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Recenzja
Rozprawy doktorskiej Pana mgr inz. Patryka Suronia

pt. ,Ksztattowanie wtasciwosci eksploatacyjnych hybrydowych nanokompozytéw epoksydowych
do zastosowan w inzynierii mechanicznej”

Podstawg recenzji byta uchwata Nr 000-4/4/2026 Senatu Uniwersytetu Radomskiego im. Kazimierza
Putaskiego z dnia 23 kwietnia 2026 r. w sprawie wyznaczenia recenzentéw rozprawy doktorskiej.

Informacje o ocenianej rozprawie doktorskiej

Rozprawa -mgr inz. Patryka Suronia ,Ksztaltowanie wtasciwosci eksploatacyjnych
hybrydowych nanokompozytéw epoksydowych do zastosowar w inzynierii mechanicznej”, zostata
wykonana pod opieka promotorki dr hab. inz. Anity Biatkowskiej, prof. UR.

PODSTAWOWE DANE O DOKTORANCIE

Tytut magistra Doktorant uzyskat 27 kwietnia 2018 roku na wydziale Materiatoznawstwa,
Technologii i Wzornictwa Uniwersytetu Technologiczno-Humanistycznego w Radomiu. Wcze$niej nie
ubiegaf sie o stopien doktora.

ETAPY KSZTALCENIA
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Dziedzina nauki: nauki techniczne
Dyscyplina naukowa: inzyniera mechaniczna

Uniwersytet Technologiczno — Humanistyczny im. K. Putaskiego w Radomiu,

2018 Stopien magistra w zakresie Technologii Chemicznej, chemia i technologia polimerow
Uniwersytet Technologiczno — Humanistyczny im. K. Putaskiego

Tytut  pracy magisterskiej: Badanie wiasciwosci adhezyjnych nanokompozytéw  zywicy
poliestrowej nienasyconej, zmodyfikowanej poliuretanem

Promotor: prof. dr hab. inz. Mohamed Bakar
2016 Tytut inzyniera w zakresie Technologii Chemicznej
Uniwersytet Technologiczno — Humanistyczny im. K. Putaskiego

Tytut pracy inzynierskiej: Badanie wiasciwosci lepkosprezystych nanokompozytow
epoksydowych modyfikowanych poliuretanem kondensacyjnym

Promotor: prof. dr hab. inz. Mohamed Bakar

DOSWIADCZENIE ZAWODOWE

2018-2026 PPHU Bochemia Grzegorz Baba
Zajmowane obecnie stanowiska: technolog dziatu R&D
Przebieg $ciezki zawodowe]j w firmie Bochemia:

1 - stanowisko laboranta w dziale kontroli jakosci, gdzie odpowiadat za badanie surowcéw,
potproduktow i wyrobéw gotowych oraz weryfikacje ich zgodno$ci z wymaganiami jakosciowymi.

2 - stanowisko specjalisty produkcji péttechnicznej klejow i laminacji, co pozwolito mu zdobyé¢
praktyczne doswiadczenie w przygotowywaniu receptur, prowadzeniu préb technologicznych oraz
optymalizacji procesow produkcyjnych.
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3 stanowisko technologa w dziale badar i rozwoju (R&D), w ktérym zajmuje sig opracowywaniem i
doskonaleniem produktéw, realizacjg projektow badawczo-rozwojowych, wdrazaniem nowych
technologii oraz wsparciem procesow produkeyjnych.

Dzieki pracy na réznych stanowiskach Doktorant zdobyt kompleksowg wiedze i doswiadczenie
obejmujace kontrole jakosci, technologie produkcji oraz rozwdj nowoczesnych materiatow i
produktéw chemicznych.

Dorobek naukowy Doktoranta
Konferencje, publikacje, patenty:

Publikacje

1. Suron, P., Biatkowska, A., Bakar, M., Hanulikova, B., Masaf, M., & Kroisova, D. (2025). Ternary Epoxy
Nanocomposites with Synergistic Effects: Preparation, Properties Evaluation and Structure Analysis.
Polymers, 17(2), 158. (czasopismo 2 wykazu MEIN 100 punktow)

2. Biatkowska, A., Suron, P., Kucharczyk, W., Hanulikova, B., & Bakar, M. (2024). Synergistic Toughening
and Strengthening of an Epoxy Resin Modified by the Simultaneous Use of Two Different Modifiers.
Bulletin of the Polish Academy of Sciences Technical Sciences, e149176-e149176. (czasopismo z wykazu
MEiN 100 punktow)

3. Sola, M., Wojtal, P., Przybytek, M., Suron, P., & Bakar, M. (2021). Optymalizacja wiasciwosci
uzytkowych wybranych nanokompozytow elastomerowych. Modelowanie Inzynierskie, 42.
(czasopismo z wykazu MEIN 5 punktow)

4.Suron, P., Biatkowska, A. T., & Bakar, M. (2021). Badanie wptywu rodzaju nanoczastek na wtasciwosci
adhezyjne poliestrowej zywicy nienasyconej modyfikowanej poliuretanem. Modelowanie Inzynierskie,
42(73). (czasopismo z wykazu MEIN 5 punktéw)

Udziat w konferencjach

1. XVIlIl Konferencja Naukowo Techniczna Polimery i kompozyty konstrukcyjne 2019, Poster:
Badanie wptywu rodzaju nanoczastek na wiasciwosci adhezyjne poliestrowej zywicy nienasyconej
modyfikowanej poliuretanem”, Szczyrk, 24-27 wrzeénia 2019

2. XVII Konferencja Naukowo Techniczna Polimery i kompozyty konstrukcyjne 2018, Poster: Badania
wilaéciwosci nanokompozytéw zywicy epoksydowe] zmodyfikowanej kauczukiem reaktywnym,
Gliwice — Szczyrk, 08 - 11 maja 2018.
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Ocena ukfadu rozprawy doktorskiej

Praca obejmuje 267 stron (wraz ze spisem rysunkow i tabel) i zawiera: streszczenie W j. polskim
i angielskim, wprowadzenie, przeglad stanu wiedzy, cel pracy, czes¢ badawcza, w ktérej znajduje sie
opis materiatéw i metod badawczych, oraz wynikéw badan. Prace zamyka podsumowanie i wnioski
koricowe. Jednak po wnioskach koricowych Doktorant zamiecit jeszcze dwa rozdziaty poswiecone
badaniom tribologicznym oraz symulacjom komputerowym zachowania sie badanych materiatow
w wybranych testach mechanicznych. Umieszczenie tych rozdziatbw w tym miejscu jest
zastanawiajgce. Prace koricza: spis literatury, rysunkow i tabel. Praca zawiera 88 rysunkow oraz 20
tabel zamieszczonych w 10 rozdziatach, podzielonych ogdétem na 18 podrozdziatow.

Praca mgr inz. Patryka Suronia ma typowy dla prac doktorskich uktad. Cel pracy znalazt sie we
wiasciwym miejscu czyli pomiedzy czescia literaturowa a cze$cig badawcza. Brakuje przedstawienia
zakresu pracy. Praca nie zawiera takze tezy lub tez pracy, co nie jest norma w tego typu pracach. Udziat
czesci literaturowej stanowi ok. 50% pracy. Przeglad literatury jest bardzo szczegétowy. Ta czeéé
opracowania jest obszerna. Natomiast brakuje w niej wyraznego wskazania luk badawczych w zakresie
analizy literatury zwiazanej z analizowanym zagadnieniem oraz podjetymi, w czeci badawczej,
zadaniami. Autor nie przedstawit takze wynikow przeprowadzonych wstepnie badan, ktére
podkreslatyby pracochtonno$é wykonanych zadan, ich wielorakoéé oraz klasyczne, naukowo -
badawcze dziatanie. Wnioskuje sie wiec, ze wstepnie ustalone i przyjete parametry i zawartoéci
modyfikatoréw wprowadzono uznaniowo, np. zgodnie z danymi literaturowymi.

Praca zostata napisana poprawnym jezykiem. Dobrze sig jg czyta, gléwnie w zakresie czesci
badawczej. Jedynie w niektérych miejscach zawiera drobne niedociaggniecia, szczegdlnie w czesci
analizy literatury. Pojawiaja sie drobne btedy stylistyczne, redakcyjne i tzw. literéwki. Autor zasadniczo
stosuje w tekscie poprawne sformutowania naukowe, nie postuguje sie pojeciami zwyczajowymi lub
»zargonem branzowym”. Odnosniki do literatury sa podawane wiasciwie, w kolejnosci pojawiania sie
aczkolwiek w kilku przypadkach mamy do czynienia ze zdublowaniem pozycji literatury w spisie
literatury, przez co liczba pozycji literatury jest wigksza niz w rzeczywistosci. Praca zawiera takze wykaz
stosowanych w niej skrétow i oznaczen uzywanej czesto terminologii anglojezycznej.

Ocena zastosowanego piémiennictwa

Autor zawart w bibliografii 327 pozycji literatury. Najstarsze z pozycji pochodza z lat 1998,
1993, a nawet z 1988 roku. Najwazniejszym rdzeniem tematycznym bibliografii s3 obszary: 2ywice
epoksydowe i ich modyfikacja, (chemia zywic epoksydowych, poprawa odpornosci na pekanie,
modyfikacja poliuretanami, kauczukami, kopolimerami  blokowymi i nano-napetniaczami);
nanokompozyty epoksydowe; kompozyty polimerowe wzmacniane wiéknami i napetniaczami, wtékna
naturalne, szklane, weglowe, aramidowe, juta, sisal, bananowe, bambusowe; wiasciwosci
mechaniczne, cieplne i tribologiczne. Wiele pozycji odnosi sig do wytrzymatosci, modutu, odpornosci
na pekanie, Scierania, zuzycia, przewodnictwa cieplnego, przewodnictwa elektrycznego, DMA i DSC.

W kontekscie konkretnie kompozytow epoksydowych / epoksydowo-poliuretanowych /
nanokompozytéw epoksydowych, czesé zamieszczonej literatury o kompozytach metalowych,
kompozytach ceramicznych, klasyfikacji wszystkich typéw kompozytow, zastosowaniach kosmicznych
ilotniczych CMC, nanomateriatach dentystycznych lub biomedycznych, nie jest bezposrednio zwigzana
z gtdwnym tematem pracy.

WYDZIAL al. Powstafcow Warszawy 8, 35-029 Rzeszow
BUDOWY MAsZYN tel.: +48 17 865 1755, e-mail: rm@prz.edu.pl
IJIER’HEI&'?..;. wbmil.prz.edu.pl



/

)
’ POLITECHNIKA |. Powstancow W 12,35-029 R 6
? al. Powstancow Warszawy 12, 35- zeszow
" RZESZOWSKA tel.: +48 17 865 1100, e-mail: kancelaria@prz.edu.pl
im. IGNACEGO tUKASIEWICZA prz.edu.pl

Zacytowane przez Doktoranta pozycje literaturowe zostaty dobrane wtasciwie, a ich zawartosc
zostata faktycznie wykorzystana w Dysertacji. Znaleziono jednak pozycje, ktore w spisie literatury sie
dubluja:3i7,22i143,38i50,148i159,179i181, 180i 182, 2711274, 273 i 275. Problemy wystepuja
takze z jednorodnoscig ich zapisu w spisie literatury. Przedstawiona w spisie bibliografia obejmuje
jednoczesnie kilka stylow jej zapisu, a niektére jej pozycje wymagajg uzupetnienia danych
bibliograficznych (np. 13, 24, 315). Brakuje jednolitego stylu je]j zapisu. Bibliografia jest merytorycznie
bogata, ale edycyjnie niejednorodna.

Na s. 197 i innych Doktorant zapowiada wprowadzenie informacji dodatkowych do pracy w
dotaczonym suplemencie. Niestety zapowiadanego suplementu praca ta nie zawiera.

Ocena celu rozprawy doktorskiej

W rozdziale ,Cele pracy”, mgr inz. Patryk Suron przedstawit cel rozprawy. Gtéwnym celem
pracy bylo przedstawienie sposobu ksztattowania wiasciwosci eksploatacyjnych (mechanicznych,
termicznych) epoksydowych nanokompozytow hybrydowych poprzez dobdr sktadu i metodyki ich
wytwarzania warunkujgcych uzyskanie pozadanych cech funkcjonalnych, mechanicznych i uzytkowych
wytworzonych materiatow majgcych zastosowanie w roinych dziedzinach inzynierii mechanicznej.
Celem naukowym pracy bylo okreslenie mechanizmu oddziatywania integralnych sktadnikéow
kompozycji warunkujgcego ww. wiasciwosci opracowanych kompozytow. Podjecie prac w tej tematyce
jest jak najbardziej uzasadnione.

Do osiggniecia celu gtéwnego i naukowego prace zrealizowano w nastepujacych etapach:

|. Analiza literatury;

Il. Wytwarzanie wyselekcjonowanych kompozytéw binarnych — wytypowanie najlepszej zawartosci
danego modyfikatora; okreslenie postaci wzmocnien MMT - in situ/dyspersja; okreslenie warunkow
mieszania mechanicznego oraz ultradZwiekowego;

Ill. Wytwarzanie rdznigcych sie sktadem nanokompozytéow hybrydowych (z matrycy i wytypowanej
w etapie Il ilo$ci danego rodzaju jednego modyfikatora i zmiennych ilosci drugiego napetniacza). Etap
tez wykonano przez: okreslenie ich sktadu warunkujgcego poprawienie wiasciwosci; wytypowanie
nanokompozytow hybrydowych, w ktorych wystepuje zjawisko synergii miedzy uzytymi do ich
otrzymywania surowcami; wykorzystanie metod projektowania eksperymentu w celu okreslenia
zasadnosci prowadzenia badan uzupetniajacych w przypadku braku poprawy wiasciwosci
mechanicznych przy zastosowaniu standardowych metod badawczych;

IV. Analiza struktury nanokompozytéw hybrydowych w celu okreslenia rodzaju i intensywnosci
oddziatywan miedzy sktadnikami;

V. Propozycja potencjalnych zastosowan otrzymanych hybrydowych nanokompozytow epoksydowych,
w ktérych stwierdzono efekt synergii.

Po osiggnieciu powyzszego celu pracy, w ramach badan rozszerzajacych wykonano badania
wtasciwosci trybologicznych oraz badania symulacyjne rozktadu naprezen i mechanizmu propagacji
pekniecia dla wybranych kompozytéw i sposobdow obcigzen. Wykonane w ten sposdb analizy pozwalaja
na opracowanie dalszych kierunkéw badan nad tymi materiatami i doktadniejsze dopasowanie ich do
potencjalnych zastosowan.

W pracy nie sformufowano tezy.
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Ocena zastosowanych metod badawczych

Autor rozprawy przedstawit w osobnym rozdziale zastosowane metody badawcze, stosowane
urzadzenia oraz testery. Woykorzystat w pracy bardzo szeroki zakres metod dla wytwarzanych
kompozytow binarnych oraz hybrydowych, na ktory skiadaty sie badania wiasciwosci mechanicznych
(udarnos¢, wspotczynnik KC propagacji pekniecia, statyczna préba zginania tréjpunktowego, badania
zuzycia $ciernego) a takie badania instrumentalne chemiczne (spektroskopia w podczerwieni
z transformacjg Fouriera, FTIR), cieplne (DSC, DMA), oraz badanie strukturalne (SEM). W zakresie
badan sktadu chemicznego wytwarzanych kompozytéw wykorzystat metody stosowane
w charakterystyce zaréwno osnowy jak i napetniacza. W badaniach systemu epoksydowego (zywica
modyfikator + utwardzacz) zastosowat wiele zaawansowanych metod jak spektroskopia
w podczerwieni. Badania morfologii i mikrostruktury kompozytu wykonano za pomocg mikroskopii
skaningowej (SEM). Badania odpornosci cieplnej kompozytéw przeprowadzono metoda
termoanalityczng z wykorzystaniem réwniez (TGA/DSC). Powyisze metody zostaty dobrane wiasciwie,
a ich metodyka poprawnie opisana. Wyniki przeprowadzonych badan i analiz zostaty wystarczajgco
doktadnie zinterpretowane. Dla niektorych kompozytow przeprowadzono takze badania tribologiczne
z zapewnieniem niezmiennych warunkéw tarcia. W rozdziale X wykonano takie eksperymenty
numeryczne w zakresie statycznych analiz z wykorzystanie komercyjnego oprogramowania Ansys
2025R2.

llos¢ zastosowanych metod jest, z badawczego punktu widzenia, bardzo duza. Doktorant
zastosowat aktualne, nowoczesne metody badawcze i przeprowadzit kompleksowe badania
opracowanych i wytworzonych kompozytow. Metody te dobrano wiasciwie, wykorzystujac
niejednokrotnie ich bardzo zaawansowane mozliwosci stosowane]j aparatury. Interpretacja wynikow
wymagata wiedzy specjalistycznej.

Ocena merytoryczna pracy

Praca jest merytorycznie poprawna. Jej zasadniczym celem bylo przedstawienie sposobu
ksztattowania wtasciwosci eksploatacyjnych (mechanicznych, termicznych) epoksydowych
nanokompozytéw hybrydowych poprzez dobdr sktadu i metodyki ich wytwarzania warunkujacych
uzyskanie pozadanych cech funkcjonalnych, mechanicznych i cieplnych wytworzonych materiatéw o
wysokim potencjale zastosowania w roznych dziedzinach inzynierii mechanicznej oraz okreslenie
mechanizmu oddziatywania integralnych sktadnikow kompozycji warunkujgcego ww. wtasciwosci
opracowanych kompozytow. Podjecie prac w tej tematyce jest jak najbardziej uzasadnione. W
zatozeniach opracowana technologia wytwarzania kompozytéw hybrydowych jest metoda
pragmatyczng. Zastosowanie metod projektowania eksperymentu jest tylko dodatkowym, ale
istotnym elementem tej pracy. :

Rozprawa doktorska skfada sie z dwdch integralnych czesci.

Pierwsza z nich zawiera przeglad literaturowy przedstawiajacy krotka historie materiatéw
kompozytowych, charakterystyke stosowanych matryc i napetniaczy w kompozytach o osnowie
polimerowej ze szczegdlnym naciskiem na kompozyty epoksydowe. Przedstawiono najnowsze kierunki
badan i zastosowan kompozytéw o osnowie z zywicy epoksydowej. Opisano réwniez struktury
hybrydowe jako lepszg alternatywe dla standardowych binarnych kompozytéw. Skupiono sie nad
stosowanymi powszechnie sposobami badania tych innowacyjnych materiatéw oraz oznaczaniu ich
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wtasciwosci, w tym sposobie oceny wiasciwosci charakteryzujacych te materialy, ze szczeg6lnym
naciskiem na wtasciwosci mechaniczne i termiczne.

Druga czesc rozprawy doktorskiej zawiera czes¢ eksperymentalna.

W czedci badawcze] opisano proces wytwarzania kompozytéw epoksydowych, ktére
cechowaly sie wtasciwosciami mechanicznymi i cieplnymi pozwalajgcymi je zastosowac w inzynierii
mechanicznej. W pierwszym etapie pracy matryce polimerowa Epidian 52 modyfikowano jednym
modyfikatorem. Otrzymano, dzieki temu kompozyty/nanokompozyty binarne. W drugim etapie pracy
uzyto dwéch modyfikatoréw, aby otrzymac kompozyty hybrydowe. Stosowano rézre ilosci jednego
zczterech (w kompozytach binarnych) lub dwoéch z czterech (w kompozytach hybrydowych)
modyfikatoréw: tj. modyfikatora polimerowego - poliuretanu (Desmocap 12) lub nanoglinek —
warstwowych montmorylonitéw (MMT) o zmodyfikowanej powierzchni (Nanomer .28E), lub bez jej
modyfikacji (Cloisite Na+), lub niemodyfikowanych powierzchniowo nanorurek weglowych (CNT).
Sktadniki kompozycji mieszano dwuetapowo tj. za pomoca mieszadta mechanicznego i kolejno za
pomocg mieszadta ultradiwiekowego (sonikacji).

Kompozyty binarne (z Epidian 52 i réznych ilosci jednego ze stosowanych modyfikatorow tj.
Desmocap 12 lub Nanomer |.28E lub Cloisite Na+ lub CNT) wytwarzano stosujgc réine czasy sonikacji
komponentéw i oznaczono ich wiasciwosci mechaniczne. Na tym etapie ustalono iloici uzytego
modyfikatora oraz czas jego dyspergowania ultradiwiekami w matrycy epoksydowej zapewniajace
otrzymywanym kompozytom binarnym mozliwe najlepsze wlaéciwosci: udarnosé, wytrzymatoséé na
zginanie tréjpunktowe, matg propagacje pekania. Na podstawie oznaczonych wiasciwosci kompozytéw
binarnych wytypowano, do dalszych badar, materiat charakteryzujacy sie najlepsza charakterystyka
mechaniczng. Stanowito to podstawe do wyznaczenia, nazwanych jako optymalne: iloéci modyfikatora
i parametréw sporzgdzania kompozycji (czasu sonikacji) warunkujacych najlepsze wiasciwosci
mechaniczne wytworzonych materiatow.

Zywice epoksydows, wprowadzone w optymalnej ilosci do Epidian 52 nanonapetniacze
(Nanomer 128.E lub Cloisite Na+ lub CNT) oraz rdzne ilosci jednego z pozostatych modyfikatoréow
dyspergowano we wczesniej wyznaczonych dla kompozytéw binarnych optymalnych warunkach
uzyskujgc tym samym nanokompozyty hybrydowe. Kolejno przeprowadzono ocene ich wiasciwogci
mechanicznych i termicznych. Wtasciwosci wytworzonych materiatéw analizowano z uwzglednianiem
zarowno wystepowania synergizmu pomiedzy stosowanymi sktadnikami kompozycji, jak i struktury
wytworzonych kompozytéw. Na podstawie wynikow badan wtasciwosci otrzymanych materiatow
kompozytowych wskazano potencjalne kierunki zastosowarh wytypowanych w pracy
nanokompozytow, charakteryzujgcych sie odpornoscia termiczng oraz zadowalajacymi wiasciwosciami
mechanicznymi.

Dodatkowym elementem rozwazan byla analiza uzyskanych wynikéw badan
termomechanicznych w aspekcie zaleznosci pomiedzy zastosowanymi modyfikatorami (ich rodzajem i
iloscig), a mozliwoscig istnienia interakcji pomiedzy stosowanymi komponentami.

Ponadto wykorzystano statystyczne metody planowania eksperymentu.

Osiagnieto zatem cel gtéwny pracy jakim byto takie uksztattowanie wtasciwosci mechanicznych
i termicznych hybrydowych kompozytéw epoksydowych, aby wiasciwosci te pozwalaty na ich
wykorzystanie na elementy maszyn lub do innych zastosowan w obszarze inzynierii mechaniczne;j.
Zrealizowano rowniez cel naukowy. Podjeto bowiem prébe opisu mechanizméw interakcji pomiedzy
stosowanymi sktadnikami nanokompozytéw warunkujacej poprawe, istotnych z punktu widzenia
uzytkownika, wtasciwosci mechanicznych i termicznych.
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Przeprowadzono réwniez wstepng ocene odpornoéci na Scieranie dla kompozytow
hybrydowych wykazujacych efekt synergii. Ponadto zastosowano analiz¢ numeryczng w celu
modelowania rozktadu naprezen i odksztatcern w materiale. Uzyskane wyniki stanowia podstawe do
opracowania dalszego planu badan nad tym materiatem w przysztosci. Cel zostat osiagniety.

Za wyjatkowo cenne w rozprawie uwazam:

1. Potwierdzenie efektu synergii: Kluczowa wartoscig badan jest udowodnienie, ze jednoczesne
zastosowanie dwéch réznych modyfikatoréw (np. poliuretanu i nanoglinek lub nanoglinek i nanorurek
weglowych) pozwala uzyskac wiasciwosci mechaniczne przewyzszajace systemy binarne (oparte tylko
na jednym modyfikatorze).

2. Wielowymiarowa ocena wiasciwoséci: Praca charakteryzuje sie kompleksowym podejsciem do
analizy materiatdbw. Oceniano nie tylko witasciwoéci mechaniczne (wytrzymato$é na uderzenia,
wytrzymato$¢ na zginanie, odpornos¢ na propagacje peknigc), ale takze termiczne (TGA, DSC) oraz
strukturalne i morfologiczne (FTIR, SEM).

3. Wyjaénienie mechanizméw wzmacniania: Doktorant skutecznie powigzat wyniki testow
mechanicznych z analizami mikroskopowymi (SEM) oraz spektroskopowymi (FTIR). Wykazat, ze
poprawa wiasciwosci wynika z konkretnych interakcji migdzy grupami reaktywnymi zywicy
a modyfikatorami, a takze z formowania sie odpowiednich struktur (np. wydtuzone plytki, szorstkosc
powierzchni przetomu, sieci IPN).

4. Optymalizacja procesoéw przygotowania: W badaniach zwrécono uwage na istotnos¢ sekwencji
mieszania sktadnikéw oraz parametréw (np. czasu i amplitudy sonikacji), co jest kluczowe dla uzyskania
optymalnej dyspersji nanoczastek warunkujacych finalne wasciwosci uzytkowe kompozytow.

5. Potencjat aplikacyjny: Wyniki pracy wskazujg na realne mozliwosci zastosowania opracowanych
kompozytéow w trudnych warunkach eksploatacyjnych, co rozszerza zakres uiytecznosci
konwencjonalnych zywic epoksydowych o nowoczesne zastosowania w przemysle lotniczym,
motoryzacyjnym czy budowlanym.

6. Mocna strona pracy sa takze zastosowane metody badawcze i ich Swiadome uzycie w badaniach.

Pytania dotyczace rozprawy

W pracy zrealizowano bardzo duzg iloé¢ badarn. Moze wtasnie z tego powodu Dysertacja
generuje drobne watpliwosci i pytania w niektérych kwestiach:

Pytania do pracy

1. lle prébek stosowano do oszacowania kazdej wtasciwosci? Brakuje informacji statystycznej a w
niektérych przypadkach powotania sig na konkretne normy, wg ktérych przeprowadzano proby .

2. Czy moina oszacowaé koszty wytwarzanych kompozytéw w poréwnaniu z klasycznymi
komercyjnymi materiatami? Czy przeprowadzono wstgpny rachunek ekonomiczny?

3. Dlaczego synergizm jest istotny dla nanokompozytéw hybrydowych? Prosze zdefiniowac sposoby
jego okreslania.
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4. Jaki jest mechanizm oddziatywania sktadnikéw w kompozytach i nanokompozytach warunkujacy
poprawe wiasciwosci mechanicznej. Zdefiniowac i omowic.

5. W jaki sposob moina ksztattowaé wiasciwosci kompozytéw i nanokompozytéw binarnych i
hybrydowych?

6. Prosze uzasadnic, ze udarnos¢ i wspétczynnik Ke okreslaja odpornosé na propagacije pekniecia.

7. Wykonano symulacje propagacji peknieé i zginania w programie Ansys 2025. Nie przedstawiono
wczesniej zadnych zatozer do symulacji ani wymaganych wtasciwoséci materiatowych. Jaki model
obliczen stosowano? Jaki typ materiatu zatozono? Czy w symulacjach przyjeto materiat jednorodny czy
kompozytowy? Jakiego rzedu elementy skoriczone (ES) zastosowano? lle warstw ES na przekroju
zastosowano?

8. Jak okreélono wtasciwoséci mechaniczne kompozytéw wartosé modutu Younga, liczbe Poissona oraz
krzywa naprezenie - odksztatcenie z jednoosiowej proby rozciagania niezbedne do przeprowadzenia
symulacji komputerowych testéw mechanicznych kompozytéw.

9. Na podstawie uzyskanych wynikéw prosze wytypowac epoksydowy nanokompozyt hybrydowy
przewidziany do dalszych badan.

Ocena czy rozprawa doktorska prezentuje ogélng wiedze teoretyczng kandydata w dyscyplinie oraz
umiejetnos¢ prowadzenia pracy naukowej

Rozprawa doktorska mgr inz. Patryka Suronia jest interesujgcg pracg naukowa. Doktorant
wykazat sie wiedza teoretyczna, doswiadczeniem badawczym i umiejetnoécia prowadzenia pracy
naukowej. Cze$¢ wynikéw badan zwigzanych z rozprawa doktorska przedstawit m. in. w publikacji JCR
(IF-4,9 pkt, 100 pkt), ktérej jest pierwszym autorem i publikacji JCR (IF=1, 100 pkt), ktorej jest
wspotautorem. Wyniki badan przedstawit takze na konferencjach.

Ocena mozliwosci praktycznego zastosowania wynikow badan

Praca ma duzy potencjat aplikacyjny. Jej wyniki wskazuja na realne mozliwosci zastosowania
opracowanych kompozytéw w trudnych, dla zywic epoksydowych, warunkach eksploatacyjnych, co
rozszerza zakres uzytecznosci konwencjonalnych zywic epoksydowych o nowoczesne zastosowania
w przemysle lotniczym, motoryzacyjnym czy budowlanym.

Ocena oryginalnosci rozwiazania naukowego

Problem postawiony przez Doktoranta tj. przedstawienie sposobu ksztattowania wtasciwosci
eksploatacyjnych (mechanicznych, termicznych) epoksydowych nanokompozytéw hybrydowych
poprzez dobér sktadu i metodyki ich wytwarzania warunkujgcych uzyskanie pozgdanych cech
funkcjonalnych, mechanicznych i uzytkowych wytworzonych materiatéw majacych zastosowanie
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w roznych dziedzinach inzynierii mechanicznej zostat oryginalnie rozwigzany. Z naukowego punktu
widzenia mechanizm oddziatywania integralnych sktadnikéw kompozycji warunkujacych ww.
wtasciwosci opracowanych kompozytdw wymagat oryginalnego podejscia przez koniecznosé
réwnoczesnego analizowania wptywu modyfikacji kompozytéw jak i parametréw technologicznych
procesu otrzymywania kompozytéw. Uwazam, ze zostat on réwniez oryginalnie rozwigzany.

W zwiazku z tym, ze w literaturze Swiatowej niewiele jest pozycji zajmujacych sie
wykorzystaniem, w tak szerokim aspekcie tematyki epoksydowych kompozytéw hybrydowych ,a te,
ktore sg odnosza sie najczesciej albo do innych metod wytwarzania albo innych modyfikatoréw podjeta
w rozprawie tematyke nalezy uznac za aktualng i o istotnym znaczeniu.

Ponadto kompozyty polimerowe na bazie zywic epoksydowych z réznymi typami modyfikatorow
(liniowe, dwuwymiarowe i trojwymiarowe) to innowacyjne materiaty konstrukcyjne, ktére moga
znalei¢ zastosowanie w szerokim spektrum inzynierii mechaniczne;.

Wartoscig dodana opracowanej dysertacji jest wyjasnienie mechanizmow wzmacniania.
Doktorant skutecznie powigzat wyniki testow mechanicznych z analizami mikroskopowymi (SEM) oraz
spektroskopowymi (FTIR). Wykazat, ze poprawa wiasciwosci wynika z konkretnych interakcji miedzy
grupami reaktywnymi zywicy a modyfikatorami, a takie z formowania sie odpowiednich struktur (np.
wydtuzone ptytki, szorstkos$¢ powierzchni przetomu, sieci IPN).

Ocena, czy rozprawa doktorska prezentuje ogdlng wiedze teoretyczna kandydata w dyscyplinie oraz
umiejetnosé samodzielnego prowadzenia prac naukowych

Rozprawa prezentuje ogdlng wiedze teoretyczng kandydata w dyscyplinie. Potwierdza to:
szerokie spektrum badan wykonanych w przedstawionej dysertacji oraz obszerna analiza literatury i
umiejetnosc jej wyboru. Z uwagi na szeroki wachlarz zagadnien objetych zagadnieniami badawczymi
przedstawionymi w pracy Kandydat jest bardzo dobrze przygotowany do prowadzenia witasnych prac
naukowych.

Uwagi krytyczne i redakcyjne

W pracy znajduje sie kilka sentencji w tekscie, ktére nalezy wyjasnié¢ i w kontekscie przysztych
publikacji skorygowac. Do takich zdan naleza:

s. 49 - Prosze wyjasnic¢ stwierdzenie: " widkna ciggte charakteryzujg sie zasadniczo jedna wyjatkowo
dtuga osia, a pozostate dwie osie s3 czesto okragte lub prawie okragte; kompozyt wzmocniony
wioknami nazywany jest kompozytem widknistym" - o jakie osie chodzi?

s. 59 - Prosze okresli¢ poprawnosc stwierdzenia: " todzie z wtdkna szklanego sg jednymi z najbardziej
znanych przyktaddw, poniewaz wtdkno szklane jest kompozytem, w ktdrym widkna szklane mogg by¢
losowo rozmieszczone lub posiekane jako mata lub polimer matrycowy wzmocniony tkanina.

s. 66. Co autor miat na mysli w zdaniu: "Najlepsze wyniki uzyskano dla odgazowanego i
zmodyfikowanego frezowanego kompozytu wzmocnionego epoksydowym widknem weglowym, ktory
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zwigkszyt wytrzymatos¢ na rozcigganie, wydtuzenie, modut Younga i udarnosé odpowiednio o 12%,
17%, 19% i 27%.

s. 118 - Autor stwierdza: "....obrébka powierzchniowa poprawia wydajnos$¢ widkien naturalnych w
kompozytach wzmocnionych wtéknami hybrydowymi, w szczegélnosci wtéknem szklanym." - czy to
stwierdzenie jest poprawne? O jaka wydajnos¢ chodzi?

s. 121 - Autor stwierdza: "Pojedynczy zintegrowany projekt, ktdry pozwala na zmiany wiecej niz
jednego czynnika na raz i pozwala na okreslenie efektéw interakcji, a takze dostarcza wiecej
informacji na temat efektéw cztowieka" - czy wiasciwe jest to stwierdzenie?

s. 123 - Autor stwierdza: ,Zastosowanie DOE w przysztosci mozna przewidzie¢ za pomocg modelu
regresji liniowej, ktory opiera sie na danych z przesztosci z ponad 18 lat” - czy to zdanie jest
poprawne?

s. 141. Autor stwierdza: ..."Mieszanka modyfikowana 5% PU wyrdznia sie na tle pozostatych
kompozytéw binarnych EP/PU"... Jakg mieszanke autor ma na mysli?

s. 173, rys. 37, Dlaczego poziom krzywej DSC dla EP (Epidian 52) jest inny niz na rys. 30?

s. 175, 180 - Autor stwierdza w wielu miejscach, np.: "Jednakze wprowadzenie w sktad zywicy 0,5%
lub 2% MMT skutkuje wyraznym zmniejszeniem powierzchni piku swiadczacym o interakcji grup
0-H z takq iloscig MMT" - czy powierzchnia piku jest wiasciwym stwierdzeniem?

s. 191, 199, 206 - Autor wprowadza rownania (bez numeracji), ktére nazywa réwnaniami
ptaszczyzny ...Czy chodzi o réwnanie powierzchni?

S. 226 - Autor stwierdza: "Z kolei nanokompozyt zawierajacy 0,5% montmorylonitu wykazuje
wyzszg wytrzymato$C na rozcigganie (81 MPa) oraz istotnie wieksza stabilnoéé termiczna,
przekraczajgcg 272°C". Nie przedstawiono badan w pracy zwigzanych z préba rozciggania. Na jakiej
podstawie okreslono te wtasciwosci?

s. 233 - Autor stwierdza: "Kompozycje, dla ktérych odnotowano poprawe badanych wtasciwosci,
pokrywaja sie z kompozycjami, dla ktérych odnotowano poprawe wtasciwosci mechanicznych."
Czy to stwierdzenie jest wiasciwe?

Uwagi redakcyjne

W pracy wystepujg tzw. literéwki i btedy redakcyjne, ktére nie stanowig o wartosci
merytorycznej pracy.

s. 51 - Obce sfownictwo w stwierdzeniu: ..."Warto réwniez wspomnie¢ o z-pinningu...."
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s. 65 - Styl zdania: "Gdy naprezenia dziatajg prostopadle do utozenia wtdkien z czego oblicza sie
modut poprzeczny i poprzeczng wytrzymatosc".

s. 66, rys. 45 - Niewtasciwy podpis rysunku.
s. 721i73. - W opisie wielkosci czastek modyfikatora uzyto mylnie jednostki [mm] zamiast [nm]
s. 75 - Obce sfownictwo w stwierdzeniu:...w nanoczgstkach gumy wystepuje tylko ,debonding”

s. 96 - Niewfasciwa jednostka w zdaniu "Udarnosc folii jest 0 15 kg cm wyzsza niz w przypadku czystej
zywicy"

s. 105, 106, 114 - Nieproporcjonalna wielko$¢ czcionki w réwnaniach
s. 105, 106, 112, 114 - Oznaczenia zmiennych w rownaniach ...(legendy)
s. 108 - Powtdrzony akapit w tekscie: "Niesprezyste mechanizmy.....w zywicach epoksydowych"

s. 115 - Nie dokoriczone zdanie: "Wyzsza masa czasteczkowa oznacza wyzsza odpornosé na
uderzenie, do osiggniecia pewnego poziomu, powyzej ktérego ustala sie"

s.122 - Autor wymienia typy projektow...wsrdd nich jest ,robust design”... stosowanie stownictwa
anglojezycznego w tekscie nie jest whasciwe?

s. 143, rys. 14 - Brak opisu rysunkow a ) i b)

w

. 146 - Wydaje sie ze pomylono opisy struktur kompozytowych przedstawionych na rys. 16,

w

. 180 - Rys. 43a jest mato czytelny

s. 187 - Zdanie "Probka zawierajgca 3,5% PU...." nie jest dokonczone

s. 164 - Niewtasciwy podpis pod rys. 31

s. 180 - Podpis pod rys. 43 zawiera anglojezyczne stowa

s. 181 - Rys. 44 jest mato czytelny

S. 232 - Uzycie w tekscie stwierdzenia: ,automotive” nie jest poprawne

s. 234 - Stosowanie uproszczed w nazewnictwie: np. s. 234: ,kompozyty hybrydowe zawierajgce
1% nanorurek i rozne wartosci PUR”, s. 227 - uzywanie stwierdzenia NCT/Nanomer...itp.
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Podsumowanie oceny rozprawy doktorskiej

Biorac pod uwage przedstawione powyZej moje opinie czgstkowe stwierdzam, ze rozprawa
doktorska mgr inz. Patryka Suronia pt. " Ksztaltowanie wiasciwosci eksploatacyjnych hybrydowych
nanokompozytéw epoksydowych do zastosowar w inzynierii mechanicznej " jest wartosciowa z
punktu widzenia innowacyjnosci, waznosci i aktualnosci poruszanego zagadnienia oraz spetnia
wymagania stawiane rozprawom doktorskim przez obowigzujacg Ustawe z dnia 20 lipca 2018, Prawo
0 Szkolnictwie Wyzszym i Nauce (Dz. U. 2024, poz. 1571), dlatego wnioskuje o dopuszczenie jej Autora
do publicznej obrony przed Radg Dyscypliny Inzynierii Mechanicznej Uniwersytetu Radomskiego im.
Kazimierza Putaskiego w Radomiu. Mimo drobnych uwag krytycznych, wynikajacych gtownie z duzej
objetosci pracy a biorac pod uwage istotnosc oraz aktualnoéé podejmowanej tematyki a takze ogromng
pracochfonnosé w realizacji pracy oraz jej wysoka wartos¢ poznawczg i naukowg wnioskuje o jej
wyrdznienie.
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