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Podstawa opracowania recenzji

Recenzj¢ opracowano na podstawie Uchwaty nr 000-12/5/2021 Senatu Uniwersytetu
Technologiczno-Humanistycznego w Radomiu z dnia 30 czerwca 2021 roku.

1. Struktura pracy doktorskiej

Recenzowana praca doktorska lacznie zawiera 126 stron. Tekst pracy jest wspomagany i
objasniany za pomocg 184 rysunkow, 22 tabel i 56 wzoréw matematycznych. W spisie
literatury znajduje si¢ 93 pozycje, w tym 32 ksigzek w wigkszosci wydawnictw
zagranicznych, 47 artykulow specjalistycznych czasopism krajowych i zagranicznych, 5
opracowan materiatdbw konferencyjnych, 4 broszurek, 4 patenty i jedna strona internetowa.
Calos¢ pracy podzielona jest na 5 rozdzialow. Rozdzial pierwszy ma charakter przegladu
literaturowego i zawarty jest na 41 stronach, co stanowi 32.5 % catosci pracy. W rozdziale
drugim i trzecim Doktorant opisal badania cieczy magnetoreologicznych oraz ruch czastek
stalych w tej cieczy, a wigc te dwa rozdzialy maja charakter metodologiczny. Zajmuja 48
stron i stanowig 38.1 % objetosci pracy. Rozdziat czwarty zawiera badania eksperymentalne
sprzggta hydraulicznego z zamieszczonymi wynikami i liczy 11 stron, dajac 8.7 % lacznej
objgtosci pracy. W rozdziale pigtym zamieszczono ocene wynikéw badan sprzegla
hydraulicznego oraz wnioski koncowe na 16 stronach, co daje 12.7 % pelnej pracy. Pozostale
10 stron majace 8 % pracy wypelnia spis literatury, streszczenie w jezyku polskim i
angielskim oraz zatacznik. Uktad pracy jest tradycyjny: teoria — metoda — do$wiadczenie —
dyskusja wynikéw i wnioski. Praca jako calo$¢ ma charakter teoretyczno-doswiadczalny, a
proporcja migdzy tymi czesciami jest zachowana. Struktura wewngtrzna pracy jest
prawidlowa i logicznie utozona.

2. Problematyka badawcza i zakres pracy

Przedstawiona do opinii praca dotyczy wieloaspektowego zastosowania sprzegla
hydraulicznego z ciecza magnetoreologiczng. Czesciowo praca powigzana jest z projektem
migdzynarodowym o tytule ,,Innowacyjne zastosowanie cieczy inteligentnych w chwytaku
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robota przemystowego”. Realizacj¢ projektu prowadzono w Uniwersytecie Technologiczno-
Humanistycznym w Radomiu we wspélpracy z Tajwanem, a wsréd wykonawcow tego
projektu byt takze Doktorant. Szkoda, ze Doktorant nie rozbudowatl szerzej opisu
zakonczonego projektu, przez podanie elementow o charakterze poznawczym, ktore mogly
stac si¢ inspiracjg do dalszych badan.

Tematyka opiniowanej pracy wpisuje si¢ w obszar badan dotyczacych zastosowan cieczy
magnetoreologicznych i elektroreologicznych w urzadzeniach technicznych, jak na przyktad
tlumiki, amortyzatory, sprzegta, hamulce. Chociaz wybrane do badan ciecze i wiekszos¢
zastosowanych technik badawczych sg opisane w literaturze, to Doktorant potraktowat
kompleksowo badania samych cieczy w powigzaniu ich z zaletami i wadami wystepujacymi
w zastosowaniu do sprzegiel z wirujacym polem magnetycznym.

Zakres badawczy pracy doktorskiej obejmuje badania wtasciwosci reologiczne cieczy
magnetoreologicznych wytworzonych w niemieckim Instytucie Fraunhofera w Wurzburgu oraz cieczy
przygotowanych we wtasnym zakresie. Doktorant badat réwniez przemieszczanie sie czastek statych
w cieczy magnetoreologicznej podczas pracy sprzegta z wirujacym polem magnetycznym i
stwierdzil, ze zachodzi niekorzystne ich oddzielanie si¢ od cieczy z réwnoczesnym
powstawaniem kolonii potgczonych ze soba czastek statych. Korong pracy nadajaca jej
oryginalno$¢ moga by¢ badania doswiadczalne sprzegta hydraulicznego z ciecza
magnetoreologiczna, a szczegélne walory poznawcze obejmuje analiza i’ interpretacja
wynikéw badan.

3. Ocena merytoryczna pracy doktorskiej
3.1. Ocena przegladu literatury

Przeglad literatury jest dobrze dobrany pod wzgledem merytorycznym, ktéry zostal zapisany
na 41 stronach. Tresci poszczegolnych pozycji literatury koncentrujg sie wokét problematyki
cieczy magnetoreologicznych stosowanych w wielu urzadzeniach technicznych. Daje si¢
jednak zauwazy¢, ze w przegladzie literatury nie ma przynajmniej jednej pracy doktorskiej o
tematyce zblizonej do tej opiniowanej. Kolejnos¢ pozycji literaturowych zamieszczonych w
spisie literatury odpowiada porzadkowi ich cytowania w tekscie, co ulatwia ewentualne
sprawdzenie, czy do wszystkich pozycji jest odniesienie. I tu pojawia sig brak odniesienia do
pozycji wystgpujacej w spisie literatury pod numerem [67].

W przegladzie literatury, zaréwno w opisie pola magnetycznego, jak i wlasciwosci cieczy
magnetoreologicznych wystepuje wiele jednostek fizycznych, ktérych symbole nie sg zgodne
z zamieszczonym na stronie 4 wykazem najwazniejszych oznaczen. Dla przyktadu, na stronie
14121 pojawia si¢ indukcja magnetyczna, ktorej jednostka jest Tesla oznaczana duza litera T,
a w wykazie na stronie 4 litera T oznacza czas. W innym miejscu na stronie 27 literg T
oznaczono temperatur¢ bezwzgledng. Jeszcze w innym na stronie 29 litera T oznacza moment
obrotowy, a w wykazie oznaczen na stronie 4 moment obrotowy wystepuje pod literg M.

Przywolam zdanie ze strony 32, ktore brzmi: ,Moment obrotowy dziatajacy na
elementarng objgtos¢, gdy wystepuje wirujace jednorodne pole magnetyczne wynosi:” i tu jest
wzor (1.21) na stronie 33. Jednak wzdr ten nie wyraza momentu obrotowego, a wyraza
wektor magnetyzacji.




Dos¢ bogaty przeglad literatury w zakresie badan cieczy magnetoreologicznych, takze
przy wirujagcym polu magnetycznym wskazuje, ze problematyka sprzegiet hydraulicznych z
cieczg magnetoreologiczng jest aktualna i ma w sobie odpowiednio duzy potencjat badawczy.

3.2. Ocena metodyki badawczej

Metodyka bada, jakg zastosowat Doktorant w swojej pracy jest w calosci spdjna, poczynajac
od badan samych cieczy magnetoreologicznych do badan funkcjonalnych w sprzegle
hydraulicznym. Wykonal sze$¢ rodzajow cieczy magnetoreologicznych ze zréznicowanym
udzialem masy czastek Fe. Przygotowat odpowiednie stanowiska do badan i nastgpnie dobrat
wiladciwe techniki badawcze. Zauwaza si¢ tu dobre polaczenie pracy doswiadczalnej i
metodycznej przy wykonywaniu poszczegélnych etapdw rozprawy, gdzie badano:
wilasciwoscei reologiczne cieczy magnetoreologicznej i jej zachowanie sie w obecnosci
wirujacego pola magnetycznego.

3.3. Ocena wynikéw badan i ich dyskusji

Badania nad sprzgglami hydraulicznymi z wirujgcym polem magnetycznym Doktorant
stusznie rozpoczat od badania cieczy magnetoreologicznych, jako czynnika roboczego. W
rozdziale drugim Doktorant zaprezentowal wykresy przedstawiajace zaleznos¢ momentu
obrotowego od indukcji magnetycznej dla wszystkich przygotowanych typéw cieczy i dla
szesciu stopni predkosci obrotowych. Znajac zaleznos$ci jakie wystepujg miedzy momentem
obrotowym, a predkoscia obrotowa Doktorant wyznaczyl krzywe plyniecia, ktére
potwierdzaja, ze badane ciecze magnetoreologiczne sg cieczami nieniutonowskimi. Wielkosci
geometryczne wystepujgce we wzorach (2.3), (2.4), (2.6) i (2.7) na stronie 69 powinny byé
pokazane na odpowiednio wykonanym rysunku, a nie tylko opisane stownie.

Dzigki przeprowadzonym badaniom cieczy magnetoreologicznych w rozdziale drugim,
Doktorant w dyskusji wynikéw przedstawia wplyw zawartosci czastek zelaza w cieczy w
powiazaniu z indukcjg magnetyczna i predkoscia obrotowa, na warto$¢ momentu obrotowego.
Wyjasnia tez rozbieznosci wynikow jakie otrzymat w badaniach wielu cieczy (w pracy
oznaczone jako A, B i B). Rozdzial ten zawiera bardzo duzo materiatu ilustracyjnego w
postaci wykresow i tabel, co utrudnia konsekwentne i sp6jne prezentowanie kompletnych
wynikow badan.

W rozdziale trzecim Doktorant badat zachowanie si¢ cieczy magnetoreologicznej bedace;
W naczyniu z przylozonym polem magnetycznym i wykonujgcym ruch obrotowy. Tak
przeprowadzone badania odzwierciedlaja pracg sprzegla z wirujgcym polem magnetycznym,
w ktorym czastki stale moga oddziela¢ si¢ od cieczy i tgczy¢ sie ze sobg, tworzac samodzielne
bryly, ktore sg przeszkoda w pracy rzeczywistego sprzegta. Wykonane badania rozkladu
gestosei cieczy pod wpltywem sity odsrodkowej i sit magnetycznych mogg stuzy¢ do oceny jej
stopnia skfonnosci do niepozadanego rozwarstwienia. Doktorant w badaniach wykazal, ze
podczas ruchu obrotowego w obecnosci pola magnetycznego czastki stale cieczy
magnetoreologicznej przemieszczajg si¢ zgodnie z kierunkiem sity odsrodkowej, co powoduje
miejscowe zmiany gestosci cieczy. Ruch obrotowy bez obecnosci pola magnetycznego
sprawia, ze ciecz magnetoreologiczna ma wigksza gesto$¢ przy $ciankach naczynia, gdzie




promiei obrotu jest najwiekszy. Dowiodt tez, ze w zasiggu pola magnetycznego ciecz
uzyskuje najwiekszg gestos¢ w tym miejscu, gdzie jest najwigksza indukcja magnetyczna.

W rozdziale czwartym zatytulowanym ,,Badania eksperymentalne sprzegta hydraulicznego
z ciecza magnetoreologiczng” nalezatoby oczekiwaé przedstawienia modelu konstrukcyjnego
sprzegta oraz opisu jego budowy i zasady dziatania. Tego tu brakuje. Natomiast pokazano na
rysunku 4.1 jedno stanowisko do badan sprzggla z wirujagcym polem magnetycznym
zlokalizowanym w plaszczyznie prostopadiej do osi sprzggta oraz drugie na rysunku 4.2 z
wirujacym polem magnetycznym zlokalizowanym na obwodzie sprzegta. Przedstawione na
rysunkach 4.6 — 4.14 wykresy momentu obrotowego w zalezno$ci od predkosci obrotowe;j
naczynia przy statej predkosci obrotowej pola magnetycznego odnoszg si¢ do wybranych
cieczy magnetoreologicznych stosowanych w rzeczywistych sprzeglach hydraulicznych.
Wybrane ciecze roznily sie zawarto$cia czastek statych, ktére znaczaco wptywaja na wzrost
wartoséci momentu obrotowego. Doktorant takze analizuje i przedstawia graficznie na
rysunkach 4.15 — 4.18 zalezno$ci wptywu predkoéci obrotowej pola magnetycznego i same]
cieczy na warto$¢ momentu obrotowego.

Cenna informacja dajacg wskazowki do eksploatacji sprzegiet hydraulicznych jest wykres
zaleznosci momentu obrotowego od predkosci obrotowej pola magnetycznego dla cieczy o
roznych masach, co zostalo przedstawione na rysunku 4.19. Na wykresie tym daje si¢
zauwazy¢, ze dla kazdej masy cieczy, poczawszy od predkosci obrotowej pola
magnetycznego n, = 600 min”', zachodzi wzrost momentu obrotowego, ktory trwa do
predkosci n, = 2400 min”', przy ktorej osigga swoje maksimum. Tak samo dla kazdej masy
cieczy przy wzro$cie predkosci pola magnetycznego od n, = 2400 min" do n, = 3000 min”
nastepuje spadek momentu obrotowego, ale tego zakresu Doktorant nie zinterpretowat.

Rozdzial piaty rozprawy w duzej czesci zawiera wiedzg literaturowg oraz znacznie mniej
pracy wlasnej, na ktérg skladaja sie obliczenia pracy sprzegla z wirujagcym polem
magnetycznym, schemat budowy sprzegta i jego charakterystyka. Moim zdaniem czgs¢
literaturowa mozna bylo wilgczy¢ do rozdziatu pierwszego, a czgs$¢ z pracg wiasng do
rozdzialu czwartego. Wowczas mozna byloby zamiesci¢ podsumowanie zamiast rozdziatu
piatego.

W koncowej czesci pracy Doktorant zamieszcza wnioski ogdlne, ktére wynikaja z
przeprowadzonych badan i wyeksponowanych badz tez domy$lnych w poszczegélnych
rozdziatach. Ostatni wniosek nr 7 jest zapowiedzig, ze zrealizowane zadania badawcze przez
Doktoranta i przedstawione w rozprawie doktorskiej otwierajg kolejny etap prac
zmierzajacych do projektu konstrukcyjnego sprzegla, budowy i badania prototypu oraz
doboru cieczy magnetoreologiczne;.

4. Uwagi do dyskusji i uwagi szczegolowe

Prace doktorska mgr. inz. Karola Musiatka ogélnie oceniam pozytywnie. Jednak podczas jej
czytania nasuwaja sie pewne pytania, ktére mozna okresli¢ jako uwagi do dyskusji i uwagi
szczegdtowe.

Uwagi do dyskusji:

Sprzeglo z ciecza magnetoreologiczng i z wirujgcym polem magnetycznym ma cechy
sprzegla podatnego i jest sterowalne. O tym w duzej mierze decydujg wiasciwosci cieczy. A



zatem istotne byloby badanie, jak zmieniajg si¢ whasciwosci cieczy w funkcji cykli obcigzen
(obrotéw) rzedu 10 x 10°  w warunkach eksploatacyjnych sprzegta. W rozprawie doktorskiej
nie podjeto tego problemu.

Uwagi szczegolowe:

e W wykazie wazniejszych skrotow i oznaczen na stronie 4 jest moment bezwladnosci,
a powinno by¢ masowy moment bezwtadnosci,

e W tym samym wykazie duzg litera T oznaczono czas, a w wielu miejscach tekstu i we
wzorach litera T wyraza moment obrotowy i temperature, takze literg T oznacza sig
jednostke indukcji magnetycznej (Tesla), podobnych niekonsekwencji w tekscie pracy
jest wiece;.

e Na stronie 27 we wzorach i w tekscie duzg literg T oznaczono temperature, a w tabeli
1.3 malg literg t.

* Na stronie 32 w dwoéch ostatnich wierszach jest informacja, ze moment obrotowy
oblicza si¢ wedhug wzoru (1.21), a wzdr ten wyraza wektor magnetyzacji.

e Na stronie 52 tytul podrozdziatu zapisano jako 3.3, a powinno by¢ 2.3.

e Na stronie 79 we wzorze (3.16) wystepuje duza litera S, a w opisie jest mate s.

e Na stronie 80 w podpisie rysunku 3.8 pozycja literatury jest na koncu tego podpisu, a
powinna by¢ wezesniej, tak jak to jest w przypadku rysunku 3.6.

e Na stronie 91 w podpisie rysunku 4.2 jest: Stanowisko do badania przektadnia...... 5.8
powinno by¢: Stanowisko do badania sprzegta.......

e W calosci pracy jest wiele blgdow literowych systematycznie powtarzanych, na
przyklad przestawki zamiast przystawki.

Przytoczone uwagi majg glownie charakter dyskusyjny oraz porzadkowy, przez co nie
pomniejszajg mojej pozytywnej oceny pracy doktorskiej jako catosci.

S. Podsumowanie i wniosek koncowy

Opiniowana praca doktorska ma charakter teoretyczno-do$wiadczalny z duzym potencjatem
do zastosowania praktycznego. Doktorant w swoich badaniach ukierunkowat si¢ na
poszukiwanie rozwigzan probleméw praktycznych, majacych duze znaczenie poznawcze. W
stosowanych metodach badawczych opieral si¢ o bogate doniesienia literaturowe, jak tez o
wlasne przemyslenia. Problem sprzegiet hydraulicznych z cieczg magnetoreologiczng i z
wirujacym polem magnetycznym, jaki podjat Doktorant jest zagadnieniem zlozonym pod
wzgledem badawczym i bardzo waznym ze wzgleddéw praktycznych. Przedstawione w pracy
wyniki badan mogg postuzy¢ konstruktorom zespotdéw napedowych ze sprzegtami
hydraulicznymi z ciecza magnetoreologiczng. Zastosowane metody badawcze i techniki
pomiarowe w badaniach cieczy magnetoreologicznych, praktyczna budowa stanowisk
badawczych i prowadzenie badan zespotu sprzegtowego swiadczy o duzych umiejetnosciach i
doswiadczeniu Doktoranta w zakresie budowy maszyn w poltgczeniu z elementami
mechatroniki. Uzyskane i przedstawione w pracy wyniki badan potwierdzajg, ze Doktorant
mgr inz. Karol Musiatek posiada szerokg wiedze w zakresie teorii i badan eksperymentalnych
cieczy magnetoreologicznych 1 ich zastosowan w urzadzeniach technicznych oraz
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umiejetnosci w konfigurowaniu warsztatu badawczego, prowadzeniu eksperymentu i
formutowaniu wiasciwych wnioskow.

Biorgc powyzsze pod uwage, stwierdzam, ze praca doktorska mgr. inz. Karola Musiatka
pod tytutem ,,Sprzegto hydrauliczne z magnetoreologiczna cieczg roboczg i wirujgcym polem
magnetycznym” spetnia wymagania Ustawy z dnia 14 marca 2003 roku o Stopniach
Naukowych i Tytule Naukowym oraz o Stopniach i Tytule w zakresie Sztuki” (Dz.U. Nr 65,
poz. 595 z dnia 16 kwietnia 2003 z pézniejszymi zmianami) i stanowi podstawe dopuszczenia
do publicznej obrony.

Uwazam, ze czg$¢ wynikow badan, a zwlaszcza zawartych w rozdziale czwartym 1 pigtym w

opiniowanej rozprawie doktorskiej, skonfigurowanych wedlug wymagan odpowiednio
wybranego czasopisma z listy A i moze by¢ przestana do publikacii.
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