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rozprawy doktorskiej mgra inz. Tomasza Kaplona

pt. ,,Konstrukcja i sterowanie przetwornika zbudowanego na bazie kompozytu silikon-etanol”
wykonanej pod kierunkiem
Prof. dra hab. inz. Andrzeja Mileckiego

L Podstawa formalna opracowania recenzji

Formalng podstawe opracowania niniejszej opinii stanowi pismo z dnia 5.07.2023 o sygnaturze
DIM.075.333.2023 wystosowane przez dra hab. inz. Olafa Ciszaka, profesora Politechniki Poznanskiej,
Dziekana Wydziatu Inzynierii Mechanicznej a informujace o powotaniu przez Rade Dyscypliny
Inzynierii Mechanicznej Politechniki Poznafiskiej w dniu 3.07.2023 uchwata nr 6/111/07/2023 na
recenzenta rozprawy doktorskiej mgra inz. Tomasza Kaplona pt. ,Konstrukcja i sterowanie
przetwornika zbudowanego na bazie kompozytu silikon-etanol” oraz umowa o dzieto nr 0600/2023/140
obejmujaca wykonanie recenzji rozprawy.

II. Ocena pracy doktorskiej
1. Wprowadzenie

Tematyka pracy doktorskiej koncentruje si¢ na zagadnieniach zwigzanych z konstrukcja i ocena
pracy sitownikéw do generowania ruchu liniowego z wykorzystaniem materiatu zmiennofazowego w
postaci kompozytu silikon-etanol. W zastosowanym materiale pod wplywem zwigkszenia temperatury
zachodzi przemiana fazowa ciecz-gaz uwiezionego w silikonie etanolu powodujac zmiang objetosci
kompozytu, gdzie dzigki duzej elastycznoéci silikonu nie nastgpuje degradacja materiatu. Przy
zmniejszaniu temperatury ogrzanego uktadu nastepuje proces odwrotny. Takie zachowanie si¢ materiatu
zostato wykorzystane do budowy przetwornikéw ruchu, gdzie ukierunkowana ekspansja ogrzewanego
kompozytu zostata wykorzystana do generowania mocy mechanicznej ruchu liniowego dla okreslonych
przemieszczen i sit. Ze wzgledu na stosunkowo duza bezwladnos$é proceséw termicznych urzadzenia
takie cechuja si¢ duzymi opéznieniami przy niewielkich przemieszczeniach. Nalezy tutaj wskazac, ze
wlasnie z tych powoddw t¢ technike mozna uznaé za warta uwagi w napgdach np. procesow
wolnozmiennych nie wymagajgcych duzych mocy, gdzie zastosowanie powszechnie dostgpnych
napedéw elektrycznych i pneumatycznych wymaga zwykle redukcji mocy, stosowania dodatkowych
przektadni zwigkszajgcych liczbe elementéw ruchomych, ktére musza byé wspierane specjalistycznymi
uktadami sterowania. W poréwnaniu z tymi rozwigzaniami konstrukcje sitownikéw bazujgcych na
zmianie objetosci materiatu roboczego cechujg sig prostota i sa bardziej ekonomiczne.

W ramach omawianej pracy doktorskiej wykonano szereg badaf zwigzanych z ocena wiasciwosci
przyjetego do rozwazaf kompozytu na bazie silikon-etanol, okreslono jego wiasnosci mechaniczne i
charakterystyki podczas przemiany fazowej. Doktorant zaproponowat rozwigzania konstrukcyjne
przetwornikéw do generowania przemieszczen liniowych, wykonat szczegotowe badania i analizy
poréwnujac dwa typy konstrukeji przetwornika. Przedstawiono rowniez model matematyczny opisujacy
prace urzadzenia oraz zbudowano model numeryczny, ktéry postuzy! do badan symulacyjnych uktadu.
W pracy zaproponowano réwniez uklad sterowania praca zaprojektowanych i wykonanych sitownikow.
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Biorac pod uwage powyzsze oraz fakt, ze analizowany w pracy material zmiennofazowy w postaci
kompozytu silikon-etanol jest stosunkowo nowym materialem, a prace zwigzane z jego aplikacjami sg
nieliczne, podjecie przez doktoranta tego tematu jest problemem aktualnym oraz nowatorskim i jest
celowe i zasadne z punktu widzenia poznawczego i naukowego. Praca ma charakter konstrukcyjny i
badawczy. Wyniki prac konstrukeyjnych, modelowania pracy uktadu i badaf symulacyjnych stuzgcych
opracowaniu algorytmu sterowania stanowia kompleksowe rozwigzanie napedu z punktu widzenia
systemOw mechatronicznych i praca badawcza w tych obszarach wpisuje si¢ w dyscypling inzynierii
mechanicznej i dziedzing nauk inzynieryjno-technicznych.

2. Ogolna charakterystyka rozprawy

Doktorant do recenzji przedstawil prace w zwartej formie ksigzki w twardych okladkach formatu A4
oraz dodatkowo wersje elektroniczng spojna z praca drukowana. Praca zawiera 100 stron. Tres¢ pracy
zostata podzielona na 6 rozdziatéw z podrozdziatami. Na poczatku znajduje sig spis tresci i streszczenie
oraz jedna strona spisu wazniejszych oznaczen. Ostatnia strona pracy zawiera streszczenie w jezyku
angielskim. W pracy zamieszczono 97 rysunkow oraz 14 tabel. Spis literatury zawiera 63 pozycje z
czego 3 publikacje, ktdrych wspotautorem jest doktorant.

W pracy zasadniczy akcent potozono na projekt konstrukcji przetwornikéw 1 ich badan
eksperymentalnych oraz autorskich analiz. Na stronach od 6 do 28 zamieszczono podstawy teoretyczne
zagadnienia za$ strony od 29 do 95 zawieraja opis i analize czeséci konstrukcyjnej i eksperymentalne;.
Badania wlasne autora rozprawy obejmuja znaczaca czg¢sé rozprawy.

Rozdzial 1 pracy pos$wigcony jest przegladowi aktualnego stanu wiedzy. W kolejnych
podrozdziatach autor dokonuje wprowadzenia w zagadnienia materiatéw zmiennofazowych — okre$lone
sg podstawowe definicje, budowa i sposoby uzyskiwania kompozytu silikon-etanol oraz jego
wiasciwosci. W tej czesci pracy zamieszczono réwniez podstawy teoretyczne opisu zjawisk
zachodzacych w materiale podczas podgrzewania w zakresie zmian ci$nienia par etanolu oraz zaleznoéci
konstytutywnych pomiedzy sitami wewnetrznymi i odksztalceniami w materiale. Sa one podstawa
dalszych rozwazan podczas badan i symulacji. W dalszej cze$ci doktorant opisat podstawy konstrukeji
przetwornikéw bazujacych na idei zmiany objetosci materialu kompozytowego i generacji
kontrolowanych przemieszczen wraz z opisem technik podgrzewania materiatu.

W podsumowaniu doktorant zwrdcil uwage na brak w literaturze jednoznacznych modeli
obliczeniowych, ktére pozwolityby przeprowadzié proces projektowania tego typu sitownikéw i
skutecznie kontrolowacé i sterowa¢ ich prace.

Rozdzial 2 zawiera cel i zakres pracy. Doktorant przedstawit koncepcje konstrukeji sitownika do
badan oraz okreslit cel gtéwny jako ,pozyskanie wiedzy oraz sformulowanie podstaw teoretycznych
dotyczgcych dziatania i projektowania oraz modelowania przetwornika, w ktorym zastosowano
kompozyt silikon-etanol”. Cel gléwny uzupelniono czterema celami szczegétowymi. Autor rozprawy
sformutowat réwniez teze pracy wskazujac na mozliwo$é budowy napedu z przetwornikiem kompozytu
silikon-etanol z generacjg sity rzedu kilkudziesieciu Newtondéw i kilkumilimetrowych przemieszczen.
Zdefiniowano réwniez teze szczegdbtowa okreslajac jednoznaczne wymiary sitownika i uzyskiwane
przezen parametry pracy: site 35N, przemieszczenie 6mm i doktadno$¢ pozycjonowania +0,1mm.

W rozdziale 3 autor przedstawit wyniki badaf materiatu kompozytowego odnosnie uzyskiwanych
przemieszezefi i sit potwierdzajac zalozenia projektowe przyjete na podstawie literatury przedmiotu.
Zamieszczono opis konstrukeji dwéch typéw przetwornikdéw okreslonych jako rurkowy (6 wariantow)
pozwalajgcych przeprowadzi¢ badania dla roznych objetosci materiatu roboczego i jednakowej dtugosci
wyjéciowej oraz stalej objetoSci przy réznych $rednicach materialu roboczego. Autor rozprawy
zaprojektowat i wykonal stosowne stanowiska badawcze do pomiaru sily i przemieszczenia
przetwornikéw wraz z uktadem grzewczym wymuszajacym zmiang objetodci kompozytu. W dalszej
czedci praca zawiera wyniki badan przetwornikéw w rezimie pracy polegajacym na nagrzaniu
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kompozytu do temperatury 75°C a nastepnie schlodzeniu w wolnym powietrzu. Przedstawiono
bezwzgledne i wzgledne zmiany dlugoéci oraz tak zwane naprezenie blokujace, ktore wykorzystano do
poréwnania sit generowanych przez przetwornik. Autor wskazat konieczno$é modyfikacji modelu
obliczeniowego zmiany dtugosci kompozytu o uwzglednienie dodatkowych sit tarcia pojawiajacych si¢
na $ciankach przetwornikéw rurkowych wskutek ekspansji kompozytu. Przedstawiono to zaleznoscia
(12) na str. 41 i potwierdzono zgodno$é rownania z wynikami eksperymentu (Rys. 30, str. 42). Na tym
etapie zaproponowano modyfikacje metody grzania kompozytu poprzez dostarczanie ciepla z zewnatrz
za pomocg nagrzewania indukcyjnego zamiast zatapiania w materiale spirali grzewczej, co upro$cito
przygotowanie elementu roboczego z kompozytu silikon-etanol.

Procedura badawcza zostata powtdrzona dla przygotowanych przetwornikéw mieszkowych. Ich

konstrukcja zostata zaproponowana przez doktoranta jako remedium na pewne niedogodnosci w pracy
przetwornikéw mieszkowych, jak np. zwiekszanie sily tarcia kompozytu o $cianki rurki podczas
zwiekszania objetosci co skutkowalo zmniejszeniem zakresu ruchu czy wrecz zatrzymaniem sitownika.
Okreslono parametry pracy przetwornikdw oraz wyznaczono ich charakterystyki.
Niezwykle waznym aspektem pracy wszelkiego rodzaju napedéw jest ich trwato$é i niezawodnosé w
diuzszym czasie pracy przy wielokrotnym powtarzaniu cyklu pracy — w tym przypadku proces grzania
i chtodzenia i wynikajgce z tego zmiany sit i przemieszczen. Badania uzupetniono testami 100 cykli faz
grzania i chtodzenia, gdzie doktorant wykazatl bardziej stabilng prace sitownikéw mieszkowych.

Ostatni podrozdziat oznaczony jako 3.6 zawiera zaproponowany w pracy opis matematyczny zjawisk
zachodzacych w przetworniku mieszkowym bedacy podstawa algorytmu projektowania przetwornika
dla zadanych wartosci uzyskiwanych sit i przemieszczen. Zaproponowany algorytm obliczeniowy
znajduje sie na koncu rozdziatu na str. 61-62.

Rozdzial 4 zawiera zbudowany przez doktoranta model numeryczny z wykorzystaniem wczesniej
okre$lonego modelu matematycznego. Model numeryczny wykonano w $rodowisku Matlab-
SIMULINK. Autor wykazat jego poprawno$é poréwnujac wyniki symulacji numerycznych z wynikami
badan eksperymentalnych.

W rozdziale 5 doktorant przedstawil koncepcje ukladu sterowania praca zaprojektowanych
przetwornik6w prezentujgc i analizujgc prace w ukladzie zamknietym z regulacja typu P, PI i
regulatorem kaskadowym. Zaprojektowano kolejne stanowisko do badan pracy przetwornika w ukladzie
regulacji ze sprzezeniem zwrotnym i wspomaganiem procesu chtodzenia kompozytu z wykorzystaniem
wentylatordw. Badania potwierdzily mozliwos¢ skutecznego kontrolowania pracy napedu o takiej
konstrukcji z zastosowaniem regulacji PI, ktéra data najlepsze rezultaty. Nalezy wskaza¢, ze blad
pozycjonowania byt niewielki i w wiekszosci przypadkdw ponizej 0,1 mm. Autor rozprawy szukajac
poprawy mozliwosci kontrolowania pracy przetwornika zaproponowal rezim pracy z forsowaniem
napiecia, gdzie uktad sterowania zwieksza moc grzania kompozytu w fazie poczatkowej i przetacza na
nizszg moc gdy uklad zbliza si¢ do wartosci zadanej, co pozwolito na skrdcenie czasu ustalania nawet
do 5 razy. Wszystkie analizy pracy ukladu sterowania poparto stosownymi schematami ukladéw oraz
licznymi wykresami z wynikami badan.

Podsumowania pracy i wnioski doktorant przedstawit w Rozdziale 6. Podsumowano tres¢ pracy
opisujgc najwazniejsze jej etapy i obserwacje wplywajace na podejmowane dziatania w kolejnych
fazach pracy. Wnioski wskazujg na wykonanie w ramach pracy zadan konstrukcyjnych przetwornikow,
okresleniu charakterystyk ich pracy, zbudowanie modelu matematycznego i algorytmu projektowania
przetwornikow. Zaproponowano kilka rozwigzan algorytméw sterowania praca sitownikéw w
zamknigtym ukladzie regulacji. W ramach pracy zweryfikowano eksperymentalnie poprawnosé
przyjetych rozwigzan. Cel pracy zostat osiagnigty. Na zakoficzenie doktorant wskazat na perspektywy
dalszych badan.

Na stronach 96-99 zamieszczono spis literatury.
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3. Ocena osiagniecia

Rozprawa doktorska pt. ,,Konstrukcja i sterowanie przetwornika zbudowanego na bazic kompozytu
silikon-ctanol” opracowana przez mgra inz. Tomasza Kaptona dotyczy aktualnych probleméw
projektowania i sterowania ukladéw napedowych z przetwornikami opartymi na kompozytach z
materialami zmiennofazowymi. Gléwnym obszarem zainteresowania doktoranta byly zagadnienia
konstrukcji przetwornikdw oraz okreslenie ich wlasciwosei i funkcjonalnosci w celu sformutowania
algorytméw sterowania stosownych dla tego typu urzadzen.

W duzej czesci praca ma charakter badawczy, eksperymentalny, gdzie gléwng zalet w tym
przypadku sa walory poznawcze. Zwazywszy, ze doktorant zaprojektowat i wykonal elementy robocze
w postaci sitownikéw liniowych, zaplanowat i przeprowadzit szerokie spektrum badan wykorzystujac
wiasne konstrukcje stanowisk badawczych, wyniki tej pracy same w sobie juz stanowig duza wartosc.
Doktorant wykazat wysoki poziom wiedzy i umiejetnoscei przy planowaniu i wykonaniu eksperymentow
wykorzystujac przy tym stosowne do problematyki pracy urzadzenia i aparaturg badawczg. Prezentacja
wynikéw badan i analiza cechuje sie duza szczegblowoscia i wlasciwie dobrang forma prezentacji.
Wyniki badaf i analiz sg opisane szczegélowo wraz z obserwacjami i biezacymi wnioskami, co
pozwalato na poprawne kierunkowanie dalszych prac.

Waznym aspektem podnoszacym wartosé pracy jest podjgcie opracowania modelu matematycznego.
Na bazie podstawowych zaleznosci opisujacych zjawiska zachodzace podczas przemiany fazowe;j
etanolu w materiale kompozytu doktorant, opierajac sie na wynikach badan i konstrukeji przetwornika
mieszkowego, zaproponowat wzory wigzace geometri¢ przetwornika i podstawowe parametry pracy jak
sita i przemieszczenie cztonu roboczego uzalezniajac je od zmian temperatury kompozytu. Model
zweryfikowano wynikami badafi i w efekcie kofcowym doktorant zaproponowal algorytm
projektowania przetwornikéw mieszkowych, co jest wartosciowym efektem konicowym wprost do
zastosowan przemystowych dla inzynieréw-konstruktorow. Dodatkowo model matematyczny zostat
wykorzystany do budowy modelu numerycznego w srodowisku Matlab/SIMULINK i przeprowadzenia
dalszych symulacji pracy ukladu.

W rozprawie doktorskiej nalezy zwr6ci¢ uwage na wazny aspekt zawarty w pracy, a w mojej ocenie
mato zaakcentowany w celu i tezie pracy. Chodzi mianowicie o rozwiazanie zagadnienia sterowania
praca omawianych konstrukcji przetwornikéw. Zawsze waznym zadaniem podczas stosowania
wszelkiego rodzaju napedéw jest odpowiedZ na pytanie czy mozliwe jest i jak kontrolowa¢ warunki
pracy napedu oraz jaka jest dynamika odpowiedzi uktadu na ewentualne zakldcenia. Zagadnienia
regulacji potozenia w ukladzie zamknietym sa w tym przypadku o tyle istotne, ze rzeczywiscie brak
opracowan dotyczacych tak konkretnych rozwigzaf technicznych dla analizowanych konstrukcji.
Doktorant poéwiecil temu zagadnieniu znaczng cze$é pracy bo az 22 strony proponujgc kilka rozwigzan
regulatoréw i uktadéw sterowania majacych na celu migdzy innymi przyspieszenie pracy napedu, np.
uklad sterowania z forsowaniem napiecia. Problematyka jest poparta badaniami i wnioskami
wskazujacymi mozliwe zastosowania.

Oceniajac rozwdj i przygotowanie doktoranta do podjecia problematyki zawartej w jego rozprawie
doktorskiej nalezy uwzgledni¢ 3 wspdlautorskie pozycje w spisie literatury, gdzie mozemy znalezé
pozycje indeksowane w Web of Science (WoS). Na dziefi sporzadzania recenzji w spisie WoS widnieja
4 pozycje (2 artykuly i 2 materialy konferencyjne), dla ktérych indeks h=1. Doktorant wykazal bardzo
duze umiejetnosci w przygotowaniu i prowadzeniu eksperymentéw, gdzie dla nietypowych obiektow
badan potrafit zaprojektowaé i wykonaé niestandardows aparatur¢ badawcza, za$§ wykonane badania
cechujg si¢ rzetelnoscia w opracowaniu i prezentacji wynikow.
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4. Uwagi szczegolowe i pytania do pracy

Analiza treéci rozprawy doktorskiej nasuwa takze pewne uwagi odnoszgce sie do poruszanych

zagadnien 1 w zwigzku z tym pojawiajg sie pytania i uwagi, czasem o charakterze dyskusyjnym:

L.

Watpliwos¢ budzi sformutowanie celu i tez pracy:

- jak wskazano wczes$niej w mojej ocenie cel szczegdtowy nr 4 dotyczacy ukiadu regulacji powinien
by¢ silniej zaakcentowany i wlaczony do celu gtéwnego,

- teza szczegélowa brzmi ,Serwonaped, w ktérym zastosowany jest przetwornik mieszkowy o
dhugosci poczatkowej 57,6 mm i $rednicy 27 mm, moze generowac site 35 N i uzyskiwaé wydluzenie
ok. 6 mm oraz uzyskiwa¢ doktadno$¢ pozycjonowania +0,1 mm”. Skad na etapie definicji celu i tez
pracy doktorant byt w stanie tak precyzyjnie okresli¢ parametry uktadu? Czy ta teza wynikala z
konkretnego zapotrzebowania? Dlaczego tego nie wyjasniono? Teza w zasadzie opisuje uzyskane
rezultaty — uwazam ja za zbyteczng.

. W konstrukcji przetwornikéw jako metode grzania kompozytu wykorzystano spiralg grzejna

zatopiona w materiale. Zmiana objeto$ci kompozytu musi pociagaé za soba odksztalcenia spirali
grzejnej. Czy podczas badan obserwowano efekty odklejania sie¢ kompozytu od drutu grzatki?
Doktorant nie wspomina tez, ze ewentualne rozciaganie spirali réwniez wymaga po$wiecenia nieco
wypracowanej przez przetwornik sity. Czy rozwazano te kwestie i czy ewentualnie mozliwe jest
oszacowanie tej straty?

. Na stronie 68 akapit opisuje poréwnanie wynikéw symulacji i badan eksperymentalnych. Ocena za

pomoca sformutowania ,,model dobrze odwzorowuje” nie ma tak duzej sily argumentacji jak podanie
opisu ilosciowego, np. btad wzgledny.

Pojawiaja si¢ zwroty potoczne, ktére nie zawsze dobrze wskazuja na wlasciwy parametr, np. str. 70
u dotu ,naped dziatajacy w petli zamkniete]” zamiast ,naped dzialajacy w zamknigtym ukladzie
sterowania”; na str. 75 ,,czas dojscia do zadanej pozycji” zamiast ,,czas ustalania” lub ,,czas regulacji”
czy tez np. ,,czas osiagnigcia zadanej odlegtosci” w opisach i nagtdwkach w tabelach 12, 131 14. Dla
analizowanych charakterystyk sg zdefiniowane parametry o okreslonych nazwach.

. Na rysunkach 95, 96 i 97 przedstawiono przebieg czasowy opisany jako ,,sygnal sterujgcy™ ktory

odpowiada sygnatowi v2 na rysunku 94 przedstawiajacym uktad regulacji z forsowaniem napigcia.
Wartosci tego sygnatu osiagajg do 3700 na rys. 97. Jest to sygnat sterujacy, jaka jest interpretacja
wzmocnienia Kpr na rys. 94 czy mozna okres$li¢ jednostke? Czy er jest uchybem temperatury?

. Uwagi redakcyjne

Ogolnie rozprawa doktorska jest dobrze opracowana pod wzgledem redakcyjnym, jest staranna i

czytelna. Tre$¢ rozprawy jest spdjna i utozona logicznie. Podzial na czesci i rozdziaty nie budzi
zastrzezen. Rozprawa zawiera elementy oczekiwane w tego typu opracowaniach naukowych jak
przeglad literatury, cel i zakres pracy, program badaf, opis wykorzystanych materialow i aparatury
badawczej, prezentacje i analize wynikow badan. Rysunki i opisy na nich sa czytelne, informacje w

tabelach proste w interpretacji.

W niektorych przypadkach podpisy pod rysunkami sa zbyt obszerne i ta tres¢ moglaby zosta¢

przesunigta do wlasciwej tresci pracy. Kilka podpiséw pod rysunkami jest podzielonych migdzy
stronami lub tez rysunki podzielone sg na 2 strony. Powtdrzono numeracj¢ wzoru (12) na stronach 41 i
56. Doktorant nie ustrzegt sie rowniez drobnych bledéw literowych i stylistycznych, sa one jednak
sporadycznie a wskazane uchybienia nie wplywaja na zrozumienie tresci pracy.
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6. Podsumowanie i wniosek koncowy

Przedstawiong rozprawg doktorska mgra inz. Tomasza Kaplona pt. ,Konstrukcja i sterowanie
przetwornika zbudowanego na bazie kompozytu silikon-etanol” oceniam bardzo pozytywnie.

Praca dotyczy zagadnien projektowania i sterowania pracy przetwornikéw liniowych bazujacych na
kompozycie zmiennofazowym silikon-etanol. W pracy zaprezentowano bardzo dobrze przygotowane
badania eksperymentalne oraz rzetelnie je przedstawiono i przeanalizowano. Dokonano réwniez
matematycznego modelowania zjawisk zachodzacych w obiekcie badan. Autor rozprawy rozpoznat i
zdefiniowat problem badawczy, wykazal si¢ stosowna wiedza i umiejetnosciami planowania badan i
przeprowadzenia eksperymentu. Analize i wnioski przeprowadzono i sformulowano w sposob
poprawny, adekwatny do zagadnienia.

Jako najwazniejsze osiggniecie nalezy uznaé obszerny zakres badan przeprowadzonych przez
doktoranta oraz umiejetne wykorzystanie ich wynikéw do modelowania i prowadzenia obliczen
symulacyjnych. Nie bez znaczenia pozostaje réwniez zaproponowany i zweryfikowany w pracy ukltad
sterowania praca przetwornika mieszkowego.

Uwazam, Zze zakres pracy zostal przez doktoranta wypetniony potwierdzajac postawiong w pracy
tez¢ przez co osiagnigto cel pracy.

Majgc na uwadze przedstawione w recenzji aspekty stwierdzam, ze przedstawiona do oceny
rozprawa doktorska mgra inz. Tomasza Kaplona spelnia wymagania stawiane przez Ustawg o
stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki z dnia 14
marca 2003 r. (Dz. U. z 2017r., poz. 1789) i moze by¢ podstawa do nadania stopnia doktora nauk
technicznych w dyscyplinie Inzynieria Mechaniczna. Jednocze$nie wnosz¢ o dopuszczenie
recenzowanej rozprawy do publicznej obrony przed Radg Naukowa Dyscypliny InZynieria
Mechaniczna Politechniki Poznanskiej.
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