Warszawa, 20.02.2023 r.

Jand

PGLITECHNIKA POZNANSKA

Prof. dr hab. inz. Joanna Ryszkowska

Wydzial Inzynierii Materialowe;j WYL :x | RATERHOWE | I TECHNICINGY
Politechnika Warszawska B B <
02-507 Warszawa 8 t NN g

ul. Wotoska 141 _
WPLYNELO

P Ga/w/ozoab

Recenzja

rozprawy doktorskiej pani mgr inz. Jagody Nowak-Grzebyta
pt. ..Nieniszczace metody oceny polaczen hybrydowych kompozytéw polimerowych”

przygotowanej w ramach projektu Interdyscyplinarne Studia Doktoranckie .NanoBioTech”

realizowanego wspdlnie przez trzy jednostki: Politechnike Poznanska, Uniwersytet Medyczny im.
Karola Marcinkowskiego w Poznaniu, Instytut Chemii Bioorganicznej Polskiej Akademii Nauk,
w ramach Umowy o dofinansowanie nr POWR.03.02.00-00-101 1/16.

Podstawa do wykonania recenzji byla uchwata Rady Dyscypliny Inzynieria materialowa
Politechniki Poznanskiej z dnia 13 stycznia 2023 r

Informacje o ocenianej rozprawie doktorskiej

Tytul rozprawy mgr inz. Jagody Nowak-Grzebyta ,.Nieniszczace metody oceny
polaczen hybrydowych kompozytow polimerowych”.
Promotorem rozprawy jest prof. dr hab. inz. Ewa Stachowska, a promotorem

pomocniczym dr inz. Monika Knitter.
Ocena ukladu rozprawy doktorskiej

Praca o objetosci 104 stron zawiera: streszczenie, abstract, spis tresci, wykaz oznaczen
i skrétow, wprowadzenie, cel pracy i postawione zadania. Po tej cze$ci pracy Doktorantka
w pieciu rozdziatach opisala istotne zagadnienia zwigzane z tematyka pracy: polaczenia metal-
polimer, fale sprezyste w ciele statym, holografie, wibrometrie holograficzng oraz szerografig.
Kolejne rozdzialy pracy zwigzane sg z czgscia do$wiadczalna Doktorantka opisala w nich:
stanowisko pomiarowe i metody badan, badane obiekty, wyniki badan oraz podsumowanie.
Prace zamyka spis literatury, spis tabel i spis ilustracji oraz dodatek A z opisem stanowiska

badawczego do badan szerograficznych.



Doktorantka rozpoczeta prace wprowadzeniem, w ktorym przedstawita uzasadnienie
podjecia tematu. Opisata dotychczas stosowane metody niszczace i nieniszczace analizy
polgczen metal-polimer, przeanalizowata zalety i wady tych metod. Uzasadnita wybor
holografii do badan defektow w ztaczach metal -polimer. Przedstawita zatozenie dotyczace
ksztaltu analizowanych probek oraz wynikajacy z ich ksztaltu typ propagowanych nano-drgan
w postaci fal Lambda. Mgr. Nowak-Grzebyta opisata dotychczasowe zastosowanie fal Lambda
wzbudzanych wysokimi czestotliwosciami do analizy materialtéw. Opisala zagrozenia
wynikajace z wibracji z zakresu niskich czestotliwosci generowane np.: przez urzadzenia AGD,
alarmy czy transport wewnatrz budynkow. Defekty w polaczeniach metal — polimer
uzywanych w tych urzadzeniach i konstrukcjach moze stanowi¢ zagrozenie dla ich
uzytkownikéw. Jest to uzasadnienie podjecia tematyki pracy.

W rozdziale 2 Autorka rozprawy zdefiniowata zjawisko adhezji, opisata techniki
laczenia adhezyjnego polimeru z metalem koncentrujagc si¢ na technikach bez warstwy
posredniej. W rozdziale 3 Doktorantka przedstawila podstawy fizyczne rozchodzenia si¢ fali
sprezystej w ciele stalym opisata fale lambda i fale stojace. W kolejnych trzech rozdzialach
Autorka rozprawy omoéwilta wybrane zagadnienia dotyczace rekonstrukeji obrazu w holografii,
interferometrii plamkowej, wibrometrii holograficznej oraz szerografii.

Zabraklo krytycznego podsumowania analizy literatury, zwykle pojawiajgcego si¢ po
czesci literaturowej. Jednakze za rodzaj podsumowania mozna uzna¢ znaczng cze$¢ opisow,
ktore Autorka rozprawy zawarla we wprowadzeniu.

W kolejnych rozdziatach od 7 do 10 tego, Doktorantka przedstawila czgs$¢
doswiadczalng pracy. W tej czgsci rozprawy w rozdziale 7 Autorka rozprawy przedstawita opis
stanowiska badawczego i metod badan. Mgr Nowak-Grzebyta opisata uktad pomiarowy, uklad
mocowania badanego obiektu i zwierciadel, wzbudnik drgan, zbieranie i archiwizacj¢ obrazow
oraz metodg i parametry badan. Opis badanych obiektow zostal zawarty w rozdziale 8, opisano
cztery grupy polaczen: probki z potaczeniem adhezyjnym oraz adhezyjnym i mechanicznym
wytworzonym w procesie wiryskiwania, probki z polaczeniem adhezyjnym z warstwa
posrednia, probki z potgczeniem adhezyjnym bez warstwy posredniej wytworzonym poza
forma wtryskowa, probki z potgczeniem adhezyjnym metal-polimer wytworzonym za pomocg
prasowania przy uzyciu prasy hydraulicznej. Kolejny rozdziat pracy zawierajacy opis wynikow
badan kolejnych grup polaczen zostal zamknigty zestawieniem wnioskow z wykonanych
pomiaréw. Wnioski zawarto tez w kolejnych rozdziatach opisujacych wyniki, a ich powtorne

zamieszczenie nie jest potrzebne.



Czeé¢ doswiadczalng zamyka rozdzial Podsumowanie. Po czesci do$wiadczalnej Autorka
przedstawita literature , spis tabel i ilustracji oraz dodatek A.

Praca ma typowy dla prac doktorskich uklad: przedstawienie wprowadzenia, celu
i zakresu pracy, opis zagadnien dotyczacych przedmiotu i metod badan, cze$¢ dotyczaca metod
badan i badanych obiektéw, wyniki badan i ich dyskusje, podsumowanie i literaturg.

Udzial cze$¢ literaturowej stanowi ok. 30% pracy, co stanowi o wlasciwej proporcji
cze$¢ literaturowej i badawczej. Praca zostala napisana w zwiezly spos6b poprawnym
jezykiem, ale pojawiajg si¢ W niej pojedyncze bledy stylistyczne np. obiekty badane zamiast

badane obiekty oraz liczne bledy literowe.

Ocena zastosowanego piSmiennictwa

Autorka rozprawy w bibliografii zawarta 136 pozycji dotyczacych polaczen metal-
polimer, ich wytrzymatosci, metod nieniszczacych stuzacych do oceny ich jakosci oraz podstaw
zjawisk wykorzystywanych w tych metodach.

Ponad 90% pozycji literatury to odnosniki w jezyku angielskim. Autorka rozprawy
wykorzystata kilkana$cie odnosnikow do stron internetowych, w ktérych opisane byly badane
materialy, oraz metody badan stosowane do wytwarzania i badan polaczen metal - polimer.

Zacytowane przez Doktorantke pozycje literatury zostaly dobrane we wiasciwy sposob

w analizie literatury, a ich zawartos$¢ zostala wykorzystana we wlasciwy sposob.
Ocena celu rozprawy

Glownym celem rozprawy bylo opracowanie i zweryfikowanie metody badania
polaczen polimer-metal z uzyciem cyfrowej laserowej wibrometrii holograficznej. Natomiast
celem utylitarnym pracy byla ocena mozliwosci wykrywania defektow wewnetrznych
i wplywu tych defektow na propagacj¢ drgan w probkach z polaczeniem polimer-metal.

W praktyce przemyslowej coraz czgsciej stosowane sg polaczenia polimer — metal,
zwlaszcza w motoryzacji, lotnictwie, czy produkeji sprzetu gospodarstwa domowego. Wedlug
najnowszych wytycznych Unii Europejskie] wszystkie te elementy powinny by¢ podatne na
recykling, dlatego korzystnie, zeby byly to polaczenia adhezyjne, latwe do demontazu.
W praktyce technicznej coraz czgsciej stosowane sa tez cale podzespoly z rozbiorki
poeksploatacyjnej, ktore nadal moga by¢ zastosowane w nowych konstrukcjach. W obu
przypadkach jako$¢ potaczen metal - polimer powinna by¢ skontrolowana, dlatego tez

poszukiwane sa szybkie i precyzyjne metody oceny jakosci takich polaczen. Korzystnie, zeby



byly to metody nieniszczgce. Oceniana rozprawa po$wigcona jest tej aktualnej, waznej
i ciekawej tematyce badawczej.
Cel pracy zostal wilasciwie i jasno sformutowany, uwzglednia aktualne potrzeby

badawcze.
Ocena zastosowanych metod badawczych

Do realizacji celu badan Autorka rozprawy zastosowata metode cyfrowej wibrometrii
holograficznej dostosowujac komercyjne urzadzenie do badan na potrzeby realizacji badan
wlasnych. W ramach rozprawy analizowano polaczenia metal-polimer, korzystne jest, aby
analiza obu stron tych polaczen prowadzona byla jednoczesnie, dlatego na potrzeby rozprawy
zaprojektowano uklad umozliwiajacy takie badania. W ukladzie tym zastosowano uktad dwoch
plaskich zwierciadet, pomiedzy ktérymi mocowano probke. Zadbano, zeby uklad nie byl
narazony na drgania spoza obszaru badan.

Warto podkresli¢, ze Autorka rozprawy przy badaniach réznych serii materiatlow
analizowala je przy takich samych parametrach wzbudzenia, a przed rozpoczeciem badan
nowej serii pomiarowej wykonywata wstgpne badania. W trakcie tych badan analizowano
wplyw elementéw uktadu pomiarowego, wystepowania réznic w drganiach obu stron probki
jedno- i dwuelementowej, odpowiedz probki na zmiane kierunku zadawania czgstotliwosci
drgah wymuszajacych poprzez skanowanie zakresu czestotliwosei, zwigkszanie lub
zmniejszanie czestotliwosci wzbudzenia, charakter wystepujacych drgan, mozliwos¢ wykrycia
granicy zlacza czedci polimerowej i metalowe; probki.

Zastosowana metoda cyfrowej laserowej wibrometrii holograficznej oraz odpowiedz
poszczegdlnych elementéw probek na wymuszenie drgan stuzyla ocenie mozliwosci
wykrywania ~ defektow w wytworzonych polaczeniach metal -  polimer. Amplitudy
wzbudzanych w prébkach drgan miaty wartosci nanometryczne (maksymalnie okoto 50 nm),
dzigki czemu probki nie ulegaly zniszczeniu i mozliwe bylo przeprowadzanie wielokrotnych
pomiaréw. W badaniach zastosowano metod¢ opartg na lokalnym rezonansie defektu (ang.
Local Defect Resonance — LDR) ale o znacznie szerszej charakterystyce czestotliwosciowej niz
w innych badaniach.

Metody badawcze zostaly dobrane wiasciwie, zadbano o ich wysoka powtarzalnos¢

wynikéw badan a metodyka tych badan zostata opisana poprawnie.



Ocena merytoryczna pracy

We wprowadzeniu do pracy Autora rozprawy jasno scharakteryzowala istot¢ pracy.
Uzasadnila potrzeby podjecia tematyki pracy wynikajace z uzytkowania potaczen metal —
polimer w konstrukcjach pojazdow, w tym w lotnictwie i sprzecie AGD oraz potrzeb recyklingu
materiatéw i elementow konstrukcji.

W czesci teoretycznej opisata metody analizy potaczen metal — polimer, wskazata na
koniecznos¢ stosowania metod nieniszczacych oraz uzasadnita wybér holografii oraz wybor
ksztattu analizowanych probek. Opisata wynikajacy z ksztaltu prébek typ propagowanych
nanodrgan w postaci fal Lambda. W czgsci literaturowe; Doktorantka opisala tez zjawiska
istotne dla jakosci polaczen adhezyjnych i analiz tych potaczen. W tej czesci znalazl si¢ takze
opis zagadnien dotyczacych rekonstrukcji obrazu w holografii, interferometrii plamkowej,
wibrometrii holograficznej oraz szerografii.

Cze$¢ doswiadczalng Autorka rozpoczeta od opisu stanowiska pomiarowego i metody
badan. Opisala uktad pomiarowy, uktad mocowania badanego obiektu i zwierciadel, wzbudnik
drgan, zbieranie i archiwizacj¢ obrazéw oraz metodg i parametry badan. W trakcie prac
laboratoryjnych zadbano o wiasciwe przygotowanie stanowiska badawczego, przeprowadzajac
wstepne badania sprawdzajace.

Polaczenia metal-polimer Autorka rozprawy przygotowala z zastosowaniem trzech
rodzajow metali: stali DC04, stopy aluminium AW-6061 i AW-5754. W opisie badanych
obiektéw Doktorantka uzasadnita wybor tych metali. W badanych polgczeniach czgs¢
polimerowa wykonano z dziewigciu grup materialow: poliamidu 6 (PA6) i jego kompozytow
7 dodatkiem miki lub talku;. mieszanin polietylenu matej gestosci (LDPE) i PA6 z réznym
udzialem kompatybilizatora PE-g-MAH:; polilaktydu (PLA), polifluorku winylidenu (PVDF)
oraz poliweglanu (PC). Wybér tych materiatéw polimerowych takze zostat uzasadniony.

Z zaproponowanych materialow metalowych i polimerowych wykonano rézne typy
polaczen: wylacznie adhezyjne, adhezyjne i mechaniczne, a takze adhezyjne z warstwg
posrednig. Do wytworzenia tych polaczen zastosowano cztery techniki gczenia: technologia
wiryskiwana, prasowania na goraco, zgrzewania i klejenia. Techniki te umozliwiajg uzyskanie
trwatych zlacz bez i z defektem potaczenia. Wytworzono potgczenia metal-polimer o ksztaltach
i wymiarach probek, ktére po badaniach nieniszczacych mogly by¢ poddane badaniom
wytrzymatosciowym. Przygotowanie materiatow, ksztalt i wymiary probek zigcz oraz techniki

laczenia zostaly starannie opisane przez Doktorantke.



Aby zbada¢ polaczenia metal — polimer Doktorantka wykonala badania
7 zastosowaniem metody cyfrowej laserowej wibrometrii holograficznej. Jest to metoda oparta
na lokalnym rezonansie defektu (LDR). Z uzyciem tych metod badaf wykonano wykresy
amplitudowe i fazowe, tréjwymiarowe animacje drgan i zaleznosci dyspersyjne fal Lambda.
Uzycie tych metod stuzylo wykrywaniu defektow zlacza i wykrywaniu miejsc krytycznych.
W odniesieniu do polaczen aluminium z mieszaning polietylenu i poliamidu z réznym pro-
centowym udzialem kompatybilizatora PE-g-MAH Autorka rozprawy zastosowala tez
szerografic w celu lokalizacji defektow probek. Opis metodyki tego badania znalazt si¢
w dodatku A do pracy. Mimo, ze prébki polaczen metal-polimer miaty ksztalt i rozmiary
umozliwiajace badania wytrzymato$ciowe, badania takie nie zostaly wykonane.

Wyniki badan Doktorantka przedstawila w podziale na rodzaj analizowanych polaczen
metal-polimer. W kazdym z podrozdzialéw opisata wyniki przeprowadzonych pomiardw,
przedyskutowata je i krotko przedstawita wnioski z tych badan dotyczace: wykreséw
amplitudowych i fazowych, zalezno$ci pomiedzy czgstotliwosciami zadawanymi przez
wzbudnik a rozmiarem defektow, analize roznic w charakterze tworzacych sig fal lub réznic
w predkosciach propagujacych si¢ fal Lamba. Krétko wskazano na podobienstwa lub roéznice
w wynikach analiz zlacz metal-polimer w zaleznosci od rodzaju badanych materialow.
Doktorantka wykonata bardzo szeroki zakres badan.

Catos¢ pracy Doktorantka zamkneta podsumowaniem. Wskazata w nim , ze wielokrotne
badania wibrometryczne prowadzone wedtug zaproponowanej metodyki nie doprowadzily do
uszkodzenia probek, co potwierdzito nieniszczacy charakter opracowanej metody. Doktorantka
stwierdzila tez, ze cyfrowa wibrometria holograficzna umozliwia wykrywanie defektow
w zlaczach polimer-metal z wysoka zdolnoscig rozdzielcza i przy niskiej energii wzbudzenia.
Zastosowana do analiz procedura badawcza pozwalala na szybkie zbadanie polaczenia

pomiedzy metalem a polimerem zlgcz.

Ocena oméwienia wynikéw badan

Wyniki badan Doktorantka przedstawila i omowila we whasciwy sposob. W trakcie
omawiania wynikéw zabraklo odniesien do wynikéw badan przedstawionych w literaturze.
Wyniki analiz zostaly we wlasciwy sposob wyznaczone i zinterpretowane.

Brakuje szczegdlowej analizy zaleznoéci pomigdzy budowa polimeréw w zlgczach,

a przebiegiem pomiaréw jakosci zlacz metal-polimer.



Ocena mozliwosci praktycznego zastosowania wynikéw badan

Doktorantka potwierdzila, ze opracowana metodyka badan wibrometrycznych jest
nieniszczaca metoda badan umozliwiajaca wykrywanie defektéw w zlaczach polimer-metal
z wysoka zdolnoscig rozdzielcza i przy niskiej energii wzbudzenia. Jest to metoda pozwalajaca
na szybkie zbadanie polaczenia metal-polimer, a zalety opracowane;j metody umozliwiaja jej
zastosowanie do kontroli technicznej potaczen wykonywanych w przemysle samochodowym,
lotniczym i produkcji sprzetu AGD. Ponadto moga by¢ tez wykorzystywane do badan polaczen

metal — polimer w podzespotach przeznaczonych do ponownego zastosowania.

Ocena oryginalno$ci rozwiazania problemu naukowego

Problem naukowy postawiony przez Doktorantke: opracowanie i do$wiadczalne
zweryfikowanie metody badania polgczen metal-polimer z uzyciem cyfrowej laserowej
wibrometrii holograficznej - wymagal oryginalnego podejscia do opracowania stanowiska

i parametrow tej metody.

Uwagi i pytania dotyczace rozprawy

e Autorka rozprawy uzywa nazwy kompozyty do okreslenia potgczenia metal-polimer,
co jest niezgodne z definicjg kompozytow.
e Brak szerszej analizy doktadnosci analiz w holografii w poréwnaniu do innych technik

stosowanych w badaniach nieniszczacych.

e Na stronie 8 pojawia si¢ sformulowanie;... Roznica w temperaturach topnienia
materialéow metalowych i polimerowych wyklucza stosowanie konwencjonalnych
metod spawania w celu ich polaczenia.... W tym zdaniu w odniesieniu do polimer6w
zamiast temperatury topnienia nalezy uzy¢ sformufowania temperatury ptynigcia lub
uplastycznienia polimerow.

e W pracy pojawiaja si¢ liczne bledy literowe.

e W kolejnych pracach dotyczacych podobnej tematyki warto zaproponowa¢ inne
sposoby przedstawienia wynikow, zeby ulatwi¢ czytajagcemu ich wlasng analizg i ich
weryfikacje

e Brakuje analizy wynikéw badan wiasnych w kontekscie wynikéw badan uzyskanych
przez innych naukowcéw. Doktorantka odnosi si¢ jedynie do wiasnych publikacji.
Nawet jesli nie ma wynikow badan polaczen ta samg metoda mozna to zrobi¢ w

odniesieniu do wynikow uzyskanych z zastosowaniem innych metod badan.
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e Prosze o przedstawienie oméwienia réznic w metodyce badan potgczen, w zaleznosci

od zastosowanego polimeru, oraz metody wytworzenia polaczenia metal-polimer.

Ocena czy rozprawa doktorska prezentuje ogblna wiedze teoretyczna kandydata w

dyscyplinie oraz umiej¢tnos$é samodzielnego prowadzenia pracy naukowej

Rozprawa doktorska mgr inz. Jagody Nowak-Grzebyta jest bardzo interesujacg pracg
naukowa dotyczaca nieniszczacych metod charakteryzowania jakosci polaczen metal-polimer.
Zamieszczone w rozprawie wyniki badan sa ciekawym i oryginalnym osiagnigciem
Doktorantki. Cele rozprawy zostaly zrealizowane, a uzyskane wyniki potwierdzity mozliwo$¢
zastosowania opracowanej metody do badan potaczen polimer — metal.

Doktorantka wykazala sie wiedza, do$wiadczeniem badawczym i umiejgtnoscia
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Wyniki badan zwiazanych z rozprawa doktorska

przedstawita w czterech recenzowanych publikacjach z listy JCR.

Podsumowanie oceny rozprawy doktorskiej

Biorac pod uwagg przedstawione powyzej opinie stwierdzam, iz praca mgr inz. Jagody
Nowak-Grzebyta pt. ,, Nieniszczqgce metody oceny polgczen hybrydowych kompozytow
polimerowych” odpowiada wymogom stawianym rozprawom doktorskim przez obowiazujaca
ustawe.

Dlatego wnosz¢ o dopuszczenie jej do publicznej obrony przed Radg Dyscypliny

Inzynieria Materialowa Politechniki Poznanskie;.
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