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Recenzja

rozprawy doktorskiej pani mgr inz. Magdaleny Zajdel
pt. ,,Hybrydowe materialy kompozytowe stosowane na elementy maszyn w branzy

automotive”

Podstawg do wykonania recenzji byta uchwala Rady Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna
Politechniki Rzeszowskiej im. Ignacego Lukasiewicz z dnia 12 lipca 2023 r.

Informacje o ocenianej rozprawie doktorskiej

Rozprawa mgr inz. Magdaleny Zajdel ,,Hybrydowe materialy kompozytowe stosowane na
elementy maszyn w branzy automotive”, zostala wykonana pod opiekg promotora prof. dr
hab. inz. Mariusza Oleksego i promotora pomocniczego dr inz. Bartlomieja Sobolewskiego.
Badania prowadzono w ramach drugiej edycji programu ,Doktorat wdrozeniowy” pomiedzy
Politechnikg Rzeszowska, a firmg Splast Sp. z 0.0. w latach 2018 —2023.

Ocena ukladu rozprawy doktorskiej

Praca o objetosci 231 stron zawiera: cel i zakres pracy; wprowadzenie, wstep teoretyczny,
metodyke badawcza, w ktorej znalazt si¢ opis: materialéw zastosowane do badan, aparatury °
i sprz¢tu laboratoryjnego, otrzymywania ksztaltek do badan wiasciwosci mechanicznych, oraz
poszczegdlnych badan i stanowisk do icﬁ pomiaréw. Nastepnie Doktorantka przedstawila analize
i oméwienie wynikéw pracy, przedstawiajac w kolejnych podrozdziatach wyniki poszczegélnych
badan i ich omowienie. Prace zamyka podsumowanie i wnioski, a po nim znalaz! si¢ spis literatury,
streszczenie i abstrakt.

Praca mgr inz. Magdaleny Zajdel ma typowy dla prac doktorskich uklad, z nieco
zmieniong kolejnoscig rozdzialow, rozdziat ,,Cel i zakres pracy” znalazl sie na poczatku, a nie
pomigdzy czgscig literaturows i badawczg. Udzial cze$¢ literaturowej stanowi ok. 30% pracy,

co stanowi o wlasciwej proporcji czes¢ literaturowej i badawczej. Praca jest bardzo obszerna.



Zostala napisana poprawnym jezykiem, ale pojawiaja si¢ w niej bledy stylistyczne. Autorka
postuguje si¢ pojeciami zwyczajowymi, a nie sformutowaniami naukowymi, lub nazwami
zaczerpnigtymi z jezyka angielskiego np. automotive. Odnosniki do literatury s3 podane
w przypadkowej kolejnosci, a nie w kolejnosci pojawiania si¢. Przyjmuje sig, ze rozdzialy:
Wprowadzenie, Cel i zakres pracy oraz Podsumowanie i wyniki pracy, sa ponumerowane,

a w tytulach rozdzialéw nie uzywamy skrotow.

Ocena zastosowanego piSmiennictwa

Autorka rozprawy w literaturze zawarta 200 pozycji. W tym 11 pozycji to strony
internetowe, ale dotyczace statystyk, materiatléw i ich wlasciwosci. Jedynie 24 pozycje to
odnosniki po polsku, a pozostalte sg publikacjami po angielsku, co stanowi ok. 90%. W pracy
wykorzystano 63 pozycje wydane po 2018 roku, a wiec w, ciagu ostatnich pieciu lat.

Wigkszos¢ publikacji- dotyczy materialéw stosowanych do wytwarzania kot zebatych,
metod ich modyfikacji, technologii stosowanych do wytwarzania két zebatych i metod ich
badan oraz metod badan polimerowych przektadni zebatych.

Zacytowane przez Doktorantke pozycje literatury zostaty dobrane we wilasciwy sposéb,

a ich zawarto$¢ zostala wykorzystana poprawnie.

Ocena celu rozprawy

W rozdziale: ,,Cel pracy i zakres badan”, mgr inz. Magdalena Zajdel oméwila cel rozprawy
doktorskiej. Doktorantka przyjeta za cel opracowanie i zbadanie kompozytéw na osnowie
termoplastycznych tworzyw konstrukcyjnych przeznaczonych do otrzymywania kot zebatych
formowanych wtryskowo, wykorzystywanych w branzy automotive. Autorka przyjeta, ze zwiekszy
si¢ sprawnos$¢ zaprojektowanej przekiadni oraz obnizy zuzycie kot zebatych wytwarzanych
z tworzyw sztucznych o zmodyfikowanym skladzie materiatowym.

Cel pracy zostal poprawnie sformutowany.

Podjecie tematyki pracy jest uzasadnione zwigkszajacym sie zastosowaniem polimeréw
w branzy motoryzacyjnej oraz ciaglym dazeniem do zmniejszenia masy pojazdow.
Jednoczesnie trzeba mie¢ na uwadze bezpieczefistwo uzytkowania i koszty produkcji takich
wyrobéw. Na te aspekty uzasadniajace podjg¢cie tematyki pracy zwraca uwage takze jej
Autorka. Dotychczas czgsto do wytwarzania czesci samochodowych stosowane sg termoplasty,
jednakze w wielu ich zastosowaniach nie spelniajg one w sposéb nalezyty swojej funkcji.
Dlatego tez podjecie tematu wytwarzania takich elementéw z kompozytéw polimerowych jest

w pelni uzasadnione.



Warte podkreslenia jest fakt, ze Doktorantka w ramach rozprawy zwraca uwage na

kryteria oceny stuzace do wyboru techniki ksztattowania wyrobow z polimeréw.

Ocena zastosowanych metod badawczych

Autorka rozprawy metodyke badan opisala w rozdziale ,Metodyka badawcza”. W tym
rozdziale opisala metodyke badan: wiasciwosci mechanicznych a w tym, oznaczenia cech
wytrzymatosciowych podczas statycznej proby rozciagania, udarnosci i twardosci; analize
mikrostruktury za pomocg skaningowego mikroskopu elektronowego, oraz sposéb
przygotowania projektu geometrii dwoch typéw kot zgbatych, symulacji numerycznej procesu
wirysku kot zegbatych, projektu formy wtryskowej kot zebatych z wymiennym gniazdem
formujgcym, procesu wirysku kot zgbatych, opis pomiaréw geometrii formy witryskowej oraz
kot zebatych za pomocy skanera optycznego, oraz pomiaréw dokladnosci geometrycznej
wykonanych za pomocg wspolrzednosciowej maszyny pomiarowej, stanowiska do badan
wytrzymaltosci trwatosciowej ko6t zebatych i opis procesu otrzymywania nowych kompozyciji
przy pomocy wytlaczarki slimakowej.

Sposéb opisu metodyki badan jest przedstawiony starannie, zawiera opis badan, opis

zastosowanych narzedzi i metodyke ich prowadzenia.
Ocena merytoryczna pracy

Celem rozprawy bylo opracowanie i zbadanie kompozytéw na osnowie z termoplastycznych
tworzyw konstrukcyjnych przeznaczonych do otrzymywania kot zebatych formowanych
wiryskowo,  wykorzystywanych w przemysle samochodowym. Dodatkowym celem byto
zwigkszenie sprawnosci zaprojektowanej przekladni wykonanych z opracowanych
kompozytéw polimerowych oraz obnizenie zuzycia kol zebatych wytwarzanych z tych
kompozytéw. Cel ocenitam we wczesniejszej czesci recenzji.

We wprowadzeniu do pracy Doktorantka uzasadnia podjecie tematu pracy.
Niewgatpliwie przemyst motoryzacyjny jest jedna z branz, ktéra bardzo intensywnie si¢ rozwija,
a jej rozwd] wymaga wdrazania nowych materiatéw i technologii. Aby zmniejszy¢ mase
pojazdow, a w konsekwencji zuzycie paliw od wielu lat wprowadza si¢ w tej branzy nowe
materialy 1zejsze od dotychczas stosowanych. Jedna z grup materialow stosowanych w tej
branzy sg termoplasty polimerowe, z ktorych produkowane sg kola zebate stosowane do
wytwarzania przektadni zebatych. Poniewaz cechy polimeréw sg inne niz cechy metali, aby

zwigkszy¢ popularno$é polimerowych przekladni konieczne jest zwigkszenie ich cech



wytrzymalosciowych i przedtuzenie trwalosci, dlatego tematyka rozprawy wpisuje sie¢ w te
trendy.

Firma Splast produkuje wiele elementéw z polimer6w na potrzeby branzy
motoryzacyjnej i jest zainteresowana wdrazaniem nowych rozwigzan w swojej produkcji.
Dlatego prowadzenie badan w zaproponowanej w doktoracie przez mgr inz. Majke
Odalanowskg tematyce jest bardzo pozadanym rozwigzaniem. Zwlaszcza, ze jest to tzw.
»doktorat wdrozeniowy” realizowany na podstawie umowy pomiedzy Politechnika
Rzeszowska, a firmg Splast Sp. z 0.0.

We ,,Wstepie teoretycznym” Doktorantka przedstawiala: opis charakterystyki
wybranych materialéw polimerowych stosowanych do otrzymywania elementéw maszyn.
W opisie tym przedstawila opis wlasciwo$ci mechanicznych, reologicznych i uzytkowych
wybranych tworzyw polimerowych, z ktorych sg otrzymywane elementy maszyn, a w tym
polioksymetylenu (POM), poliamidéw: poliamidu 6 (PA 6), poliamidu 6.6 (PA 6.6), poliamidu
4.6 (PA 4.6); poliftalamidu (PPA) i polieteroeteroketonu PEEK oraz badania kol zebatych
z tych polimeréw i wnioski z analizy literatury dotyczacej badan polimerowych két zebatych.
W kolejnej czgsci wstepu teoretycznego Autorka zawarta opis metod modyfikacji wlasciwosci
mechanicznych wytypowanych tworzyw, w tym migdzy innymi opis badan kot zebatych
wykonanych z modyfikowanych polimeréw. Istotnym elementem opiséw w czesci teoretycznej
jest charakterystyka technologii formowania wiryskowego jako gléwnej metoda otrzymywania
polimerowych ko6t zgbatych oraz szerszy opis polimerowych przekladni zebatych. Ta czes$¢
pracy zostata zamknigta podsumowaniem, w ktérym Doktorantka przedstawita przestanki do
podjecia prac w ramach pracy doktorskiej. W grupie elementéw produkowanych na potrzeby
przemyshu samochodowego, metoda formowania wiryskowego sg kola zebate. Wigkszosé
z materialéw polimerowych, z ktérych wykonywane sg kota zgbate to polimery krystaliczne,
w zwigzku z tym trudny jest proces ich formowania, ze wzgledu na ich skurcz. W odniesieniu
do kot wytwarzanych z polimeréw brak wytycznych i norm, dotyczacych konstrukeji
przektadni formowanych wtryskowo, a dopuszczenie ich do stosowania odbywa sie na
podstawie wynikéw badan eksperymentalnych. Dlatego podjecie badan rzadko opisywanych
w literaturze polimeréw i ich kompozytéw jest zasadne. W szczegélnosci brakuje badan nad
PA 4.6 czy PPA, ktore odznaczaja si¢ dobrymi whasciwosciami mechanicznymi i stanowig
doskonalg osnowe do otrzymania kompozytow hybrydowych.

W czesci nazwanej ,,Metodyka badawcza” Doktorantka opisata materialy zastosowane
do badan, aparature i sprzet laboratoryjny oraz metody badaf stosowane do zrealizowania

celow doktoratu. Przedmiotem badan w ramach rozprawy bylo dziesie¢ materialow

4



polimerowych: niemodyfikowany PA6, PA6 z dodatkiem 30% mas. widkna szklanego,
niemodyfikowany poliamid 6.6, poliftalamid modyfikowany wi6knem szklanym w ilosci 35 %
mas. stabilizowany termicznie i z dodatkiem $rodka smarnego, poliftalamid modyfikowany
widknem szklanym w ilosci 30 % mas.; poliamid 66 modyfikowany wloknem szklanym
wilosci 35 % mas.; poliamid 66 modyfikowany widknem szklanym w ilosci 50 % mas.;
poliamid 46 stabilizowany termicznie z dodatkiem $rodka smarnego; poliamid 46 z dodatkiem
teflonu PTFE; poliamid 66 modyfikowany PTFE oraz wioknem szklanym w ilosci 30 % mas.,
stabilizowany termicznie. Do dodatkowej modyfikacji wybranych polimeréw i kompozytow
zaproponowano: wieloscienne nanorurki weglowe (CNT), $rodek smarny oparty na kwasach
tluszczowych, kwasie oktakozanowym i estrach etylenowych (SM) oraz kompatybilizator
chemicznie modyfikowany polietylen szczepiony bezwodnikiem maleinowym (E926). Opis
sprzgtu laboratoryjnego zostal wykonany w poprawny sposob, zawiera nazwe sprzetu, ale tez
jego producentow.

Do metodyki badan zastosowanych w pracy odniostam sie¢ juz we wezesniejszej czesci
recenzji. Metodyka badan zostata przedstawiona w przejrzysty sposéb. Metody i techniki
badawcze oraz metody projektowania zostaly wlasciwie dobrane i opisane.

W czg$ci nazwanej ,,Analiza i om6wienie wynikow pracy™ rezultaty pracy Doktorantka
przedstawila w dwunastu podrozdziatlach. W pierwszych czterech podrozdzialach Autorka
opisata wyniki oznaczenia: udarnosci, cech wytrzymatosciowych wyznaczonych podczas
statycznej proby rozciagania oraz twardosci, a takze wyniki analiza mikrostruktury za pomocg
SEM. Kolejny podrozdziat dotyczyt opisu procesu importu modelu kot zebatych i jego poprawy
po wstepnej poprawie z zastosowaniem generatora MES.

Nastepny podrozdziat zawierat opis symulacji numerycznych zwigzanych z polozeniem
punktéw witrysku dla obu rodzajow kot zebatych. Symulacje te utatwily dobor rozmieszczenia
tych punktéw, oraz ich geometrii, co moze wplyna¢ na poprawe jakosci ostatecznego wyrobu i
znaczng redukcje kosztow dzigki  skréceniu czasu projektowania oraz ilosci prob
technologicznych. Przeprowadzone analizy pozwolily Autorce stwierdzié, ze linie laczenia
strugi nie bgda mialy wplywu na wytrzymaltos¢ trwatosciowa zebéw kot. Ponadto pozwolg na
wyeliminowanie odksztalcenia spowodowanego roznicami wartosci skurczow tworzywa w
kierunku grubosci $cianki i plaszezyzny przekroju podziatu. Kolejny etap realizacji pracy
Autorka opisala w podrozdziale pt: Analiza modelu formy wtryskowej kot zebatych”. Znalazt
sic w nim opis wykonania modelu konstrukcji formy wiryskowej wyposazonej] w dwie

wymienne wkladki, ktére formowaly geometri¢ kol, a w tym opis: gniazda formujacego, uktadu



wlewowego, ukladu chlodzenia, ukladu wypychania wypraski, uktadu usuwania wlewka,
napedy plyt i segmentéw, elementy prowadzace i ustalajace podzial formy.

Nastepny etap realizacji pracy Doktorantka opisata w podrozdziale pt: ,,Analiza procesu
wirysku kot zgbatych z wykorzystaniem opracowanej formy wiryskowej”. Opis ten wskazuje,
ze mgr inz. Majka Odalanowska analizy vte prowadzita zgodnie z procedurami stosowanymi
w firmie Splast. Zweryfikowano sposob zakladania formy, prace formy w cyklu jalowym,
operacj¢ wiryskiwania, jako$¢ wyprasek i przygotowang dokumentacje. Nastepnie
skontrolowano poprawno$¢ wypelniania gniazd formujacych kola zebate, ustalono punkt
przelaczenia cisnienia wirysku na docisk oraz okreslono czasu chlodzenia. Po tych etapach
wykonano korekty narzedziowe i wykonano trzy serie wiryskow obu typéw két zebatych, ktére
przeanalizowano. Na potrzeby badan wykonano po 25 szt. obu rodzajéw kot zebatych
wykonanych z réznych materiatéw kompozytowych (lacznie ok. 600 szt.).

W dziewigtym podrozdziale zamieszczono wyniki analizy geometrii wkiadek
formujgcych oraz wyprasek obu rodzajéw kot zebatych. Autorka rozprawy zaobserwowata
liczne odchylki mierzonych kot zgbatych wzgledem modelu CAD, ale wskazala na przyczyny
tego zjawiska.

Dziesigty podrozdzial zawiera analiz¢ dokladnosci geometrycznej wykonanej za
pomocg wspolrzednosciowej maszyny pomiarowej P40 obu rodzajow kot wykonanych
z r6znych materiatow.

Natomiast rozdzial 11-ty zawiera wyniki analizy badan trwatosciowych przekladni
z¢batych. W rozdziale opisano wyniki badan trwatosciowych przektadni z réznych materiatow,
okreSlono wplywu wstepnego docierania korygujacego na wytrzymato$é trwalosciowa
przekladni oraz wyniki testéw trwalosciowych przekladni z zastosowaniem wytypowanych
hybrydowych kompozycji polimerowych. Na podstawie przeprowadzonych badan
trwalosciowych stwierdzono, ze kompozycja kompozytowa, ktéra charakteryzuje sie
najlepszymi wynikami pod katem wytrzymatosci trwatosciowej to PA46/PTFE/CNT/SM.

W ostatnim podrozdziale przedstawiono wyniki analizy geometrii zeboéw obu rodzajow
két po testach trwalosciowych.

Po tym rozdziale Autorka zamiescila ,Podsumowanie i wnioski”, literature,
streszczenie 1 abstract.

Po analizie zawartosci pracy przedstawionej powyzej mozna stwierdzi¢, ze mgr inz.
Magdalena Zajdel podjeta w rozprawie bardzo istotng i aktualng tematyke dla branzy
samochodowej dotyczgcg wytwarzania kot zgbatych metoda wiryskiwania z hybrydowych

kompozytéw termoplastéw polimerowych. W pracy przedstawiono tez niezwykle istotny z
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punktu widzenia poszerzenia zastosowan takich kot procesu oceny takich wyroboéw. Wyniki
szerokiego zakresu badan dotyczace: badafi kompozytéw termoplastow polimerowych,
projektowania form wtryskowych, procesu wiryskiwania kot zebatych, ich oceny oraz oceny
przektadni z wytworzonych kot, uzyskane w pracy pozwola rozszerzyé zakres zastosowan kot

z¢batych na inne branze. Warto$¢ merytoryczng pracy oceniam wysoko.

Ocena oméwienia wynikéw badan

Wyniki badafi Doktorantka przedstawila i oméwila we wlasciwy sposéb. W trakcie omawiania
wynikéw znalazly si¢ odniesienia do wynikéw badan przedstawionych w literaturze. Wyniki
analiz zostaly we wlasciwy sposéb oméwione i zinterpretowane. Korzystne byloby okreslenie

zmian procentowych cech polimeréw wyznaczonych w pracy.

Ocena mozliwosci praktycznego zastosowania wynikéw badan

Praca doktorska byla wspélrealizowata w ramach wspélpracy z firmg Splast, ktora jest

zainteresowana wdrozeniem wynikoéw rozprawy do swojej praktyki.

Ocena oryginalnosci rozwigzania problemu naukowego

Problem naukowy postawiony przez Doktorantke: ocena materiatéw i technologii w procesie
wytwarzania ko6t zgbatych oraz oceny wytworzonych kot i przekladni jest oryginalnie

rozwigzanym problemem naukowym.,

Uwagi i pytania dotyczace rozprawy

e W pracy, zwlaszcza w czgsci zwigzanej z opisem wynikéw badan znajduja sie bledy
stylistyczne np. na str. 110 .....W dalszym rozumowaniu, przelozylo sie to na
zwickszenie...

e W opisie skladu kompozytow Autorka postuguje si¢ pojeciem % wag., poprawnym
wydaje si¢ % mas.

e W pracy badane s3 procesy przetwarzania wiryskowego, a brakuje jednej z
podstawowych charakterystyk przetwarzanych materiatéw: wskaznika szybkosci
plyniecia polimeréw i kompozytéw przed i po modyfikacji.

e Ktére z cech hybrydowych kompozytéw wedtug Autorki rozprawy zdecydowaly o
tym, ze material PA46/CNT/SM wykazal najlepsze wiasciwos$ci w testach
trwato$ciowych przektadni.

e Czy analizowano hybrydowe kompozyty PA46/CNT/SM o innej zawartosci dodatkow
niz zaproponowane w rozprawie.



Ocena czy rozprawa doktorska prezentuje ogélna wiedze¢ teoretyczng kandydatki w

dyscyplinie oraz umiej¢tnosé samodzielnego prowadzenia pracy naukowej

Rozprawa doktorska mgr inz. Magdaleny Zajdel jest bardzo interesujgca pracg naukowa.
Doktorantka wykazala si¢ wiedza teoretyczng, doswiadczeniem badawczym i umiejetnoscia
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Wyniki badafi zwigzane z rozprawa doktorska

przedstawita w publikacji z listy JCR, ktorej jest pierwszym autorem.

Podsumowanie oceny rozprawy doktorskiej

Biorqé pod uwage przedstawione powyzej opinie stwierdzam, iz praca mgr inz. Magdaleny
Zajdel pt. ,.Hybrydowe materialy kompozytowe stosowane na elementy maszyn w branzy
automotive”, odpowiada wymogom stawianym rozprawom doktorskim przez obowigzujaca
ustawe. Doktorantka zrealizowata cele pracy i szeroki zakres badan. Dlatego wnosze o

dopuszczenie jej do publicznej obrony przed Radg Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna

Politechniki Rzeszowskiej.
OO



