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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr inz. Izabeli Miturskiej nt.
~Badania wplywu modyfikacji kompozycji epoksydowych napetniaczami na wybrane
wiasciwoéct potaczen klejowych”

Niniejszg recenzj¢ opracowano na zlecenie Przewodniczacego Rady Dyscypliny Naukowej
Inzynieria Mechaniczna dra hab. inz. Piotra Budzynfiskiego — pismo nr WM/181/2020
z dnia 21 grudnia 2020 r.

1. Ogélna, formalna charakterystyka pracy

Recenzowana rozprawa zostala przedstawiona na 196 stronach maszynopisu i zawiera
poza spisem tresci, wykazem oznaczesi i skrotdw oraz wprowadzeniem:

- rozdziat drugi, w ktérym Doktorantka dokonata przegladu literatury dotyczacej: klejenia
konstrukcyjnego (wad i zalet polaczen adhezyjnych, zjawiska adhezji, klasyfikacji klejow,
technologii klejenia - w tym m.in. procesu przygotowania kompozycji klejowej, czynnikdéw
- wplywajgeych na wytrzymatodé polaczen klejowych, metod badania klejow w stanie
utwardzonym i badania polaczen klejowych, zastosowania polaczen klejowych) oraz
mozliwosci modyfikacji fizycznej klejow epoksydowych i  wplywu modyfikacji
na wytrzymatos¢ kompozycji klejowych w stanie utwardzonym i na wytrzymalo$é
zakladkowych polgezen elementéw aluminiowych. W rozdziale tym opisano réwniez
whasciwosci wybranych napelniaczy, sposoby przygotowania stopéw aluminium do klejenia
oraz sformulowano wnioski wynikajace z przegladu bogatej literatury,

- rozdziai trzeci zawierajacy cel 1 zakres pracy,

- rozdzial czwarty opisujacy plan i metodyke badan eksperymentalnych,

- rozdzial pigty, w ktérym przedstawiono wyniki przeprowadzonych badan

eksperymentalnych,

- rozdziat szésty bedacy wnioskami z przeprowadzonych badan i analiz,

- wykaz cytowanej literatury, zawierajacy 171 pozycii,

- streszezenie w jezyku polskim i angielskim,

- spis rysunkdéw,




spis tabel.

2. Ocena tematu i zakresu pracy

W przedtozonej pracy Doktorantka rozwinela temat dotyczacy ‘mozliwosci poprawy
wladciwosei wytrzymatodciowych i uzytkowych epoksydowych kompozycji klejowych
w stanie utwardzonym poprzez ich fizyczng modyfikacje napelniaczami i wytrzymatodci
klejowych polgczen zakladkowych wykonanych na bazie modyfikowanych klejéw oraz podjgta
probe poszukiwania korelacji pomiedzy wilasciwosciami klejéw w stanic utwardzonym
- iwytrzymaloscia polaczen klejowych. Technologiczne =zabiegi zmiany wiasciwosci
wytrzgmatosciowych 1 uzytkowych klejow epoksydowych w stanie utwardzonym poprzez ich
fizyczna modyfikacje oraz podwyzszenia nognoséci polaczen klejowych po zastosowaniu
modyfikowanych klejéw sg znane, ale raczej z nielicznych publikacji. Doktorantka
przeprowadzita wicloetapowe badania eksperymentalne w celu przygotowania epoksydowych
kompozycji klejowych o korzystniejszych parametrach wytrzymatoéciowych i wzytkowych,
ktére po zastosowaniu w klejeniu stopu aluminium EN AW 2024T3 wmozliwig przygotowanie
polaczen o lepszej nosnosci (wytrzymatosci doraznej). Na etapic poszukiwania optymalnych
rozwigzan materiatowych i technologicznych zostaly réwniez wykonane badania zwigzane
zugioskonaleniem technologii rozpraszania (réwnomiernego rozprowadzania) napehiaczy
wkleju 1 technologii piaskowania powierzchni aluminiowych elementéw do klejenia.
Podejmowanie problematyki polepszenia wladciwosci klejoéw oraz zwickszania wytrzymatosei
potaczen klejowych, ktérych udziat w technikach montazu jest istotny, uwazam za celowe

1 pozyteczne.

3. Ocena rozprawy
Do podstawowych zalet rozprawy pod wzglgdem wyboru metod i zakresu badan,
opracowania i prezentacji wynikoéw oraz badawczego wkladu Doktorantki zaliczam:

a) podjgta tematyke,

b) opracowanie planu realizacji badan eksperymentalnych i metodyki statystycznej analizy
wynikdw,

c) wicloaspcktowe 1 wieloetapowe badania eksperymentalne (wytrzymalosciowe klejow
w stanie utwardzenia i wytrzymatosciowe polaczen klejowych, termofizyczne klejow,
technologii piaskowania oraz éhropowatoéci 1 topografii 3D piaskowanych

powierzchni, technologii mieszania napetiaczy w zywicy epoksydowej),



dj optymalizacje procesu zwigkszania Wytrzymaios’ci tworzyw adhezyjnych w stanie

~ utwardzenia (w obszarze fizyczmego modyfikowania kompozycji  klgjowej

napelniaczami oraz w obszarze technologii mieszania sktadnikéw modyﬁkowanycﬁ
kiejow)

¢} optymalizacje procesu zwigkszania wytrzymatodei doraznej/nosnoéci polaczenn

klejowych WykonyWanych na bazie modyfikowanych klejéw (réwniez w obszarze
technologii piaskowania klejonych elementow).

Doktorantka powotluje si¢ na 171 publikacji nankowych, co jest duzg liczbg w wypadku
pracy doktorskiej. Analiza literatury zajmuje ponad 60 stron i nie dotyczy tylko technologii
klejenia i klejéw konstrukcyjnych, kiére sg obiektem badan, ale réwniez np. charakierystyki
stopéw aluminum. Przeprowadzona wieloaspekiowa analiza wlasciwodci klejow
konstrukcyjnych i samego procesu klejenia musiata by¢ miejscami, ze wzgledu na obszerno$é
tematyki, powierzchowna. Stad w analizie literatury, moim zdaniem, niepotrzebnie dodatkowo
powtarzane sg fragmenty dotyczace: zalet i wad polaczen klejowych, zjawiska adhezji i kohezji
klejéw czy rozwazania dotyczace koniecznoscl przygotowania powierzchni do klejenia.

Recenzowana praca wnosi oryginalny wkiad w rozw6j inzynierii mechanicznej, za ktéry
uwazam opracowana metodyke optymalizacji procesu rOwnomiernego rozpraszania
napelniaczy w kompozycji klejowej oraz wykazanie korelacji miedzy wilasciwodciami
wytrzymalodciowymi modyfikowanych klejéw w stanie utwardzonym oraz wytrzymatoscia
dorazng potaczen klejowych, wktérych stosowano modyfikowane kompozycje. Przedstawiona
praca, w tym liczba wykonywanych testéw, $wiadczy o przygotowaniu Doktorantki
do planowania i prowadzenia badan cksperymentalnych, co stanowi dobra podstawe
do samodzielnego prowadzenia dalszych badan naukowych. Lektura catodci rozprawy sprawia
pozytywne wrazenie. Jednak, jak zauwaza we wnioskach sama Doktorantka, przedstawione
wyniki z badan dotyczg bardzo waskiej grupy napelniaczy i prakiycznie jednego tworzywa
adhezyjnego i nie moga by¢ podstawg do formutowania wniosk6w bardziej ogdlnych.

Rozprawa jest zaprezentowana w sposob logiczny, nie mam réwniez powazniejszych uwag
co do prowadzonego eksperymentu oraz poprawnosci wnioskowania. Chciatbym jednak
dowiedzie¢ si¢ wigee] o motywacji przyjecia udarnosei jako kryterium weryfikacji jakosci
mieszania kompozycji klejowej. Z lektury opracowania nie wynika réwniez, w jaki sposéb
nakladana byla kompozycja klejowa w trakcie przygotowania polgczen oraz czy wstepne
podgrzewanie zywicy epoksydowej do temp 50°C ograniczylo czas efektywnego
wykorzystania kompozycji klejowej. W pracy nie znalazlem rowniez jednoznacznej informacji
na temat czasu utwardzania paneli potgczen klejowych technikg worka prézniowego (7 dni?).
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Inspiracjg do dyskusji jest réwniez zakres temperatury wykonywania badafi cieplnych

(termofizycznych), tzn. od 20°C do 220°C — gdzie gbrna warto$é temperatury znacznie

przekracza wartosci eksploatacyjne definiowane dla badanych tworzyw.

Przy lekturze pracy zauwazylem kilka pomytek i niezrecznosci jqzykochh:

»CEynnosci bezposrednio poprzedzajgce utworzenie polgczeni”. — brakuje litery ,,a”
— sir. 20,

wParametrami technologicznymi utwardzania spoiny klejowej sq: powyzej
nacisk...”- str. 29, |

na str. 54 powinno by¢ odwolanie do rys. 2.19,

wytrzymato$¢ na zginanie tworzywa modyfikowanego opisywanego na str. 59 -
réwna 940,57 MPa - wydaje si¢ wartodcig mocno przewymiarowang,

na str. 63 zdefiniowano wlasciwosci stopu aluminium EN AW 2017A - w tym m.in.
jego dobrg spawainosé, kiedy ten stop aluminium jest raczej niespawalny,

na str. 65 jest zapis ,,Stop ten charakteryzuje sig.....lekkoscig...” — okreslenie
,»1ekkodé” jako cecha materiatéw nie jest pojeciem technicznym,

na str. 66 opisujgc sposdb przygotowania powierzchni aluminium 1 stopow
aluminium do procesu Kklejenia zapisane jest stwierdzenie, ze ,Ngjczescief
stosowang obrébkg jest obrébka mechaniczng” — zapis wydaje sie dyskusyjny,
kiedy uwzgledni si¢ np. wykonywanie polaczen klejowych w konstrukcjach
lotniczych,

na str. 68 jest zapis, ze ,,0brébka mechaniczna bedzie relatywnie tafisza oraz mniej
inwazyjna i mniej szkodliwa jako sposéb przygotowania powierzchni od obrébki
elektrochemiczne” oraz na str. 175 jest sformutowany wniosek, ze ,,W przypadku
klejenia stopdw aluminium najlepszym sposobem jest piaskowanie”. Jezeli
uwzgledni si¢ trwalos¢ zmeczeniows polqczéﬁ klejowych, w ktérych powierzchnie
elementéw do klejenia przygotowuje sie 2 wykorzystaniem obrobki
mechanicznej/piaskowania okaze si¢, ze jednak ten sposéb przygotowania
powierzchni bgdzie bardziej szkodliwy i nie jest to najlepszy sposob przygotowania
powierzchni do klejenia,

»1l0S¢ powtdrzen” str. 73 — powinno by¢ liczba powtdrzen,

w wytrzymalosci materialéw nie definiuje si¢ ,modudu rozciggania” 1 ,;modutu
Sciskania” — str. 97,



® nastr. 152 jest zapis, ze ,,Wzrost wartosci wytrzymalosci na rozcigganie kompozycji
Swiadczy réwniez o wzroScie modulu Younga, a jego zmiana jest bardzo istotna,
szczegolnie w przypadku pézniej wykonywanych polgczen konstrukcyjnych, gdyz
wzrost wartoSci wspolczynnika sprezystoSci wzdluznej zwigzany jest ze wzrostem
naprezen stycznych w tych polgczeniach” — wytrzymatosé ﬁa rozcigganie materiatu
i jego modut Younga sg parametrami niezaleznymi,

e str. 1561 157 sa stronami powtdrzonymi,

e nastr. 163 jest zapis, ze ,.Dla kompozycji modyfikowanych napetniaczem 1% ZR?2
wystepuje pik endotermiczny w temperaturze 43-58°C (co moze swiadczyé
o spalaniu lub krystalizacji czgstek napetniacza)” — spalanie ZR2 w takiej

temperaturze wydaje si¢ mato prawdopodobne.

4. Wnhiosek koncowy

Biorge pod uwagg zakres i poziom recenzowanej pracy doktorskiej, jej bezposredni zwigzek
z praktyka inzynierska oraz brak powaznych uwag merytorycznych stwierdzam, ze spetnia ona
wymagania stawiane rozprawom doktorskim w rozumieniu art. 13 Ustawy z dnia 14 marca
2003 roku o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie
sztuki, Dziennik Ustaw nr 65, poz. 595. Wnioskuje¢ zatem o dopuszczenie mgr inz. Izabeli

Miturskiej do publicznej obrony Jej rozprawy.




