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pismem RDN/IM/285/2022 z dnia 28 czerwca 2022 1.

1. Charakterystyka pracy

Rozprawa doktorska zostata przedstawiona na 108 stronach maszynopisu formatu A4
wjezyku polskim. Praca sklada si¢ z 6 rozdzialow (w tym 3 roboczych), wstepu,
podsumowania iwykazu literatury. Zamieszczono w niej 67 rysunkow, 4 tabele i 151
cytowanych w pracy pozycji bibliograficznych. Na poczatku rozprawy zostal réwniez
umieszczony wykaz wazniejszych symboli i oznaczen.

Gléwnym celem pracy doktorskiej autorstwa mgr. inz. Jakuba Skoczylasa byto zbadanie
zastosowania standardowych préb wytrzymatosciowych do wyznaczania odpornosci na
pekanie materiatow inzynierskich, do wybranych utwardzonych zywic epoksydowych
stosowanych jako bazy materiatow kompozytowych oraz potaczen klejonych.

W pierwszym teoretycznym rozdziale pt. ,,Wybrane zagadnienia mechaniki pekania™ Autor
przedstawit podstawowe informacje dotyczace mechaniki pegkania. Zamieszczono skromne
informacje dotyczgce zarysu historycznego tej gatezi nauki, réwniez w kontekscie dokonan na
tym polu polskich naukowcéw oraz samg definicje¢ mechaniki pekania wraz z ogdlng

klasyfikacjg w zaleznosci od dziatajgcych obcigzen. Doktorant w przejrzysty sposéb opisal



podstawowe definicje, schematy zniszczenia, mechanizmy kruchego i ciggliwego pekania oraz
kryteria pekania.

W rozdziale zatytulowanym ,Materialy kompozytowe” autor zamiescit podstawowe
definicje i informacje dotyczace przewaznie materiatdéw kompozytowych o osnowie
polimerowej, szczegolnie wyrdznit zywice epoksydowe, ktore sg gtéwnym materialem badan
w tej pracy.

Najbardziej rozbudowany rozdziat z trzech, tak zwanych teoretycznych, dotyczy metody
emisji akustycznej wykorzystywanej do monitorowania uszkodzen i ich rozwoju w materiatach
inzynierskich. W powyzszym rozdziale, tak jak w poprzednich, wymieniono podstawowe
definicje zwigzane z emisja akustyczna, podano przyklady prac naukowych, gdzie stosowano
te metode w kontekscie badania uszkodzen w materiatach kompozytowych, wraz z opisem
charakterystycznych dla danych uszkodzen zakreséw czestotliwosci generowanych w materiale
sygnaléw. Opisano rowniez dwie najpowszechniej stosowane metody analizy sygnalow, tj.
szybka transformacjg Fouriera (FFT) oraz analiz¢ na podstawie transformacji falkowej (WT).

Kolejny rozdziat zawiera charakterystyke problemu badawczego, gdzie zdefiniowano
glowny cel badawczy, ktérym jest okreslenie mozliwosci bezposredniego zastosowania
wybranych préb odpornosci na pekanie materiatéw inzynierskich oraz analizy akustycznej do
materialow epoksydowych Epidian 5 i 53, ktore stosowane sg jako osnowy np. kompozytoéw
wioknistych oraz na polaczenia klejowe. W tej czg$ci rozprawy postawiono teze oraz
zamieszczono krotki opis zawarto$ci poszczeg6lnych rozdziatow.

W rozdziale zatytulowanym ,,Metodyka badar” opisano materialy wykorzystane
w rozprawie do przeprowadzenia testow wytrzymatosciowych. Zaproponowano nastepujace
materialy, tj. zywice epoksydowe Epidian 5 oraz Epidian 53 z utwardzaczami Z1, oraz PAC.
Przygotowano cztery materialy, jeden z Epidian 53 (utwardzony Z1 — w stosunku 100/10) oraz
trzy z Epidian 5 (utwardzony Z1 —100/10i PAC —100/60 i 100/100). Z powyzszych materiatow
wytworzono probki belkowe, wiosetkowe (po dziesie¢ zestawow), probki zwarte (nie podano
liczby zestawdw) oraz potaczenia klejone z materiatow M1 i M3 — probki DCB (Double
Cantilever Beam).

W dalszej czeSci  rozdzialu  zamieszczono  opisy  poszczegdlnych  badan
wytrzymato$ciowych, tj. statyczne rozcigganie zgodnie z ISO 527-1; trojpunktowe zginanie
itest udarnosci Charpiey’ego, Test Compact Tension (TC), test DCB, metode emisji
akustycznej zastosowang do dwoch ostatnich badan (CT i DCB) oraz obserwacje

mikroskopowe badanych probek.



W ostatnim rozdziale zamieszczono wyniki badan wytrzymato$ciowych, analizy
akustycznej oraz zdje¢ mikroskopowych przetomdéw probek. Na podstawie otrzymanych
wynikow Doktorant wykonat rozszerzong analiz¢ poréwnawczg badanych materiatow.
Koncepcja opisu wynikéw badan wytrzymatosciowych bazuje na poréwnaniu miedzy sobg
poszczegodlnych materiatéw i przedstawianie tych porownan w postaci wykresow 1 tabel. Dos¢
szeroko 1 wnikliwie zostata przedstawiona analiza akustyczna wykonana podczas testow CT
1 DCB. Rozdziat konczy si¢ analiza fraktograficzng przetomdw probek z testow CT.

Kolejng cze$¢ pracy stanowi podsumowanie przeprowadzonych badan i uzyskanych
wynikow, a takze opis dalszych badan planowanych przez Autora.

Prace doktorska konczy wykaz literatury, ktéra w catosci zostala zacytowana w jej tresci,

spis rysunkow i tabel.

2. Ocena pracy

Podjecie tej tematyki mozna thumaczy¢ faktem, ze proces inicjacji pekania i propagacji na
przyktad w kompozytach warstwowych najczg$ciej] ma miejsce w osnowie 1 prowadzi do
ostabienia jej potaczenia z widknami czy mata, tzw. wzmocnieniami. Dlatego podjety w
rozprawie doktorskiej temat badawczy jest interesujacy 1 wazny z naukowego i inzynierskiego
punktu widzenia.

W recenzowanej rozprawie doktorskiej Pana mgr. inz. Jakuba Skoczylasa otrzymano
wyniki, ktére mogg wspomdc proces projektowania nowych materiatéw kompozytowych oraz
potaczen klejowych na bazie zywic epoksydowych.

Do gtéwnych zalet przedstawionej do recenzji pracy zaliczam:

1) Wykazanie mozliwosci bezposredniego zastosowania testow wytrzymatosciowych
przedstawionych w pracy do badania utwardzonych zywic epoksydowych
stosowanych jako osnowy kompozytow lub do potaczen klejowych.

2) Zastosowanie badan emisji  akustycznej jako  wspomagajacej  badania
wytrzymatosciowe i1 pozwalajace; wyodrebni¢ poszezegdlne procesy zachodzace
wewnatrz probki podczas testow.

3) Przeprowadzenie doglebnej analizy parametrow fal sprezystych dla badanych probek
oraz uwypuklenie zaleznosci liczby zdarzen i zliczen od wybranych wilasciwosci
i struktury badanych materiatow.

4) Opublikowanie gtownych rezultatow rozprawy doktorskiej w postaci artykutow
w renomowanym czasopi$mie odpowiadajagcym dyscyplinie naukowej inzynieria

mechaniczna, tj. 2 prace w Composite Structures (IF 2021 = 6.603).



3. Uwagi i pytania

Po dogtebnej analizie manuskryptu pojawily si¢ nastepujace spostrzezenia:

1)

2)

3)

4)

)

6)

7

8)

W rozprawie doktorskiej brakuje jasnego umieszczenia prezentowanego pomystu
badawczego w kontekscie badan dotychczas przeprowadzonych przez inﬁych
naukowcow. Najblizej tego ,,zyczenia recenzenta” jest zamieszczona w pracy analiza
dotyczaca metody i badan emisji akustyczne;j.

Zgodnie z zaleceniami producenta, stosunek wagowy utwardzacza Z1 stosowanego z
Epidian 5 wynosi 100/12. W rozprawie doktorskiej stosunek ten wynosit 100/10 —
material oznaczony nr 2 (M2). Czy moglo to mie¢ wplyw na uzyskane dla materiatu
M2 wyniki? Zdaniem recenzenta zamiarem Doktoranta bylo utrzymanie takiego
samego stosunku utwardzacza do obu badanych zywic Epidian 5 i 53. W Epidian 53
ten zalecany stosunek wynosi wtasnie 100/10.

Dlaczego w rozprawie doktorskiej jako utwardzacz zywicy Epidian 53 zastosowano
tylko Z1?

Zgodnie z zaleceniami producenta utwardzacza PAC, proporcje stosowalnosci
w zywicach okreslono nastepujgco:

Epidian 5 =>PAC 100/ 60 — 100;

Epidian 53 => PAC 100/ 50 — 80.

Czy materiaty Epidian 5 i 53 stworzone w proporcjach z PAC 100/60 i 100/80, kosztem
rezygnacji z Z1 moglyby da¢ bardziej reprezentatywne wyniki eksperymentow?

Czy badania materiatéw matrycy w kontekscie stosowania do budowy kompozytoéw
wzmacnianych wybranym materiatlem (proszkami, widéknami, tkaninami, matami)
powinny réwniez by¢ analizowane z réznymi innymi modyfikatorami? Oprocz
utwardzaczy (Z1, PAC), na przyktad stosuje sie modyfikatory poprawiajgce odporno$é
na zmiany temperatury materiatu, obnizajacych palnos¢, itp. Takie modyfikacje sa
powszechnie stosowane przy produkcji kompozytow.

W jaki sposéb zostaly zamocowanie probki wiosetkowe W maszynie
wytrzymalosciowej podczas proby rozciggania? Czy sposéb mocowania mogt mie¢
wplyw na uzyskane wyniki badan? — szczego6lnie dla materiatu M2.

Brakuje szerszego komentarza czy interpretacji wykresoOw przestawionych na rys. 41.
Wigkszo$¢ informacji zostala zawarta juz na rys. 38 — 40 i w tab. 2. W jakim stopniu
wartosciowg informacja sg w tym przypadku ,.krzywe dopasowania”?

Czy na otrzymywane wyniki z badan doswiadczalnych mialy wpltyw dosé

nieprecyzyjnie wykonane karby w probkach, np. rys. 141 23?



9) W pracy nie zostala przedstawiona analiza skladu chemicznego analizowanych
materiatdw, chociaz na takg analize doktorant sie powotuje.

10) W celu weryfikacji wnioskéw z pomiaréw emisji akustycznej podczas testu CT, do
testow DCB wybrano material M1 i M3. Czym si¢ kierowano w tym wyborze?
Dlaczego nie analizowano wszystkich materiatow?

11) Jak i =z jakg wartoscia wyznaczono/przyjeto poziom dyskryminacji w
przeprowadzonych badaniach za pomocg emisji akustycznej? Czy byt on rézny dla
poszczegblnych materiatow 1 badan CT oraz DCB?

12) W pracy brakuje przynajmniej jednej prezentacji (na ,,surowych danych”) okreslenia
takich parametréw jak zdarzenie czy zdarzenia oraz liczba zliczen w zdarzeniu.

13) Z analizy wynikoéw emisji akustycznej przeprowadzonych podczas testow CT i DBC
wynika, ze czgstotliwos¢ EA maleje wraz ze wzrostem podatnosci materiatu — jest to
wazna informacja. Monitorowanie uszkodzen metoda EA dla tych konkretnych
materiatéw silnie zalezy od ich wewnetrznej struktury. Czy istniejg charakterystyczne
czestotliwosei, ktore bezwzglednie mogg wskazywaé na rodzaj uszkodzenia
niezaleznie od analizowanych w pracy materialéw, lub tez tych materialéw juz w
zastosowaniu w kompozycie czy potaczeniu klejowym?

14) Praca zostata bardzo starannie napisana i zredagowana, nieliczne drobne uwagi to:

- uzyto sformutowan modut rozciaggania czy materiat elastyczny, lepiej bytoby modut
sprezystosci wzdtuznej oraz sprezysty;

- zbedny jest rys. 42, poniewaz na rys. 43 zamieszczono te same dane;

- rys. 57 powinien zosta¢ przedstawiony analogicznie do rysunkéw 55 1 56 (zamiana
osi czas-czgstotliwosc).

Powyzsze uwagi 1 pytania majg charakter informacyjny oraz dyskusyjny i nie powinny

wywrze¢ znaczgcego wplywu na ogolng bardzo dobrg ocene przedstawionej do recenzji pracy

doktorskiej.

4. Podsumowanie

Recenzowana praca doktorska ma gtownie charakter badawczy. Doktorant zaprezentowat
mozliwosci zastosowania standardowych metod badawczych oraz emisji akustycznej do
analizy wytrzymatosciowej utwardzonych zywic epoksydowych. Praca dowodzi znacznej
wiedzy doktoranta w dyscyplinie naukowej inzynieria mechaniczna. Zaréwno przedstawiona
praca, jak i publikacje Doktoranta w renomowanych czasopismach naukowych, udowadniaja

jego umiejetnosé samodzielnego prowadzenia dalszej pracy naukowe;j.



Uwazam, ze rozprawa doktorska pt. Odpornosé na pekanie polgczen klejowych materialéw
kompozytowych autorstwa Pana mgr. inz. Jakuba Skoczylasa spelnia wymagania stawiane
przez ustawe z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. 2021 poz.
478 z pdzn. zm.) i moze stanowi¢ podstawe o ubieganie si¢ przez Niego o stopieni naukowy

doktora nauk inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie naukowej inzynieria mechaniczna.

A\

Whnosze o dopuszczenie jej do obrony publiczne;j.



