecen do innych moduldéw oraz
svnchronizacje zbieranych w czasie reeczywistym danych pomiarowych. Moduly pomocnicze
wspomagaly pomiar przemieszezenia, aktywacje aktuatordw NiTi lub pomiar sity. W module
roboczvm  dokonywano m. in. realizacji cyklicznego obciazenia badanych probek, a
zroznicowane konfiguracje modutdw umozliwialy muin. cykliczne rozciaganie lub zginanie.

W  Rozdziale szdstvm  zawarto omowicnie badan eksperyvmentalnych  wphywu
obciazenia mechanicznego na wiasciwosel clektryezne stopdw NiTi, wraz z podaniem zarysu
metodyki i rezultatow oraz analiza i dyskusja wynikdw. Badania dotvezvly dwoch obszarow —

oceny wiasnoscl drutdw ze stopdw NiTi w swietle potencjalnego ich wykorzystania w ukladach



sensorycznych oraz oceny mozliwego wykorzystania zmian whasciwosei elektrycznych drutow
ze stopow NiTi wewnatrz strukiury kompozytowe], w zastosowaniu do monitoringu
konstrukeji.

W Rozdziale siddmym zawarto omdwienie badan cksperymentalnych zmian wlasnosci
stopdw NiTi wynikajacych # preemian fazowych, wraz z podaniem zarysu metodyKi i
rezultatéw oraz analiza i dyskusja wynikéw. Badania dotyezyly dwich obszarow — oceny
zmian wlasnogei stopéw NiTi wynikajacych 7z przemian fazowych oraz oceny wlasciwosci
aktuatora na bazie drutu ze stopu NiTi w osnowie 7 PLA.

Rozdzial dsmy poswigcony jest w calodci prezentacji badan numeryeznych stopow
NiTi. Przedstawiono przvjety do obliczen model materiatowy i sposob cksperymentalnego
wyznaczenia jego parametrdw. Badania numeryezne dotyceyly dwoch obszardw - pasvwnych
struktur kompozytowych wykonanych na bazie stopdw Nili w osnowic z poliaktydu oraz
akluatora na bazie drutu ze stopu NiTi w osnowie z PLA, W obydwu przypadkach omowiono
model numeryczny i uzyte oprogramowanie oraz metodyke symulacji komputerowe]. wraz z
dvskusja uzyskanveh rezultatiw.

W Rozdziale dziewiatym i dziesigtym Doktorant przedstawit podsumowanie pracy |
najwazniejsze wnioski, a nastgpnie informacj¢ o swoich dokonaniach w postaci publikacji i
referatow konferencyjnyveh powiazanych tematyeznic z przedfozona rozprawg doktorska. Na

koncu rozprawy dofaczono jej streszezenie i spis cytowanej | omawianej w tresci literatury.

Najwazniejsze rezultaty uzyskane w rozprawie

Na wstepie Doktorant umiejscowil swoje badania na tle rezultatow publikowanych w ostatnich
latach w $wiatowej literaturze. czyniac to w sposob obszerny | wyczerpujacy.

Pierwsza grupa badan dotyezyta wiasciwoscei elekiryeznych stopow NiTi mozliwych do
wykorzystania w ukfadach sensoryeznyeh, Wykazano wystgpowanie wphywu odkszaleenia |
reorientac]i struktur na zmiang rezystancii cienkich drutdw ze stopu NiTi, w przypadku dwach
roznyeh rodzajéw obciazenia, Pierwszym bylo cykliczne rozciaganie drutdow ze statym
przemieszczeniem, gdzie badana probka w kazdym cyklu byla rozciagana do osiagnigeia
ustalonego polozenia. Drugim bylo cvkliczne rozeigganie drutdw ze stalg sify, gdzie badana
probka w kazdym cyklu byla rozeiagana do osiagnigeia ustalone] sity. Zaobserwowano spadek
rezvstancji elekiryczne) po kazdym kolejnym cvklu rozeiggania w przypadku cyklicznego
rozeiagania prabki stopu NiTi ze stabvim przemieszezeniem. natomiast podczas rozeiggania ze

stala sifa, zaobserwowano wzrost wartosei rezystancji clektryczne).



W obvdwu rodzajach obcigzenia najwicksza zmiang wartosci rezystanc)i zaobserwowano
podczas poczatkowych cykli.

kompozytlowych. Zaprojektowano 1 wykonano probki stanowiace proste kompozyvty o osnowie
7z PLA z zatopionym wewnatrz drutem ze stopu NiTiL uloZzonym w sposob analogiczny do
rozely lensometryvezne]. Tak powstate probki poddano probie evklicznego zginania | rowniez
w tym przypadku zaobserwowano powiazany z odkszialceniem spadek rezystancji po kazdym
kolejnym cyklu obcigzenia. Ponadto zauwazono, 7e przebiegi rezystanc)i zarejestrowane dla
drutow umieszczonych we wnetrzu osnowy 2 PLA sa ez bardziej stabilne od prrebiegow
zarcjestrowanych dla nicostonietych drutow.

Kolejna grupa przebadanyeh zagadnien byly wlhasciwosei akluatordw wykorzysmjacych
stopy NiTi. W celu okreslenia ich wilasciwosci mechanicznych, wyznaczono krzywa
rozciggania stopu NiTi za pomoca ekspervmentu, a rdwnolegle przeprowadzono badania
symulacyjne w celu potwierdzenia zgodnosci przyjetego do obliczen modelu materiatowego.
W dalszych badaniach zbudowano aktuator bedacy kompozyvtem skladajacvm sig 2 zatopionego
we wnetrzu osnowy drutu ze NiTi. Tak wykonane probki obciazono stala sita preyiozong
pomoca stempla w centralngj jej czescl. Na skulek aktywacji aktuatora, wywoltujac przemiany
stopu NiTi, odksztalcenie wywotane obcigzeniem zostato czesciowo skompensowane. Nalezy
nadmienic. #e przeprowadzone badania pozwolily na wervfikacje wynikow uzyskanych
podezas symulacji, co otwarto mozliwose wykorzystania opracowanego modelu numerveznego
w szerszym zakresie badan svmulacyjnych.

Przeprowadzono badania symulacyjne majaee na celu okreslenie czy dobrany ukfad
drutu w kompozycie jest odpowiedni 7 punktu widzenia monitorowania jego odksztalcen, w
aspekcie monitorowania stanu dowolng konstrukeji. Symulowano cykliczne zginanic probki
kompozytowe], identyvlikujac najbardzie) obeiazone druty, ktare ulegajac reorientacji struktury
martenzyviu powoduja spadek rezystanc)i w funkeji evkli obeiazenia.

W przypadku modeli uktadéw opracowanych do badania wphywu przemian fazowych
w stopach NiTi, stosowanych jako ukiady wykonawcze bad? pomiarowe uzyskano szereg
istotnych 1 waznych z punktu widzenia teorii 1 praktvki inzynierskig] rezultatdw. Nalezy
podkresli¢, 7e wiekszosé badan preeprowadzona byvla za pomoca metod eksperymentalnych, a
wybrane rezultaty badan symulacyjnych znalazly potwierdzenie podezas eksperymentu. Praca

jest bogato ilustrowana wykresami. schematami i tabelami.



Uwagi szczegolowe

W rozprawie dostrzezono kilka usterek redakevinych, ktore nie wplywaja na jej przekaz
merytoryezny, W zakresie uwag redakevinych komentarza wymaga Rysunek 2.2, W jego opisie
w tekscie pracy jest mowa o prognozie na rok 2026, a nastepnie czytamy o roku 2016, przy
czvin przywolane sa publikacje dotyceace stanu na rok 2014 (lub 2011} Ponadio,
podsumowanie pracy (Rozdzial 9, str. 137 1 138), zawiera podobne sformulowania jak
podsumowanic Rozdziatu 6 (str. 73 i 88). Prosze rowniez o wyjasnienic lerminu L flukiuacje
powielrza” (str. 88 1 138). Ponadto. Doktorant w swe] rozprawie bardezo czesto uzywa stowa
~prawdopodobnie”, co sprawia, de nic wiemy, czy jest to oznaka braku pewnosci lub wiary co
do uzyskanych wynikow, czy ez jest to zbyt potoczne zastapienie sformowan typu  mozliwe,
zapewne. przvpuszezalnie itp.”. Ponize) podaje przvkiady 1 prosze o komentarz.,

Wynika to prawdopodebnie = jakiu, iz rozne czynniki wywierafg rozny wplyw na obserwowane zjowiska,
(str. 73, str. 1370 Zjawisko to mozliwe bdfo do zaobserwowanio w wigkszodel probek § wynika
najprawdopodobnief = czgiciowe] degradacii matevialu osnowy wskulek cyklicznego obeigZenia (sir.
83), Istoiny rozezut danveh w poczatkowyveh ovklach pomiedzy vaznpymi prabkami prawdopodobnie jest
spowndowany ograniczong dokladnoicia, z jakg zostaly wykonane poszezegolne probki badaweze (s,
A8). Wynika to najprawdopodebnief = fakin, iz w probee kompozyiowe) odksziafceniv w rrakcie cpklu
wega fragment dratn o zracziie wigksze] diugodcl, w swigzkuw © czyvm poczgikowa recvsiancia
elektryczna druru jest nawet o vogd wielkoscl wigksza (sir. 88). Najprawdopodobnie) prayvezyng lego
Jaktu jest wykorzysianie do zamodelowania osnowy parametrow materictowyeh PLA pochodegeyeh 2
katalogu producenta, a wnie wyzhaczomyoh na podiiawie korkretiych badan materialowych probek
widrukowanyveh na drukarce 31 wiviej w nminigjszel pracy stee 13600 Przebiegi rezyvsioncji
zarefestrowane dia drutow umieszezonych we wagtrzu osnowy z PLA sg ez bardziej stabilne od
preebiegow zarejestrowanych dia nieoslonigfveh drudow, co jest prawdopodobnie zwigzane © fvm, iZ
drut ze stopu NiTi we wagirzu asnowy fest w wighszym stopniu chronfony preed warunkami oloczenia,
w iym owlaszeza przed fluktuaciomi powietrza (stv, 138 Winika (o najprawdopedobnief = fakiu, 12w
pribee kompozytowef odksztafeenii w trakcie cvklu wlega fragment drutu o znacznie wigkszef diugosct,
prav czvm poczgitkowa resystancia elekirvezna driau jest nowet o rzgd wielkoscl wigksza (vtr. 138). Te
fragmenty drutu wlegajg wige veoriewtacyi struklury marienzyiu z czego najprawdopodobnief wynika
efekl spadku rezyvstancii w funkefi cvkli obeigZenia, (str. 1390 Istomny vozrzut danyell w poczgifow)y el
cviklach pomiedzy roznymi prabkami prawdopodobrie jest spowodowany ograniczong dokladnoscly, 2

Jakg zostahy wykonane poszezegdlne probii badawcze (sir. 163).



Ogdlna ocena mervtoryezna

Pomimo faktu, iz opiniowana rozprawa nie ma leey lub hipotezy badawcze], mozna w nie]
wyodrebni¢ trzy grupy zagadnien, ktore sformutowano i przebadano w sposdb prawidlowy. W
swictle zastosowan drutdw ze stopow Ni'Ti w uktadach sensoryeenveh 1 wykonawcezych,
zhadano wphyw obcigzenia mechanicznego na wladciwosci elektrvezne cienkich drutdw ze
stopu NiTi nieostonietych oraz w osnowic polimerowe], zbadano wphyw przemiany faziowe] na
zmiany whasciwosci mechanicznych cienkich drutéw ze stopu NiTi i wykonanyeh z ich
wykorzvstaniem  kompozytow  orar  opracowano  model  symulacyjny  badanych
eksperymentalnic kompozytow, co porwolilo na znaczne poszerzenic zakresu badan.
Przedlozong prace nalezy ocenié wysoko., Prrede wszystkim ocena la dolyezy
reetelnego, wyczerpujgeepo i przystepnego prredstawienia sposobu realizacji postawlonego w
rozprawie celu naukowego, zardwno w zakresie podstaw teoretycznych, eksperymentu 1 badan
symulacyjnych. Ponadto, ocena ta dotvezy efekivwnego rozwiazania przes Doktoranta szeregu
pozornie blahych, jednak istotnych probleméw praktycznych zwigzanych 2 przygotowaniem |
samym przebiegiem eksperymentu. Na podkreslenie zasluguje rowniez podjgly przez
Doktoranta wysitek budowy zlozonego 7 dedykowanych modutow stanowiska do badan
doswiadczalnych, majacych na  celu  rzetelng  werylikacje  opracowanych  modeli
rozpatrywanych uktadow. Ponadto, jak wynika z dolaczonego wykazu, cz¢sé z
prezentowanych w Rozprawie rezultatow zostala opublikowana w uznanvch i
renomowanych czasopismach oraz  poddana dyskusji na miedzynarodowych

konferencjach, co stanowi przestanke do Jej wyroznienia.

Podsumowanie i wniosek koncowy

Majac powyisze na uwadze oraz fakt, i7 rozwiazywane problemy badawcze dotyczg
bezposrednio zagadnien teoretveznych 1 doswiadezalnych zastosowan stopu NiTi jako
materiatu inteligentnego do stosowania we wspolczesnych mechatronicznyeh systemach
pomiarowych i wykonawczyveh, nalery stwierdzic, #e preedlozona rozprawa doktorska
prezentuje bardzo dobra ogdlng wiedeg teorctyczng | praktvezng Doktoranta w dyscyplinic
inzynieria mechaniczna.

Przedstawiona rozprawa doktorska niewatpliwie wykazuje umicjetnosé samodziclnego
prowadzenia pracy naukowe] przez Doktoranta, o czym swiadcza rowniez publikacje z lego

udzialem oraz wystapienia konfereneyne.



Bezdyskusyjny jest rowniez fakt. zc przediozona rozprawa doktorska stanowi
orvginalne rozwiagzanie problemu naukowego, a ponadto stanowi potencjalne zastosowanie w
wiclu sektorach gospodarki opartych o nowoczesne sysiemy mechatroniki, gdzie zachoda
potrzcba sterowania za pomocg inteligentnych aktuatoréw, badz koniecznos¢ monitorowania
stanu konstrukcji inzynierskich oparta o inteligentne sensory.

Podsumowujae, stwierdzam. ze Doklorant wykazuje bardzo dobra znajomos¢ podjetej
tematvki badawezej. poprawnie przeprowadzit badania eksperymentalne i symulacyjne,
wykazujac sie znaczacymi kompelencjami w zakresie stosowania procedur obliczeniowych i
badan doéwiadczalnych, Przedstawiona rozprawa doklorska w dziedzinie nauk inzynicryjno-
technicznych. w dyscyplinie inzynieria mechaniczna spetnia wymogi przepisow ustawy Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce z 2018 r, w zakresie nadawania stopnia naukowego doktora.
Wnioskuje zatem o dopuszczenie mer. inZ. Jonasza Hartwicha do dalszych etapow przewodu

doktorskiego.

Prof. Tomasz Krzyzyns k'||

/podpis odreczny/

*wwylgczenie jawnosci w zakresie danych osocbowych oraz ochrony prywatnosci osoby fizycznej
na podstawie art. 3 ust. 2 ustawy z dnia 6 wrzesnia 2001 r. o dostepie do informacji publiczne;
(tj. Dz.W. 22016 r., poz. 1764)



