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1. Dziedzina nauki i dyscyplina naukowa rozprawy

Zasadniczym celem badawczym rozprawy bylo opracowanie 1 doswiadczalne
zweryfikowanie metody badania potaczen polimer-metal w zdefiniowanych obiektach
testowych, z uzyciem wzbudzania drgan mechanicznych i cyfrowej laserowej wibrometrii
holograficznej. Zgodnie z podziatem przedstawionym w Rozporzadzeniu Ministra Edukacji 1
Nauki z dnia 11 pazdziernika 2022 r. (Dz. U. z 2022 r. poz. 2202) rozprawa ta kwalifikuje si¢
do dziedziny nauk inzynieryjno-technicznych, wchodzace; w sklad dyscypliny naukowe;j
InZynieria Materiatlowa. Dyscyplina ta ze swej natury jest interdyscyplinarna i zawiera
zagadnienia z innych dyscyplin naukowych, m.in. z nauk fizycznych, co doskonale

odzwierciedla recenzowana rozprawa doktorska.

Niniejszym stwierdzam takze, ze tematyka recenzowanej rozprawy jest zgodna z moimi
zainteresowaniami naukowymi, wyksztalceniem 1 prowadzonymi pracami badawczo-
naukowymi w zakresie inzynierii materialowej. Jednoczesnie oswiadczam, ze nie prowadzitem
1 nie prowadze z Doktorantka zadnych wspolnych badan naukowych oraz, ze nie jestesSmy

wspolnie autorami jakiejkolwiek publikacji naukowe;.



2. Znaczenie problematyki podjetej w recenzowanej rozprawie

Rozprawa odejmuje tematyke zlaczy adhezyjnych i adhezyjno-mechanicznych metal-
polimer, ktore sa obecnie szeroko stosowane w wielu dziedzinach przemystu, a o ich
uzytecznych witasciwosciach decyduje jako$¢ uzyskanego potaczenia. Zastosowanie takich
zlaczy pozwala obnizy¢ mase produktu, przy zachowaniu jego wlasciwosci mechanicznych,
czgsto prowadzac takze do obnizenie kosztow produkcji. Ztgcza materiatow metal-polimer
znajduja zastosowanie w roznych gateziach przemystu, zwtaszcza w lotnictwie, przemysle
motoryzacyjnym i produkcji urzadzen AGD. Okreslenie, w sposob nieniszczacy, jakosci
uzyskanych polaczen takich materiatow jest kluczowe, zwtaszcza w kontekscie ich rosnacej
roli we wspodlczesnej produkeji.

W pracy badano potaczenia materialow stalowych lub aluminiowych z réznymi rodzajami
termoplastycznych materialéw polimerowych takich jak: poliamid 6 (PA6), PA6 z dodatkiem
miki lub talku (10% mas.), mieszanina polietylenu (PE) z PA6 1 kompatybilizatorem
(polietylenem szczepionym bezwodnikiem kwasu maleinowego), polilaktyd (PLA), polifluork
winylidenu (PVDF) oraz poliwgglan. Badaniu poddano rozne konstrukcje zlaczy takich
materiatdéw, przy czym w ich zlagczu celowo lokalizowano defekt, ktory nastepnie byt
przedmiotem identyfikacji z wykorzystaniem specjalnie opracowanej nieniszczacej metody
badan.

W celu identyfikacji wprowadzonych defektow zastosowano innowacyjny uktad
eksperymentalny, umozliwiajacy analiz¢ amplitudowa i fazowa drgan powierzchni badanych
zkaczy, jednoczesnie po ich stronie metalowej jak i polimerowej. Nalezy podkresli¢, ze badania
nieniszczace maja ogromne znaczenie W inzynierii materiatlowej, a podjecie si¢ prac
eksperymentalnych w zakresie ich rozwoju dla polaczen metal-polimer jest bardzo wazne i
potrzebne, chociaz wymaga duzej wiedzy nie tylko z zakresu inZynierii materiatow, ale takze
inzynierii mechanicznej oraz fizyki. W mojej opinii tematyka i zakres rozprawy dotyczy
problemow nowych 1 waznych, a zakres tematyczny jest bardzo ambitny 1 przyczynia si¢ do

poglebienia stanu wiedzy w zakresie badan nieniszczacych ztaczy metal-polimer.

3. Cel oraz postawione zadania badawcze rozprawy

W recenzowanej rozprawie za cel eksperymentalny obrano opracowanie i do§wiadczalne
zweryfikowanie metody badania potaczen metal-polimer w zdefiniowanych obiektach
testowych, z uzyciem cyfrowej laserowej wibrometrii holograficznej. Ocena mozliwosci

wykrywania defektow wewnetrznych i ich wplywu na propagacje drgan w probkach z



polaczeniem metal- polimer moze umozliwi¢ wykorzystanie tej techniki w badaniach kontroli
jakosci ztaczy metal-polimer 1 stanowi utylitarny cel rozprawy.
Jako zadania do rozwigzania Doktorantka postawita sobie m.in.:
e dobor materiatow umozliwiajacych wytworzenie trwatego polaczenia adhezyjnego
mi¢dzy metalem i polimerem,
e opracowanie metod wytwarzania probek, ktore umozliwiajg uzyskanie potaczen bez
defektow oraz z defektami,
e zaprojektowanie 1 wykonanie dotad nieproponowanego uktadu pomiarowego do
jednoczesnej rejestracji drgan obu stron probki w trakcie pojedynczego pomiaru,
e przeprowadzenie badan wstepnych stuzacych dobraniu warunkow pomiarowych dla
wzbudnika i1 wibrometru,
e wykonanie badan zasadniczych i ich analiza.
Cel rozprawy jak 1 zakres postawionych zadan do rozwigzania okreslone zostaly wlasciwie. Sa

one sformutowane w sposéb jasny i1 zrozumiaty.

4. Uklad rozprawy

Recenzowana rozprawa jest pracg o charakterze naukowym, w ktérej podstawowe
znaczenie maja badania eksperymentalne. Cze$¢ teoretyczna pracy dostarcza wszystkich
niezbednych, aczkolwiek podstawowych informacji w zakresie podjetych prac
eksperymentalnych, tj. zagadnien teoretycznych dotyczacych: fal sprezystych w ciele stalym
(fale Lamba, fale stojace), holografii, wibrometrii holograficznej oraz tzw. szerografii. Chociaz
przedstawiono podstawowe zagadnienia teoretyczne stanowiace tto prowadzonych badan
eksperymentalnych, to jednak wskazane byloby uzupelienie czesci teoretycznej o analize
dotychczas opublikowanych wynikéw badan ztgczy metal-polimer z wykorzystaniem cyfrowe;j
laserowej wibrometrii holograficznej lub innych metod NDT.

Uktad rozprawy jest bardzo jasno uksztaltowany, w sposob typowy dla tego rodzaju
rozpraw doktorskich z nauk techniczno-inzynieryjnych. Wybdr merytorycznych tresci
rozprawy ulatwiajg liczne, dobrze opracowane rysunki i zdj¢cia pogladowe, zar6wno stanowisk
pomiarowych, ktorych opis jest bardzo precyzyjny, jak rowniez rysunkéw koncepcyjnych
(np. rys. 8.1. stanowi bardzo dobre ujecie catosciowe podjetej tematyki eksperymentalnej
rozprawy) oraz prezentowanych wynikow badan.

Rozprawa nie jest dtuga (liczy 94 strony bez spisu literatury i informacji pomocniczych),

jest zwigzle, precyzyjnie napisana 1 zawiera wszystkie niezbedne tresci w ramach



postawionych sobie celow badawczych. Cytowana literatura zawiera 136 pozycji, przy czym
zdecydowana wigkszo$¢ z nich stanowia prace anglojezyczne, stanowigce artykuly naukowe
opublikowane w renomowanych czasopism naukowych. Dobdr literatury cytowanej jest traftny

1 obejmuje aktualne pozycje.

5. Ocena merytoryczna
5.1.Pozytywne aspekty pracy

W ramach postawionego celu 1 zadan badawczych rozprawy na uznanie zastuguje
skonstruowanie, poprzez tworcza adaptacje¢, stanowiska badawczego z cyfrowym laserowym
wibrometrem holograficznym, co pozwolito na badania probek z réznymi typami zlacza z
jednoczesng obserwacja obu stron probki w czasie rzeczywistym. Tak opracowana technika
badawcza pozwolita na petniejszg ocene¢ drgan zlgcza niz zazwyczaj stosowane metody. Nalezy
podkresli¢, ze obserwowane amplitudy wymuszanych drgan byty niewielkie (nie przekraczaty
40 nm), a szumy i zaktocenia otoczenia mogly mie¢ istotne znaczenie na wyniki pomiarow.
Doktorantka zwrocita uwage na ten aspekt realizowanych badan eksperymentalnych i dokonata
niezbednej modyfikacji uktadu pomiarowego poprzez niezalezne zlokalizowanie luster na
specjalnych filarach tlumigcych. Dzigki podjetym dzialaniom technicznego usprawnienia
uktadu udato si¢ wyeliminowa¢ znaczacg cze$¢ zaktocen pomiarowych.

Na uznanie zashuguje nie tylko wysitek tworczej adaptacji stanowiska pomiarowego, ale
rowniez wlasciwy dobdr parametréw eksperymentalnych prowadzonych badan. Wyniki
prezentowane sa niewielkim wycinkiem wszystkich zrealizowanych badan eksperymentalnych.
Dla kazdego badania wyodrebniane byly, z surowych danych generowanych przez
oprogramowanie Vibromap wibrometru, macierze amplitudowe i fazowe, z wykorzystaniem
oprogramowania napisanego w jezyku R. Nastepnie dokonywano trojwymiarowej wizualizacji
tych danych. W realizacji prac doktorskich najczesciej korzysta si¢ z gotowych komercyjnych
urzadzen badawczych, ktérych standardowa obstuga nie wymaga szczegodlnego czasu i
zaangazowania badacza, a dopiero interpretacja uzyskanych wynikéw badan wymaga
intelektualnej pracy tworczej. Natomiast w przypadku recenzowanej rozprawy istotne byto
zarowno techniczne pozyskanie danych eksperymentalnych, ich cyfrowe przetworzenie 1
zwizualizowanie, 1 w koncowym etapie ich analiza, co w takim zestawieniu oceniam jako
wyzwanie badawcze znacznie bardziej wymagajace niz standardowe.

Podjete w rozprawie zadania koncentrujg si¢ w wigkszym stopniu na technice pomiarowe;j,
niz na wtasciwosciach materialowych wykonanych ztagczy. Niemniej, nie fatwiejsza wydaje sie

by¢ interpretacja uzyskanych wynikéw badan eksperymentalnych, czego Doktorantka podj¢ta

4



si¢ z ogolnie dobrym skutkiem, zachowujac stosowng ostrozno$¢ przed wycigganiem zbyt
daleko idacych wnioskow.

Doktorantce, w pewnym zakresie, udalo si¢ wykazaé, ze zastosowana technika badan
wibrometrycznych umozliwita w sposob nieniszczacy na zlokalizowanie miejsc krytycznych w
ztaczu metal-polimer. Mozliwo$¢ wykrycia defektu potaczenia metal- polimer ustalono m.in.
poprzez: oceng wykresow amplitudowo-fazowych, analize roznic w charakterze tworzacych si¢
fal lub r6znic w predkosciach propagujacych si¢ fal Lamba. Predkos¢ fazowa fali w danym
materiale probki wyznaczano na podstawie znajomosci dtugosci fali oraz czestotliwosci drgan.

Doktorantka wykazata, ze obserwowane czgstotliwosci rezonansowe probek byly silnie
zaleznie od wielkosci wady potaczenia, co umozliwilo wyznaczenie zakreséw czestotliwosci
wzbudzenia, w ktorych widoczne byly defekty o rdznej szerokosci.

Realizacja podjetego tematu badawczego wymagata wszechstronnej wiedzy, nie tylko z
zakresu inzynierii materiatlowej, ale rowniez mechaniki 1 fizyki. Doktorantka wykazala si¢
umiejetnoscig przetwarzania danych eksperymentalnych oraz ich analizy, co w przypadku tego
rodzaju badan nie jest zadaniem prostym. Uzyskanie wyniki drgan powierzchni sg posrednia
informacja, w ktérej zawarte mogg by¢ informacje o zlokalizowanych defektach. Nowos§¢
uktadu eksperymentalnego wymagata od Doktorantki przeprowadzenia szeregu
eksperymentow ~w  zakresie  uktadu  eksperymentalnego, @ doboru  parametrow
eksperymentalnych, przetwarzania numerycznego danych i w koncowym etapie ich
interpretacji. Wymagalo to szerokich kompetencji badawczych, ktéorych nabycie w pehni

potwierdza recenzowana rozprawa doktorska.

5.2. Uwagi o charakterze krytycznym
W rozprawie Doktorantka nie ustrzegla si¢ pewnych niescistosci o charakterze

merytorycznym, do ktorych zaliczam nastepujace aspekty:

1) Chociaz w czesci teoretycznej pracy omowiono podstawowe zjawiska fizyczne
zwigzane z tematyka prowadzonych eksperymentow, to jednak zabraklo krytycznej
analizy publikacji z zakresu badan NDT ztaczy metal-polimer (co dotychczas udato si¢
w tym zakresie zbada¢, dla jakich warunkéw eksperymentalnych itp.). W rozprawach
doktorskich podkresla si¢ szczegdlnie, expressis verbis, jaki konkretnie wktad wnosi
wykonana praca do stanu wiedzy i co stanowi o jej oryginalnym charakterze na tle
aktualnego stanu techniki. Informacje te sa zawarte w rozprawie, jednak nie sa

zaprezentowane w sposob wyrazny w kontekscie stanu techniki.



2)

3)

4)

Niektore wnioski domagaja si¢ wiekszego uzasadnienia 1 dyskusji w odniesieniu do
innych wczesniej opublikowanych wynikéw badan. Przykladem takiej koniecznos$ci
szerszych wyjasnien moga by¢ przyktadowo wyniki przedstawione w punkcie 9.1.2.
dot. prébek z potaczeniem adhezyjnym 1 mechanicznym. Zastanawiajace jest dla mnie,
dlaczego od strony warstwy polimerowej, ktéra ma wigkszg charakterystyke thumienia
drgan niz warstwa stalowa rejestrowano silny wzrost amplitudy drgan na granicy
defektu, natomiast po stronie warstwy metalowej, ktéra poprzez wykonany w niej otwor
utracila swa strukturalng cigglo$¢, takiego wzrostu amplitudy nie zarejestrowano. Warto
byloby uzasadni¢ wyniki 1 ich interpretacj¢ w odniesieniu do innych publikacji
naukowych. W czesci eksperymentalnej rozprawy doszukatem si¢ tylko w jednym
przypadku odniesienia do innych publikacji naukowych (poza przywotaniem wtasnych
publikacji naukowych). Z tego wzgledu charakter cz¢sci eksperymentalnej rozprawy
przypomina w pewnym stopniu raport z prac badawczych, anizeli szeroka dyskusje
naukowa z krytyczng analiza poroOwnawcza. Pewnym usprawiedliwieniem braku
szerszej dyskusji naukowej, wydaje si¢ by¢ zupelnie nowe ujecie eksperymentalne, dla
ktoérego brak odniesienia w dotychczas opublikowanych pracach naukowych (poza
wiasnymi publikacjami Doktorantki).

W rozprawie nie doszukatem si¢ informacji o liczebnosci serii badanych probek dla
kazdego rodzaju zlacza oraz reprezentatywnosci przedstawionych wynikéw. Nie
wiadomo tym samym, jaka jest powtarzalno$¢ wynikow i niepewno$¢ pomiarowa
zaproponowanej techniki badawcze;.

W rozprawie wskazano, ze ksztalt zlaczy byl dobrany tak, aby mozna bylo
przeprowadzi¢ klasyczne badania wytrzymalosci na rozcigganie. W mojej ocenie,
badania te, cho¢ nie sg bezposrednio zwigzane z tematyka pracy, powinny by¢
zaprezentowane, zaro6wno dla badanych zlaczy przed badaniem wibrometrycznym, jak
rowniez po takim badaniu. Potwierdzilyby one, nie tylko deklaratywne twierdzenie w
rozprawie o nieniszczacym charakterze zaproponowanych badan, ale réwniez dobrg i
powtarzalng jako$¢ wytwarzanych zlaczy polimer-metal, tym samym wykazatyby brak
dodatkowych, oprocz zaplanowanych, defektow zlaczy. Wykluczenie innych, niz
zdefiniowane defekty, jest kluczowe we wlasciwej realizacji celu zaproponowanych

badan i interpretacji wynikow.



6.

Drobne uwagi formalne

W rozprawie Doktorantka nie ustrzegla si¢ pewnych niescistosci formalnych, do

ktérych zaliczam:

1)

2)

3)

4)

Tytut rozprawy brzmi: ,,Nieniszczgce metody oceny potgczen hybrydowych kompozytow
polimerowych”. Z grupy badanych materiatéw polimerowych takich jak: poliamid PA6,
PA6 z dodatkiem miki lub talku, mieszaniny polietylenu (PE) z PA6 1
kompatybilizatorem (polietylenem szczepionym bezwodnikiem kwasu maleinowego),
polilaktydu (PLA), polifluorka winylidenu (PVDF), poliweglanu, tylko dwa stanowity
kompozyty polimerowe (PA6 z dodatkiem miki lub talku (10% mas.). Prawdopodobnie
Doktorantka przez hybrydowe kompozyty polimerowe miata na mysli ztagcza materiatow
metal-polimer, ktore wtasciwej by nazwaé materiatami hybrydowymi. Nalezy mie¢ na
uwadze, ze powszechnie przyjeta definicja kompozytow, np. wedtug Migdzynarodowej
Unii Chemii Czystej 1 Stosowanej (IUPAC, Gold Book), definiuje kompozyty jako:
,material wielofazowy, w ktorym co najmniej jedna faza jest faza ciggla”. Badane
ztacza materiatdw metal-polimer nie mieszczg si¢ w tej definicji (nie mozna w nich
wyrozni¢ fazy ciaglej) dlatego nie powinny by¢ okreslone, niezaleznie od czeSci
przymiotnikowej, jako kompozyty.
Przypuszczam, ze na rys. 9.3 w jego przypisie pomylono kolory oznaczen obliczonych
krzywych wychylen. Wedlug tego przypisu dolna czgs¢ probki — kolor niebieski, gorna
czg$¢ probki — kolor czerwony. Gdyby tak byto faktycznie, to wychylenia usrednione
tych drgan zaprzeczatyby tym przedstawionym na rys. 9.2 i bylyby sprzeczne z
przedstawiong dyskusjg wynikow.
Jednostka osi Y wykresu z rys. 9.12 powinna by¢ w nanometrach (nm), a jest w
milimetrach (mm).
W rozprawie tylko w nielicznych miejscach mozna byto znalez¢ bardzo drobne btedy
literowe/edytorskie, np.:

e str. 11 wiersz czwarty od gory — brak literki ,,z” w wyrazaniu: ,,...wigze si¢

trwatym uszkodzeniem...”;
e str. 17, wiersz drugi od dotu wystepuje: ,,Rys.3.3rysunku 3.37;
e str. 26, podpis rysunku 5.2 — ,jest proporcjonalna do zaczernienie obrazu”
powinno by¢: do zaczernienia obrazu;
e str. 44 (po tabelg) - zamiast ,,aspektem wejsciowym”, wlasciwiej stylistycznie

jest aspektem wyjsciowym



e str. 58, czwarty wiersz od géry: zamiast ,,wykazywaly duza regularno$¢”

powinno by¢: duzg regularnosc.

7. Wnhnioski i konkluzja koncowa

Podstawowym warunkiem wtasciwej realizacji celu 1 zadan rozprawy doktorskiej byto
opracowanie innowacyjnego ukladu eksperymentalnego, przeprowadzenie badan
eksperymentalnych, ich numeryczne przetworzenie oraz wnikliwa analiza uzyskanych
wynikoéw. Wymagato to od Doktorantki duzej wiedzy, gldwnie z zakresu: (i) hybrydowych
materialow polimerowo-metalowych, (ii) technik wytwarzania zlaczy polimer-metal,
(ii1) projektowania 1 wykonania uktadow eksperymentalnych, (iv) przetwarzania danych
numerycznych, prezentacji wynikéw 1 ich wnikliwej analizy. Realizacja rozprawy
wymagala duzych umiej¢tnosci eksperymentatorskich, w tym odpowiedniego
przygotowania badanych prébek, dobru odpowiednich warunkéw ich badania oraz
umiejetnosci obstugi unikalnego uktadu pomiarowego. Wedtug mojej oceny Doktorantka

spetnita te wymagania w stopniu wlasciwym.

Recenzowana rozprawa doktorska ma charakter oryginalnej pracy naukowej,
zawierajacej wazne elementy poznawcze. Wyniki przedstawione w rozprawie stanowia
istotny wkiad Doktorantki w rozwd) inzynierii materialowej w zakresie badan
nieniszczacych ztgczy metal-polimer. Sposob przeprowadzenia badan, osiggniete wyniki
oraz forma ich przedstawienia §wiadczg o dojrzatosci naukowej Doktorantki, posiadaniu
przez nig ogdlnej wiedzy naukowej z zakresu szeroko pojetej inzynierii materiatlowej, a

takze o dobrym przygotowaniu do samodzielnego prowadzenia badan naukowych.

Na podstawie szczegdtowej analizy przedlozonej mi do recenzji rozprawy doktorskiej
Pani mgr inz. Jagody Nowak-Grzebyta pt.: ,,Nieniszczace metody oceny polaczen
hybrydowych kompozytéw polimerowych”, stwierdzam, ze rozprawa ta spelnia
warunki okreslone w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. ,,Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce” (Dz. U. 2018 r., poz. 1668 z p. zm.). Na tej podstawie przedkladam
wniosek o dopuszczenie Pani mgr inz. Jagody Nowak-Grzebyta, po spelnieniu

pozostalych wymogow, do publicznej obrony rozprawy doktorskiej.



