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1. Wstep

Prace badawcze podjete w ramach recenzowanej rozprawy zwigzane sa w glownej
mierze z obszarem akustyki i dotycza poszukiwan nowych materialéw mogacych znalezé
zastosowanie jako ustroje absorbujace dzwigk lub postuzyé do tworzenia przegrod
dzwigkochtonnych. Majac powyzsze na uwadze, szczegdlnie interesujaca jest grupa tzw.
materialow lub struktur inteligentnych (ang. smart material, smart structures), ktéra pod
wplywem zewnetrznego czynnika/bodzca oprocz zmiany swoich wilasciwosci fizycznych
zmienia rowniez wilasciwosci akustyczne. W odréznieniu od konwencjonalnych materiatéw
pochtaniajacych dzwiek, materiaty i struktury typu smart otwierajg nowe mozliwosci m.in.
sterowania parametrami akustycznymi szeroko rozumianego srodowiska.

Tematyka recenzowanej rozprawy wpisuje si¢ w obszar poszukiwan nowych struktur
adaptowalnych pod wzgledem wlasciwosci akustycznych. Autor zaproponowal w tym
aspekcie zastosowanie ustrojow zwierajacych granulat tworzywa sztucznego znajdujacy sie
w ograniczonej przestrzeni z podcisnieniem, definiowanych jako specjalne struktury
granulowane (SSG). Parametrem pozwalajacym na sterowanie wiasciwosciami SSG jest
podcisnienie w zamknigtej przestrzeni z granulatem, odizolowanej od otoczenia (obszaru
o ci$nieniu atmosferycznym) cienka nieprzepuszczalng powloka. Zwigkszenie podci$nienia
powoduje solidyfikacje materiatu granulowanego i zmiane jego wiasciwosci fizycznych.
Przeprowadzone w ramach rozprawy wielowariantowe badania eksperymentalne byty
podstawa do okreslenia zmian wlasciwosci zar6wno mechanicznych i akustycznych
specjalnych struktur granulowanych wraz ze zmiana podcisnienia wewnatrz badanych probek.

Autor podjat préb¢ modelowania wiasciwosci akustycznych SSG. Wykorzystat w tym
celu poddany modyfikacji model Woroniny. Modyfikacja polegata na dodaniu do réwnan
parametru sterujacego powigzanego z podcisnieniem i uwzglednieniu wptywu podcisnienia na



zmiane struktury wewngetrznej konglomeratu granulowanego. Weryfikacje zaproponowanego
modelu oparto na poréwnaniu wynikéw uzyskanych z symulacji i eksperymentu.

Majac powyzsze na wzgledzie mozna stwierdzi¢, ze problem badawczy podjety
w pracy jest trafny, a zaproponowane podejscie do jego rozwigzania jest w duzej mierze
nowatorskie i oryginalne.

2. Ocena poprawnosci oraz kompletnosci celow i hipotez badawczych

Na podstawie przegladu literaturowego przeprowadzonego w dwoéch pierwszych
rozdziatach rozprawy Autor wskazuje, ze duze zainteresowanie zastosowaniem materiatow
typu smart obejmuje gtownie obszar elektroniki, mechaniki, budowy maszyn i inzynierii
ladowej, natomiast mniejszym stopniu dotyczy ono akustyki. Ten fakt motywuje go do
podjecia prac w tej tematyce.

Autor stwierdza, ze specyficzne whasciwosci specjalnych struktur granulowanych lokujg
je w grupie materiatéw adaptowalnych, co daje potencjalng mozliwo$¢ zastosowania ich do
budowy warstwowych przegrod dzwiekowych o zmiennej charakterystyce.

Majac to na uwadze w rozdziale 3 zostaje okreslony nadrzedny cel pracy, ktorym byto
zbadanie podstawowych wiasciwosci wytrzymatosciowych i akustycznych SSG  oraz
wynikajace z niego cele posrednie:

— okre$lenie wplywu czynnika sterujacego (podcisnienia) na podstawowe parametry
akustyczne,

— przeprowadzenie badan wytrzymalosciowych, ktéore umozliwiaja wykazanie
mechanizmu zmian struktury granulowanej wynikajacej z obnizania ci$nienia,

— sprawdzenie mozliwosci zastosowania SSG jako pojedynczej lub warstwowe;]
przegrody akustycznej o zmiennych wlasciwosciach,

— adaptacja i dostrojenie modelu opisujacego wilasciwosci akustyczne materialdw
sypkich (model Woroniny) do opisu cech materialéw granulowanych w warunkach
czesciowej prozni.

Mozna stwierdzi¢, ze cele pracy zostaly jasno i precyzyjnie okreslone, a ich realizacja
bedzie pomocna w udowodnieniu tez pracy.

W rozdziale 3.4 Autor formutuje dwie tezy badawcze.

o Mozliwym jest sterowanie wiasciwoSciami akustycznymi struktury zbudowanej
z pakowanych proézniowo granulatow za pomocq zmiany parametru podcisnienia
wygenerowanego we wnetrzu struktury

o Istnieje  mozliwoS¢ opisu  charakterystyk  akustycznych  konglomeratéw
zbudowanych z  granulatéow  umieszczonych w  zamknietej  przestrzeni
z podcisnieniem za pomocq zmodyfikowanego modelu Woroniny.

Tak sformulowane tezy determinujg dwa gléwne nurty pracy zwigzane z badaniami
empirycznymi i modelowaniem wlasciwosci akustycznych struktur granulowanych
znajdujacych si¢ w przestrzeni z podci$nieniem. Sa one komplementarne i dobrze ujmuja
cato$¢ zagadnien zawartych tytule pracy. Zamieszczone w rozprawie wyniki badan
i symulacji daly odpowiedz w jakim stopniu mozliwe bylo potwierdzenie/udowodnienie tak
sformutowanych tez, z drugiej strony pozwolity okresli¢ przestanki do dalszych prac
badawczych w tej tematyce.



3. Analiza rozprawy

Recenzowana rozprawa sklada sie z o$miu rozdziatéw, bibliografii, spisu tresci,
wykazu oznaczeti, streszczenia w jezyku polskim i angielskim oraz szeSciu zatacznikow
zawierajacych wyniki badan eksperymentalnych i symulacji.

Rozprawa facznie z zalacznikami zawiera 216 stron. W czgsci zasadniczej pracy
zamieszczono 153 rysunki i 23 tabele, ktére w zdecydowanej wiekszosci (128 rysunkéw i 22
tabele) zawieraja wyniki wlasnych badan. Zalaczniki zawieraja 222 rysunki stanowiace
reprezentatywny zestaw wynikow eksperymentéw, modelowania oraz analiz poréwnawczych.

Bibliografia obejmuje 137 pozycji (w tym jedng publikacje samodzielna Autora
i 4 wspolautorskie) dobrze powiazanych z tematyka pracy. Autor powotluje sie na prace
zrodlowe dla tego obszaru zagadnien (np. praca Kirchoffa z 1868 r.), uwzglednia takze
doniesienia z ostatnich 5 lat, ktére stanowig ok 7 % cytowanych pozycji literaturowych.

We wprowadzeniu (rozdzial 1) Autor charakteryzuje materiaty i struktury inteligentne,
zarysowuje obszary ich zastosowan oraz zamieszcza przyktadows klasyfikacje. Rozdzial
zawiera opis cech wybranych materiatéw takich jak: ciecze elektroreologiczne, ciecze
i elastomery magnetoreologiczne, piezoelektryki oraz specjalne struktury granulowane.
Zauwaza, ze w odniesieniu do tych ostatnich celowe Jest prowadzenie prac badawczych oraz
podejmowanie préb ukierunkowanych na stosowanie (SSG) w obszarze akustyki. m.in.
z uwagi na to, ze jest to material innowacyjny mogacy konkurowaé z obecnie stosowanymi
materiatami inteligentnymi. Autor konkluduje, ze specyficzne wlasciwosci takiej struktury
granulowanej sa przestankami, aby w przyszlosci stosowaé ten typ materialu np. do
konstrukeji przegrod dzwiekowych o zmiennej, sterowalnej charakterystyce.

W rozdziale 2 Autor zaweza rozpatrywanie osrodkdw sypkich do struktur
granulowanych znajdujacych sie w przestrzeni z podcisnieniem. Zostaly tu opisane zjawiska
wystepujace w tych materiatach m.in. solidyfikacja zachodzaca pod wplywem podcisnienia,
ktéra powoduje zmiang struktury konglomeratu i jego wiasciwodci. W ramach niniejszej
pracy rozpatrywane sa SSG oparte na granulacie wykonanym z termoplastycznych tworzyw
sztucznych. Oprécz zalet takiego rozwiazania jak: niska cena, dostepno$é surowcow,
niewielka wrazliwo$¢ na czynniki zewnetrzne oraz odporno$¢ na zuzycie wskazano réwniez
pewne ograniczenia. Zostaly przedstawione niektore cechy SSG jak: pamie¢ lub zdolno$é¢ do
odwzorowania ksztattu, mozliwo$¢ sterowania ksztaltem, morfowanie struktury - dajace
mozliwos¢ poruszania si¢ obiektom zbudowanym z tych materiatow, ttumienie drgan oraz
zilustrowano wynikajace z tych cech przyktadowe zastosowania.

W kolejnym trzecim rozdziale zostaly okreslone cele pracy, sformulowane dwie tezy
badawcze (opisane w punkcie 2 recenzji) oraz zarysowano zakres pracy.

Czwarty rozdziat poswiecony jest modelom akustycznym. Zostaly tu przedstawione
podstawowe pojecia i definicje z zakresu akustyki wykorzystywane w pracy takie jak:
impedancja, rezystancja, reaktancja, wspotezynnik odbicia, wspotezynnik pochtaniania
dzwigku oraz podstawowe pojecia i definicje parametréow dotyczace struktury materiatéw
badanych pod wzgledem akustycznym m.in.: porowatos¢ (open porosity), kretosé
mikrostruktury (tourtuosity), liczby podobienstwa (characteristic numbers). Pokazano
przyktady uproszczen w modelowaniu materiatu: gabczastego, wloknistego i granulowanego
stosowanych do budowy przegréd akustycznych, Autor dodaje, ze rozpatrywane modele
akustyczne, w postaci formut matematycznych, tworzone sa w celu uzyskania mozliwie
dokfadnego opisu i daja mozliwo$é analizowania zachowania materialéw porowatych
W ujeciu akustycznym. Sprowadza sie to sie gtéwnie do okreglenia impedancji zespolonej
i stalej propagacji fali dajacych w miare petna wiedze na ten temat.



W dalszej czgsci rozdzialu zamieszczono przeglad roéznych rodzajow modeli
akustycznych: analityczne, empiryczne, fenomenologiczne. Zostalty one zaprezentowane
w sposOb sygnalny, skupiajac si¢ na zatozeniach i uwarunkowaniach ich stosowania.
Przytaczajac wzory zastosowano ich oryginalng notacj¢ zaczerpnigta z literatury Zrodlowe;.
Wiecej uwagi poswigcono na opis modelu Woroniny i parametréw z nim powigzanych.
Prezentowane rdéwnania umozliwiaja modelowanie struktur granulowanych gldwnie
w zakresie niskich i $rednich czestotliwosci. Autor sygnalizuje, ze po pewnych modyfikacjach
mogg one postuzy¢ do opisu wiasciwosei akustycznych granulatow pakowanych prézniowo.
Za stosowaniem tego modelu przemawia to, ze bazuje on na tatwo mierzalnych
charakterystykach i parametrach zwigzanych z cechami materialéw granulowanych i pozwala
na do$¢ doktadny opis cech akustycznych materiatow oraz umozliwia prowadzenie symulacji
ukierunkowanych na zastosowania techniczne.

Zasadniczymi rozdzialami opiniowanej pracy sa rozdzialy piaty i szosty. Rozdzial piaty
dotyczy badan wlasciwosci mechanicznych struktur granulowanych umieszczonych
w przestrzeni z podcisnieniem. Autor okreslit cel badan, ktérym bylo oszacowanie wplywu
okreslonych w planie badan czynnikow na parametry wytrzymatosciowe SSG oraz
pozyskanie danych umozliwiajacych modelowanie struktur. W ramach badan wyznaczano
wartosci modulu sprezystosci podluznej E (modutl Younga) oraz umowne granice
plastycznos$ci & dla prébek walcowych, ktorych budowe przedstawiono na rysunku 5.1. Plan
badan zaktadal zbadanie wptywu na te wielkosci czynnikow takich jak: rodzaj materialu
granulowanego (PS, PP, ABS, PMMA), $rednica probki (35, 55, 75, 95 1 115 mm — badanie
efektu skali), warto$§¢ podci$nienia wewnatrz probki (0 — 0,09 z krokiem 0,01 MPa) oraz
predkos¢ liniowa odksztatcania (0,5, 7 1 50 mm/s). W rozdziale zaprezentowano wyniki badan
oraz i ich analiz¢ wylacznie dla probek z granulatem polistyrenowymi. Autor sformutowal
wnioski pozwalajace na potwierdzenie tezy dotyczacej mozliwosci sterowania
wilasciwosciami mechanicznymi struktury granulowanej poprzez zmiang podcisnienia.
Okreslit w jakim stopniu pozostate czynniki uwzglednione w planie eksperymentu wptywaja
na modul Younga oraz umowng granice plastycznosci k. Dobierajac funkcje aproksymujace
wyniki eksperymentdw, okreslono charakter zaleznosci E(p) oraz k(p).

Badaniom akustycznym zostal poswigcony rozdzial szdsty. Na wstepie dokonano
przegladu materialéw 1 struktur (w tym rozwigzan innowacyjnych) absorbujacych dzwiek
stosowanych do redukcji hatasu. W dalszej czesci zaprezentowano metodyke badan. Zakres
badan ograniczono do wyznaczania charakterystyk wspotczynnikéw pochtaniana w funkcji
czestotliwoscei dla roznych wariantéw i parametrow ujetych w planie badan przedstawionym
na rysunku 6.1. Dokonano wyboru metody wyznaczania wspolczynnika pochtaniania oraz
opisano zestaw aparatury i wyposazenia wykorzystywany w badaniach. Na rysunku 6.4
pokazano schematycznie budowg prébki do badan akustycznych. Autor arbitralnie okresla
srednice probek, zakres czestotliwosciowy prowadzonych badan od 500 do 6400 Hz.
W dalszej czgsci rozdzialu zostaly zamieszczone wyniki i wnioski dotyczace: wpltywu
parametrow 1 czynnikow (okreslonych w planie badan) na charakterystyki dotyczace
wspolczynnikéw pochtaniania. Rozpatrywano wpltyw: podci$nienia wewnatrz probki,
grubosci przegrody czolowej, rodzaju tworzywa granulatu, rozmiaru probki (badanie efektu
skali) oraz badano powtarzalno$¢ uzyskiwanych wynikow (trzy serie pomiarowe).
W podrozdziale 6.7 zamieszczono wybrane, reprezentatywne wyniki badan. Rozdziat szosty
koncza wnioski o charakterze ogdlnym.

Rozdzial siédmy zwigzany jest z opisem  modyfikacji modelu Woroniny
prowadzonych w celu dostosowania go do opisu wlasciwosci akustycznych specjalnych
struktur granulowanych i analizowaniu wptywu podcisnienia wewnatrz probek. Autor pod;jat
probe adaptacji modelu (w warunkach cisnienia atmosferycznego) i dopasowania/kalibracji
(przy zadanym podci$nieniu wewngtrznym). Autor zaproponowal wprowadzenie do modelu



parametru sterujacego, umozliwiajacego symulacje zmian struktury wywolywanej zmiang
podci$nienia wewnatrz probki SSG. Zdefiniowat i wprowadzit do modelu kretos¢ zastepcza
mikrostruktury poréw materialu zalezng m.in. od podcisnienia. W rozdziale tym
porownywano charakterystyki a(f) (wspdtczynnik pochtaniania dzwigku w funkcji
czestotliwosei) uzyskiwane na drodze eksperymentalnej i symulacji (na podstawie modelu)
dla prébek z granulatem ABS i PMMA i podcisnien od 0,01 do 0,09 MPa oraz réznej
grubosci powloki czotowej prébek. Uzyskane wyniki byly podstawa do sformutowania
wnioskow z przeprowadzonych prob.

W ostatnim rozdziale Autor dokonuje podsumowania oraz formutuje wnioski koncowe.
Zostaly tam zawarte pewne sugestie dotyczace budowy przegrody akustycznej opartej na SSG
oraz przestanki do dalszych prac w tej tematyce.

Rozprawa zawiera 6 zatacznikow z wynikami badan eksperymentalnych i modelowania.

4. Ocena pracy pod wzgledem wiedzy teoretycznej i stosowanych metod badawczych

Autor w ramach rozprawy podjat si¢ wielowatkowego i do$¢ ambitnego zadania
badawczego. Przeglad literaturowy dotyczacy zardwno materiatéow i struktur typu smart oraz
modeli akustycznych $wiadczy o dobrym rozeznaniu tematyki w tych obszarach. Stanowit on
punkt wyjscia do formulowania tez pracy dotyczacych badan empirycznych i modelowania
struktur adaptowalnych akustycznie, w tym przypadku SSG. Praca jest dos¢ dobrze
umocowana teoretycznie. Autor swobodnie i umiej¢tnie przeplata wiasne przemyslenia
z doniesieniami literaturowymi. Material ilustracyjny jest na ogoél dobrze dobrany, choé
niektére rysunki i tabele zamieszczone w tekscie gldéwnym mogly by¢ zamieszczone
w zatacznikach. Zamiast nich bardziej informatywne bytyby rysunki syntetyzujace wyniki
badan, na podstawie ktdrych tatwiej formulowaé wnioski i spostrzezenia. Na szczegodlne
podkreslenie zastuguja walory poznawcze rysunkéw w formie 3D dotyczace badan
wytrzymatosciowych préobek SSG oraz niektére rysunki zawierajace zestawienia
poréwnawcze. Autor przygotowal wielowariantowy, szczegdétowy i obszerny plan badan
eksperymentalnych, ktory konsekwentnie realizowat. Reprezentatywne wyniki badan zostaly
zamieszczone w tekscie glownym 1 zalacznikach. W sposob syntetyczny zostata
zaprezentowana metodyka badan wytrzymatosciowych. Doktadniej opisano prowadzenie
badan akustycznych. Przyjete metody badan swiadcza o dobrym opanowaniu warsztatu
badawczego. Rozprawa jest wartoSciowym opracowaniem zawierajacym oryginalne
rozwiazanie zagadnienia naukowego o duzych walorach poznawczych.

Uwagi, sugestie i spostrzezenia, ktére nasuwaja podczas czytania rozprawy maja raczej
charakter polemiczny.

1. Autor proponuje zaliczy¢ innowacyjny material (SSG) do grupy materialow/struktur
inteligentnych (s.15 w.7; s.149 w.24). W kontekscie podjetej tematyki badawczej
warto rozwazy¢, aby w dalszych pracach nazywaé je strukturami akustyczne
adaptowalnymi. Granulaty w przestrzeni bez celowo wprowadzonej zmiany parametru
czynnika sterujacego (podci$nienia) raczej nie majg zdolnosci do autoadaptacji (cecha
materiatdéw w pelni inteligentnych). Nie zmieniajg swoich wtasciwosci mechanicznych
i akustycznych samoistnie np. zaleznie od zmian poziomu dzwigku.

2. Analizujac druga tez¢ (rozdz. 3.4 s.28) rodzi sie pytanie co do trafnosci zawartego
w niej sformutowania. Czy faktycznie model Woroniny byt w pracy wykorzystywany
do ,opisu charakterystyk akustycznych” SSG czy raczej do ich tworzenia lub
uzyskiwania na drodze symulacji, jak to pokazano w rozdziale 7 (rys. 7.15-7.32).



3. W rozdziale 5.1 (s.64) zawarto informacje o wlaczeniu do planu badan
wytrzymatosciowych réznych rodzajéw i wariatow obcigzen. Interesujace byloby
podanie wynikow takich préb np. o ile réznily sie moduty Younga wyznaczane
w probie jednoosiowego rozciggania i $ciskania probek. Z kontekstu oraz opisu
rysunku 5.2 mozna wnioskowa¢, ze wyniki prezentowane w dalszej czesci rozdziatu 5
dotyczg jednoosiowego rozciagania. Rodza si¢ tutaj pewne pytania. Na czym polegato
1 jak realizowano tzw. wstepne Scisniecie? Autor stwierdza, ze najwicksze sily
podczas tego typu odksztalcen (rozcigganie probki) zwiazane sa ze zmianami
w strukturze materialu granulowanego (poslizg, obrét ziaren, przemieszczenia).
Czy podjeto probe weryfikacji tej hipotezy? Celowym wydaje sie sprawdzenie jaki
jest wptyw obudowy PCV na wyniki préby, np. wyznaczajac E dla obudowy z PCV
(z zadanym podcisnieniem) pustej lub wypelnionej kuleczkami stalowymi
o Srednicach zblizonych do rozmiaru ziaren granulatu tworzywa sztucznego (aby
zapobiec deformacji obudowy).

4. Analizujgc posta¢ wynikéw przedstawionych na rysunku 5.2 (s. 66) mozna zauwazy¢
pewng cyklicznos¢ zmian naprezen podczas préby jednoosiowego rozciagania probek
SSG. Z czego, zdaniem Autora, to wynikalo?

5. W rozdziale 5.4 (s. 91) Autor stwierdza, ze wzrost podcisnienia powoduje nieliniowy
wzrost parametrow E i k, przy czym zaleznosci te sg rozne. Do aproksymaciji wynikow
badan dotyczacych modutu Younga Autor zaproponowat funkcje wyktadnicza, a dla
umownej granicy plastycznosei funkcj¢ Gompertza. Nasuwa siec w zwiazku z tym
kilka pytan. W jaki sposob badano dopasowanie tych funkcji do danych
eksperymentalnych? Jaka miare lub kryterium zastosowano? Czy badano pod tym
wzgledem inne funkcje aproksymujace?

6. Na stronie 101 opisano, ze mozliwe jest wyznaczanie wspotczynnika pochlaniania
w roznych zakresach czestotliwosci, zaleznie od dlugosei i $rednicy rury
impedancyjnej. Wstepne badania akustyczne prowadzono w dwéch zakresach
50-1600Hz i 500-6400 Hz. Natomiast badania zasadnicze byly prowadzone
wylacznie w tym wyzszym pasmie. Czym podyktowany byt taki wybdr? Jak
wykazano, model Woroniny poprawnie opisuje zakres niskich i $rednich
czgstotliwosci do 100 Hz do ok. 3,5kHz (patrz rys. 4.13). Ograniczajac pasmo
pominigto informatywna czgs¢ charakterystyki opisujacej zmiane wspotczynnika
pochianiania w funkcji czestotliwosei. W duzym stopniu ogranicza to mozliwosci
porownania wynikéw eksperymentu z modelem akustycznym rozpatrywanej
struktury. Poréwnania byly zatem mozliwe jedynie w pasmie od 500Hz do 3200 Hz.
Majac powyzsze na uwadze optymalne byloby prowadzenie zaréwno badan
empirycznych i modelowania w tym samym zakresie czestotliwosci np. 100-3200 Hz.
W pracy wykazano (s. 101 w.21), ze taki dobér pasma jest technicznie realizowalny
i pokrywa si¢ z jednym z mozliwych do wyboru.

7. W rozdziale 6.3 Autor wyznacza charakterystyki dotyczace wspodtezynnika
pochtaniania dzwigku, natomiast formutuje wnioski operujac pojeciem ,,przewodnosci
dzwigku” (s. 107) lub ,,przewodnosci akustycznej”(s.108 w.8). Jaka w tym kontekscie
jest definicja tych pojec.

8. Na stronie 107 autor stwierdza, ze najwigksze zmiany whasciwosci akustycznych
(wspétezynnika pochtaniania dzwigku) SSG zachodzg zakresie zmian podcignienia
pomiedzy 0 a 0,03 MPa. Rodzi si¢ pytanie, dlaczego ten zakres nie zostat przebadany
szczegbtowo? O zasadnosei takich badan $wiadcza wyniki badan zamieszczone na
rysunkach 6.10 i 6.11. Dla podciéniefi powyzej 0,03 MPa nie sa praktycznie
obserwowane zmiany charakterystyk. Wynika z tego, ze zakres podcisniefi i krok
zmian przyjety w planie badan praktycznie nie pozwat uchwycié istotnych zmian
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wlasciwodci akustycznych zachodzacych w zakresie podcisnien do 0,02 MPa.
W oparciu o prezentowane w pracy wyniki mozna by formutowa¢ wniosek, ze zmiana
wilasciwos$ci akustycznych nastepuje prawie skokowo, a zmiana nastgpuje po zadaniu
podcisnienia rzgdu 0,01-0,02 MPa (sterowanie dwustanowe). Jeszcze wyrazniej widaé
ten efekt na rysunkach Z.3.1-7.3.40 zamieszczonych w zataczniku.

W rozdziale 6.4 (s.110 ust.2) zawarto konkluzje: ,,(...) zauwazalne jest, Zze
przepuszczalnosé i grubos¢ powtoki probki w czesSci przedniej (...) zmienia mozliwosci
absorpcyjne”. Takie sformutowanie sugeruje, ze powloka w czesci przedniej nie jest
szczelna. Jaki byt stan faktyczny?

W rozdziale 6.5 (s.113 w.13) Autor stwierdza, ze w przypadku probki 1 .(...)
upakowane prozniowo granulaty polistyrenu wydajq sie wykazywaé najlepsze
wiasciwosci akustyczne”. Jakie przyjeto mierzalne kryterium do sformutowania
takiego wniosku. Nie wynika to jednoznacznie z pordéwnan charakterystyk
przedstawionych na rysunku 6.16. Wszystkie prezentowane w tym rozdziale wyniki
uzyskano dla cisnienia atmosferycznego (bez podcis$nienia), zatem réwniez trudno
w tym przypadku méwié tu o badaniu granulatu upakowanym proézniowo.

Tytul rozdziatu 6.7 nie jest adekwatny do jego zawartosci. Zostat on zatytulowany
wAnaliza wynikow badan akustycznych”,. Zamieszczono w nim 14 charakterystyk (rys.
6.22 — 6.37) oraz 5 tabel, lecz nie zawiera jakiejkolwiek analizy prezentowanych
w tym rozdziale wynikéw badan. Szczegoétowej analizy prezentowanych wynikdéw nie
zawarto rowniez w nastgpnym rozdziale 6.8 ,,Wnioski ogdlne” . Zawarto tu jedynie
dos¢ ogdlny wniosek (s.127 w.3) ,Zmiany rejestrowanych charakterystyk
towarzyszqce roznym stopniom czesciowej prozni we wnetrzu SSG sq bardzo wyrazne
i wystepujq dla wszystkich badanych materiatow.”

W  rozdziale 6.4 badanie wplywu grubosci powloki przedniej probki na
charakterystyki akustyczne prowadzono jedynie dla cisnienia otoczenia (podcisnienie
0 MPa). Z czego wynikalo to zawezenie badan. Rodzi si¢ pytanie, czy w przypadku
zaistnienia podcisnienia we wnetrzu probki obserwowano zmiane faktury powierzchni
przegrody (np. odwzorowanie si¢ na elastycznej powierzchni czotowej probki ksztattu
granulatu). Jesli tak, to czy analizowano jaki moglo mie¢ to wplyw na wspdtezynnik
pochtaniania. Jezeli wystgpowata taka deformacja powierzchni czotowej przegrody to
w jakim stopniu byto to zaleznie od grubosci powtoki. Czy po powrocie cisnienia
wewnatrz probki do wartosci cisnienia atmosferycznego powierzchnia czolowa
powracata do pierwotnej postaci czy tez ksztatt granulatu utrwalat si¢ na niej?

Mozna zaobserwowaé¢ pewien brak konsekwencji (spojnosci) w doborze
prezentowanych wynikoéw mogacych by¢ podstawa do porownan zmian wlasciwosci
mechanicznych i akustycznych SSG pod wplywem parametru sterujacego
(podcisnienia). W zasadniczej czesci pracy wyniki badan wytrzymatosciowe dotycza
jedynie granulatu PS natomiast wyniki badan akustycznych ABS i PMMA.

W rozdziale 7 poréwnano wyniki eksperymentu i modelowania (w oparciu
o zmodyfikowany model Woroniny). O ile mozna si¢ zgodzi¢ z Autorem
o zachodzeniu pewnej zgodnosci wynikow eksperymentu z symulacjami
przedstawionymi na rysunkach 7.15-7.32, to dla wynikéw zamieszczonych
w zataczniku 6 zgodnos$¢ ta juz nie jest tak oczywista. Jako$¢ dopasowania bylaby
lepiej widoczna, gdyby maksymalng warto$¢ skali pionowej rysunkow 7.15-7.32
przyjeto jako 0,25, a dla charakterystyk zamieszczonych w zalaczniku 6 wartosé 0,1.
Szkoda, ze nie podjgto proby sparametryzowania jakosci dopasowania.

Mozna odczuwac pewien niedosyt, ze operujac w obszarze badan eksperymentalnych
Autor nie podjal proby oszacowania niepewno$ci pomiarowej uzyskiwanych wynikoéw
badan.



16. Na stronie 27 w celach pracy jedno z planowanych zamierzen okreslono jako

wSprawdzenie mozliwosci zastosowania badanych materialow jako pojedynczej lub
jednej z wielu powlok warstwowych przegrody akustycznej o zmiennych
wilasciwosciach”. W jakim stopniu to zamierzenie zrealizowano w ramach niniejszej

pracy.

17. W rozdziale 6smym, na podstawie wnioskow z prac eksperymentalnych i podjetych

préb modelowania, Autor stwierdza, Zze tezy pracy zostaly potwierdzone. Nalezy
jednak zadaé pytanie w jakim stopniu lub zakresie to si¢ udato, tym bardziej, ze tres¢
tez sformutowanych na poczatku pracy (s.28) nieco sie rézni od udowodnionych
zamieszczonych w podsumowaniu (s.150). OdpowiedZ na to pytanie bedzie
z pewnoscig inspiracja do dalszych przemyslen, prac i dziatan w tym bardzo
ciekawym 1 obiecujacym obszarze zagadnien zwigzanych z akustyka.

Powyzsze sugestie 1 uwagi mimo, iz mogg by¢ przedmiotem dyskusji nie majg jednak
istotnego wplywu na oceng merytoryczng pracy.

5. Ocena formalnej strony rozprawy

Autorowi nie udato si¢ unikna¢ bteddéw i niedociagnie¢ edycyjnych. Do najwazniejszych
mozna zaliczy¢ nizej wymienione.

1

2.

Na stronie 7 autor zamiescil ,,Spis skrétow”, jednakze w ujeciu formalnym jest to
raczej wykaz akronimow i oznaczen.

Spis oznaczen zamieszczony na stronach 7-9 nie jest spdjny. Brak ujednolicenia
oznaczeh we wzorach w ramach rozprawy w znacznej mierze utrudnia jej lekture.
Te same zmienne, parametry w kolejnych rozdziatach majq rézne oznaczenia. Dla
rozdziatu 4.2 oznaczen tych nie zamieszczono.

. Zastrzezenia budzi stosowana notacja parametréw, zmiennych stosowana we wzorach,

tekscie 1 na rysunkach w obrebie calej pracy (np. wzory i tekst na s.68). Powinna by¢

ona ujednolicona co do kroju czcionki i zgodna z ogdlnie przyjetymi zasadami np.

stosowania pochylen (kursywy) dla zmiennych itp.

Rozdzial 6.6 dotyczy okreslenia wptywu objetosci probki na wspolczynnik

pochlaniania (badanie efektu skali), a na stronie 116 (akapit 4 i 5) formulowane sg

wnioski dotyczace wplywu grubosci przegrody”. Z opisu rysunkow 6.16 —6.21

wynika, ze badania byly prowadzone jednak dla jednej grubosci powloki przedniej

0,05 mm. Terminologi¢ w tym zakresie zaproponowano na stronie 104 (dlugosé

probki — akapit 1, grubos¢ przegrody — akapit 4). Brak konsekwencji w jej stosowaniu

powoduje tego typu niezgodnosci.

W zakresie pracy (rozdziat 3.3) pominigto badania akustyczne. Byly one prowadzone

i raportowe w rozdziale 6.

Odnosnie uktadu pracy to poczatek rozdziatu 6.1 (ok. 1,5 strony) moglby znalezé sie

we wstepie do pracy w rozdziale 1. Szczegétowe dane dotyczace parametrow

1 wilasciwosci tworzyw sztucznych zawarte w rozdziale 2.3 mogly sie znalezé

w rozdziale 5, gdzie opisano metodyke, plan badan oraz budowe probek.

Pewne niedociagnigcia i bledy wystapity w materiale ilustracyjnym i tabelach:

— poza nielicznymi wyjatkami na rysunkach zawierajacych legende brakuje opisu
wielkosci 1 jednostek z nig zwigzanych,

— opisy rysunkow 5.38-5.40, 5.43-5.45, 5.48-5.50 nie sa kompletne, brakuje
informacji o predkosci deformacji,

— rysunki 5.61-5.64 maja taki sam opis jak 5.57-5.60, a ilustrujg inne dane,
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— rysunki 5.51 oraz 5.53-5.56 nie sa kompletne; naniesiono na nich tylko jedng lub
dwie z krzywe aproksymujace, brakuje pozostatych,

— rysunek 5.15 — brak zgodnos$ci podpisu z jego zawartoscig (prawdopodobnie jest
to kopia rys. 5.14); btedy numeracji (rys. 5.45), bledy w podpisach (rys. 7.22
i2.2.45),

— w podpisach rysunkéw 6.13-6.15 podano materialty odpowiednio: PP, PS
i PMMA; nie jest jednoznaczne czego ten opis dotyczy: materiatu granulatu czy
materiatu, z ktérego wykonano przegrode czotowa; w tekscie (s. 110) Autor
sugeruje, ze na rysunkach tych ,pokazano charakterystyki pochlaniania SGG
w zaleznosci od rodzaju materiatu czofowego”, natomiast w planie eksperymentu
(s. 105, rys. 6.6) uwzgledniana jest jedynie zmiana grubo$ci powtoki, a nie rodzaj
materiatu powtoki,

—  cze$¢ wynikdw badan zamieszczonych w tabeli 5.1 dotyczacych modutu Younga
ma prawdopodobnie bledne wartosci; wskazane bytoby rowniez zweryfikowanie
wartosci w tabelach 5.6, 5.8 1 5.14.

— w tabelach 5.3-5.8 oraz 5.13 i 5.14 nie podano jednostek dla danych w nich
zawartych (dla £ i k), ponadto w tabelach 5.8 i 5.14 w nagtéwku dotyczacym
opisu kolumn brakuje informacji o wielkosci i jednostce.

Btedne powotania; przyktadowo na stronie 69 powotano nieistniejace tabele 2 i 3.

Opis bibliograficzny ma pewne niedociagnigcia: w czterech pracach brakuje nazwiska

autora lub autoréw, w przypadku dwoch autoréw powotywane sa prace opublikowane

w tym samym roku (bez oznaczen a, b) co utrudnia ich rozréznienie. Jedna praca

zostala dwukrotnie umieszczona w bibliografii. O ile dobrze zauwazytem, w tekscie

rozprawy nie zostaly powolane trzy pozycje literaturowe zawarte w bibliografii

(Guild i inni 20135, Ricciardi i inni 2002, oraz jedna ze stron internetowych).

Szkoda, ze rozdziale 6smym podsumowujacym prace, liczacym ponad 10 stron, nie

pogrupowano wnioskdw w kategoriach np. ogdlne, poznawcze i utylitarne oraz nie

wyodrebniono przestanek do dalszych prac. Taki uktad pozwolitaby usystematyzowac
podsumowanie i unikna¢ powtorzen pewnych fraz tekstu.

W pracy wystapity nieliczne bledy interpunkcyjne i tzw. “literowki”. Mozna rozwazy¢
dotaczenie do rozprawy erraty. Dotyczy to gléwnie kompletnosci opisu zmiennych
i parametréw w cytowanych wzorach, powotan literaturowych i danych bibliograficznych.

6. Podsumowanie

Podsumowujac recenzowang prace stwierdzam, ze do szczegdlnych osiagnigé Autora
mozna zaliczy¢

Zarysowanie 1 nowej grupy materiatow/struktur akustycznie adoptowalnych opartych
na granulatach z tworzyw sztucznych znajdujacych si¢ w podatnej otulinie
z podcisnieniem. Jest to rozwigzanie oryginalne i innowacyjne o duzym potencjale
aplikacyjnym.

Przeprowadzenie badan wybranych wiasciwosci akustycznych cech mechanicznych
SSG oraz okreslenie mozliwosci sterowania tymi wilasciwosciami poprzez zmiang
podci$nienia. Uzyskane w tym zakresie  wyniki stanowia novum Ww sensie
poznawczym.

Podjecie proby modelowania pod wzgledem akustycznym specjalnych struktur
granulowanych (dla réznych wartosci podcisnienia).

Utworzenie bogatej bazy danych i wynikow eksperymentalnych bgdaca punktem
wyjscia do dalszych badan w tej tematyce.



Zawarte w recenzji sugestie oraz uwagi — szczegélnie te o charakterze polemicznym —
powinny by¢ inspiracja do dalszej eksploracji przez Autora tego nowego obszaru
badawczego, zaréwno pod wzgledem rozwazan teoretycznych, badan empirycznych,
modelowania i symulacji oraz sta¢ motywacja do poszukiwan zastosowan praktycznych.

Calo$¢ pracy oceniam pozytywnie, a sama rozprawa stanowi wartosciowe dzielo.
Stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr. inz. Michata Rutkowskiego spelmia wymagania
okreslone Ustawa o Stopniach i Tytule Naukowym oraz o Stopniach i Tytule
w Zakresie Sztuki. Pozwala to sformutowa¢ wniosek o dopuszczenie do publicznej obrony.
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