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Prof. dr hab. in2. Tadeusz Lagoda Opole, 2025-12-29
Katedra Mechaniki i Podstaw Konstrukeji Maszyvn
Wydzial Mechaniczny

Politechmka Opolska

Recenzja

rozprawy doktorskiej mgr inz. Jonasza Hartwich pod tytulem ,,Zastosowanie stopu NiTi

w aktuatorach oraz ukladach sensorycznych wykenanych z kompozytow polimerowych”

Recenzje pracy wykonano na zlecenie Preewodniczace) Rady Dvscypliny | InZvnieria
Mechaniczna” Politechniki Slaskiej, dr hab. inz. Alicii Piaseckiej-Belkhayat z dnia 19 listopada
2025 r. Promotorem recenzowane] rozprawy doktorskiej jest dr hab. inz. Stawomir Duda, a

promotorem pomocniczym dr inz. Sebastian Stawski,

1. Charakterystyka pracy

Zastosowanie roinego rodzaju kompozytdw do zasiosowan inrynierskich jest coraz
pewszechniejsze. Kompozyty takie sg zbrojone rdznyvmi materialami. Moga bvé tez zbrojone
stopami metali. W pracy zastosowano w 1ym celu stop NiTi, co nie jest rozwigzaniem
powszechnym. Kompozyt ten nie jest wak dobrze poznany jak typowe materialy, a w tym
kompozytowe, ktore sa najezescie] zbrojone widknami syklanymi, whoknami weglowymi czy
tex kevlarami. W zwigzku z tym podjecie sig zachowania takiegoe kompozyvtu polimerowego
wzmoenionymi drutami ze stopu NiTi w aktuatorach i ukladach sensoryeznveh lokuje sie we
wspitezesnyeh problemach wytrzymatosel nowoczesnyveh materiatdw 1 ich zastosowanie w
praktyce inzynierskiej. Recenzowana praca doskonale wpisuje sie w to zagadnienie 1 pozwala
lepie] zrozumiet problem. W zwigzku z tyvm, problem podjety przez Doktoranta Pana mgr inz,
Jonasza Hariwicha idealnie wpisuje sie w takie badania i analizyv. Tvtul pracy dobrze
odzwierciedla zakres pracy doktorskiej.

Calosé pracy doktorskie) zostala przygotowana bardzo starannie. Dzieki temu bardzo

tatwo prace sie czyta.
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Recenzowana praca doktorska sklada sig z 10 numerowanych czesci oraz wazniejszych
publikacji 1 referatdw powigzanych z praca doktorska, Bibliografii zawierajacej 169
cvtowanych pozyeji literatury oraz krétkimi streszezeniami w jezvku polskim i angielskim,

Przed pierwszym rozdzialem umieszczono nienumerowany wykaz wazniejszych
oznaczen, Ktdry mestety nie zostat preygotowany prawidiowo, bo nie jest napisany w kolejnoder
alfabetyczne). Plerwszy rozdzial zatyvtulowany to Wstep a drugl Wprowadzenie. Te dwa
rozdzialy z powodzeniem moglyby byé polgczone w jeden roedeial wprowadeajgey w
zagadmienie. W rozdziatach tych czytelnik zostal wprowadzony w zasiosowanie stopu NiTi w
zagadmieniach inzynierskich. Wykazano, ze stop talkid moina zastosowal jako materiat z
pamigcig ksztattu, W kolenym trzecim rozdziale dokonano przegladu literatury zwiazane] 7
Zastosowaniem stopéw NiTi w aktuatorach 1 ukiadach sensorycznych. Przedstawiono tez
rerminclogie zwigzana z wlasciwoseiami tvch stopdw. Calos¢ zakonczono podrozdzialem
podsumowujacym przeglad literatury, Takie podsumowanie jest bardzo dobryvm zwyezajem.
Na tg] podstawie w rozdziale czwartym sformulowano cel | zakres pracy co tez jest bardzo
dobrym rozwiazaniem umicszezenic tych informac)i pe preegladzie literatury, ktory wihasnie
wynika z tego przegladu. W rozdziale 5 przedstawiono zastosowanie aparatury badawcze]. W
rozdziale tym oprdcz szczegolowego opisu aparatury badawcre] przedstawiono parametry
zastosowanego stopu NiTi wraz z danymi materialowymi jak i badaniami mikroskopowymi.
Rozdzialy 6-8 to rozdzialy, w kidrych Autor preedstawil poszczegolne badania wraz z
uzyskanymi rezultatami, analiza wynikéw craz podsumowaniem czastkowym dotyezacym tych
rozdziatéw, Rozdzial 6 dotvezy analizy wplywu obciazenia mechanicznego na wiasciwodci
mechaniczne stopdéw NiTi co pozwolile na ocene mozliwosel wykorzystania zmian
wilasciwoscl elektrycznych  wewnatrz struktury kompozytowej. W kolejnym 7 rozdeiale
przedstawiono badania zmian wlasciwosci stopdw NiTi zwiazanych z przemianami fazowymi.
W rozdziale tym przedstawiono najpierw analize wphywu przemiany fazowej na wlasciwoscl
drutu ze stopu NiTi aby pdiniej przeanalizowad zachowanie sie aktuatora wykonanego na bazie
drutu w osnowie PLA. W rozdziale 8 przedstawiono badania numeryvezne drutdéw wykonanyveh
7 analizowanego stopuy, tak aby w drugie) czesci tego rozdziahlu przedstawic model numervezny
akluatora wykonancgo z kompozytu w osnowie PLA ze wzmocnieniem tym drutem. W
rozdziale 9 1 10 przedstawiono w sposdb opisowy zardwno Podsumowanie jak i Wnioski.
Informacje te mozna bylo polaczyé wjeden rozdzial. Prey czym wnioski powinny bveé wyraznie
wypunktowane, a nie sg. Po czescl opisowej dobrze by bylo jakby pojawity sie w punktach

wroski wynikajace z pracy.




2. Opinia o pracy odnoénie spelnienia warunkow ustawowych

2.1. Ocena ogdlnej wiedzy teoretycznej

Przeglad stanu wiedzy zawarty w rozdziale trzecim pozwala potwierdzi¢ duze
rozeznanie Doktoranta w problemach stanu wiedzy 1 aplikacji stopéw NiTi w zagadnieniach
inzynierskich, Przeglad literatury przedstawicny w tych pracach jest bardzo bogaty, chociaz
zagadnienie to jest stosunkowo nowe przy zastosowaniu na realne konstrukcje, ale jak to

przedstawiano caly czas rozwijane,

2.2. Ocena uniigjetnosci samodzielnego prowadzenia pracy naukowej

Doktorant wykazal sie samodzielnoscia zardwno w zakresie przygotowania metodyki
jak i przeprowadzenia wiladciwych badan i przedstawieniem uzyskanych rezultatéw. Na te]
podstawic Autor umial dokonaé wiasciwej analizy i dyskusji z przestawieniem w pracy

whasciwego podsumowania.

2.3. Ocena oryginalnego rozwigzania problemu naukowego

Przedstawione osiagniecia w ramach poszezegolnyceh rozdzialéw, a w szczegdlnoscl
rozdziatdow 6 — 8 wskazuja, jak to wykazano w charakterystyce pracy. na whklad naukowy
niniejszej rozprawy doktorskie], jej innowacyjnosé oraz zasadnosé podjgtego temaru, Umiat
rozwiazaé problem wykorzystania zmian wiasciwoscl elektrveznych drutow ze stopu NiTt w
kompozytach polimerowych. To samo dotyczy wykorzystania przemian fazowych
analizowanego stopu do zastosowania w aktuatorach. Calo$¢ zostala poparta przez analize
numeryczna struktur kompozytowych z poliaktydu wzmocnionego drutami ze stopdw NITL
Pomimo bardzo pozyvtywnej recenzji pracy doktorskiej mgr inz, Jonasza Hartwicha, co
napisano w charakterystyce pracy 1 najwazniejszych osiagnigciach Doktoranta, kilka
watpliwoscl zamiedcilem w charakterystyce pracy, jak rowniez w uwagach 1 pytamiach

dotvezacych pracy.

3. Uwagi i pytania szezegolowe dotyczace pracy
Czedd uwag zawartem w poprzednich punktach. Ponize] przytaczam inne zauwazonc

bledy lub tez pytania:
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- Przed tytulami rozdziatdw czy tez podrozdzialow nalezy po numeracji dac kropke, aby pozniej
mozna byto pisac z duzej litery;

- W przvpadku jednostek — nie piszemy ich w nawiasach;

- Na str. 16 napisano ,.,mniej liczne publikacje”. Podobnie dziwnego sformulowania uzyto na
str. 39 —  ,Pomimo bogactwa literatury™;

- Czasami w utamkach dziesietnvch zapisano kropki zamiast przecinkow. Np. na str. 21;

- Od str. 27 do str. 34 cytuiac prace podawany jest te7 nie wiadomo po co tytul cytowans] pracy.
Powinno byé tylko odniesienie do Bibliografii;

- W pracy zamiennie pisane sa sfowa ,wlasciwosci™ i ,whasnosdei”. Powinno by¢ .wiasciwosci™,
- W pracy roznie sq nazywane poszezegolne czgdel pracy. Powinno byé w kolejnoscl: rozdzial,
podrozdzial, punkt;

- W pracy roznie i niewladciwie pisany jest znak mnozenia: (X7, *7, 7 Powinien by tylko
1 wylacznie mnozenie w postaci kropki. Plerwszy to mnozenie wektorowe, a drugi to tylke
aowizzdka;

- W czedcl opisujace] zmeczenie mozna znaleZé duzo niescistosci. Po plerwsze nie mozna
méwié o eyklicznym rozeigganiu. Rozcigganie jest statyczne. Trzeba tuta) méwic o rozeigganiu
o danym wspélezynniku asyvmetrii cyklu. Tutaj mamy na ogél przebieg o charakterze tgtnigeym
(wspdlczymnik asymetrii cyklu R =0). Nic mozna tez méwic o stalym rozeigganiu. Bo wtedy
nie mamy zmeczenia. NaleZy stosowaé okreslenia: stata amplituda, staly zakres, stala warlosc
maksymalna, stala wartoi¢ minimalna w zaleznoscl od tego jaki mamy przebieg
przemieszczenia, odksztatcenia czy tez sily lub napreZenia;

- Na rvs. 6.4 1 6.5a napisano, ze to sa cvkle rozciagania. Mozna by bylo scharakteryzowac je
dodatkowo wspotezynnikiem asymetrii cykiu R = 0. W przypadku rys.6.5 ten wspotczynnik sig
zmienia. Czy Autor zastanawial sie jak? Szczegdlnie jest to ciekawe do jakie] wartosci ten
wspolezynnik dazy (rys.6.6b);

- Na rys. 6.13 pojawia sig niespodziewanie podpis na osi rzgdne) w jezyku angielskim w pracy
napisane] w jezvku polskim;

- Co Autor rozumie przez okreslenie zmeczenie strukturalne”, kidre pojawia s1¢ na str.747

- Na rvs. 6.14 napisano o osi obojetnei. W przypadku zginania powinno by¢ napisane o
plaszezvinie obojetnej. O osl mozna mowic w przypadku skrecaniag

- Jak nalezy rozumieé pojecie: ,,pomiary prowadzono z stalym przemieszczeniem” — str.857

- Na =tr. 85 mato dcisle napisano w wiekszosci probek™. Lepiej byloby precyzyjnig), a nie

opisowo napisaé jakg to jest czesd 1 okreslic to w %o;




- W pracy zamiennie pisane jest o przemieszezeniu i odksztalceniu (np.str.67, a to nie jest 10
SAIMQ;

- Po ¢o na str. 111 napisano ,prac badawczych”? Starczytoby ,,prac”,

- Narys.112 napisano angielskie ,.point” zamiast , punkt” jak to jest na rys.8.3;

- Na rys.8.3 punkt 1 i 2 ma podang warto$é naprezanie. Jezeli podana jest wartosc naprezenia

w efekcie mamy linie pozioma. Punkt powinien byc zdefiniowany przez dwie wartoscl.

4. Uwagi i wnioski ogdlne

7 przedstawionej charakterystyki pracy oraz uwag, czy tez pytan uzupelniajacych
dotyczacych pracy, wynika, Ze rozprawa wskazuje na bardzo duze rozeznanie problemu
postawionego w pracy w zakresie zastosowania stopow NiTi w materiatach kompozytewych
do konstrukcji aktuatoréw oraz ukladéw sensorycznych. W szezegdlnosdel nalezy zwrocid
uwage, ze zdobyvta wiedze i doswiadczenie Doktorant wykorzystal do zastosowania swoje)
wiedzy do analizy wykonanych elementow kompozytowych. Nieliczne uwagl zawarte w
recenzji mogg by¢ przedmiotem analiz w dalszej dziatalnosci badawcze) i publikacyjne;
Doktoranta, a takZze moga bydé przyvdarne w redagowaniu koleinych prac naukowych. Tu nalezy
zwrGcié uwage, Ze znaczna czesé uwag ma charakter pytan i sugestii do wykorzystania na
przyszioss, a nie wprost krytyke recenzowang] rozprawy. W przyszlodei w przypadku analizy
zmeczenia Doktorant bedzie musial uzupelnié swoja wiedze z zakresu zmeczenia lub
wspolpracowad w tym zakresie z fachowcami z te] specjalnedel. Natomiast do najwazniejszych
osiggnieé naukowo-badawczych pracy moima zaliczyé:
. Zaproponowanie nowe] metodyki badan wlasciwosct elektromechanicanych stopow
~iTi eraz ich kompozytdw, z wykorzysianiem autorskiego stanowiska badawczego. Slanowi
to istotny wkiad w badana tematyke, poniewaz metody prowadzenia tego typu pomiarow
przedstawiane w rdinych publikacjach potrafia znaczaco roznié sig migdzy sobg, co ogranicza
przydatnosdé wyznaczanych w ten sposdb wlasciwosei materialowych;
v Dokonanie ewaluacji  potencjatu  wykorzystamia  stopdw  NiT1 w  ukladach
sensorveznych, ze szezegdlnym uwzglednieniem zmian rezystancii elektrycznej drutu NiTi w
funkeji liczby cykli obcigzenia. Tego typu badania sg nowe i trudne do znalezienia w literaturze;
. Przeprowadzenie badaf zmian wiasciwosei mechanicznych stopu NiTI w trakcie
przemiany fazowej, z wykorzystaniem nowatorskich metod, takich jak bezposredni odezyt
temperatury bardzo cienkiego drutu NiTi prey uzveiu kamery termowizyjnge] oraz analiza ruchu

hybrydowych kompozytdw z zastosowaniem oprogramowania do analizy wizyjnej;
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. Zaproponowanie metodyki wyznaczania parametréow modelu materiatowego na
podstawie badan dosdwiadczalnych cienkich drutéw NiTi. Skutecznod¢ te] metody zostala
potwierdzona dobrg zbieznoscig wynikéw badan eksperymentalnych i numerycznych,

. Przedstawienie propozycji schernatu postgpowania umozliwiajgeego projektowanie
aktuatordw oraz uktaddw sensorycznych pod konkretne aplikacje, z wykorzvstaniem symulaci

numerycznych oraz technik addvtywaych.

Po analizie pracy mozna prace pozytywnie ocenic w zakresie zardwno ogdlnej wiedzy
teoretyezne], umiejetnoscl samodzielnego prowadzenia pracy naukowej, jak 1 znalezienia
oryginalnego rozwigzania problemu nankowego. Dodatkowo nalezy wskazad, ze recenzowana
praca doktorska jest pracg interdyscyplinamg 1 moglaby byé ulokowana w dwoch aktualnie
funkecjonujacyeh dyscyplinach: Inzynieria Mechaniczna i [nZzynieria Matertatowa. £ uwagi na
to, ze kwestie materiatowe sg w pracy polraktowane zdecydowanie drugoplanowo, to praca

najlepiej lokuje sie w dyscyplinie InZynieria Mechaniczna tak jak zostata przestana do recenzji.

5. Wniosek koncowy

Calosé oceny rozprawy doktorskiel umozliwia sformutowanie wniosku o speinienie
w stopniu wystarczajacym warunkow okredlonych Ustawa Prawo o szkolnictwie wyzszym
1 nauce z dnia 20 lipca 2018 roku z péZzmejszymi zmianami | dopuszczenie rozprawy mgr inz.
Jonasza Hartwicha pod tytultem . Zastosowanie stopu NiTi w aktuatorach oraz uktadach
sensoryeznyeh wykonanyeh 2z kompozvtow pelimerowych” do publiczne) obrony pracy

dokrorskiej na Politechnice Slaskiej w Dyscyplinie Inzynieria Mechaniczna.

£ powazaniem

Elektronicznie
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