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1. Podstawa opracowania recenzji

Podstawg opracowania recenzji rozprawy doktorskiej mgr inz. Karola Musiatka
bylo pismo J.M Rektora Pana Prof. dr hab. Stawomira Bukowskiego, nr PK-042/35/46-
1/dr-1/2021, z dnia 26 sierpnia 2021 r., w oparciu o Uchwatg Nr 000-12/5/2021 Senatu
Uniwersytetu Technologiczno-Humanistycznego im. Kazimierza Putawskiego, z dnia 30

czerwca 2021 r.

2. Przedmiot recenzji i ogélna charakterystyka zawartych tresci w

poszczegélnych rozdzialach pracy

Przedlozona do oceny rozprawa doktorska zawiera w Kkolejnosci: wykaz
najwazniejszych oznaczen, wstep, 5 ponumerowanych rozdziatow, wnioski ogélne, spis
literatury — 93 pozycje, streszczenie w jezyku polskim i angielskim oraz zafacznik

— zapisane lacznie na 126 stronach.




Zastosowane w sprzegle jako cieczy roboczej, ciecz magnetoreologiczna, jest
ogblnie znane, i ze wzgledu na swoje wlasciwosci, polegajacej na mozliwosci zmiany
charakterystyki przenoszonego momentu pod wplywem dzialania pola magnetycznego
znajdujg zastosowanie w uktadach napedu i sterowania maszyn, szczeg6lnie tam gdzie
chcemy unikng¢ sztywnego polaczenia pomiedzy uktadem napedowym a napedzanym,
redukujac wszelkiego rodzaju obcigzenia dynamiczne, np. drgania.

Natomiast wcigz zagadnieniem istotnym pozostaje ocena wplywu rodzaju
i sktadu cieczy na wtasciwosci cieczy reologicznych pod katem mozliwych do uzyskania
charakterystyk przeniesienia momentu obrotowego. We wstepie do pracy Doktorant
podal cel pracy, jako - cytuje: ,Celem pracy doktorskiej jest budowa
i badania eksperymentalne sprzegta hydraulicznego z magnetoreologiczng ciecza robocza
i wirujagcym polem magnetycznym.” Jak rowniez istotng informacje, ze: ,,Praca doktorska
zostata czgsciowo wykonana w ramach migdzynarodowego projektu badawczego pod
tytulem: Innovative Application of Smart Fluid in Industrial Robot Gripper,
realizowanego w Uniwersytecie Technologiczno-Humanistycznym
im. Kazimierza Putaskiego w Radomiu w latach 2016 — 2018, ktorego uczestnikami byly
Polska i Tajwan.”Autor okreslit tez zadanie, jakie bylo do zrealizowania,
a mianowicie dokonanie analizy literatury i na jej podstawie poszukiwanie nowych
koncepcji rozwigzan sprzegiet hydraulicznych z magnetoreologiczna ciecza robocza.

Zapoznajgc si¢ z pracg juz na wstepie moge stwierdzi¢, ze Autor dokonal,
w rozdziale 1, na podstawie literatury krajowej i zagranicznej, bardzo szerokiego
przedstawienia, zaré6wno od strony teoretycznej jak i na przykladach rozwigzan
praktycznych, stanu wiedzy zwigzanej ze struktura i wlasciwosciami cieczy
magnetoreologicznych oraz przyktadami sprzggiet opartych na ich wykorzystaniu.

Whioski z analizy literatury staly si¢ podstawa do podj¢cia wlasnych prac
badawczych nad cieczami magnetoreologicznymi, wlacznie z opracowaniem cieczy na
bazie oleju silikonowego oraz, w jednym przypadku, standardowego smaru £T-43
w polgczeniu z czgstkami zelaza o rdéznej granulacji. Do badan, w tym poréwnawczych,
uzyto rowniez cieczy AL. 458 produkcji firmy Fraunhofer. Zaproponowane do badan
ciecze poddano badaniom wiasciwosci fizycznych, pod katem przydatnosci ich uzycia
jako cieczy roboczych w trakcie dalszych badan stanowiskowych (co nazwatbym) na

modelu fizycznym sprzegla z ré6znymi cieczami, i dla roznych wartosci parametrow



zewnetrznych, w tym gléwnie natezenia pola magnetycznego i jego predkosci obrotowej.
Poddane analizie wyniki, szeroko prowadzonych badan pozwolity Autorowi na wstepne
okreslenie przydatnosci badanych cieczy roboczych pod katem zastosowania
w sprzegtach. Natomiast w celu dalszego poglebienia wiedzy z zakresu zachowania si¢
cieczy w roznych warunkach pracy, Autor, w rozdziale 3, dokonat - w oparciu o wiedze
teoretyczna poparta wlasnymi obserwacjami w badaniach do$wiadczalnych - opisu
przemieszczenia sie czastek stalych w cieczy MR. Na uwagg zastuguja tu badania
rozktadu gestosci cieczy pod wplywem sit zewnetrznych,
a mianowicie: podczas wirowania, czy po przytozeniu magnesu do $cianki nieruchomego
naczynia. W badaniach tych Uzyskal interesujgce wyniki o charakterze ilosciowym jak
i jakosciowym, ktore w duzej mierze uzasadnity postawiony cel pracy, jakim staty si¢
badania eksperymentalne sprzegta hydraulicznego z ciecza MR, a scilej biorac sprzegla
z wirujacym polem magnetycznym usytuowanym na obwodzie sprzegla, jako
rozwiazaniem korzystniejszym od tego, gdzie wirujace pole magnetyczne usytuowane by
bylto w plaszczyznie prostopadlej do osi sprzegta.

W celu potwierdzenia wyciagnigtych wstgpnie wnioskéw Autor zbudowat,
opisane w rozdziale 4 wraz z metodyka badan, stanowiska badawcze. Przeprowadzone
badania dla réznych cieczy roboczych, w tym o réznej masie zawartych w nich czastek
stalych, pozwolily na sporzadzenie szeregu charakterystyk momentu M w funkcji
predkosci obrotowej n naczynia oraz charakterystyk wartosci maksymalnego momentu
w funkcji predkosci obrotowej pola magnetycznego. Analiza uzyskanych wynikow
potwierdzita wstepnie sformulowane obserwacje, ze obiecujgce wyniki w zastosowaniu
cieczy MR mozna uzyska¢ dla opisanego modelu pracy sprzggla przy usytuowaniu
wirujacego pola magnetycznego tylko na obwodzie sprzggta. Warto tu przytoczy¢ istotne
stwierdzenia, ze: o ile nie stwierdzono ruchu obrotowego watu wyjsciowego sprzegta dla
przypadku lokalizacji wirujacego pola magnetycznego w plaszczyznie prostopadiej
do osi sprzegla, to dla sprzegla z usytuowaniem wirujgcego pola magnetycznego
na obwodzie sprzegla - ruch calej objetosei cieczy najczgsciej mial miejsce. Rowniez
istotnym  spostrzezeniem jest, ze ( jak wida¢ na Rys. 4.5. s.93)
w przypadku braku momentu hamowania M istnieje liniowa zaleznosé predkosci
obrotowej naczynia n od predkosci obrotowej pola magnetycznego. Ponadto,

jak pokazuje tabela 4.1, s. 93, wartosci poslizgu s s3 prawie rowne dla predkosci




obrotowej pola magnetycznego w zakresie od 1200 do 3000 obr/min. Na podstawie
zestawionych zaleznosci Mmax = f(np) (4.15 - 4.19) wida¢, ze moment obrotowy Mmax
jest zazwyczaj tym wigkszy, im wigksza jest predkos¢ obrotowa. Autor, stusznie
ttumaczy, ze czynnikiem majacym najwigkszy wplyw na zaleznosci Mmax = f(np)
jest masa zelaza zawartego w cieczy MR, podczas gdy wpltyw wielkosci i postaci czastek
zelaza na zalezno$¢ Mmax = f(np) jest mniejszy.

Zawarta w rozdziale 5 interpretacja i ocena wynikow badan odnosi si¢
do zaobserwowanych zjawisk zachodzacych podczas pracy, bedgcego przedmiotem
badan sprzegla, takich, jak: powstawanie tzw. ,,zmarszczek” na powierzchni nieruchome;j
cieczy, podczas pierwszych sekund po wigczeniu wirujgcego pola magnetycznego, aby
nastepnie, kiedy ciecz zacznie si¢ obracaé wraz ze zbiornikiem, przybra¢ forme
szesciokata. Autor w dalszej czesci rozdziatu 5 interpretuje powyzsze zaobserwowane
zjawiska odnoszac si¢ do opisanych w literaturze wynikéw badan w tym zakresie.

W podrozdziale 5.3 Autor dokonat pewnych obliczen, ktére przy przyjetych
zalozeniach co do modelu geometrii sprzegta i jego wymiaréw pozwolil na oszacowanie
wartosci wspolczynnika tarcia A jaki wystepuje pomigdzy cieczg MR a $ciankg naczynia,
uzyskujac warto$¢ zblizong do wartosci wspdtczynnika tarcia slizgowego potptynnego,
z jakim mamy do czynienia w budowie maszyn.

W podrozdziale 5.4., bedacy przedmiotem badan rodzaj sprzggta z wirujagcym
polem magnetycznym usytuowanym na obwodzie sprzegla Autor pordwnal go,
ze wzgledu na zasad¢ dziatania i uzyskiwane charakterystyki, z innymi rozwigzaniami,
stusznie stwierdzajac, ze ma ono niektore cechy sprzegiet indukcyjnych (budowa na rys.
5.14.15.21.), jak tez, co do zasady dzialania, jest swego rodzaju potgczeniem sprzegta
wiskotycznego i hydrokinetycznego, czy tez sprzegiet pracujgcych na zasadzie
wykorzystania pradow wirowych (charakterystyki na rys. 5.20. 1 5.22.)

W podrozdziale 5.5 Doktorant podat przykltadowe zastosowania sprzegiet
z wirujagcym polem magnetycznym umiejscowionym na obwodzie sprzegla, stusznie
podkreslajac  latwos¢ jego sterowania, trwalo$¢ oraz Korzystny ze wzgledow
konstrukcyjno-eksploatacyjnych brak sztywnego potgczenia elementu napedzajacego

z elementem napgdzanym.




3. Ocena ukladu tresci i uwagi szczegélowe

Uklad tresci rozprawy jest poprawny, przedstawione w poszczegOlnych

rozdziatach rysunki i zdjecia w zdecydowanej wigkszosci sg poprawnie opisane

i czytelne. Praktycznie wszystkie wykazane w spisie pozycje literatury wystepuja

w odpowiednich miejscach opracowania. Niemniej jednak Autor nie ustrzegl si¢

drobnych bledéw redakcyjnych,z ktorych wiekszo$é zauwazonych zestawiono ponizej

(nie zaznaczajgc bledow interpunkcyjnych) — i tak:

str. 4, w najwazniejszych oznaczeniach nie uwzglgdniono przyjetego

i wystepujgcego w wielu miejscach oznaczenia predkosci obrotowej n (obr/min) jak
tez nie rozr6zniono wielko$ci oznaczonych tym samym symbolem, np. duze T, jako
czas i jednostka indukcji magnetycznej B, gdzie literg B oznaczono réwniez jedna
z opracowanych cieczy;

str. 9, w. 6 tekstu od géry — powinno by¢ czas zamiast czasem,;

str.40, w.7 tekstu w podrozdz. 1.5.- powinno by¢ mniejsza zamiast mniejsza;
str.40, w.7 tekstu w podrozdz. 1.5. — ruch calej objetosci koloidu ferrokoloidu —
wystarczy chyba samo okreslenie .... ferrokoloidu?:

str. 54, 58, 60, 62 i 64, wiersze 3 tekstu od gory oraz str.124, w. 2 od géry tekstu
Zalacznika — powinno by¢ przystawki zamiast przestawki;

— powinno by¢ przystawki zamiast przestawki;

str. 66 do 68, na rysunkach lepiej bytoby poda¢ wartosci momentu M w mNm, tak
jak na poprzednich wykresach w rozdziale;

str. 73, w.8 od dotu — powinno by¢ przystawki zamiast przestawki;

str. 77, w. 9 tekstu od dotu — powinno by¢ ciSnienia zamiast cienienia;

str. 89, w. 20 od dotu — powinno by¢ cieczy zamiast ciecz

str. 91, w podpisie pod Rys. 4.2. powinno by¢ sprzegla zamiast przekladnia;
str.92, w. 8 od dotu — powinno by¢ obrotowemu a nie oborowemu;

str. 94, w, 1 1 2 od dotu — powtorzenie wyrazu ,,gdy”’;

str.99, w. 7 od dotu — powinno by¢ uporzgdkowany zamiast uprzadkowany;

str. 109, w podpisie pod Rys. 5.16. — powinno by¢ raczej ...z magnesami stalymi
zamiast ....trwalymi;;

str.114, w. 2 od dotu — powinno by¢ napedzajaca zamiast napedzajaca;




4. Ocena podsumowujaca prace doktorska

W szczegdlnosci na podkreslenie zashuguje fakt, ze Autor wykazal sig
umiejetnoscig prowadzenia badan doswiadczalnych, i rozwazan teoretycznych, co jest
istotnym elementem w identyfikacji wiasciwosci i tworzenia nowych rozwigzan
obiektéw technicznych. Reasumujgc w tym miejscu, biorgc pod uwage zawarte w niej
tresci teoretyczne i badawcze, stwierdzam, ze praca zawiera tresci interesujgce zarowno
pod wzgledem poznawczym, jak i utylitarnym.

Jednak podchodzac krytycznie do pracy, pewne zastrzezenie budzi¢ moze
sformulowanie tematu pracy, ktory nie do konca odpowiada obiektowi, na ktérym
prowadzono badania, gdzie réwniez Autor pod koniec sam stwierdza, ze badania
wykonane byly na etapie swego rodzaju ,demonstratora koncepcji”’, sugerujac,
stusznie zreszty, ze nastepnym krokiem byloby opracowanie zalozen do zbudowania
prototypu i poddaniu go badaniom, dla ktérego to prototypu tytul pracy bytby bardziej
uprawniony.

Pewien niedosyt budzi¢ moze rowniez brak, wymaganych w pracach
eksperymentalnych, glebszych analiz btedéw pomiaréw, z uwzglgdnieniem metodyki
i uzytej aparatury pomiarowej. Dalej, w stosunku do zamieszczonych wykresow,
przestawiajacych wyniki badan, moze nasuwaé si¢ pytanie, czy prowadzono réwniez
proby w celu potwierdzenia lub wykluczenia zjawiska histerezy, przy zmianie nie tylko
warto$ci ale i kierunku zmian parametréw fizycznych, od ktérych zalezaty uzyskane
wyniki w postaci charakterystyk.

O ile nalezy sie¢ zgodzi¢ z oceng Autora, co do mozliwosci i korzysci
z zastosowania sprzegiel hydraulicznych z cieczg magnetoreologiczna i wirujacym polem
magnetycznym, to brakuje tu odniesienia do oszacowania ich sprawnosci,
w poréwnaniu z innymi sprzegtami bez mechanicznego potaczenia elementu
napedzajgcego i napedzanego, jak i chociazby przyblizonych kosztéw budowy tego typu
rozwigzan. Jest to temat do dyskusji przed sygnalizowanym w pracy planem
kontynuowania, jak zrozumiatem, dalszych badan i prac naukowych w tym zakresie.

Niezaleznie od powyzej przedstawionych uwag, nalezy podkresli¢, ze praca
doktorska Pana mgr inz. Karola Musiatka, stanowi na tym etapie, dos$¢ istotny wklad

w  zakresie badan  zjawisk w  nowatorskich  rozwiazaniach  sprzegiet



z magnetoreologicznymi cieczami roboczymi, a sformutowane, na podstawie analiz
teoretycznych i badan doswiadczalnych, wnioski majg charakter zar6wno poznawczy jak
i utylitarny. Ponadto nalezy stwierdzi¢, iz Autor wykazal w swej rozprawie, ze jest
przygotowany do prowadzenia prac badawczych w dyscyplinie inzynierii mechaniczne;.

Przechodzac do ogdlnej oceny pracy stwierdzam, ze praca Pana mgr inz. Karola
Musiatka stanowi kompleksowe podejscie do problemu, od analiza stanu wiedzy przez
prace doswiadczalne, jak i pewne obliczenia i modelowanie matematyczne - w czesci
teoretycznej, a pewne uwagi i zauwazone bledy edycyjne nie obnizajg wartosci
merytorycznej i pozytywnej oceny pracy.

Odnoszac si¢ do podkreslonych w recenzji wartosci, sugeruje aby wybrane tresci
pracy zostaly upowszechnienie, po dokonaniu pewnych redakcyjnych skrétéw, nie
majacych wplywu na strong merytoryczna, jako ze zawarte w pracy wyniki i wnioski
moga by¢ przydatne w dalszych pracach w prezentowanej dziedzinie, w ktorej jest
widoczny pewien niedostatek opracowan, w szczegdlnosci popartych badaniami

doswiadczalnymi, na modelach fizycznych.
5. Wniosek koncowy

Reasumujgc, stwierdzam, ze rozprawa doktorska Pana mgr inz. Karola
Musialka, pt. ,Sprzeglo hydrauliczne z magnetoreologiczng ciecza robocza
i wirujacym polem magnetycznym”, wpisuje si¢ w dyscypling inzynieria
mechaniczna i spelnia w sposob wystarczajacy wymagania, jakie stawia paragraf 6
ust. 3 i 4, rozporzadzenia Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 19 stycznia
2018 r. w sprawie szczegélowego trybu i warunkéw przeprowadzania czynno$ci w
przewodzie doktorskim, w post¢powaniu habilitacyjnym oraz w postepowaniu
o nadanie tytulu profesora (Dz. U. z dnia 30 stycznia 2018 r. poz. 261.

Na tej podstawie stawiam wniosek o dopuszczenie pracy doktorskiej Pana

mgr inz. Karola Musialka do publicznej obrony.

Ay

Krakéw, 15.10.2021 Dr hab. inz. Andrzej Sobczyk, em. prof. PK




