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rozprawy doktorskiej mgr inz. Jagody Nowak-Grzebyta

pt.
Nieniszczgce metody oceny polgczen hybrydowych kompozytéw polimerowych

wykonanej pod kierunkiem pani promotor prof. dr hab. inz. Ewy Stachowskiej oraz
promotora pomocniczego pani dr inz. Moniki Knitter w ramach uczestnictwa w projekcie:
Interdyscyplinarne Studia Doktoranckie ,,NanoBioTech”, realizowanym wspélnie przez trzy
jednostki: Politechnike Poznafiskg, Uniwersytet Medyczny im. Karola Marcinkowskiego w
Poznaniu, Instytut Chemii Bioorganicznej Polskiej Akademii Nauk (Umowa o
dofinansowanie nr POWR.03.02.00-00-1011/16).

Recenzja wykonana na podstawie uchwaly Rady Dyscypliny Inzynieria materialowa
Politechniki Poznanskiej z dnia 13 stycznia 2023 r.

Elementy hybrydowe typu metal-tworzywo polimerowe stanowig nowe i bardzo
interesujgce rozwigzanie konstrukcji nosnych. Pierwsze informacje o tego typu
rozwigzaniach pochodzg z poczatku lat 90-tych ubieglego wieku. Pozwalajg one fgczy¢ w
jednym elemencie konstrukcyjnym korzystne wiasciwosci metali (np. duza sztywnos¢ oraz
duza wytrzyma®ocee mechaniczna) z zaletami tworzyw polimerowych (np. bardzo dobre
mozliwosci ksztaltowania, maly ciezar wlasciwy oraz odpornosé¢ na korozj¢ i naprezenia
Sciskajace).

Podczas projektowania nowej grupy elementow hybrydowych, najwazniejsza jest analiza

mozliwych do uzyskania wlasciwosci tych elementéw. Zintegrowanie, zespolenie obu



materialow, aby osiagna¢ zatozony cel konstrukeyjny, zachodzi dzigki potaczeniom
adhezyjnym oraz/lub pofaczeniom mechanicznym tworzywa polimerowego z metalem.

Czgéci metalowe w elementach hybrydowych (zwykle z blachy stalowej), maja za zadanie
przenie$é duze obcigzenia mechaniczne jak réwniez ,,odpowiedzie¢” na inne, niekorzystne
oddzialywania warunkéw pracy, w ktérych si¢ znajduja. Praca takich elementow jest bardzo
czesto uwaznie analizowana, chociazby ze wzgledu na wigksze prawdopodobienstwo
wystapienia wad wyrobu, spowodowane przyktadowo defektem polgczenia nie widocznego
podczas oceny kontroli jakosci. Wykrycie takich wad jest bardzo trudne i sprowadza si¢
najczesciej do demontazu elementu i jego zniszczenia w celu sprawdzenia przyczyny awarii.
Obecnie coraz wickszym zainteresowaniem cieszag si¢ metody pozwalajagce na
wyeliminowanie wadliwych wyrobéw z uzytkowania bez koniecznosci niszczenia ksztaltu. Sa
to tzw. metody nieniszczace badaf. W literaturze mozemy spotkaé wiele przykiadow
dotyczacych wykorzystania tych metod w procesach produkeji materiatow kompozytowych i
nie tylko. W ostatnim czasie prace zwigzane z badaniami materialow z wykorzystaniem
metod nieniszczacych staly si¢ coraz bardziej zaawansowane o czym $wiadcza preznie
dzialajace grupy badawcze w Polsce, m.in. na Politechnice Krakowskiej, Politechnice
Warszawskiej, Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego i Politechniki
Poznanskiej, czego dowodem sa cytowania Doktorantki przywolane w czescl literaturowe;
dysertacji. Poziom zaawansowania tych badan stale rodnie a potrzeby rynku materialow
konstrukcyjnych ukierunkowuja prace naukowcOw na coraz Wyzszy poziom badan
materialow 1 oceng ich uzytecznosci.

Naprzeciw tym trendom wyszta Pani mgr inz. Jagoda Nowak-Grzebyta, realizujac
swoja prace doktorska pt. ,,Nieniszczace metody oceny polaczen hybrydowych kompozytow
polimerowych”.  Jako cel pracy Doktorantka przyjeta opracowanie i do$wiadczalne
zweryfikowanie metody badania polaczen polimer-metal w zdefiniowanych obiektach
testowych z materiatbw kompozytowych z uzyciem cyfrowe; laserowej wibrometrii
holograficznej. Obecnie znanymi i najczgéciej stosowanymi metodami badan nieniszczacych
sg pomiary ultradzwigkowe, tj. wibrometria ultradzwigkowa, radiografia, skaningowa,
laserowa wibrometria dopplerowska czy- szerografia. Niektore z tych metod, jak stusznie
zauwazyla Doktorantka niejednokrotnie sg czasochtonne, majg ograniczong zdolnos¢
rozdzielcza i nie obrazujg obiektu w czasie rzeczywistym.

Celem utylitarnym pracy dla Doktorantki byta ocena mozliwosci wykrywania defektow
wewnetrznych i wplywu tych defektow na propagacje drgan w probkach z polaczeniem

polimer-metal, co przyczyni¢ mialo si¢ do poglgbienia stanu wiedzy w zakresie badan
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nieniszezacych. Cel ten Pani Nowak-Grzebyta zrealizowata dzigki bardzo szerokiemu
wachlarzowi zadan badawczych, ktére opisala w pierwszym rozdziale swojej dysertacji.

Praca napisana jest w jezyku polskim a uktad tresci jest typowy jak dla wigkszosci
dotychczas spotykanych prac doktorskich. Uktad dysertacji zawiera opracowanie
wprowadzajace czytelnika w tematyke pracy (rozdziaty od 2-6). Na pozostalych stronach
mozemy zapoznaé sie z celem pracy, opisem metod przygotowania probek oraz stanowiska
badawczego, metodyka badawcza oraz wynikami badan i ich dyskusjg oraz bardzo obszerna

bibliografig. Calo$¢ podsumowana zostata szczegotowymi wnioskami.

Ocena merytoryczna pracy

W literaturowej czedci rozprawy Doktorantka w szerokim zakresie opisata zagadnienia,
ktore stanowig zasadnicza podbudowe teoretyczng do  przeprowadzenia  prac
cksperymentalnych oraz interpretacji wynikéw badan wiasnych. Poprzez doglgbne studia
literaturowe (136 pozycji literaturowych) wykazata, ze zagadnienie zwigzane z tematyka
badan jakim poswigcona zostala praca jest powszechnie opisywane. Jednak, ze wzglgdu na
ciagle rosngce zapotrzebowanie na materialy konstrukcyjne oraz stawiane im wymagania do
coraz to nowoczesniejszych i odpowiedzialnych zastosowar, istniejgcy opis stanu wiedzy, w
odniesieniu do zatozen pacy wykazuje pewng luke informacyjna, dzigki czemu mozliwe byto
udowodnienie, ze uzycie cyfrowej laserowej wibrometrii holograficznej pozwali na
skuteczniejsze wykrywanie niwidocznych defektow ztgczy polimer-metal. Pozwolita na to
m.in. ulepszona konstrukcja urzadzenia badawczego, opracowana przez Doktorantke,
umozliwiajgca jednoczesng obserwacje obu stron zlacza polimer-metal, w trakcie rejestracji
drafn w czasie rzeczywistym, w przeciwienstwie do standardowych badan wibrometrycznych,
gdzie obserwacji poddaje si¢ tylko jedng strong probki.

W analizowanej pracy Doktorantka wytypowata do wytworzenia probek polaczen
polimeréw z metalami jako czg$¢ metalowa — dobrze przenoszaca drgania —stal DC04 oraz
aluminium AW-6061 i AW-5754. Czeéé polimerowg stanowit poliamid 6 (PA6), poliamid 6 z
10-procentwym dodatkiem miki (PA6/10M) lub talku (PA6/10T) (Tarnamid T-27, Grupa
Azoty; Mica 30, Talc Extra 10, Aurum Chemicals, Katowice, Polska), polilaktyd (PLA, Ingeo
Biopolymer 6400D), polifluorek winylidenu (PVDF, Arkema Kynar Flex 3312 C),
poliweglan (PC, Lotte Advanced Materials Infino S.C.-1220UR) lub mieszanina polietylenu i
poliamidu (LDPE/PA6) z roznym udzialem kompatybilizatora PE-g-MAH. Oba rodzaje

materialéw lgczono poprzez zlacze adhezyjne uzyskane w procesie wiryskiwania lub
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prasowanie na gorgco przy uzyciu prasy hydraulicznej. Pani Nowak-Grzebyta poddala
badaniom takze polgczenia z warstwa posrednia w postaci kleju epoksydowego i potaczenie
adhezyjno-mechaniczne uzyskane poprzez nawiercenie otworéw w stalowej plytce
wypelnianych tworzywem polimerowym w procesie wiryskiwania. Na potrzeby badan
prowadzonych w ramach pracy doktorskiej, Doktorantka zmodyfikowata réwniez stanowisko
pomiarowe umozliwiajace jednoczesng obserwacj¢ obu stron ziacza (polimerowe] 1
metalowej) w trakcie rejestracji drgah w czasie rzeczywistym. Pozwolito to zaobserwowac
istotne réznice w uzyskanych rozkladach drgan mierzonych z nanometryczng osiowa
zdolnoscia rozdzielcza dla polaczen bez i z defektem (defekty byly wczesniej Scisle
sprecyzowane przez Doktorantke). Jak zauwazyla, wady polgczen uwidacznialy si¢ poprzez
lokalng zmiang amplitudy i fazy drgan w miejscu wystepowania rozwarstwienia/wady, co
umozliwialo wykrycie i lokalizacj¢ ukrytych defektéw zigcza. Wartose amplitudy
wzbudzonych drgan, nieprzekraczajagca 40 nm, gwarantowata nieniszczacy charakter
prowadzonych badan.

Wszystkie badania jakie zostaly przeprowadzone przez Autorke pracy wykorzystywaty probki
o ksztalcie zblizonym do ksztaltek stosowanych w typowych badaniach niszczacych np.
wytrzymatodciowych. Taki ksztalt probki umozliwia pojawienie si¢ w niej nanodrgan, ktore
rozprzestrzeniajg sie w postaci fal Lamba. Doktorantka swiadoma wystepowania tego
zjawiska, okreslita ich predko$¢ w czgsci metalowej i polimerowej badanych probek w
zakresie niskich czestotliwosei ultradzwigkowych. W przypadku czestotliwosci wzbudzenia
do 30 kHz, zaobserwowata propagacje wylgcznie antysymetrycznych fal Lamba zerowego
rzedu AO. Zbadata przy tym rowniez wiasciwosci transmisyjne potgczen dla niskich
czestotliwosci wzbudzenia pod katem: zakresu czgstotliwosci, dla ktorego mozliwa byla
obserwacja regularnych fal Lamba, wartosci amplitud tych fal oraz predkosei ich propagacji
w zaleznoéci od czestotliwodci wzbudzenia. Jak wykazaty wyniki badan, wiasciwosci te
zmieniaja si¢ w przypadku wystgpienia defektu potaczenia. Doktorantka zauwazyta, ze nawet
jesli defektu nie mozna bylo zlokalizowaé za pomocg cyfrowej wibrometrii holograficznej, to
nadal na podstawie réznic krzywych dyspersyjnych mozliwe bylo stwierdzenie czy
polgczenie polimer-metal bylo uszkodzone czy nie. Udalo sig to Jej potwierdzi¢ dzigki innej,
niezaleznej metodzie, jaka jest szerografia. Pani Nowak -Grzebyta udowodnifa tym, ze uzycie
cyfrowej laserowej wibrometrii holograficznej pozwala na skuteczne wykrywanie ukrytych
defektow zlaczy polimer-metal. Na podstawie badan jakie przeprowadzita i uzyskaych
wnioskéw, potwierdzita réwniez informacje o podatnosci probek z potaczeniem polimer-

metal na wymuszenie drgan w danym zakresie czgstotliwosci wzbudzenia. Nieniszczacy
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zawierajacych defekt potaczenia, predkodci i amplitudy drgan fal Lamba dla obu stron probek
byly wyraznie wieksze niz dla ztgczy bez defektu; jak mozna wyjasnié to zjawisko, jaki
wplyw ma na to struktura o§rodka w ktérym fala Lamba sig rozchodzi?

- czy modyfikacja stanowiska pomiarowego i opracowane na cele pracy programy
komputerowe pozwola w przysztosci na réwnie szczegblowa obserwacje zkgczy o wymiarach
innych niz 20 x 20 mm?

- czy metoda cyfrowej wibrometrii holograficznej moze mie¢ wykorzystanie jako metoda
kontrolna w pracy cigglej konstrukcji poddawanych dziataniom wibracyjnym pod wplywem

czynnikow srodowiska pracy?

Podsumowujac, moge stwierdzié, ze praca Pani Jagody Nowak-Grzebyta zostala
wykonana i opracowana na wysokim poziomie. Wg mojego uznania praca zasluguje na
wyroéznienie o co wnioskuj¢ do Wysokiej Rady Dyscypliny. Potwierdzeniem tego jest fakt,
ze Doktorantka dla zrealizowania celu pracy zmodernizowata komercyjne stanowisko
pomiarowe z cyfrowym laserowym wibrometrem holograficznym, co pozwala na szybkie 1
nieskomplikowane badan probek z réznymi typami ztgcza, pobudzanych do drgan w szerokim
zakresie niskich czestotliwosci. Przeprowadzone wielokrotnie pomiary na tych samych
probkach byly powtarzalne i mozna bylo stwierdzi¢, ze procesy badawcze nie doprowadzily
do ich uszkodzenia, co potwierdzito nieniszczacy charakter prowadzonych badan.
Opracowane na potrzeby badan programy komputerowe pozwolily na wypracowanie metody
wykrywania defektu zlacza i oceny charakteru drgan probki. Ponadto Doktorantka
przeprowadzila analizy propagacji fal Lamba w badanych zlgczach, co dostarczyto
dodatkowych informacji nt. potaczen polimerowo — metalowych.

Skuteczno$¢ metody wibrometrycznej pani Nowak-Grzebyta potwierdzita, korzystajac
réwniez z innej metody optycznej — szerografii, ktéra pozwolita na wykrycie wad trudnych do
zlokalizowania za pomocg metody cyfrowej wibrometrii holograficznej.

Wszystkie przeprowadzone przez Doktorantke badania pozwolily stwierdzi¢, ze cyfrowa
wibrometria holograficzna jest szybkg i nieniszczgcg metoda wykrywania defektow w
polaczeniach polimer-metal, ktora bedzie przydatna w badaniach laboratoryjnych
prowadzonych w celu opracowania roznych rodzajow zlaczy polimer-metal. Ponadto,
wykorzystanie metody DHV do wykrywania fal Lamba jest rozszerzeniem testow zlaczy,
ktére mozna réwniez bedzie przeprowadzaé bezposrednio w kontroli jakosci produkcji
wyrobéw. Uzyskane informacje stanowig interesujace poglebienie wiedzy w zakresie

inzynierii materiatowej.



charakter metody wykorzystanej w pracy, umozliwia ponadto poddanie tych samych probek
kolejnym badaniom. Pomiary wibrometryczne sg krotkie, a podstawowe wyniki uzyskuje sig
w czasie rzeczywistym, co jest waznym czynnikiem przy rutynowym testowaniu

komponentéw i ewentualnym zastosowaniu tej metody w kontroli produkcji.

Najwazniejsze konkluzje jakie przedstawione zostalty w dysertacji to:

1. Holograficzna wibrometria laserowa umozliwita wykrycie 1 zlokalizowanie
istniejacych wad polgczenia wszystkich typéw zlaczy polimer-metal: adhezyjnego,
adhezyjnego i mechanicznego, adhezyjnego z warstwa posrednia, adhezyjnego bez warstwy
posredniej, adhezyjnego wytworzonego za pomocg prasowania,

2. Obecnos¢ wady potgcznia w przypadku wszystkich ztaczy polimer-metal zmniejszata
zakres czestotliwosci wzbudzenia umozliwiajacego obserwacje fal Lamba;

3. Metoda szerograficzna umozliwiata okreslenie $rodka defektu zlgcza polimer-metal po
poddaniu prébki niewielkiemu obcigzeniu termicznemu.

4. Zmodyfikowane stanowisko pomiarowe z cyfrowym laserowym wibrometrem
holograficznym oraz opracowany na potrzeby pracy program komputerowy pozwala na
szybkie i powtarzalne przeprowadzenie badan probek z roznymi typami zigcza, pobudzanych

do drgan w szerokim zakresie niskich czgstotliwosci.

Praca Pani Jagody Nowak-Grzebyta przedstawiona do oceny zrealizowana jest na wysokim
poziomie naukowym. W trakcie lektury trudno doszuka¢ si¢ niedociggniec, czy tez bledow,
nawet edycyjnych. Strona graficzna jest bardzo przejrzysta, estetyczna i fatwa w interpretacji

dla czytelnika.

Chciatabym jednak w tym miejscu dopyta¢ Doktorantke o to:
- czy byly przeprowadzone proby badania kgta zwilzania dla materiatéw wybranych do

wytworzenia probek polgczen, czy uwaza Pani, Ze takie badania sg zasadne w tym

przypadku,

- od czego zalezat dobor wartosei czestotliwosei wzbudzenia dla poszczegoélnych rodzajow
potaczen?

- na podstawie wynikéw przedstawionych na rys. 9.23, 9.24...... oraz 9.33 stwierdzono, ze

nie zaobserwowano znaczacych réznic w predkosci i amplitudzie fal Lamba dla czgsci

metalowej i polimerowej w probce PC_Al bez defektu i z defektem, a dla pozostatych probek,
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Pani Jagoda Nowak-Grzebyta ma réwniez znaczacy dorobek naukowy, na ktory
powolywata si¢ w dysertacji (poz.115, 119,132-134) w tym trzy w czasopismach z bazy JCR
oraz 3 inne wspOtautorskie publikacje nie zwigzane z dysertacja. Fakt ten Swiadczy o tym, ze
jest Ona do$wiadczonym badaczem, potrafi odpowiednio dobra¢ zestaw technik badawczych.
Pozwolilo to na wytworzenie odpowiednich prébek zlaczy kompozytowych oraz trafng i
doktadng ocene ich wlasciwoscei, dzigki opracowanej metodzie nieniszczgcej. Prace
Doktorantki jak i Zespotu, w ktérym pracuje, majg istotne znaczenie dla poglebienia wiedzy
w obszarze inzynierii materiatowej. Autorka rozprawy wykazata si¢ szeroka wiedza
specjalistyczng w tym obszarze, co potwierdzita umiejetnoscia poprawnego sformutowania
celu i prowadzenia badan naukowych, opracowania i prezentacji wynikéw badan
doswiadczalnych oraz wyciagania wilasciwych wnioskow z przeprowadzonych badan,
potwierdzonych doniesieniami literaturowymi.

Po zapoznaniu si¢ z przedstawionymi do oceny materiatami moge¢ stwierdzi¢, ze
rozprawa spetnia z nawigzkg wymogi stawiane pracom doktorskim przez ,,Ustawg¢ o stopniach
naukowych i tytule naukowym” i wnosz¢ o dopuszczenie Pani mgr inz. Jagody Nowak-
Grzebyta do dalszych etapow przewodu doktorskiego, w tym publicznej obrony rozprawy
doktorskiej.

Dr hab. inz. Elzbieta Piesowicz, prof. ZUT



