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Praca doktorska zatytulowana ,,Analiza mozliwosci zwickszenia odpornosci cieplnej
rejestratoréw lotniczych poprzez zastosowanie oston z polimerowych kompozytow
ablacyjnych” dotyczy przygotowania i badania wiasciwosci cieplnej wybranych kompozytow
polimerowych. Oceniano wilasciwosci wytrzymatosciowe i cieplne nanokompozytow
hybrydowych na bazie zywic epoksydowych (Epidian 52) oraz réznych widkien (widkna
szklane, aramidowe, wgglowe).

Praca obejmowata opis: rejestratoréw lotniczych oraz stawianych im wymagan, uzytego w
pracy programu badan do$wiadczalnych materiatéw ablacyjnych, badan odpornosci cieplnej
ostony rejestratora lotniczego oraz podsumowanie uzyskanych wynikéw. Najpierw
wytypowano sktad kompozytéw w oparciu o analize wybranych wiasciwosci potencjalnych
skfadnikéw kompozytéw. Nastepnie zaprojektowano plan badan oraz statystycznie
zanalizowano uzyskane wyniki badan,

Ponadto Kandydat przedstawil obszerny przeglad literaturowy dotyczacy materialow
ablacyjnych i zawierajacy 168 cytowanych prac badawczych. Autor jest wspditworea pigeiu
artykutéw z listy czasopism filadelfijskich (z IF), uczestnikiem konferencji naukowych
krajowych i zagranicznych.

Praca doktorska przedstawiona zostata w prawie typowy, klasyczny sposdb, a uzyskane
wyniki zestawiono w tabelach i na rysunkach.

1.0gélna charakterystyka pracy doktorskiej

Praca doktorska dotyczy badan kompozytéw epoksydowych zawierajacych trzy rodzaje
widkien (aramidowe, weglowe, szklane) oraz napeiniacz glinokrzemianowy przeznaczonych
na uniwersalng ostone termoochronng rejestratoréw parametrow lotu. W czesci teoretycznej
przeprowadzono opis istniejacych rejestratoréw lotniczych oraz ich klasyfikacj¢. Wraz z
metodami badan obudéw ochronnych rejestratoréw lotniczych ukazano wymagania stawiane
rejestratorom lotniczym. Przedstawiono bedace przedmiotem badan obudowy zabezpieczajace
moduty informacji oraz zapewniajace wlasciwe parametry pracy urzadzen statku powietrznego
w réznych warunkach ich eksploatacji. Opracowano réwniez program doswiadczalnych badan
polimerowych kompozytéw ablacyjnych. Nastgpnie, dokonano oceny uzyskanych
termoochronnych  whasciwosci  ablacyjnych  kompozytéw (temperatura  powierzchni
ablacyjnej, temperatura tylnej powierzchni $cianki probki izolujacej dla kompozytéw grupy I
i 11, szybko$¢ ablacji oraz wasciwosci wytrzymato$ciowych kompozytéw 1i II). Na koniec,
eksperymentalnie okreslono w warunkach charakterystycznych dla katastrofy lotnicze;
przeprowadzono dhugotrwata prébe cieplna dwu oston termicznych. Zostaty rowniez opisane
materiaty ablacyjne z uwzglednieniem krétkiej ich charakterystyki i metody oceny ich
wiasciwosci termoochronnych.




Nalezy podkresli¢, ze pomimo szeroko rozpowszechnionego i podejmowanego w ostatnich
dekadach tematu, niniejsza praca stanowi obecnie wyzwanie technologiczne.

Przedstawione wyniki wskazuja, ze dodatek 15 % wag. montmorylonitu skutkowat
obnizeniem temperatury tylnej powierzchni $cianki prébki izolujacej ¢, o okoto 40%,
zmniejszeniem Sredniego wzglgdnego ablacyjnego ubytku masy U, o okolo 60% oraz
zmniejszeniem szybkosci ablacji v, 0 okoto 40%;

Natomiast, zwigkszony udziat wiokien szklanych powodowat podwyzszenie temperatury
tylnej powierzchni $cianki probki izolujacej 7, o okoto 20%, co oznacza spadek jej
wiasciwosdcei  termoochronnych. Stwierdzono réwniez, ze zwickszenie ilosci widkien
weglowych skutkuje obnizeniem sredniego wzglednego ablacyjnego ubytku masy U, o okoto
60% oraz zmniejszeniem szybkosci ablacji v, 0 okoto 30 %;

Przedstawiona praca jest jedynie czgScia znacznie szerszego tematu naukowego
poswigcanego polimerowym termoodpornym kompozytom ablacyjnym. W ciagu ostatnich
kilkudziesigciu dekad, polimery kompozytowe hybrydowe przyciagnety bardzo duza uwage,
ze wzgledu na szczegélne ich wilasciwosei, takie jak znaczna wytrzymato$é wihasciwa,
sztywnos¢ wiasciwa oraz wysoka odpornos¢ termiczna. Materiaty te sa nadal przedmiotem
intensywnych badan, szczegélnie w dziedzinie przemyshi lotniczego majac na uwadze
bezpieczenstwo pasazerdw i ochrone specyficznego sprzetu. .

Prezentacja i interpretacja przedstawionych na rysunkach oraz w tabelach wynikéw jest
adekwatna do postawionych zatozen.

2. Uwagi

Pomimo ukazania celowosci podejmowania w ramach pracy doktorskiej badan i dobrej
interpretacji uzyskanych wynikéw, istnieja pewne niedociggnigcia, ktore w sposéb istotny nie
wplywaja na jakos¢ pracy i prezentowane wyniki:

» W streszczeniu nie wyeksponowano wszystkich najistotniejszych wynikow.
Streszczenie, stanowigce bardzo wazny element pracy lub artykulu naukowego,
powinno bowiem przedstawia¢ w skondensowanej formie wszystkie gléwne elementy
pracy;

» Brak jest wyraznego podziatu czesci dos$wiadczalnej (materiaty, przygotowanie
kompozytéw, ocena wiasciwosci ablacyjnych, analiza statystyczna otrzymanych
wynikow, ...);

» W czgsei doswiadcezalnej powinna by¢ zamieszczona charakterystyka jedynie wiokien,
ktére zostaty uzyte w pracy;

» Oceng wytrzymatosci na $cinanie miedzywarstwowe przeprowadzono na podstawie
badania tr6jpunktowego zginania prébek bez wyttlumaczenia istoty badania oraz nie
powotlujac si¢ na adekwatne do oznaczen réwnania;

» Brak jest okreslenia warunkéw badania wiasciwosci (predkosé deformacji, wymiar
prébek, ilos¢ badanych probek dla kazdego kompozytu);

» Niektére zdania sg nieprawidfowe lub wymagaja wyjasnienia;

» Autor prezentuje niektore rysunki bez tytutéw lub jednostek na osi y i x. Te uwagi
dotyczg rysunkéw: 2.7 (str. 63), 7.20 (str. 147), 7.22(str. 148),




Nanoczastki bentonitu i montmorylonitu r6znig sie sktadem i pochodzeniem. Nazwa
»Bentonite” dotyczy rodzaju pgczniejacej w wodzie gliny w poblizu Fort Benton.
Natomiast nazwa ,Montmorillonite” pochodzi od francuskiego miasteczka
Montmorillon, gdzie sa osady gliny.

Brak pozycji literaturowej dla przedstawionej warto$ci modutu montmorylonitu;
Niektore angielskie stowa sa zapisane z bledami lub zle thumaczone (przykiad:
»oxygen indeks”, ignation temperature”, ...... na stronie 85);

Niektore jednostki  (przyktad: heat release rate, oraz Total na stronie 85);

W przypadku wiasciwosci wytrzymatosci materiatéw, nie bierze si¢ pod uwage zmiany
0 6% (str. 122). Ogdlnie, przyjmuje si¢ do 10% bledéw w wartosciach wiasciwosci
mechanicznych

Naprezenia Von Mises’a  przedstawione na stronie 148 (rysunek 7.21) wymagaja
wytlumaczenia;

Brak Zrédet (pozycje literaturowe dla wielu réwnan (przykfad réwnanie szybkosci
ablacji 3.1 na stronie 73).

3. Pytania

Pomimo, ze uzyskane wyniki sa dobrze przedstawiane i omawiane, istnieja pe\:vne niejasne
kwestie lub zjawiska, ktére wymagaja wyjasnienia lub wythumaczenia. Zaleca si¢ wyjasnienie
lub wyttumaczenie nastepujgcych kwestii:

>

Autor zastosowat 3% i 15% montmorylonitu (MMT) w celu poprawy wiasciwosci
kompozytow epoksydowych. Jednakze udowodniono, ze maksimum 10% MMT jest
wystarczajace do polepszenia wlasciwosdci polimeréw. Co byto powodem do uzycia
tak duzej ilo$ci nanoczgstek?;

Na podstawie jakich charakterystycznych wiasciwosci dobrano zywice epoksydowa
Epidian 52 oraz utwardzacze PAC, TFF i Z-1?:

Z otrzymanych wynikéw (tabela 6.1, strona 117): udowodniono ze, temperatura
maksymalnej tylnej powierzchni $cianki probki izolujacej jest najnizsza dla
kompozytéw hybrydowych zawierajacych 15% wag. montmorylonitu. (Kompozyty
grupy 11 grupy 2). Z czego wynika ta réznica? Z obecnosci MMT lub wiékien?;

Zbadano zaréwno ubytek masy jak i wlasciwosci termiczne przygotowanych
kompozytéw hybrydowych. Jaki moze byé zwigzek ubytek masy badanych
kompozytoéw ze ich stabilno$cig termiczna?;

Jak mozna wytlumaczy¢, ze udarnosé kompozytéw zawierajacych 3% wag MMT jest
wyzsza o okoto 25% w poréwnaniu do kompozytéw z 15% wag nanoczgstek (rysunek
6.9, strona 122)?;

Jezeli 2° dlaczego zastosowano az 6 sktadowe funkcji odpowiedzi y (3 parametry
termoochronne  wlasciwosci ablacyjne: maksymalna temperatura tylnej powierzchni
scianki prébki izolujacej, wzgledny ablacyjny (erozyjny) ubytek masy i érednia szybkosé
ablacji oraz 3 parametry mechaniczne: wytrzymato$é na rozcigganie, wytrzymatosé na
$cinanie miedzywarstwowe, udarnosé;




> Dlaczego przy doborze kompozytu na ostong obudowy rejestratora lotniczego przyjeto
za kryterium wytrzymalo$¢ na rozcigganie (rysunki 6.10, 6.11 1 6.12) a nie udarnos¢;

Autor pracy doktorskiej wykazal ogélna wiedz¢ oraz umiejetno$¢ prowadzenia
samodzielnych badan i analizowania uzyskanych wynikéw. Otrzymywania i kompleksowa
interpretacja wynikéw badan pozwalajg stwierdzi¢, ze zgodnie z ustawa o stopniach
naukowych i tytutach oraz stopniach i tytule w sztuce ("Dziennik" Ustawa "- Dz. U. z 2003 r.
Nr 65, poz. 595), rozprawa jest zgodna z wymaganiami doktorskimi.

W zwigzku z powyzszym rozprawa doktorska mgr Pawta Przybylek: "Analiza mozliwosci
zwiekszenia odpornos$ci cieplnej rejestratorow lotniczych poprzez zastosowanie oston z
polimerowych kompozytéw ablacyjnych " jest oceniona pozytywnie i zalecam jego obrong
publiczng w celu uzyskania stopnia doktora w dziedzinie Budowa i Eksploatacji Maszyn.
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