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RECENZJA

rozprawy doktorskiej mgr inz. 1zabeli Miturskiej nt.
,,Badania wplywu modyfikacji kompozycji epoksydowych
napelniaczami na wybrane wtasciwosci potaczen klejowych”

Recenzje¢ opracowano na zlecenie Przewodniczacego Rady Dyscypliny Naukowe;j
Inzynieria Mechaniczna Politechniki Lubelskiej dr hab. inz. Piotra Budzynskiego, profesora
uczelni (pismo WM 182/2020 z dnia 21.12.2020 r.) na podstawie uchwaty Rady Dyscypliny
Naukowej Inzynieria Mechaniczna Politechniki Lubelskiej z dnia 16 grudnia 2020 r.

1. Wprowadzenie

Podjety przez Doktorantk¢ temat rozprawy, dotyczacy wptywu modyfikacji
epoksydowych kompozycji klejowych napelniaczami na ich wiasciwosci mechaniczne |
cieplne w stanie utwardzonym oraz wytrzymato$¢ potaczen klejowych, nalezy do grupy
probleméw waznych poznawczo i utylitarnie, poniewaz dotyczy poprawy wilasciwosci
uzytkowych wyrobow poprzez zastosowanie odpowiednich potgczen spojnosciowych.

Technologia klejenia czesci maszyn jest znana i stosowana praktycznie w wielu
procesach montazowych wyrobow, ktore uzytkowane sa W réznych warunkach
eksploatacyjnych. W literaturze przytaczane sa liczne wyniki badan wplywu czynnikow
technologicznych klejenia na wtasciwosci potaczen klejowych. Mimo tego, ze technologia
Klejenia zostala juz dobrze przebadana, to podjeta w pracy tematyka posiada aspekt
poznawczy, poniewaz dotyczy okreslenia wptywu modyfikacji kompozycji epoksydowych
napelniaczami organicznymi i nieorganicznymi na wlasciwosci mechaniczne i cieplne
kompozycji klejowych w stanie utwardzonym oraz wtasciwosci wytrzymatosciowe potaczen
klejowych blach ze stopu aluminium EN AW 2024 T3, powszechnie stosowanego w
przemysle lotniczym i samochodowym. Ponadto w pracy podjeto si¢ weryfikacji hipotezy
naukowej zaktadajgcej mozliwo$¢ prognozowania wytrzymatos$ci polaczen klejowych na
postawie wybranych wlasciwosci mechanicznych kompozycji klejowych w stanie
utwardzonym.



2. Charakterystyka rozprawy

Recenzowana praca doktorska liczy 196 stron, zawiera 76 rysunkow, 60 tabel oraz
wykaz wazniejszych oznaczen. Cytowana w pracy literatura liczy 171 pozycji ze zrodet
krajowych (52%) i zagranicznych (48%). Na szczegolne podkreslenie zastuguje aktualno$¢
cytowanej w pracy literatury, co $wiadczy o dobrym rozeznaniu Autorki w tematyce
rozprawy.

Praca zostata podzielona na 6 rozdziatow. Rozprawg otwiera wprowadzenie, w ktoérym
Autorka w zwiezty sposob charakteryzuje technologi¢ klejenia oraz kierunki badan potgczen
klejowych. W rozdziale drugim zamieszczony zostat przeglad literatury dotyczacej procesu
Klejenia, potaczen klejowych i sposobéw zwigkszania ich wytrzymato$ci oraz zastosowan
konstrukcyjnych potaczen klejowych. Omoéwiono w nim réwniez rodzaje klejow
konstrukcyjnych, poswigcajac wiecej uwagi klejom epoksydowym, oraz wplyw fizycznej i
chemicznej modyfikacji klejow epoksydowych. Przedstawiono klasyfikacj¢ napetniaczy oraz
ich wptywu na wiasciwosci kompozycji klejowych. Przeglad literatury konczy analiza
publikacji dotyczacych klejenia aluminium i jego stopdw oraz wnioski wynikajace z analizy
literatury, ktére pozwolily sformutowac w rozdziale trzecim cele i zakres rozprawy.

W rozprawie sformutowano dwa cele naukowe. Pierwszym z nich bylo okreslenie
wplywu modyfikacji kompozycji epoksydowych napelniaczami na i wlasciwosci fizyczne
(wytrzymatos$ciowe) i technologiczne oraz wlasciwosci wytrzymato$ciowe potaczen blach ze
stopu aluminium sklejonych modyfikowanymi kompozycjami. Drugim celem rozprawy byto
okreslenie korelacji pomigdzy wlasciwosciami mechanicznymi i cieplnymi zmodyfikowanych
kompozycji klejowych w stanie utwardzonym a wytrzymato$cia polaczen klejowych
wykonanych tymi kompozycjami.

W celu zrealizowania postawionych celow przeprowadzono badania eksperymentalne w
dwaoch etapach, ktorych opis zamieszczono w rozdziale czwartym. Zawiera on rowniez peing
informacj¢ 0 wykorzystanych w badaniach sktadnikach kompozycji klejowych,
zastosowanych napetniaczach, sposobach przygotowania kompozycji klejowych, metodach

badan wiasciwosci mechanicznych kompozycji i potaczen klejowych, ksztaltach 1 wymiarach
badanych probek oraz metodach wykorzystanych do analizy statystycznej wynikéw badan.

Wiyniki badan eksperymentalnych zamieszczone w rozdziale pigtym prezentuja wyniki
badan wstgpnych ktorym celem bylo ustalenie parametréw technologicznych procesu
przygotowania kompozycji klejowych (rodzaju mieszadta, predkosci mieszania), dobor
kompozycji klejowej do przygotowania potaczen klejowych (badania wytrzymatosci na
rozcigganie kompozycji klejowych) oraz okreslenie sposobu przygotowania blach ze stopu
aluminium do procesu klejenia (ustalenie parametrow obrobki strumieniowo S$cierngj
scierniwem Garnet 80). Badania wstgpne pozwolity okresli¢ warianty modyfikacji
kompozycji klejowych napelniaczami wykorzystane w badaniach zasadniczy. Celem badan
zasadniczych bylo okreslenie wptywu modyfikacji napetniaczami kompozycji klejowych na
ich wihasciwosci mechaniczne (udarnos¢, wytrzymato$¢ na rozcigganie, wytrzymatos¢ na
Sciskanie, wytrzymato$¢ na zginanie, twardo$¢) oraz wilasciwosci cieplne. W badaniach
mikroskopowych udokumentowano struktur¢ uzyskanych kompozytow oraz wady w nich
wystepujgce. Eksperyment konczg badania wytrzymatosci na $cinanie jednozaktadkowych
potaczen blach ze stopu aluminium EN AW 2024 T3 sklejonych kompozycjami klejowymi
modyfikowanymi napelniaczami. Badania zasadnicze podsumowuje analiza korelacji



pomiedzy wlasciwosciami mechanicznymi kompozycji klejowych a wytrzymatoscia na
$cinanie potaczen klejowych. Rozprawe zamyka 8 wnioskow koncowych i podsumowanie.

3. Ocena rozprawy

Recenzowana rozprawa doktorska posiada struktur¢ typowa dla prac doswiadczalnych
ztozong z analizy literatury, celu i zakresu pracy, metodyki badan, wynikéw badan, ich
analizy oraz wnioskow. Przyjety tytul rozprawy doktorskiej odzwierciedla w pelni
problematyke pracy. Uwazam, ze rozdzial 5.4. Pozostale zalozenia — liczba powtdrzen
powinien by¢ wiaczony do metodyki badan a nie zamyka¢ wyniki badan wstepnych. Ponadto
rozdziat 5.6.3 Badania wiasciwosci fizycznych powinien nosi¢ tytut badania wiasciwosci
cieplnych.

Oceniana praca doktorska stanowi przyktad naukowego rozwigzywania problemu
dotyczacego badania wptywu modyfikacji napetniaczami kompozycji klejowych na ich
wlasciwosci mechaniczne i cieplne oraz wlasciwosci uzytkowe potaczen klejowych. Jej celem
byto okreslenie sposobu i parametrow technologicznych mieszania kompozycji klejowych z
napetniaczami, ustalenie sposobu przygotowania powierzchni blach ze stopu aluminium do
klejenia, wyznaczenie wptywu modyfikowania kompozycji klejowych na ich wiasciwosci
wytrzymato$ciowe, cieple oraz strukture, jak roéwniez wyznaczenie korelacji pomigdzy
wlasciwo$ciami wytrzymatosciowymi i cieplnymi kompozycji klejowych a wytrzymatoscia
na $cinanie jednozaktadowych potaczen klejowych blach ze stopu aluminium. Przedstawione
w pracy wyniki badan poglebiajg wiedze z zakresu technologii klejenia oraz modyfikowania
kompozycji klejowych napelniaczami organicznymi 1 nieorganicznymi. Okreslone w
rozprawie parametry technologiczne mieszania kompozycji klejowych z napelniaczami oraz
udziaty procentowe ilosci napeliaczy w kompozycji moga by¢ praktycznie wykorzystane
przy wdrazaniu technologii klejenia kompozycjami modyfikowanymi napetniaczami
w warunkach przemystowych.

Mocng strong rozprawy doktorskiej jest czg$¢ eksperymentalna, ujawniajgca
umiejetnosci  Doktorantki w  zakresie planowania eksperymentu, prowadzenia badan
| pomiaréw, opracowania wynikow badan oraz ich statystycznej analizy. Zastosowany w
rozprawie test post-hoc grup jednorodnych nie pozwala precyzyjnie i jednoznacznie ocenic
wplyw zastosowanych modyfikacji i1 parametrow technologicznych na wtasciwosci
kompozycji i potaczen klejowych. Moim zdaniem analiza wariancji ANOWA umozliwitaby
oceni¢ wplyw czynnikow zmiennych na wiasciwosci badanych kompozycji i potaczen
klejowych. Pozwoliloby to na wyciagnigcie bardziej precyzyjnych wnioskéw dotyczacych
wptywu modyfikowania napetniaczami kompozycji klejowych.

W pracy doktorskiej wystepuje Kilka niescistosci oraz nieprecyzyjnych sformutowan:

— Autorka rozprawy podata, ze w procesie przygotowania powierzchni do klejenia
stosowata piasek Garnet 0 granulacji mesh 80. Garnet 80 wystepuje W czterech
odmianach (80 J80A, 80PINK, 80E+, 80 SUPER) roézniagcych si¢ udzialem
procentowym ziaren o granulacji mesh 50+120 (0,3+0,125 mm). Ktorg z odmian
wykorzystano w badaniach?

— Badania wplywu parametrow nastawnych procesu piaskowania na wytrzymato$¢ na
$cinanie potagczen klejowych przeprowadzono wedtug planu Hartleya PS/DS.-P:Ha3 a
uzyskane wyniki poddano analizie stosujac test post-hoc grup jednorodnych. Plan



Hartleya stosujemy w celu wyznaczenia funkcji regresji w postaci wielomianu
drugiego stopnia umozliwiajgcego analiz¢ matematyczng i badania modelowe.
Dlaczego w rozprawie nie wyznaczono funkcji regresji i nie wykorzystano jej do
wyznaczenia optymalnych parametréw piaskowania?

— Dobér parametréw technologicznych procesu mieszania kompozycji klejowej z
napetniaczami Autorka rozprawy przeprowadzita dla kompozycji E57/Z-1. Na jakiej
podstawie Autorka przyjeta, ze wyznaczone parametry mieszania beda roéwniez
najkorzystniejsze dla kompozycji E5/PAC stosowanej w badaniach zasadniczych?

— Dlaczego w analizie korelacji pomiedzy wihasciwosciami mechanicznymi kompozycji
klejowej a wytrzymalo$cig polaczen klejowych pominigto udarno$¢ i twardosé
kompozycji klejowej?

— Wedlug Autorki ,,Celem pracy bylo rowniez okreslenie korelacji pomiedzy
wiasciwosciami mechanicznymi i cieplnymi zmodyfikowanych kompozycji klejowych w
stanie utwardzonym a wytrzymafosciq polgczen klejowych wykonanych tymi
kompozycjami.” Wyniki badan wtasciwosci cieplnych zostaty przedstawione w postaci
graficznej na wykresach DSC. Brak wynikéw badan wlasciwosci cieplnych
wyrazonych w sposob ilosciowy uniemozliwil wyznaczenie korelacji. Czy z
wykresow DSC mozna pozyskac¢ informacje o wtasciwosciach cieplnych wyrazonych
w postaci liczbowej, ktére mozna bytoby podda¢ analizie korelacji?

4. Podsumowanie i wniosek koncowy

Podsumowujac pragng wyrazi¢ opini¢, ze praca doktorska mgr inz. Izabeli Miturskiej pt.
»Badania wptywu modyfikacji kompozycji epoksydowych napelniaczami na wybrane
wlasciwosci potaczen klejowych” stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego
z zakresu technologii klejenia oraz spelnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim.
Doktorantka wykazata si¢ wiedza teoretyczng i praktyczng z zakresu inzynierii mechanicznej,
umiejetnoscia identyfikowania probleméw naukowych i samodzielnego ich rozwigzywania z
zastosowanie roznych metod badawczych. Rozprawa jest opracowaniem warto$ciowym
zawierajacym oryginalne podejscie do przedmiotu badan. Przedstawione w recenzji uwagi
krytyczne nie obnizaja jej oceny ipowinny przyczyni¢ si¢ do doskonalenia warsztatu
naukowego Doktorantki.

Stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr inz. lzabeli Miturskiej spelnia
wymagania ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. 2003 Nr 65, poz.
595, z p6zniejszymi zmianami) i moze by¢ dopuszczona do publicznej obrony.
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