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1. Tre$éizakres rozprawy

Rozprawa doktorska Pana mgr inz. Leszka FRAS ma charakter pracy empiryczne;j.
Podjgto w niej problematyke lepkoplastycznosci wybranego materiatu magnetoreologicznego
(MR), poddanego zaréwno oddziatywaniom pola elektromagnetycznego, jak i dynamicznego
obcigzenia mechanicznego. W mojej ocenie poruszona w rozprawie problematyka jest bardzo
aktualna, w szczegélnosci w $wietle duzego wzrostu nowych zastosowah materialow
magnetoreologicznych obserwowanego na przestrzeni ostatnich dwéch dekad. Wspolczesnie
ciecze, zele lub elastomery magnetoreologiczne stosowane sa powszechnie w potaktywnych
amortyzatorach i tlumikach, sprzegtach czy zaworach. Pojawiajg si¢ takze wzmianki
o probach zastosowania cieczy magnetoreologicznych w systemach pochtaniajacych energie
udaru, np. w absorberach energii mechanicznej podwozi samolotéw czy w warstwowych
ostonach balistycznych. Rozprawa Pana mgr inz. Leszka FRAS bardzo dobrze wpisuje sig
zatem we wspdlczesne trendy rozwojowe materialéw magnetoreologicznych. Wychodzi ona
takze naprzeciw zapotrzebowaniu na wyniki badan do§wiadczalnych, ktore obrazujg
mechanizmy rzadzace lepkoplastyczng deformacja  cieczy magnetoreologicznych
w warunkach udarowego obcigzenia, a takze dostarczaja cennych danych do jej
konstytutywnego opisu.

Tresci zawarte w rozprawie stosunkowo szeroko ujmujg problematyke okreslong

w temacie pracy, chociaz nie ma to bezposredniego przelozenia na objetos¢ rozprawy.
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Szerokie ujecie tematu znajduje gtéwnie wyraz w réznorodnosci i liczbie wykonanych badan
doswiadczalnych, ktérych wyniki pozwolity Doktorantowi na osiggniecie celu pracy
i udowodnienie postawionej w niej tezy. Rozprawa sktada si¢ z 9 rozdzialéw, przy czym
zasadnicze tresci zostaly zawarte w rozdziatach od 1 do 7, natomiast pozostate rozdziaty to
wykaz publikacji (68 pozycji literaturowych) oraz zatgcznik zawierajgcy opracowane przez
Doktoranta kody komputerowe do analizy danych doswiadczalnych otrzymanych za pomoca
techniki dzielonego preta Hopkinsona. Praca zajmuje 88 stron, a z wylgczeniem zatgcznika —
72 strony.

W rozdziale pierwszym Autor, po bardzo krétkim wprowadzeniu, przedstawil gtéwny cel
naukowy pracy, sformutowal tezg oraz uzasadnit celowos$¢ i potrzebe badan dynamicznych
cieczy magnetoreologicznych. Jako cel glowny pracy Autor wymienit .. badania
doswiadczalne, analiza i opis zachowania sig materialéw magnetoreologicznych pod
wplywem obciqzeri dynamicznych”, za§ sformulowana teza przedstawia si¢ nastepujaco:
»Powszechnie stosowany liniowy model Binghama okazuje sig nieadekwatny do opisu
zachowania materialéw MR w zakresie duzych predkosci odksztalcenia, wiekszych od 10° s
I wymaga zastgpienia go nowym modelem nieliniowym”.

Z kolei w rozdziale drugim Doktorant dokonat przegladu literaturowego obejmujacego
wiedzg z zakresu wlasciwosci fizycznych materialéw magnetoreologicznych i ich
zastosowania w technice, a ponadto opracowat przeglad najczesciej stosowanych zwigzkéw
konstytutywnych opisujacych lepkoplastyczno$¢ materiatéw konstrukcyjnych w warunkach
deformacji zachodzacej z duzymi szybko$ciami odksztatcenia.

W rozdziale trzecim Autor przedstawit opis wlasnych badan do§wiadczalnych majacych
na celu okreslenie mechanizmu deformacji i przebudowy mikrostruktury materiatu
magnetoreologicznego pod wptywem oddziatywania pola magnetycznego oraz zewnetrznego
obcigzenia mechanicznego quasi-statycznego i dynamicznego. W rozdziale tym zawarto takze
opis dwoch oryginalnych metodyk badawczych. Pierwsza z nich pozwala na obserwacje
procesu powolnego $cinania usieciowionej cieczy magnetoreologicznej za pomoca
mikroskopu optycznego, a druga na obserwacje¢ za pomocg kamery szybkiej dynamicznej
deformacji modelowego materiatu magnetoreologicznego skfadajgcego si¢ z 1 mm kulek
lozyskowych. Ponadto, w rozdziale tym przedstawiono wyniki badan dotyczacych
wladciwosci thumigcych badanej cieczy magnetoreologicznej w zaleznodci od kierunku
wektora pola magnetycznego.

Rozdzial czwarty zostal poswigcony gléwnie badaniom mechanicznym wytypowanej

cieczy magnetoreologicznej w warunkach testu dzielonego preta Hopkinsona (SHPB) dla
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réznych wartosci natgzenia pola magnetycznego. Autor przedstawil w tym rozdziale istotg
wyznaczania wlasciwoéci mechanicznych materialdéw za pomoca techniki Hopkinsona oraz
opis metodyki i modernizacji stanowiska SHPB umozliwiajacego wykonywanie testow cieczy
MR. W rozdziale zawarto rowniez wyniki quasi-statycznych badan wytrzymatosciowych.
Wyniki te stanowity dane referencyjne do oceny lepkoplastycznosci cieczy MR w warunkach
dynamicznego odksztatcenia. Natomiast opis badaf do$§wiadczalnych oraz wyznaczenie
warto$ci modutu Kirchhoffa w funkcji natezenia pola magnetycznego to zagadnienia, ktore
zamykaja rozdzial czwarty.

Z kolei w rozdziale pigtym Autor oméwil metodyke oraz wyniki identyfikacji
parametréw (statych) materiatowych cieczy MR modelu lepkoplastycznodci Perzyny, ktory to
model zostal wytypowany przez Autora jako zwiagzek konstytutywny dobrze opisujacy
deformacje materialu MR.

Rozdzial szésty stanowi podsumowanie pracy, a siédmy zawiera krétka dyskusje,

wnioski koficowe oraz zestawienie najwazniejszych osiggni¢¢ pracy.

2. Ocena merytoryczna rozprawy

Jak juz wspomniano uprzednio, tematyka pracy jest aktualna z punktu widzenia
poznawczego oraz utylitarnego. Jest ona takze wazna dla wielu galezi przemystu
maszynowego, w tym przemystu lotniczego, transportowego, zbrojeniowego czy
kosmicznego, w ktérym materiaty MR znajdujg coraz szersze zastosowanie. Z tego wzgledu
uwazam, ze treSci zawarte w rozprawie maja duze znaczenie i wnoszg istotny wklad
w poszerzenie wiedzy o materialach MR.

Mocng strong pracy, obok wyboru tematyki pracy, sg walory poznawcze zar6wno
w zakresie zastosowanych technik badawczych, czesto nowatorskich i unikatowych, jak
i otrzymanych wynikéw badan do$wiadczalnych. W sumie Doktorant wykorzystal 7 ré6znych
techniki eksperymentalnych do wyznaczenia parametréw opisujacych lepkoplastycznosé
cieczy MR firmy LORD o oznaczeniu MRF-140 CG. W 5 przypadkach badan, ich
przeprowadzenie wymagalo wezeéniejszego zaprojektowania i wykonania nowych ukladow
badawczych lub dokonania znaczacych modyfikacji istniejagcych stanowisk w celu
dostosowania posiadanej aparatury badawczej do testéw cieczcy MR. Dwa oryginalne
rozwigzania oprzyrzagdowania pomiarowego wykorzystane w pracy byly przedmiotem dwoch
zgloszen patentowych. Osiggnigcia te $wiadczg o wysokich umiejetnosciach praktycznych

i szerokiej teoretycznej wiedzy technicznej Doktoranta.




Doktorant opracowal takze oryginalne metodyki badan, zgodnie z ktorymi
przeprowadzono eksperymenty dotychczas niewykonywane w naszym kraju. Nawet
w zagranicznych oérodkach naukowych mozna znalezé tylko nieliczne przyklady badar
opublikowanych w ogdlnie dostepne;j literaturze. Przykladem takiego eksperymentu sg testy
dynamiczne z wykorzystaniem techniki dzielonego preta Hopkinsona. Jest to technika
powszechnie stosowana w badaniu wiasciwosci mechanicznych materiatéw inzynierskich
w warunkach udarowego obcigzenia. W Polsce, niestety, technika ta jest stosunkowo mato
znana i tylko kilka krajowych o$rodkéw badawczych posiada stanowiska metody
Hopkinsona, za pomocg ktorych dokonuje si¢ charakterystyki mechanicznej materiatow
konstrukcyjnych. Dlatego uwazam, ze jednym z waznych osiagnig¢ Doktoranta jest
opracowanie ukltadu badawczego techniki Hopkinsona umozliwiajgcego testy cieczy MR
w réznych warunkach natgzenia pola magnetycznego.

Jako badacz czesto wykorzystujgcy technike Hopkinsona chciatbym zwréci¢ uwagg na
szczegdlng ztozonoéé problematyki badania dynamicznego cieczy MR, zaliczanych do tzw.
materiatéw o malej impedancji mechanicznej. Ztozono$¢ ta wynika glownie z faktu, ze
w przypadku tego typu materiatéw bardzo trudno jest speli¢ wymagania metodyczne
techniki Hopkinsona, do ktérych zalicza si¢ m.in. zachowanie stanu réwnowagowego
naprezenia w prébee podczas jej dynamicznej deformacji oraz statej szybkosci odksztatcenia.
Stowa uznania nalezg sie wigc Doktorantowi, ktory mimo zlozonosci samej techniki
Hopkinsona oraz trudnosci technicznych i metodycznych wynikajacych ze specyficznych
wiadciwosei  fizyko-mechanicznych badanej cieczy MR przeprowadzit seri¢ testow
dynamicznych dla r6znych poziom6w natezenia pola magnetycznego, otrzymujgc oryginalne
dane eksperymentalne.

Za warto$ciowe uznaje takze wyniki badan doswiadczalnych ujawniajgce mechanizm
deformacji struktury taficuchéw ferroelementéw w wyniku quasi-statycznego S$cinania.
Badania te zostaly wykonane za pomocg nowatorskiego oprzyrzadowania opracowanego
przez Doktoranta i umozliwiajgcego obserwacje procesu $cinania cieczy MR za pomocg
mikroskopu optycznego.

Oryginalne z poznawczego punktu widzenia sg takze obserwacje wykonane na tzw.
,,zelowej imitacji” cieczy MR, w ktorej zastosowano 1 mm kulki tozyskowe jako elementy
aktywne na dziatanie pola magnetycznego. Dzigki takiemu podejsciu i zastosowaniu kamery
do rejestracji zjawisk szybkozmiennych mozliwa byla analiza procesu deformacji i rozpadu

struktury tancuchéw kulek pod wplywem uderzenia pocisku z predkoscig 107 my/s.




Bardzo cenne i wazne dla opisu lepkoplastycznodei badanej cieczy sg takze wyniki
testdbw wykonane za pomoca nowoopracowanego stanowiska do badania absorbcji drgan
cieczy MR. Doktorant, jak wnioskuj¢ na podstawie publikacji, jest wspoitworcg tego
stanowiska, za pomoca ktérego dokonal cennego spostrzezenia, ze kierunek wektora pola
magnetycznego dla przyjgtych w pracy pozioméw jego natezenia ma bardzo maty wpltyw
(mniejszy niz 5%) na anizotropi¢ cieczy MR.

Za dobra strone pracy uznaj¢ réwniez tresci zwigzane z rozszerzeniem zwigzku
konstytutywnego Perzyny na opis lepkoplastycznosci cieczy MR w polu magnetycznym.
Podkreglenia wymaga fakt, ze Doktorant na podstawie wynikéw réznych eksperymentow
konsekwentnie dowodzi zasadno$ci zastosowania modelu konstytutywnego Perzyny
i wykazuje, ze zachowanie materialu magnetoreologicznego najlepiej opisuje potggowa
posta¢ funkcji nadwyzki.

Rozprawa Pana mgr inz. Leszka FRAS, oprécz wielu zalet, ma, niestety, takze stabsze
strony oraz pewne braki i niescistodci, ktére wymagajg szerszego omdwienia.

Generalnie za najstabsza strong rozprawy uwazam zdawkowo$¢ opisu: zaréwno
dotyczacego przegladu literaturowego oraz metodyki badaf, jak i obejmujgcego prezentacjg
otrzymanych wynikéw, ich analize i interpretacje.

W zasadzie Doktorant zawarl w swojej pracy wszystkie wazne dla rozprawy kwestie, ale
skrétowosé ich opisu rodzi — po pierwsze — niedosyt, a pod drugie — powoduje niekiedy
powstawanie niejasnosci i niescistosei, a niekiedy nawet watpliwoséci. Przykladem tego moze
by¢ ta czes¢ pracy, w ktérej zostaty zaprezentowane badania 1 wyniki testow dynamicznych
otrzymanych za pomoca techniki Hopkinsona. O ile opis metodyki badania jest wystarczajacy
na tyle, aby uzna¢, ze sam eksperyment zostal prawidtowo przygotowany, tj. Doktorant
whasdciwie dobral material pretéw i ich wymiary, zakres predkosci uderzenia preta
wymuszajacego oraz wymiary probki cieczy MR, o tyle prezentacjg wynikéw testéw SHPB
Doktorant ograniczyt jedynie do przedstawienia konicowych rezultatow zestawionych na
rys. 29, bez zamieszczania w pracy krzywych c-¢ bgdacych podstawa do opracowania tegoz
rysunku. Uwazam taki zabieg za niewlasciwy, gdyz w przypadku pracy promocyjnej, a taka
jest rozprawa doktorska, wskazane pozostaje udokumentowanie w pelni toku
przeprowadzonych badan i analiz $wiadczacych o poprawno$ci sposobu rozwigzania
problemu naukowego, poprawnosci zastosowanych technik badawczych oraz o wiedzy
i umiejetnosciach Doktoranta. Podobne podejécie, niestety, zastosowano w przypadku quasi-
statycznych badan wytrzymatosciowych bez prezentacji krzywych naprezenie-odksztatcenie

w funkcji natezenia pola magnetycznego.




Zdawkowo$é opisu znajduje niekiedy swoj wyraz takze w niewystarczajgcym
uzasadnieniu przyjetych zatozen czy dokonanych wyboréw. Za przyklad moze tu postuzy¢
problem wyboru wymiaréw prébki cieczy MR zastosowanej w badaniach dynamicznych.
Zagadnienie to jest kluczowe ze wzgledu na poprawno$¢ metodyczng techniki Hopkinsona
i wynikajaca z tej poprawnosci wiarygodno$¢ otrzymanych danych doswiadczalnych.
Dlatego, zanim przystapi si¢ do wyznaczenia charakterystyk mechanicznych -badanego
materiatu, wykonuje si¢ setie testow z probkami o réznych wymiarach i bada sig, dla ktdrej
z przyjetych geometrii probek osiaga si¢ zadowalajacy réwnowagowy stan naprezenia
w probce podczas jej dynamicznej deformacji. Doktorant nie przedstawit w swojej rozprawie
wynikéw takich analiz, jednak domy$lam sig, ze takie rozwazania najprawdopodobniej
przeprowadzil. Swiadczy o tym poprawno$¢ wyboru wymiaréw prébki (dfugos¢ jedynie
2 mm). Stwierdzenie to opieram na wilasnych do$wiadczeniach w badaniu materiatéw
charakteryzujacych si¢ takze malg impedancja mechaniczng. Ponadto nalezy zatozy¢, ze
zamieszczony w zalgczniku rozprawy program komputerowy do oceny stanu
réwnowagowego naprezenia w probee postuzyt Doktorantowi prawdopodobnie do wykonania
analiz, na podstawie ktérych dokonat wyboru geometrii prébki. Brak opisu tych analiz odbija
si¢ jednak negatywnie na merytorycznej stronie rozprawy, ktérej tre§¢ zmusza niekiedy
czytelnika do snucia domystéw, a nie do pelnego zapoznania si¢ z przebiegiem danego
badania, otrzymanymi wynikami i wyptywajacymi z nich wnioskami.

Skrotowe i niewyczerpujagce omowienie niektorych wynikéw badan, niekiedy bez
podjecia proby ich doglebnej interpretacji, stanowi znaczacy mankament recenzowanej
rozprawy. Przykladem takiego uchybienia jest brak komentarza i niepodjgcie przez
Doktoranta proby wyjasnienia zjawisk fizycznych odpowiedzialnych za wysoka wrazliwos$¢
badanej cieczy MR na szybkoé¢ odksztalcenia.

Duzy niedosyt rodzi takze skromny przeglad literaturowy, w ktérym wprawdzie
wskazano pozycje literaturowe zwigzane $ci§le z problematyka pracy, ale ograniczono sig
niekiedy tylko do jednozdaniowego zasygnalizowania probleméw w nich podejmowanych.
Niekorzystnie na ocene przegladu literaturowego wplywa takze brak omowienia modeli
konstytutywnych dedykowanych cieczom MR. Wprawdzie w pracy mozna znalez¢ wzmianki
o modelu Binghama oraz o modelach konstytutywnych typowo stosowanych do opisu reakcji
mechanicznej materiatdéw konstrukcyjnych (np. model Johnsona-Cooka), jednakze brak jest
prezentacji innych modeli stosowanych do opisu konstytutywnego cieczy MR, np. model

Crossa czy Cassona.




Struktura rozprawy zasadniczo spetnia wymagania pracy doktorskiej. Niefortunne, moim
zdaniem, jest jednak usytuowanie niektorych rozdzialéw lub podrozdziatéw w strukturze
pracy. Wydaje sie, ze podrozdzial 4.6 dotyczacy wyznaczenia modutu Kirchhoffa nie
powinien wchodzi¢c w  sklad rozdzialu  obejmujgcego  problematyk¢  badan
wytrzymato§ciowych w warunkach quasi-statycznego 1 dynamicznego obcigzenia.
Niefortunnie opracowane i nazwane wydajg si¢ rowniez rozdziaty 6 — Podsumowanie pracy
i 7 — Dyskusja i wnioski koxicowe. W mojej ocenie najpierw powinna zostaé przeprowadzona
dyskusja nad otrzymanymi wynikami i wyptywajacymi z nich wnioskami, a dopiero pdzniej
powinno nastgpi¢ podsumowanie pracy ze wskazaniem najwazniejszych osiggnig¢
naukowych. Ponadto, zaréwno forma, jak i tre§ci zawarte w tych rozdziatach pozostawiajg
wiele do zyczenia.

W warstwie jezykowej, terminologicznej i edytorskiej rozprawa spelnia podstawowe
wymagania. Niestety w pracy dostrzeglem bledy jezykowe oraz bledy i usterki edytorskie.
W kilku przypadkach doszto do powtorzen tresei (np. na str. 19 o imitacji ferroelementoéw czy
na str. 37 1 39 o dlugosci i Srednicy preta odbierajacego).

W rozprawie Doktorant stosunkowo czesto stosuje nadmierne skroty myslowe, ktore
niekiedy pozbawiajg opis dokladnosci wiasciwej dla tekstéw technicznych. Na przykiad na
str. 39, ostatnie zdanie, uzyto sformutowania: ,, Tensometry przyklejono na srodku preta ...”,
podczas gdy bardziej wlasciwie ta czesé zdania powinna brzmie¢: ,, Tensometry przyklejono
w polowie dtugosci preta”. Za niepoprawny uwazam takze przyjety przez Doktoranta sposob
przywotywania rysunkéw polegajacy na tym, ze w pierwszej kolejnosci prezentowany jest
sam rysunek, a dopiero w akapicie pod rysunkiem nastgpuje do niego odwolanie.
W publikacjach technicznych autorzy zazwyczaj postgpuja w odmienny sposob.
Kontrowersyjny wydaje sie takze format skrotu okre$lajacego rysunek z dwukropkiem po
cyfrze oznaczajgcej numer rysunku. Z takim formatem oznaczenia rysunku spotykam si¢ po

raz pierwszy.

3. Kwestie do dyskusji

Niektére zagadnienia w recenzowanej pracy zostaly, moim zdaniem, pominigte lub
wydaja sie niejasne, budzg kontrowersje i wymagaja wyjasnienia. Ponizej zestawilem uwagi,
do ktérych Doktorant powinien si¢ ustosunkowac.

1. Jak juz uprzednio wspomnialem, brak jest w rozprawie préby wyjasnienia

dotyczgcego wysokiej wrazliwosci badanej cieczy MR na szybkos$¢ odksztalcenia.




Czym zatem nalezy tlumaczyé wzrost napr¢zenia lepkoplastycznego plynigcia
w warunkach dynamicznego odksztalcenia?

. Krzywe naprezenie-odksztalcenie otrzymane na podstawie testu Hopkinsona sg
zazwyczaj znieksztalcone przez réznego typu zaburzenia falowe. Szczegllnie
znieksztalcenia te sg wyrazne dla poczatkowego etapu deformacji probki, tj. matych
odksztalcen. W zwigzku z tym pojawia si¢ problem doktadnosci wyznaczenia granicy
plastycznosci na podstawie dynamicznych krzywych $ciskania. Czy zatem taki
problem miat miejsce w przypadku badania cieczy MR, a jesli tak, czy stosowano
jakie$ dodatkowe zabiegi majace na celu eliminacj¢ tych znieksztalcen?

. W tabeli 2 podano wartosci granicy plastycznosci w funkceji predkosei odksztatcenia
oraz natgzenia pola magnetycznego. Granicg plastycznos$ci wyrazono w MPa
z doktadnoscig do trzech miejsc po przecinku. Skad potrzeba i zasadno$¢ podawania
wartosci granicy plastycznosci z taka wysoka dokladnoscia?

. W tabeli 2 oraz na rys. 30 podano wartosci predkosci odksztatcenia rzedu 104 s,
podczas gdy w komentarzu do zawartych tam danych stwierdzono, ze osiggnigty
poziom predkodci odksztalcenia jest rzedu 10° s, Czy wartosci zawarte w tabeli
i rysunku sg efektem blgdu edytorskiego?

. Eksperyment przedstawiony w podrozdziale 3.2 przeprowadzono za pomocg
specjalnie opracowanego stanowiska, ktorego rozwigzanie konstrukcyjne zostato
dobrze opisane. Niestety, w tym opisie zabrakto informacji o sposobie generacji pola
magnetycznego, a takze wzmianki o wartosci natezenia pola magnetycznego
przyjetego w przeprowadzonym do§wiadczeniu.

. Na rys. 44 przedstawiono wykres $wiadczacy o zgodnosci modelu Perzyny
z potegows funkcjg nadwyzki z danymi doswiadczalnymi dla natezenia pola
magnetycznego 120 kA/m. Taki sam wykres zostal przedstawiony na rys. 34 we
wezesniejszym podrozdziale. Na czym zatem polega zasadno$é takiego sposobu
weryfikacji modelu konstytutywnego?

. W rozprawie zaprezentowano bardzo wiele roéznych wynikéw  badan
doswiadczalnych. W przypadku niektérych testow mozna zorientowa¢ si¢, na jak
licznej probie danych bazujg wyniki badaf (np. badania dynamiczne — tabela 2).
Niestety, w wielu innych przypadkach takich informacji brak. Jaka zatem
przyjmowano liczno$§¢ préb dla danych warunkéw eksperymentu (tzw. liczba
powtdrzen) i jakg stosowano metode obliczenia wartosci parametru reprezentujacego

dang probe badawcza?




4. Wnhniosek koncowy

Pan mgr inz. Leszek FRAS jest Autorem rozprawy doktorskiej wnoszacej wktad
w poszerzenie wiedzy o mechanizmach rzadzacych lepkoplastycznoscig materiatow
magnetoreologicznych oraz rozw6j metod badawczych materialow magnetoreologicznych.
Stwierdzenie to odnosi si¢ w szczegdlnosci do badan dynamicznych w warunkach testu
Hopkinsona. Pan mgr inz. Leszek FRAS jest najprawdopodobniej pierwszym badaczem
w Polsce, ktéry poprawnie przygotowat i przeprowadzit stosunkowo ztozone testy cieczy MR
w warunkach deformacji zachodzacej z szybkosciami odksztalcenia osiggajacymi poziom
35x10°s™.

Majgc zatem na uwadze osiggnigcia Doktoranta wykazane w rozprawie, mimo
zgloszonych uwag i stwierdzonych bledéw uwazam, Ze rozprawa spelnia wymagania
ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym z dnia 14 marca 2003 roku

i wnioskuje o jej dopuszczenie do obrony publicznej.
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