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RECENZJA

Rozprawy doktorskiej

mgr inz. Mikotaja Rogéz

Light-driven components and systems made of smart polymer materials

Rozprawa doktorska pana mgr. inz. Mikotaja Rogoza po$wiecona jest rozwojowi
urzadzeri napedzanych $wiatlem i wykonanych z ciektokrystalicznych elastomeréw
domieszkowanych barwnikami (LCE). Praca dotyczy zaréwno rozwoju metod
wytwarzania i porzadkowania materiatéw LCE jak i ich wykorzystania do budowy
maszyn w skali milimetrowej. Ruch uzyskuje sie w wyniku przejécia fazowego miedzy
faza anizotropowg i izotropows. Przejscie fazowe nastepuje na skutek podgrzania
przez oswietlajaca wigzke laserows.

Rozprawa opiera sie na pieciu publikacjach w czasopismach naukowych: dwie
w Materials i po jednejw Scientific Reports, Advances Science News, Macromolecular
Rapid Communications, ACS Applied Materials and Interfaces. W trzech publikacjach
doktorant jest pierwszym autorem.

Doktorant uzyskat Diamentowy grant przyznawany poczatkujgcym naukowcom.

Wsrod mtodych badaczy grant cieszyt si¢ duzym uznaniem. Brak jest informacji o
udziale doktoranta w konferencjach.

Praca sklada sie z czeéci opisowej oraz z pieciu kopii artykuléw opublikowanych
W czasopismach naukowych. Czesc opisowa zaczyna sie od wstepu, w ktérym autor
przedstawia stan wiedzy i techniki w zakresie istotnym dla wtasnych badarn. Nastepnie
autor przechodzi do oméwienia wiasnych wynikéw przedstawionych w zatgczonych
publikacjach.



Wyniki zaprezentowane w rozprawie

Ciekawym rozwigzaniem jest system do automatycznego przygotowania warstw LCE.,
Czasochionny proces przygotowania probek dat sie zautomatyzowac przez adaptacje
do tego celu drukarki 3D. Taki system moze by¢ wykorzystany do wytwarzania serii
prébek o réznych parametrach, co umozliwia wybrania tych najbardziej optymalnych.
Zwykle przygotowanie préobek jest najbardziej czasochfonng czescig procesu
optymalizacji. Na tym etapie Opracowany system automatyki traktuje jako pierwsza
wersje wymagajaca dopracowania. Nie mniej uzyskane wyniki wyraznie wskazujg na
to, ze taki system mozna zbudowagé przy stosunkowo matym naktadzie pracy finansow,
przy uzyciu dostepnych $rodkéw. Jest to jego duza zaleta. Autor pokazat prébki
wykonane recznie i automatycznie. Z samego ogladu zdje¢ wydaje sie, ze sg one
identyczne. Warto by jeszcze dodag, czy w konkretnych aplikacjach sprawuja sie tak
samo dobrze, Robot zostat przedstawiony w publikacji oznaczonej numerem |,

Praca wpisuje sie w obecnie silnie rozwijang dziedzine zwigzang z mini i mikro-
robotyka, ktére mogg sie poruszaé i realizowaé okreslone zadania. Poniewaz
doktorant bazuje na ciekiokrystalicznych elastomerach absorbujacych energie
swietlng, mikro urzadzenia wykonane w tej technologii sg napedzane i sterowane z
zewngtrz wigzks $wiatta. Podstawowe badania przedstawione w rozprawie
koncentrujg sie na projektowaniu elementarnych pednikéw, ktére mogg postuzyé za
odpowiednik miesni zywych organizmow. Dzieki energii wigzki $wietinej LCEs
przechodzg od fazy uporzgdkowanej do nieuporzgdkowanej zmieniajgc przy tym SWojg
objetos¢, dhugos$é lub sztywnosé. Przy odpowiedniej geometrii, zmiany te moga
generowac wymagany ruch.

Przyktadem konstrukcji wykorzystujacej LCE jest urzadzenie ktérego ruch nasladuje
slimaka. Jego wyrézniajaca zdolnoscig jest pokonywanie réznych przeszkéd
terenowych. Zgodnie z twierdzeniem autora jest to prawdopodobnie pierwsza
demonstracja tego typu urzadzenia. Slimak napedzany jest przez wigzke lasera, ktéra
slizga sie wzdiuz jego korpusu. Oswietlony obszar kurczy sie a gdy wigzka laserowa
przesunie sie dalej, materiat rozkurcza sie. Efekt ten wywoluje ruch przypominajacy
ruch élimaka. Autor przebadat zaleznosé predkosci slimaka od wybranych parametréw,
takich jak moc lasera, tempo skanowania korpusu $limaka przez wigzke laserows,
materiat z ktérego wykonano wydzieline pokrywajacg powierzchnie, po ktérej $lizgat
sie slimak.W przeciwienstwie do swojego zywego odpowiednika, $limak LCE potrafi
poruszac sie do tyt gdy zmieni sie kieurnek skanowanej wigzki. Ruch $limak byt
modelowany z uzyciem pakietu COMSOL Multiphysics, ktory wykorzystuje metode
elementow skoriczonych. Numeryczny model ilustrowat zasade ruchu $limaka.
W pracy nie ma infromacji na ile ruch modelowego $limaka wiernie odwzrowywat ruch
realnego $limaka przy zatozeniu, ze zadane parametry modelu $limaka odpowiadaja
parametrom modelowanego uktadu. Urzadzenie jest bardzo wolne, nawet jak na
slimaka, wigc pojawia sie pytanie czy istniejej szansa na to, ze przy dalszej
optymalizacji bedzie mogto dogonié swéj zywy wzor. Uklad zostal przedstawiony
w publikacjach opatrzonych numerem Il i Il



Innym rozwigzaniem z zakresu urzadzer nasladujgcych nature jest gasienica (ang.
inchworm). Dla uzyskania oczekiwanych wiasciwosci doktorant zmodyfikowat technike
czesania (rubbing) podktadéw z warstwami LCEs. Tak przygotowany uktad pozwalat
na zbudowanie silnika liniowego nasladujgcego ruch gasienicy. Dziatanie silnika
ztozonego z dwdch tak przygotowany paskow zademonstrowano w uktadzie, w ktorym
postuzyt on do liniowego przesuwu tasmy. Energie dostarczata laserowa skanujgca
wigzka. Odwrdcenie biegu wigzki powodowato dziatanie silnika w druga strone.
Dziatanie silnika zostato réwniez zasumulowane metodg elementéw skoriczonych
w systemie SIMULIA. Analiza dziatania modelu ze wzgledu na szybkoéé skanowania
wiazka laserowg oraz moc lasera wykazata, ze predkosci przesuwu tasmy zalezy
liniowo od tych parametrow tylko w pewnym przedziale ich zmiennoéci. Jezeli chce sie
uzyskac precyzje ruchu bez dalszego komplikowania uktadu, to nalezy ograniczy¢ sie
do takich liniowych zakreséw parametrow. Ich wyznaczenie pozostaje w gestii
eksperymentu.

Nartnik jest przyktadem maszyny, ktéra jest rozwijana, przez doktoranta od czasu
studiow licencjackich. Wymagania stojace przed zbudowaniem nartnikéw sg wieksze
niz w przypadku gasienicy i $limaka. Obecne wersje choé dziatajg mozna uznaé za
czgéciowo udane. Nalezy je traktowaé jak etapy na drodze do bardziej
satysfakcjonujacych konstrukgii.

Warte podkreslenia jest to, ze budowanie tych maszyn musiato zosta¢ poprzedzone
studiowaniem materiatéw dotyczgcych mechaniki ich ruchu ich zywych wzoréw, oraz
prébg ich modelowania, a nastepnie przeniesienia na realne uktady. Na podstawie
przedstawionych materiatéw trudno jest ocenié¢ do jakiego stopnia udato sie skopiowaé
ruch zywych wzorcéw a do jakiego stopnia zywe organizmy stanowily inspiracjie na
bazie ktorej powstaty maszyny, ktéry ruch ma jednak sporg doze unikalnych cech.

W kontekscie wstepu o robotyce, w ktérym autor pisze o nieudolno$ci obecnie
produkowanych robotéw, nieco dziwnym wydaje sie nazywanie przedstawionych
urzgdzen robotami. Zapewne nazwa robot zostata zapozyczoha przez autora
z literatury fachowej, wiec nie czynie z tego istotnego zarzutu. Trudno jednak uznac te
urzadzenia za roboty. Sg to raczej proste maszyny napedzane éwiattem.

Obok maszyn doktorant rozwijat réwniez elementy napedzajgce nazywane dalej
silnikami. Wzorujgc sie na silniku obrotowym wykorzystujgcym efekt piezoeletryczny
i napedzanym falg ultradzwiekowg doktorant opracowat podobne urzadzenie
wykorzystujac LCE. Jako Zzrédio energii postuzylo $wiatlo lasera oswietlajgce
urzadzenie. Wiazka lasera wedrowata wzdtuz krgzka z LCE generujgc w ten sposob
pozadany ruch. Odpowiednio dobrane podtoze pozwolito zamienié wedrujgca wzdtuz
pierscienia fale naprezenia na jego ruch obrotowy. Projekt zostat przetestowany
w pakiecie COMSOL MultiPhysics. Pozostaje pytanie na ile przyjete w modelu
parametry uktadu odpowiadajg parametrom rzeczywistego materiatu. Dziatanie rotora
zostalo przetestowane dla dwoéch orientacji molekut na pierscieniu, przy réznych
predkosciach przemieszczania wigzki skanujgcej i dla réznych jej mocy. Kwestia



tempa oddawania ciepta przez lokalnie podgrzang partie pierscienia zostata rowniez
przeanalizowana. Czas stygniecia jest rzedu setek milisekund, co jest wartos$cig nizszg
od tempa skanowania. Warunek ten jest niezbedny dla efektywnego dziatania rotora.
Zbyt szybki ruch wigzki skanujgcej powoduje problemy zwigzane z krotkim czasem
depozycji energii na dany obszar, przez co energia pochionieta jest zbyt niska do
wywotania zamierzonego ruchu. Obrot pierscienia jest wolny. Cwieré obrotu trwa 688s
przy orietnacji A-A molekut i 64 s, przy orientacji A-R, jednakze autor stwierdzit, ze
obrét przy orientacji A-A molekut jest bardziej jednorodny. Uktad zostat opisany
w publikacjach opatrzonych numerem Il i V.

Zrealizowany zostal réwniez witasny projekt silnika liniowego, ktory zostat
wykorzystany do maszyny o nazwie gasienica. Uktad zostat opisany w publikacjach

opatrzonych numerem |l i V. Autor istotnie uproscit sposéb wytwarzania warstw LCE,
potrzebnych do budowy tego silnika.

Autor zidentyfikowat dwa istotne problemy zwigzane z uzytkowaniem pednikéw
bazujgcych na LCE. Pierwszym z nich jest stabngca z czasem reakcja na $wiatto,
drugim mechaniczne zuzycie systemow. Zaproponowat réwniez potencjalne
rozwigzania tych probleméw w przysztych projektach.

Uwagi koncowe

Rozprawa przedstawia wyniki wieloletniej pracy doktoranta nad urzadzeniami opartymi
na LCE. Obejmuje opis podstawowych elementow pednych, jak i prostych urzgdzen,
ktdre te elementy wykorzystuja. Gtownym wkiadem doktoranta w przedstawione
w zatgczonych publikacjach wyniki jest praca nad opracowaniem i przygotowaniem
pednikéw, ich zastosowania do budowy maszyn oraz przeprowadzenie testow tychze
pednikéw i maszyn. Wigzalo sie to z zapropnowaniem orginalnych geometrii utozenia
LCE na odpowiednio dobranych podktadach. Oryginalne jest rowniez cze$6é rozwigzan
zwigzana z budowa maszyn, w szczegélnoéci nartnika i gasienicy. Réwniez budowa
maszyny do czesnia (rubbingu) materiatéw LCE stanowi oryginalny wkiad doktoranta
do rozwoju dyscypliny. Jak widaé z powyzszego prace nalezy zakwalifikowaé do prac
eksperymentalnych.

Przedstawione rozwigzania nie zaskakujg swoimi osiggami. Jednakze praca stanowi
wkiad w nowa dziedzine nauki i technologii wiec taki stan rzeczy nie zaskakuje. Trudno
tez przewidzie¢ czy i na ile materialy LCE zostang w przysziosci wykorzystane w
urzadzeniach komerycyjnych lub do budowy nowej aparatury badawczej. Jezeli tak sie
stanie, to w mojej ocenie wyniki osiggniete przez doktoranta beda widoczng cegietka
dofozone do potencjainego sukcesu tej technologii.

Konkluzja

Biorac pod uwage powyzsze stwierdzam, ze przedstawiona rozprawa doktorska,
w Swietle obowigzujgcej ustawy o tytule naukowym i stopniach naukowych, spetnia



wynikajace z tejze ustawy kryteria i moze byé podstawa do ubiegania sie o stopien
doktora nauk fizycznych. Wnosze o dopuszczenie rozprawy do obrony publiczne;.

Jan Masajada
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