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struktur ochronnych w samochodach elektrycznych

1. Uwagi dotyczgce tematu rozprawy, celu, tezy i zakresu pracy

Praca obejmuje zagadnienia wytrzymalo$ci, energochionno$ci 1 mechanizmow
uszkodzen kompozytéw warstwowych. Zawiera studium literaturowe budowy 1 wlasciwosci
kompozytow energochtonnych oraz opis prac technologicznych prowadzacych do wytworzenia
kompozytowego materialu warstwowego z modyfikowang chemicznie osnowa, ktoéra miala
w zalozeniu poprawi¢ zdolno$¢ pochtaniania energii udaru mechanicznego przez elementy
kompozytowe. W tej czesci pracy zawarto rowniez wiele elementow, ktore maja charakter
autorski. Dalej na material dysertacji skladaja si¢ badania doswiadczalne o szerokim zakresie
oraz analiza mechanizmoéw niszczenia badanych kompozytéw i oddzialywania komponentow
kompozytow pod obcigzeniem udarowym.

Tytul pracy jest zgodny z trescig pracy. Odnosi si¢ do whasciwosci mechanicznych
kompozytow przeznaczonych na struktury ochronne w samochodach elektrycznych. Badania
zaprezentowane w pracy sg istotne dla konstrukeji 1 eksploatacji pojazdow samochodowych
z napgdem elektrycznym. Temat pracy obejmuje zagadnienia, ktore mieszcza si¢ w dyscyplinie
Inzynieria Mechaniczna. Problematyka pracy jest aktualna 1 wazna z punktow widzenia
naukowego 1 inzynierskiego.

Glownym celem pracy bylo ,,zaprojektowanie i wytworzenie oraz analiza mechanizmow
uszkodzen,  charakterystvka  epoksydowo-szklanego — kompozytu  warstwowego  ze
zmodyfikowang osnowq i cienkim, porowatym rdzeniem oraz zaproponowanie bazy do
stworzenia procedury badawczej stuzgcej kompleksowej charakterystyce wytrzymatosciowej
i mechanicznej kompozytu do zastosowania go jako struktura ochromna w samochodach
elektrycznych.” Cele szczegotowe obejmowaty studium literatury specjalistycznej 1 naukowej,
wytworzenie kompozytow, identyfikacje istotnych konstrukcyjnie parametrow w sposob
doswiadczalny, analizy 1 opracowanie procedury badawczej tego typu struktur do
przewidywanych zastosowan. Tak sformutowany cel pracy spowodowal, ze zakres rozprawy
byt szeroki. Autorka wykonata przeglad wynikow prac doSwiadczalnych oraz dokonata analizy
technologii 1 wlasciwosci uzytkowych energochlonnych kompozytow konstrukcyjnych.
Opracowata i wytworzyla wlasne materialy kompozytowe do badan. Zaplanowala
i zrealizowala szereg zadan doswiadczalnych, ktére sa zgodne ze standardem prac doktorskich.
Wyniki badan wlasnych opracowala i zaprezentowata w sposdb umozliwiajacy poréwnywanie
wiasciwosci nowoopracowanych kompozytow. Teza pracy i problem badawczy nie zostaty
wprost sformutowane. Przyjety zakres prac byt odpowiedni na przewidziane w celu pracy ,,...
zaproponowanie bazy do stworzenia procedury badawczej ...”. Autorka odwolala si¢ do
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zastosowan, technologii, metod badan, wiasciwosci konstrukcyjnych i1 mechanizmow
niszczenia kompozytéw energochtonnych, probujac na etapie formutowania celu wskazac
wszystkie te czynniki, ktore okazaly si¢ wilaSciwymi do opracowania ,.bazy do stworzenia
procedury badawczej”.

2. Struktura i charakterystyka pracy

Praca sklada si¢ z szesciu rozdziatow gloéwnych, spisu literatury, spisu skrotow,
streszczen w jezykach polskim i angielskim. Praca liczy 142 strony. W spisie literatury zawarto
157 pozycji. Zrédta stanowig pozycje zwarte, artykuly w periodykach naukowych, normy
techniczne 1 zrodla internetowe. Sa to gtoéwnie pozycje o zasiggu migdzynarodowym. Autorka
uwzglednita w spisie literatur jedna prace promotora dwa razy (poz. 42 1 142).

Uktad pracy jest prawidlowy. Kolejnos¢ rozdziatlow jest wlasciwa. Podziat tresci
i prezentacja zagadnien sa logiczne. Generalnie Autorka pracy postuguje si¢ poprawnym
jezykiem. Pisze jasno 1 zrozumiale.

W rozdziale pierwszym, Autorka wprowadza odbiorce pracy do zagadnien zwiazanych
z energochfonnymi kompozytami konstrukcyjnymi, wyjasnia pojecia i wlasciwosci, opisuje
podstawowe wzory 1 charakterystyki. Stara si¢ kompleksowo scharakteryzowaé przedmiot
badan 1 analiz. Autorka przedstawila zagadnienie absorbcji w ujeciu mechanicznym,
uwzgledniajac rownania opisujace to zjawisko oraz zaleznosci sitowo-odksztalceniowe dla
przypadkow udarow mechanicznych, w tym przypadku udaréw o niskiej predkosci LV (Low-
Velocity Impact), ktore wydaja si¢ mie¢ kluczowe znaczenie w warunkach eksploatacji
badanych kompozytéw. Przedstawila szerzej opis przebiegu zniszczenia kompozytow
w warunkach zderzen niesprezystych. Duza czgs¢ rozdzialu Autorka poswiegcita na opis
ksztattowania wlasciwosci kompozytow w procesach technologicznych. Opisata rowniez
kierunki zastosowan energochlonnych kompozytow strukturalnych. Brakuje szerszego
opracowania struktur ochronnych baterii samochodow elektrycznych.

W drugim rozdziale rozprawy, Autorka opisala metody badan 1 oceny wiasciwosci
mechanicznych kompozytowych konstrukcji  przekladkowych przy podwyzszonych
predkosciach odksztalcenia. Wydaje si¢, ze w tym rozdziale Autorka dokonuje przegladu
wybranych metod badan, ktore maja stanowic ..elementy procedury badawczej”, ktorej
opracowanie zawarte jest w celu pracy. Opis metod badan, Autorka uzupehita analiza ich
przydatno$ci w badaniach materialow na ,,osfony baterii w samochodach elektrycznych”. Na
koncu rozdzialu Autorka opisuje braki w metodyce badan. Na szczegdlng uwage zashuguje
metoda IK badania odpornosci mechanicznej wyrobow elektrotechnicznych.

W rozdziale trzecim, Autorka przedstawila cel gtowny 1 cele szczegdtowe pracy oraz
diagram procedury badan eksperymentalnych, ktory nawigzuje bezposrednio do gtownego celu
pracy.

Rozdzial czwarty zostal poswigcony na opis technologicznych metod wytworzenia
kompozytow warstwowych do badan wlasnych oraz siedmiu metod badan wilasciwosci
mechanicznych probek kompozytow.

Rozdzial piaty to wyniki badan do§wiadczalnych i ich analiza. Badania byly podzielone
na etapy. W pierwszej czesci rozdzialu Autorka prezentuje wynik badan technologicznych,
ktorych celem byta weryfikacja sktadu kompozytu. Wydaje sig, ze pierwszy akapit na stronie
91 dysertacji moglby stanowic teze, ktora niestety nie zostata formalnie ujeta w pracy.

Wyniki badan wilasciwosci mechanicznych, ktore zostalty uznane za potencjalnie przydatne
w procedurze badaf oston baterii pojazdéw samochodowych poprzedzajacej projektowanie
konstrukcyjne Autorka zamiescit na wykresach, ktoére umozliwiajg porownywanie pomigdzy
seriami probek materiatow. W rozdziale brakuje dokladnego opisu stanowisk badawczych



1 przebiegu badan. Dokumentacja fotograficzna utatwitaby oceng eksperymentow. Wizualna
ocena uszkodzen powinna zawiera¢ materiat ilustracyjny wyzszej jakosci.

Rozdziat szosty to ostatni rozdziat pracy. Autorka zawarta w nim wnioski. Na poczatku
tego rozdzialu zostal ponownie przedstawiony glowny cel pracy, ktory odbiega od
przedstawionego w rozdziale trzecim. Ale lepiej pasuje do tego co zostato w pracy doktorskiej
zaprezentowane. Rozdziat zawiera glownie wuwagi do wyboru metod badan
wytrzymatosciowych oraz do struktury nowoopracowanych przez Autorke kompozytow.
Autorka podkresla korzystny wplyw stosowania pianki XPS (Extruded Polystyrene)
i sieciowania IPN (Interpenetrating Polymer Networks). Stwierdzila, ze badany material
spelnia wymagania klasyfikacji wytrzymatos$ci mechanicznej IK na poziomie 9. Potwierdzita
stusznos¢ postawionych na poczatku zatozen i celow. Brakuje uwag krytycznych oraz
szerszego opisu mozliwosci wykorzystania efektow pracy w przysztosci. Caly rozdzial szosty
stanow1 zbior interesujacych spostrzezen 1 uwag Autorki, ktore dopetniajg prace doktorska.

Na koncu dysertacji zamieszczono spis literatury.

3. Ocena i ogélne uwagi do rozprawy

Temat 1 podejscie do jego realizacji zaprezentowane przez Autorke wpisujg si¢
w dzialania badawcze 1 naukowe, ktorych celem jest poznanie mechanicznego zachowania
kompozytow konstrukcyjnych przewidywanych do zastosowania w konstrukcji oston baterii
samochodéw z napedem elektrycznym. Zaproponowana 1 oceniona do$wiadczalnie
modyfikacja warstw oktadzinowych kompozytu ma znaczenie utylitarne. Problematyka jest
aktualna i wazna. Rozwoj konstrukcji ochronnych i barierowych urzadzen elektrotechnicznych
jest jednym z kluczowych zadan badaczy 1 inzynierdw. Badania zmierzajace do opracowanie
procedury testowej tzw. EACS (Energy Absorbing Composite Structures) wplyna korzystnie na
bezpieczenstwo eksploatacji.

W pierwszej czesci pracy Autorka wskazala jako obiekt badan kompozyty
konstrukcyjne. Okreslita obszary ich zastosowan, kluczowe wilasciwosci oraz mozliwosci ich
dostosowania do przewidywanych w celu pracy aplikacji. We wstepie przedstawiano roéwniez
zawarto$¢ gtownych rozdzialow pracy. Autorka w ograniczonym stopniu zarysowala sytuacje
problemowa. We wstepie powinna sformutowac podstawowe pytania naukowo-badawcze np.
eksploracyjne heurystyczne o wlasciwosci oraz diagnostyczne o stan rzeczy. W fazie
rozpoznania problemu powinno zostaé¢ ustalone czy problem jest wart zajecia si¢ nim, jak
bardzo rozlegly jest problem, czy uda si¢ unikna¢ ograniczen i czy istniejace rozwigzania nie
wplynal na rozwigzanie problemu? Wstgpne formutowanie problemu moze by¢ tak szerokie,
jak tylko pozwalaja okoliczno$ci. W tej fazie nie jest wymagany opis dotychczasowego
rozwiazania problemu. Moze to by¢ ogdlne rozpoznanie problemu przed szczegdtowym
rozpoznaniem sytuacji i skonkretyzowaniem. Niewatpliwie Autorka mogla wstgpnie
formulujagc problem badawczy stwierdzi¢, ze zamierza zajmowac si¢ materialami EACS
przeznaczonymi na ostony baterii w samochodach osobowych, ktére moga stanowic
alternatywe dla metali 1 ceramiki oraz wymuszeniami dynamicznymi udarowymi dzialajacymi
na konstrukcj¢ oston baterii. Okre$lenie uwarunkowan danego problemu ulatwiloby wyboér
stow kluczowych, zrodet literatury i1 ukierunkowanie studium pismiennictwa oraz okreslenie
przedmiotu 1 zakresu badan niezbednych do rozstrzygnigcia empirycznego. Sformutowanie
problemu bytoby niewatpliwie oczekiwane przez odbiorce pracy.

Wydaje sig, ze waznym aspektem, ktory determinuje zakres pracy, a ktory nie zostat
uwypuklony, jest ograniczony dost¢p do informacji naukowo-technicznej. Obecnie w wielu
przypadkach rozwigzania problemow ujawniane sa w postaci gotowych konstrukcji lub
zmodernizowanych technologii. Nie s3a opisane np. w periodykach czy materialach
konferencyjnych. Sa zabezpieczone rdéznymi formami ochrony wlasnosci intelektualnej



i przemyslowej. Takze Autorka krotko wzmiankuje o obudowie baterii z zastrzezonych
materiatdow CSP (Continental Structural Plastics) na stronie 49. Wydaje sig, ze im wigksze
nadzieje na praktyczne rozwigzanie nowatorskiego problemu badawczego, tym wigksza szansa,
ze zostal juz podjety, a poziom rozwiagzania nie jest nam znany.

Teza pracy nie zostala formalnie przedstawiona. Nie ma jej na poczatku pracy ani
w rozdziale trzecim, gdzie mozna bylo jej si¢ spodziewa¢. Na stronie 91 na poczatku
podrozdziatu 5.1 pt. Weryfikacja sktadu kompozytow. Autorka stwierdza , Modyfikacja
prowadzi do wzmocnienia nie tylko na poziomie fizycznym, w ktory poliuretan peini role
ciektego napetniacza polimerowego, ale rowniez na poziomie chemicznym, speiniajgc funkcje
promotora adhezji. Wprowadzeniu modyfikatora przypisuje sig nie tylko poprawe wlasciwosci
wytrzymatosciowych warstwy osnowy, ale takze polepszenie wiasciwosci adhezyjnych miedzy
warstwami kompozytu, zahamowanie propagacji peknie¢ w calej warstwie okladziny oraz
efektywniejsze zachowanie w aspekcie pochlaniania energii w warunkach roznego rodzaju
obcigzen.” Pomijajac niedoskonatosci sformulowania, w $wietle przedstawionych wynikow
badan, wydaje sig, ze ten fragment dysertacji mogtby stanowic tezg.

Rozdzial pierwszy zawiera opis przedmiotu badan. Pelni funkcj¢ przegladu stanu
wiedzy zwigzane) Scisle z tematem pracy doktorskiej. W rozdziale zgromadzano obszerny
material dotyczaca kompozytowych konstrukcji przektadkowych, technologii wytwarzania
kompozytow oraz opisy ich wlasciwosci i zastosowania w technice, gldownie w pojazdach
samochodowych. Pod koniec rozdzialu Autorka mogla wigcej miejsca poswigcié opisowi
kompozytow polimerowych wzmacnianych wtoknami szklanymi, poniewaz ten typ kompozytu
zostal wykorzystany w czesSci doswiadczalnej dysertacji. Autorka pomija wyjasnienie
kluczowych poje¢ np. mechanizmy miedzywarstwowe (s. 18), drugi moment powierzchni (s. 21)
albo dwoch rodzajow sztywnosci na rysunku 1.5. W wielu miejscach brakuje odwotania do
zrodel, np. na stronie 43 Autorka wymienia czynniki wyboru technologii produkcji EACS i nie
podaje zrddta, na stronie 47 odwoluje si¢ do pracy autorstwa McGregor i Vazir 1 tu rtOwniez nie
daje przypisu. Ponadto pracy tych autoréw nie ma w spisie literatury zamieszczonym na koncu
dysertacji. W opisie ,.fechniki uktadania recznego™ na stronie 45 Autorka pisze, ze ,,Literatura
przedmiotu czesto ukazuje przyktady kompozytow pochfaniajgcych energie wytwarzanych
technikg HLU...”, ale nie ma odwotania do wspomnianych pozycji. Na s. 27, gdzie wymieniono
»...CZyRNiki wtorne, ktore majq znaczgcy wplyw na zachowanie kompozytu podczas
uderzenia...”. Nie podano réwniez zrédet wzordéw, np. (7) 1 (8). Ponadto Autorka naduzywa
wyrazenia ,,pod kqtem”, ktéore moze by¢ mylace dla obiorcy pracy, szczegélnie w opisie
kierunkoéw dzialania obcigzenia czy budowy i wiasciwosci kompozytéw, np. na stronie 98 ...
test rownoleglego uderzenia analizowano pod kgtem powstalych uszkodzen.... Uzycie tego
wyrazenia wymaga odpowiedniego kontekstu, np. obserwowania czego$ z jakiej$ strony lub
w jakis sposob. Nie we wszystkich zdaniach, w ktorych Autorka uzyla tego wyrazenia, a byto
ich wiele, taki kontekst wystepowal. Czytajac pierwszy rozdzial odnosi si¢ wrazenie, Ze pewne
informacje si¢ powtarzaja. Ponadto material ilustracyjny w podrozdziale 1.4. w wickszym
stopniu  powinien prezentowac¢ struktur¢ konkretnych elementéw z kompozytow
konstrukcyjnych a nie tylko pojazdy z nich wykonane.

Rozdzial drugi rozpoczyna si¢ w polowie strony 55. Nie jest jasne, dlaczego? Inne
rozdzial rozpoczynaja si¢ od nowej strony. Autorka szeroko opisuje metody badan wlasciwosci
mechanicznych kompozytéw wielowarstwowych z rdzeniem piankowym, przedstawia
wybrane stanowiska badawcze, zasady pomiaru 1 interpretacji wynikéw badan. Prezentuje
najpierw metody badan udarowych, zaczynajac od metody IK, nastepnie testy Charpy’ego,
Izoda 1 Dynstat, potem ztozone konstrukcyjnie urzadzenia badawcze, umozliwiajace m.in.
rejestracje sit 1 odksztalcenia w czasie rzeczywistym oraz filtrowanie widma drgan wlasnych
elementow aparatury pomiarowej od widma pracy probki kompozytu, konczac na metodzie BAI
(Bending After Impact), ktéra moze mie¢ kluczowe znaczenie w kontekscie podj¢tego tematu



pracy. Czgs¢ metod opisana jest w oparciu o rysunki lub fotografie, ktére schematycznie
przedstawiaja testy, co utatwia odbior tresci pracy. W przypadku BA/ nie ma takiego schematu,
zaprezentowano tylko uproszczony opis procedury. Schemat ten mozna stworzy¢ np. w oparciu
o prace (https://doi.org/10.1016/j.compositesa.2023.107578). Nastgpnie Autorka opisuje
badania wytrzymatosci na zginanie wg norm technicznych ISO 178 1 ISO 14125 oraz metode
DMA (Dynamic Mechanical Analysis). Takie podejscie wydaje si¢ stuszne, poniewaz ten
rozdzial pelni funkcje przegladowa, niewatpliwie jest interesujacy 1 wartosciowy dla osdb
prowadzacych prace doswiadczalne i zarazem budujacych aparatur¢ pomiarows. Co jest
typowe dla reprezentantow dyscypliny Inzynieria Mechaniczna. Na stronie 57 Autorka pisze
,»Dzieki znajomosci parametru IK oraz jego zaleznosci od wartosci energii uderzenia mozna
zweryfikowac czy elementy stosowane na ostony bedg skutecznie spetnialy swojg role podczas
catego procesu eksploatacji i w warunkach prawidlowego uZytkowania.” Nie ma tam
odwotania do zrédta bibliograficznego, wigc jest to opinia Autorki. Autorka powinna rozwing¢
1 uzasadni¢ t¢ mysl w odniesieniu do tematu i celu pracy?

Zebrany na podstawie opracowan naukowych i branzowych w rozdziatach pierwszym
1 drugim material jest interesujacy dla odbiorcy 1 stanowi syntezg¢ wiedzy o konstrukcyjnych
kompozytach warstwowych. Rozdzialy maja charakter przegladowy 1 popularyzatorski. Zostat
w nich zgromadzony szeroki material, zawierajacy szereg autorskich ilustracji Doktorantki,
ktére doskonale uzupelniaja opis zjawisk i wyprowadzone wzory matematyczne. W tych
rozdziatach Autorka stusznie skupia si¢ na zagadnieniach 1 metodach bezposrednio dot. tematu
pracy. Mimo uwag do rozdzialow stanowiacych przeglad literatury, t¢ czgs¢ pracy oceniam
pozytywnie.

Rozdzial trzeci zawiera cele pracy. Przedstawiono cel gtowny pracy 1 cele czastkowe.
Wytworzone i oceniane eksperymentalnie miaty by¢ kompozyty warstwowe epoksydowo-
szklane ze zmodyfikowana osnowa 1 cienkim porowatym rdzeniem.

Celami czastkowymi byty:

e Analiza i opracowanie literaturowe na temat kompozytow energochionnych,
materiatow stosowanych do ich wytworzenia, badan wytrzymatosciowych oraz
kierunkow ich zastosowania.

e Otrzymanie materiafu warstwowego z modyfikowang chemicznie osnowg stanowigcq
element nowosci jako czynnik ksztaftujgcy wlasciwosci pochtaniania energii uderzenia.

e  Charakterystyka ilosciowego i jakosciowego wphywu doboru materiatow i modyfikacji
osnowy na wlasciwosci  kompozytu w  zaproponowanym  zestawie badan
eksperymentalnych, na ktore skiadaly sie udarnosé, trojpunktowe zginanie, sciskanie,
tolerancja na uszkodzenia, odpornos¢ na przebicie i wytrzymalos¢ resztkowa oraz
dynamiczna analiza mechaniczna warstwy kompozytowej w zakresie ujemnych
i wysokich temperatur.

e Analiza mechanizmow uszkodzen epoksydowo — szklanych kompozytow warstwowych
wielowarstwowym z lekkim porowatym rdzeniem oraz wzajemnego oddziatywania
komponentow pod wplywem obcigzen wystepujgcych podczas zaproponowanych testow
eksperymentalnych.”

Zaproponowane do realizacji celu pracy kompozyty i1 metoda postgpowania
do$wiadczalnego (zestaw badan eksperymentalnych i schemat procedury badan
eksperymentalnych), sg oryginalnym rozwigzaniem Doktorantki.

Rozdzial czwarty zawiera opis metodyki badan kompozytéw warstwowych. W punkcie
4.1 Autorka przedstawila syntetycznie przebieg prac badawczych. Niejasny jest opis proby
zginania wykonanej wg ISO 14125. Jesli badania wykonano zgodnie z wymaganiami tej normy,
to jakiej klasy probek uzyto? Jaki rozstaw podpoér zastosowano jako odpowiedni dla przyjete;
klasy probek? Na poczatku podrozdziatu 4.1.1. pt. Dobor materiatow, Autorka podala, ze
materialy do wytworzenia energochtonnych kompozytow przektadkowych dobrano zgodnie
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z kryteriami w podrozdziale 1.4. W podrozdziale 1.4. nie przedstawiono kryteriow doboru
sktadnikow struktury materiatlow. Rozdzial ten zawiera opis zastosowania elementow
kompozytowych w pojazdach.

Na poczatku podrozdziatu 4.1.2. pt. Przygotowanie osnowy Autorka odwotuje sie¢ do wynikow
badan, z ktérych ma wynika¢ zakres zawartoSci PU (pouliretan) od 0% do 20% w osnowie
kompozytow. Czy to byly wyniki badan wstgpnych? Dlaczego szerzej nie opisano tych
wynikow? Nastepnie Autorka powotuje sie na prace Promotora na podstawie, ktorej zaktada,
7e osnowa przygotowywanych materialdow ma zawiera¢ 0%, 5% 1 10% PU. Opis przygotowania
materialow kompozytowych mogt by¢ uzupelniony materiatem ilustracyjnym (np. fotografie),
co podniostoby jako$¢ opracowania. A informacja zawarta w tabeli 4.6. powinna by¢
uzupeliona dokumentacjg fotograficzng. Autorka wykonata sze$¢ rodzajow plyt
kompozytowych metoda laminowania rgcznego. Z plyt pozyskano probki. Przyjeto po trzy
probki w seriach badawczych. Autorka nie podaje, dlaczego przyjeto takg liczebnos$¢ probek
w seriach. Warte wyrdznienia jest opracowanie i wykonanie przez Doktorantke az szesciu
siedmiowarstwowych kompozytow do badan.

Rozdziat 5 zawiera wyniki badan i ich analize. Na poczatku tej czgéci pracy Autorka
przedstawia elementy nowo$ci w pracy, sg nimi modyfikacja chemiczna osnowy oraz wstepna
weryfikacja sktadu kompozytu metodag DMA. Opis modyfikacji osnowy ciektym polimerem
poliuretanem oraz jej cel zostaly przedstawione starannie. Wydaje si¢, ze z tej cze¢Sci pracy
mozna bylo wyodrgbni¢ teze pracy (pierwszy akapit na s. 91). Wyniki testow DMA sa
prezentowane w pierwszej kolejnosci. Czestotliwosé drgan w testach baterii wg standardu
Un/DOT 38.3 wynosi od 7 Hz, podobng warto$é czgstotliwosci drgan podwozia podano w
pracy (ISBN: 9780750680691). Wydaje si¢ zasadne, aby oprocz testow DMA w zmiennej
temperaturze 1 przy stale] czestotliwosci drgan 1 Hz wykonaé pomiary przy rdéznych
czgstotliwoscei drgan. W testach DMA kompozytow wielowarstwowych zaleca si¢ rOwniez
porownanie ze sobg wynikéw pomiarow uzyskanych w roznych przypadkach obcigzenia
(https://doi.org/10.1002/app.42058). Wyniki badan udarnos$ci metoda Charpy’ego sa opisane
starannie. Szkoda, ze Autorka w tak malym stopniu odnosi wyniki badan wlasnych do
uzyskanych przez innych badaczy. Zastanawiajace jest stwierdzenie ,,Scharakteryzowanie
mechanizmow  zniszczenia  kompozytow  jednordzeniowych  bylo  niemozliwe  do
usystematyzowania ze wzgledu na brak powtarzalnosci wynikow.” W tej czesci pracy wyniki
badan i1 analiz¢ mechanizméw uszkodzen mozna bylo uzupelni¢ o mikrofotografie.
Opracowanie ilosciowe wynikow badan jest staranne, ale Autorka mogla zamiesci¢ w pracy
oprocz wykresow shupkowych z tzw. ,,wgsami” $rednig i odchylenie standardowe. A np.
w tabeli 5.4. nie podano, jakie wielkosci statystyczne sg prezentowane. Wyniki badan
wytrzymalosci na zginanie (tab. 5.4) sa interesujace. Majac na uwadze potencjalne
zastosowanie plyt kompozytowych np. SPU250GF3XPS w ostonach baterii (rys. 1.19), moze
warto wykorzysta¢ przedstawione wyniki badan do oszacowania sztywnosci plytowej i ugigcia
plyty (np. wg wzoréw zawartych w ISBN 978-83-01-15966-5). Wytrzymato$¢ na $cinanie
probek szeSciu materialow kompozytowych jest podobna. Autorka w analizie wynikow
stwierdzila, ze ,,moze to wynika¢ z niedoskonalosci technologicznych, ktore czesto generuje
metoda laminowania recznego.” W analizie amortyzacji poprzecznych obcigzen udarowych
Autorka dokonuje obserwacji istotnych zalezno$ci. Stwierdza ,,Widoczne powstawanie
kolejnych pikow, niestabilnosc i spadek sity uderzenia informowaly o powstaniu naprezen
w kolejnych warstwach kompozytu i mozliwym uszkodzeniu kompozytu.” Czy dokonano tego na
podstawie obserwacji mikroskopowych, ktorych wyniki nie sa prezentowane w pracy?
Doktadana analiza mechanizmow niszczenia ma utylitarne znaczenie. Dobra praktyka jest
prezentowanie oprocz wykresow pracy probek pod obcigzeniem mikrofotografii ich uszkodzen.
Ponadto Autorka mogta dodac¢ podrozdziat podsumowujacy caly rozdziat pigty. Pomimo uwag,
prezentowane w rozdziale pigtym opracowanie wynikéw badan oceniam pozytywnie. W tej



czescel pracy, z naukowego 1 inzynierskiego punktu widzenia najbardziej interesujace sg wyniki
testow porownawczych BO (Bending Only) 1 BAI. Za bardzo istotne ze wzgledu na postawiony
cel pracy 1 o znaczeniu utylitarnym uwazam wyniki opisane w akapicie drugim na stronie 115.

Rezultaty zamieszczone w tym rozdziale sa oryginalne 1 maja istotne znaczenie
poznawcze oraz cechuja si¢ nowoscig w dyscyplinie. Ponadto materiat zgromadzony w tym
rozdziale jest wazny ze wzgledu na zastosowanie inzynierskie. Na podkreslenie zastuguje dobra
znajomos¢ specyfiki badan doswiadczalnych.

Rozdzial sz6sty to koncowy rozdziat pracy. Zawiera podsumowanie i wnioski. Zgadzam
si¢ z Autorka, ze realizacja zalozonych zadan czastkowych, pozwala na zaproponowanie
algorytmu doswiadczalnej oceny charakterystyk wytrzymatosciowych kompozytow do
zastosowan jako struktura ochronna w samochodach elektrycznych. Autorka doprowadzita do
osiggnigcia przyjetego w rozdziale trzecim glownego celu pracy. Warte podkreslenia sa wnioski
technologiczne przedstawione przez Autorke. Wymaga doprecyzowania 1 szerszego
wyjasnienie wniosek ,,Otrzymany material kompozytowy spetnit wymagania klasyfikacji
wytrzymatosci mechanicznej IK na poziomie 9, ktore kwalifikujq go do zastosowania jako
ostona baterii w samochodach elektrycznych.”

4. Uwagi szczegélowe do rozprawy

Pomimo pozytywnej oceny tresci rozprawy Autorka nie ustrzegta si¢ wielu drobnych
bledow, czes¢ z nich wymieniono ponizej:

a. Jakos¢ materialu ilustracyjnego i tabel jest dobra. Ale fotografie postaci zniszczenia
powinny by¢ wyzszej jakosci. Rysunki sg wykonane starannie, ich opis w wigkszos$ci
przypadkow jest prawidlowy. Rysunki na stronie 19 s3 niepodpisane. Wykres na
rysunku 1.3 to nie jest ,,wykres Ashby’ego”.

b. Ukfad redakcyjny pracy nie jest jednolity. Obecnie preferowany jest podzial na
rozdzialy 1 podrozdzialy. W rozdziale pierwszym, po ,,I. Energochtonne kompozyty
konstrukcyjne”, nastgpuje od razu tekst zasadniczy a dopiero na kolejnej stronie
podrozdziat ,,1.1 ZaleznoS$ci charakteryzujace ...”. Ponadto cz¢$¢ podrozdzialow nie
jest numerowana.

c. Dokonano sprawdzenia pracy pod wzgledem jezykowym. Pomimo ogoélnej pozytywnej
oceny tresci rozprawy, Autorka nie ustrzegt si¢ drobnych bigdow. Niektore zauwazone
bledy to:

- bledy interpunkcyjne, np. str. 19. Niekiedy brak przecinkéw migdzy zdaniem
nadrzednym a podrzednym, znajdujacym si¢ wewnatrz zdania nadrzgdnego,

- str. 20 w. 3 zamiast wyrazony powinno by¢: wyrazona,

- str. 21 w. 5 zamiast drugi moment powierzchni powinno by¢: geometryczny moment
bezwladnosci,

- str. 22 w. 8 nieprawidlowa forma czasownika, osobowa zamiast bezosobowej,
mozemy mowic¢, w innych miejscach rowniez ten sam blad,

- str. 23 w. 7 zamiast Scicnania powinno by¢: scinania,

- str. 25 w. 1 gwaltownej i szybkiej, to synonimy w opisywanym kontekscie,

- str. 25 w. 17 zamiast Zadnej zmiany objetosci powinno by¢ wyraznej zmiany
objetosci,

- str. 25 w. 24 niewla$ciwe uzycie spacji,

- str. 27 w. 3 wlasciwosci i wytrzymatosé osnowy, wytrzymato$é to tez whasciwosc,

- str. 29 w. 4 zamiast Swiadczy¢ pekaniu powinno by¢: swiadezyé o pekaniu,

- str. 29 w. 7 zamiast mozemy powinno by¢: mozna,

- str. 30 w. | zamiast uzyskujemy powinno by¢: uzyskano,

- str. 36 w. 11 zamiast moZemy powinno by¢: mozna,



- str. 39 w. 22 zamiast Analizie poddawano jest takie powinno byc¢: Analizie
poddawano takze,

- str. 41 w. 16 zamiast pozwolito powinno byé: pozwolila,

- str. 45 w. 9 zamiast bardzo mocnych powinno by¢: bardzo wytrzymatych,

- str. 45 w. 12 zamiast napefniacz powinno byc¢: napetniaczy,

- str. 47 w. 23 fragment zdania ... ofrzymanie kompozytu znacznie bardziej
skomplikowanych struktur kompozytowych ... powinien by¢ inaczej sformutowany,

- str. 48 w. 3 zamiast wadze powinno by¢: masie, to samo str. 49 w.1, str. 50 w.2

- str. 54 w. 8 zamiast Ze do w powinno by¢: Ze do,

- str. 59 w. 5 zamiast 80 x 10 x 4 mm powinno by¢: 80 mm x 10 mm x 4 mm,

- str. 62 w. 10 zamiast bezposrednio mechanizmami powinno by¢: bezposrednio
z mechanizmami,

- str. 62 w. 12-15 Zarowno wielkos¢ obcigzenia jak i uszkodzenia oraz jego charakter
powinny odzwierciedla¢ warunki eksploatacji a szczegolnie uszkodzenia moc by¢
zlokalizowane i ocenione za pomocq okreslonej metody w oparciu o jednoznaczne
parametry, zdanie niezrozumiatle,

- str. 88 w. 1 blad stylistyczny ... Sktad ilosciowy skladnikow ...,

- str. 98 w. 14-15 niefortunne sformulowanie ...test rownoleglego uderzenia
krawedziowego analizowano pod katem powstatych uszkodzen kompozytow...,

- str. 110 zamiast uzyskujemy powinno by¢: uzyskano,

- str. 116 w. 7 zamiast uzyskane z tescie powinno by¢: uzyskane w tescie,

- str. 123 w. 29-31 W tym samym zdaniu ... prostopadiego uderzenia ptaszczyznowego
... spowodowanym obcigzeniami prostopadtymi do powierzchni,

- str. 126 w. 2 zamiast wymogi stosowane kompozytom powinno by¢: wymogi stawiane
kompozytom,

- str. 126 w. 13 zamiast resztkowg powinna by¢: resztkowa.

5. Ocena koncowa

Po analizie tresci i wynikow badan zamieszczonych w rozprawie doktorskiej
stwierdzam, Ze oceniana praca miesci si¢ w dyscyplinie naukowej Inzyniera Mechaniczna.
Problem badawczy niesformutowany wprost, ale wynikajacy z ogodlnej tresci pracy jest
aktualny i ma znaczenie utylitarne. Autorka zrealizowala postawione zadania badawcze
prawidtowo, wykazala si¢ przy tym wiedza oraz praktycznymi umiejgtnosciami wykorzystania
narzg¢dzi inzynierskich i naukowych. ZaloZzone sposoby tworzenia materialdw EACS 1 metody
badan, pomimo niedoskonatos$ci, pozwalaja stwierdzi¢, ze przyjete podejscie do realizacji celu
pracy bylo stuszne. Wyniki badan doswiadczalnych i analizy bazujace na wilasnych
nowoopracowanych materialach kompozytowych zostaly zaprezentowany w sposdb
umozliwiajacy porownanie ilosciowe i w pewnym stopniu jakosciowe. Rozwiazujac problem
badawczy, Autorka wykazala si¢ dobrg znajomoscia zagadnien dynamiki ciata stalego oraz
umiejetnoscia modelowania 1 analizy wlasciwosci konstrukcyjnych kompozytow
polimerowych w szczegdlnych warunkach obcigzen udarowych. To pozwolilo jej ostatecznie
rozwiazac zadania naukowe i osiggnac cel pracy.

Autorka wykazata si¢ znajomoscia problematyki, z ktorej wywodzi si¢ temat rozprawy
oraz samodzielno$cia rozwiazania oryginalnych probleméw naukowych.

Pod wzglgdem metodologicznym praca jest prawidlowa. Brak formalnego
sformutowania problemu badawczego 1 tezy nie dyskwalifikujg pracy. Oceniajac catos¢ pracy,
mozna stwierdzi¢, ze Autorka wykazala przygotowanie w zakresie znajomo$ci wymagan
formalnych 1 metod badan naukowych, co wobec rozwigzania oryginalnego zadania
badawczego, potwierdza przygotowanie Autorki do pracy naukowe;.



Stwierdzam, ze przedstawiona do zaopiniowania rozprawa doktorska mgr inz. Joanny
Masiewicz pt. Ocena wilasciwosci mechanicznych polimerowych kompozytow warstwowych do
wytwarzania struktur ochronnych w samochodach elektrycznych spelnia wymagania okre§lone
w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo o Szkolnictwie Wyzszym 1 Nauce (j.t. Dz. U.
72020 r. poz. 85, z pdzniejszymi zmianami). Zatem wnioskuje o dopuszczenie mgr inz. Joanny
Masiewicz do publicznej obrony rozprawy doktorskie;.

Warszawa 06.09.2024 r. dr hab. inz. Daniel Pieniak
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