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Ocena wilasciwos$ci mechanicznych polimerowych kompozytéw warstwowych

do wytwarzania struktur ochronnych w samochodach elektrycznych

1. Podstawa opracowania

Podstawe opracowania stanowi pismo JM Rektora PK-042/36/43-1/dr-r/2024
z dnia 8 lipca 2024 r., gdzie na podstawie Uchwaty nr 000-9/3/2024 Senatu
Uniwersytetu Radomskiego im. Kazimierza Putawskiego z dnia 24 czerwca 2004 r.
powotano recenzentéw rozprawy doktorskiej. Do pisma dotgczono egzemplarz
rozprawy doktorskiej. Promotorem rozprawy jest dr hab. inz. Marcin Kostrzewa, prof.
URad.

2. Ocena podjetej tematyki i zalozonego celu rozprawy

Rozprawa doktorska odnosi sie do dos$wiadczalnych badan nad stworzeniem
kompozytowych  struktur ochronnych, majacych zabezpieczyé w pojazdach
elektrycznych zrodta energii jakimi sg baterie. Powszechnie wiadomo, Ze bardzo
niebezpiecznym elementem podczas uzytkowania pojazddw elektrycznych sg baterie,
ktére powinny by¢ chronione przed uszkodzeniami, cieptem i wibracjami wynikajgcymi
z eksploataciji takiego pojazdu w zréznicowanych warunkach terenowych. Szczegéinie
niebezpieczne sytuacje sg stwarzane w wyniku kolizji drogowych, gdzie nastepuje
gwattowna deformacja okreslonych podzespotéw pojazdu, w tym tez magazynu
umieszczonych ogniw litowo-jonowych. Zte zabezpieczenie tego zrédia jest przestanka
do deformacji tych baterii a w konsekwencji do powstania zwarcia i zarzewia pozaru.
Temat rozprawy doktorskiej stanowi istote prowadzonych prac badawczych
w interdyscyplinarnym ujeciu, gdzie z jednej strony ujmuje obszar inzynierii
mechanicznej, a z drugiej strony inzynierii materiatowej. Szczegolnie ktadzie nacisk na
procesy konstrukcyjne kompozytowych struktur ochronnych w elektrycznych
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samochodach osobowych spetniajgcych najwyzsze standardy bezpieczenstwa.
Przede wszystkim wazne jest wzmocnienie magazynéw baterii samochodowych
ostonami o podwyzszonych wiasciwoéciach mechanicznych i obnizonej masie, przy
wykorzystaniu przestrzennie uformowanych kompozytowych struktur wioknistych np.
szklano—epoksydowych ze zmodyfikowang osnowa i cienkim porowatym rdzeniem.
Zakres badan prezentowanych przez Autorke w dysertacji mozna z powodzeniem
odnie§¢ do 2. krajowych inteligentnych specjalizacji. Opisane badania mozna
przypisac do obszaru KIS 6.1V.4 jak i KIS 8.VIII.1.

Tematyka ta jest obecnie jak najbardziej zasadna z réznych wzgledéw
(poszukiwanie innowacyjnych materiatow, zapobieganie powstawaniu
niekontrolowanego pozaru, redukcja $ladu weglowego itp.). Jednakze przede
wszystkim stanowi rozwdj krajowego zaplecza badawczo-rozwojowego w zakresie
wyrobéw kompozytowych z przeznaczeniem dla przemystu motoryzacyjnego. Obecnie
wigkszo$¢ rozwigzan opartych jest na materiatach wykonanych ze stali lub/i aluminium
uformowanych w ksztatcie specjalnej ramy z wieloczesciowymi obudowami. Nalezy
zaznaczycC, ze tendencje rozwojowe w budowie innowacyjnych magazynéw baterii
pojazdu elektrycznego zmierzajg w kierunku paneli ochronnych o zréznicowanych
strukturach w uktadzie wielomateriatowym. Najczeéciej bedg to jednoczesciowe
pokrywy kompozytowe i jednoczesciowe tace kompozytowe ze wzmocnieniami
aluminiowymi i stalowymi umieszczonymi w odpowiedniej ramie. Rama ta musi byé tak
zaprojektowana, aby mozna bylo jg wzmocni¢é odpowiednimi materiatami
energochfonnymi, co wptywa pozytywnie na mase i zakres deformacji w wyniku
zderzenia pojazdu z przeszkoda.

Wobec tych wyzwan powstata praca naukowa Doktorantki odnoszaca sie do
metodyki badawczej celem wyselekcjonowania odpowiednich materiatéw na struktury
laminatowe z mozliwoscig ich wykorzystania w zabudowie do ochrony baterii
samochodowych przed niepozgdanymi skutkami wptywajacymi na bezpieczna
eksploatacje pojazdu elektrycznego. Zasadniczym celem, jaki przyjeta Autorka byto
wytworzenie  szklano—epoksydowo kompozytu przektadkowego z osnhowg
modyfikowang poliuretanem i porowatym rdzeniem XPS (pianka z ekstrudowanego
polistyrenu, z ang. extruded polystyrene). Nastepnie opracowanie odpowiedniej
metody badawczej majgcej na celu zweryfikowanie charakterystyk materiatowych
w zakresie parametréw mechanicznych, jak i wytrzymatosciowych z naciskiem na
okreslenie wartosci wytrzymato$ci resztkowej ujetej w skali procentowej. Na podstawie
przegladu literatury Doktorantka zaproponowata metodyke badan kompozytéw
w uktadzie wielomateriatowym. Zatozyta, ze zasadniczymi badaniami powinny by¢
testy w zakresie badan statycznych oraz testy udarnosciowe ze szczegdlnym
ukierunkowaniem na tzw. badania spadajgcego ciezaru potocznie okreslanego, jako
tzw. ,drop test”. W tym ujeciu jej zasadniczymi testami byta metoda tgczgca podejscie
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badann w ,drop tescie” i zginania tréjpunktowego. Tak zaplanowana i opracowana
metoda badawcza (BAI — z ang. Bending After Impact) stanowita punkt wyjscia
W ocenie wytrzymatosci resztkowej kompozytéw przewidzianych do zabudowy baterii
samochodu elektrycznego. Drugim wyzwaniem Doktorantki byto opracowanie
odpowiedniej struktury kompozytowej charakteryzujgcej sie wysokim wspotczynnikiem
wytrzymatosci resztkowej. Zatozyta ona, ze materiat powinien spetniaé takie zalety jak:
niska gesto$¢, odpowiednie wiasciwosci mechaniczne i wytrzymatosciowe, wysoka
zdolno$¢ pochtaniania energii uderzenia, niska pracochfonno$é w procesie
wytwarzania oraz niska cena. Kierujac sie tymi wytycznymi wytypowata dwa rodzaje
tkaniny szklanej o gramaturze 250 g/cm? - splot ptécienny oraz 324 g/cm? - splot
skoény oraz materiat na osnowe w postaci zywicy epoksydowej w postaci Epidian 5
z utwardzaczem Z1. Powstajgce laminaty szklano-epoksydowe z takich materiatow sg
powszechnie wykorzystywane w przemysle motoryzacyjnym a ich parametry
wytrzymatoSciowe sg dobrze opisane w literaturze wobec powyzszego Autorka
zaproponowata modyfikowa¢ osnowe dodatkiem poliuretanowym (PU) o nazwie
handlowej DESMOCAP 12. W zwigzku z powyzszym, ze poszukiwany materiat
kompozytowy, jako odpowiedni absorber energii ma by¢ konstrukcjg wielomateriatowa
typu ,sandwich”, jako rdzen zaproponowata ekstrudowany polistyren (XPS), ktérego
zalety sg powszechnie znane w réznych gateziach przemystu. Na bazie tych
materiatdw Doktorantka opracowata kilka rodzajow materiatow kompozytowych, gdzie
zasadniczym elementem byto modyfikowanie osnowy z 5% i 10% dodatkiem PU oraz
iloscig zastosowanego rdzenia (z pojedynczym rdzeniem i potréjnym rdzeniem).
Zgodnie z opracowanym planem eksperymentu dokonata zasadniczych badan
mechanicznych i udarno$ciowych otrzymujgc odpowiednie charakterystyki
materiatowe ujete parametrami liczbowymi i parametrami jako$ciowymi odniesionymi
do oceny powstajgcego uszkodzenia.

Cel pracy zostat w tym przypadku wzorowo osiggniety, poniewaz Autorka
w rekopisie zaprezentowata metodyke otrzymania materialu warstwowego
z modyfikowang chemicznie osnowg stanowigca element nowosci, jako czynnik
ksztattujgcy witasciwosci pochtaniania energii uderzenia, poniewaz doskonale
poradzita sobie z podejsciem do poszukiwania optymalnych konstrukgji
kompozytowych przy zatozonych warunkach brzegowych. Zaprezentowata metode
badawczg oceny wytrzymatosci resztkowej opracowanego materiatu kompozytowego
bazujac na powszechnie stosowanych badaniach typu: préby udarnosciowe,
trojpunktowe zginanie, $ciskanie, odpornos¢ na przebicie oraz dynamiczna analiza
mechaniczna warstwy kompozytowej w zakresie ujemnych i wysokich temperatur.
Odzwierciedleniem ujetej metodyki z szeroko opracowanymi wnioskami koricowymi
jest uktad rekopisu rozprawy doktorskiej.

Opiniowany rekopis pracy doktorskiej jest opracowaniem naukowym,
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odpowiadajgcym tematowi okreslonego w tytule oraz spetniajgcym wymagania art.
187.2 Ustawy. Uwazam, ze cel pracy zostat sformutowany poprawnie i ma charakter
twérczy. Dysertacja wpisuje sie w zakres dyscypliny naukowej , Inzynieria mechanika”
o duzych walorach poznawczych i aplikacyjnych z ukierunkowaniem na badania
materiatowe  charakterystyk mechanicznych  struktur kompozytéw szklano-
epoksydowych poddanych obcigzeniom udarowym. Zawarta metodyka badawcza
moze i powinna by¢ pomocna dla kadry inzynierskiej przy projektowaniu okreslonych
struktur ochronnych w samochodach elektrycznych, w szczegélnosci, jako ostony
baterii samochoddw elektrycznych.

3. Zakres rozprawy

Rozprawa doktorska mgr inz. Joanny Masiewicz zostata napisana na 142.
stronach, wliczajagc w to wstep, streszczenia w jezyku polskim i angielskim, spis
bibliografii, w ktérym zamieszczono 157 pozyciji, z czego 39 pozyciji s3 to strony www,
oraz spis rysunkéw i tabel. Redakcja zostata wykonana w jezyku polskim i ujeta zostata
W szesciu rozdziatach. Uktad tekstu rozprawy doktorskiej zostat podzielony na logiczne
| przejrzyste rozdziaty.

W rozdziale pierwszym Doktoranta skupita sie na ocenie stanu wiedzy z zakresu
charakterystyk kompozytéw energochtonnych typu EACS (z ang. Energy Absorbing
Composite Structures), gdzie wyjasnita wiele podstawowych poje¢ stosowanych do
opisu charakteryzujgcych zdolno$ci absorbcji energii uderzenia w konstrukcjach
kompozytowych. Tutaj podkreslita, ze zasadniczymi parametrami przy ocenie
energochfonnosci struktur kompozytowych sg wyniki uzyskiwane z badan przy
okreslaniu wzglednej energii absorbcji (ang. Specific Energy Absorption — SEA),
zdolnoéci pochtaniania energii (ang. Energy Absorption — EA) oraz efektywnosci
absorbcji energii ( ang. Energy Absorption Efficiency — EAE). W dalszej czesci analizy
stanu wiedzy opisata zasadnicze mechanizmy uszkodzen kompozytéw warstwowych,
skupiajgc uwage w duzej mierze na konstrukcjach tzw. ,sandwich”, mocno akcentujgc
odpornos¢ tych konstrukcji na uderzenia (ang. impact resistance). Z punktu realizacji
badan w ramach pracy doktorskiej stanowi to zasadniczy problem naukowy do
rozwigzania przez Autorke. Nastepnie przeszta do oceny mozliwosci wykorzystania
okreslonej gamy materialtbw stosowanych do wytwarzania kompozytéw
energochtonnych. Wykorzystujac odpowiednie techniki badawcze (w pewnym sensie
wzorujgc sie na metodzie logicznego przyblizenia, czy metodologii Optimal Design for
Six Sigma) syntetycznie dokonata oceny wykorzystania takich materiatow
kompozytowych, ktére bedg spetniaé kryteria wysokiej wytrzymatosci na obcigzenia
udarowe przy jednoczesnym zachowaniu niskiego spadku wskaznika wytrzymatosci
resztkowej. W koncowej czesci tego rozdziatu omoéwione zostaty takze techniki
wytwarzania w procesie produkcji kompozytow warstwowych oraz Kierunki
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zastosowan energochtonnych kompozytéw strukturalnych, zwracajgc uwage na
dynamike ich wykorzystania w przemysle motoryzacyjnym i transporcie, zwlaszcza
przy produkcji samochodoéw elektrycznych. Takze nie zapomniata wspomnieé
0 szerokim aspekcie zastosowania materiatow kompozytowych w wytwarzaniu
konstrukcji energochtonnych w odniesieniu do redukcji kosztéw wytwarzania
i produkcji oraz stworzenia w miare taniego rynku tego asortymentu.

Drugi rozdziat Autorka po$wiecita na analizie metod i technik badawczych w wyniku
ktorych definiowane sag charakterystyki wytrzymatosciowe w zakresie badarn
statycznych, jak i dynamicznych. Opis metodyki badan udarnosciowych odniosta do
testow wykorzystujgcych metode Charpy’ego, metode Izoda oraz metode Dynstat przy
uwzglednieniu  uderzenia krawedziowego, ptaszczyznowego, prostopadiego
i uderzenia réwnolegtego. Zaznaczyta, ze wazng metoda testowania materiatu jest
stanowisko z wykorzystaniem miota spadowego. Badania na tym stanowisku
pozwalajg na okreslenie mechanizméw uszkodzer i sposobéw pochtaniania energii.
Zakres predkosci uderzenia jakim mozemy operowaé w ,drop teécie” (0-20 m/s)
pozwala badaczowi na oszacowaniu wptywu predkosci na zakres uszkodzen
wystepujacych w materiale. Jednocze$nie mozliwo$¢ stosowania réznych ksztattow
geometrycznych bijaka i otrzymane odpowiedzi materiatu na pochtanianie energii
uderzenia sg pomocne w ocenie odporno$ci materiatu i charakterystyk definiowanych
wzgledng energig absorbcji. Jest to istotne z punktu projektowania bezpiecznych
absorberéw energii uderzenia. Z punktu widzenia energochtonnosci uzyskane wyniki
w postaci sity/energii w funkcji czasu/przemieszczenia sg istotne w modelowaniu
optymalnych elementéw ochrony istotnych zespotow pojazdu elektrycznego. Autorka
podkreslita wage badan wytrzymatoSciowych na zginanie. Akcentujac, ze
zastosowanie kompozytéw strukturalnych jest korzystne w przenoszeniu obcigzen
zginajacych i doskonale sprawdzajg sie w zastosowaniach narazonych na $cinanie
miedzywarstwowe lub wyboczenie. Istotnym elementem zaprezentowanym przez
Doktorantke byty dynamiczne analizy mechaniczne. Tego typu badania polegajg na
odzwierciedleniu  wifasciwosci mechanicznych materiatdw w funkcji czasu,
czestotliwosci i temperatury. Jak podkreslita Autorka w kontekscie zapewnienia
prawidtowego procesu wytwarzania i mozliwosci testowania wybranych fragmentéw
konstrukcji w warunkach eksploatacji jest istotnym ogniwem diagnostycznym.

Rozdziat trzeci odnosi si¢ do celu pracy. Doktorantka w swych rozwazaniach
naukowych za cel w pracy przyjeta zaprojektowanie i wytworzenie oraz analize
mechanizmdw uszkodzen, charakterystyki wytrzymatosSciowe szklano—epoksydowego
kompozytu warstwowego ze zmodyfikowang osnowg i cienkim, porowatym rdzeniem.
Istotg tego celu byfa idea stworzenia procedury badawczej stuzacej kompleksowe;j
ocenie charakterystyki wytrzymato$ciowej i mechanicznej kompozytu do zastosowania
w strukturach ochronnych w konstruowanych samochodach elektrycznych. Ze
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wzgledu na rozbudowany cel pracy Doktorantka w tym uktadzie zaproponowata cztery
cele czgstkowe, co pozwolito na niezaburzone i ptynne przeprowadzenie okreslonych
czynnosci badawczych pozwalajacych osiagna¢ cel gtéwny. Zaproponowana mapa
drogowa w oparciu o schemat przyjetych badar (Rys. 3.1) zostata ukierunkowata na
dwa zasadnicze punkty tj.. metodyke badania kompozytow warstwowych oraz
uzyskane wyniki i ich analize na podstawie badar mechanicznych.

W rozdziale czwartym Doktorantka skoncentrowata uwage na metodyke badawczg
kompozytéw warstwowych. W czesci poczatkowej rozdziatu zostaty opisane zatozenia
I warunki testéw, jakim zostaty poddane badane wytworzone prébki z materiatéw
kompozytowych. W tym zakresie w duzej mierze odniosta sie do badan
udarnosciowych, ktére prowadzita na kompozytach jedno- i wielowarstwowych.
Autorka odniosta sig¢ roéwniez do badan prébek ze stopniowanym rdzeniem
przeprowadzonych metodg BAI, a takze tréjpunktowego zginania, tolerancji na
uszkodzenia i S$ciskania krawedziowego, ktére przeprowadzita w temperaturze
pokojowej. Dynamiczng analize mechaniczng oktadziny przeprowadzita w zakresie
temperatur od -120°C do +140°C. W swoich badaniach zastosowata ograniczenia
odniesione do techniki BAI dla kompozytéw jednordzeniowych uzasadniajac to
niepowodzeniem w tedcie spadajgcego ciezaru. Nalezy nadmieni¢, ze technika
badawcza BAI skitada sie z dwoch etapow testu tj. badan w metodzie spadajacego
cigzaru i proby tréjpunktowego zginania. Na podstawie wstepnych badan
materiatowych Doktorantka oszacowata i podata wymagania do wytworzenia prébek
kompozytu w uktadzie wielomateriatowym. W czesci drugiej prezentowanego rozdziatu
Autorka opisata metodyke przygotowania materiatéw do wytworzenia wielowarstwowej
konstrukcji laminatu kompozytowego z rdzeniem XPS. Szczegétowo opisata
i scharakteryzowata sktadniki do wytworzenia osnowy w postaci zywicy epoksydowe;j
oraz jej modyfikacji pod katem poprawy parametréw mechanicznych. Podata krotki
opis wzmocnienia i zaproponowata dwa rodzaje tkanin szklanych oraz zaproponowata
materiat na rdzen konstrukcji typu ,sandwich’. W ostatecznoéci Autorka
zaproponowata dwa warianty uktadéw materialowych do dalszych badan. Pierwszy
uktad materiatowy sktadat sie z jednej warstwy rdzenia XPS, a drugi z trzech warstw
rdzenia XPS. Warianty te Autorka podzielita na grupy, co w ostatecznos$ci dato cze$é
grup w dwu wariantach, a wiec zaproponowata dwanascie kombinacji materiatowych,
w ktoérych istotnym elementem byta modyfikacja osnowy z odpowiednim dodatkiem
procentowym poliuretanu (bez modyfikacji, jako prébki referencyjne, 5%, 10%).

W rozdziale pigtym, majgcym zasadniczy wplyw na osiggniecie rezultatow
zatozonego celu Autorka zaprezentowata wyniki badan eksperymentalnych
opracowanych grup materiatowych. W zakresie oceny komponentow przygotowanych
probek do badan dokonata szczegotowej weryfikacji ich wptywu na globalne parametry
mechaniczne. Zaprezentowane wykresy fazowe w dynamicznej analizie mechanicznej
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badanych kompozytéw pozwolity na formutowanie wnioskéw, co do proponowanych
rozwigzan uktadéw kompozytowych z przeznaczeniem na ostony energochtonne
baterii pojazdéw elektrycznych. Autorka zaakcentowata, iz na podstawie tych badan
mogta dokona¢ weryfikacji stosowanego modyfikatora zywicy epoksydowe;j,
w zakresie ujemnych i dodatnich temperatur. Pozostate wyniki zestawione na
wykresach np. udarno$¢ w funkcji rodzaju kompozytu daty Doktorantce poglad wptywu
rodzaju tkaniny na ilos¢ zabsorbowanej energii uderzenia. Przeprowadzone
wielowariantowe testy udarno$ci byty pomocne dla Autorki dysertacji w zakresie opisu
zakresu uszkodzenia badanych materiatbw w calym jego przekroju. Zanim
Doktorantka dokonata ostatecznych testéw z wykorzystaniem metody BAIl do
okreslenia wytrzymato$ci resztkowej, jako metody ostatecznej weryfikacji materiatéw
kompozytowych na konstrukcje ochronne wybranych elementéw (magazynow baterii)
pojazdow elektrycznych to zaprezentowata szereg posrednich badan. Jednym z takich
badan byty testy trojpunktowego zginania. Otrzymane wykresy fazowe pozwolity na
wytypowaniu badanych probek, ktére przenoszg najwieksze sity obcigzenia
w zaleznos$ci od przemieszczenia. Zakres tych badan dat Autorce wiele interesujgcych
wynikow, z ktérych jak np. okreslanie modutu zginania w zaleznosci od rodzaju
badanego ukfadu materiatowego, czy wytrzymatosci na zginanie, wytrzymato$é na
Sciskanie krawedziowe, wytrzymato$¢ na $cinanie miedzywarstwowe materiatu
kompozytowego stanowig cenng biblioteke parametréw w ujeciu ilosciowym.
Zaprezentowane badania i wyniki tych badan z wykorzystaniem stanowiska ,drop test”
Doktorantka byta w stanie dokona¢ obszernych analiz wynikéw w zakresie sita/energia
w funkcji przemieszczenia/czasu. Tego typu badania sg cenne, gdyz na podstawie
tych danych mozna byto w stanie dokona¢ oceny absorbcji energii (EA) jako jednego
z podstawowych elementéw zwigzanych z identyfikacjg rozpraszania energii
uderzenia w innowacyjnych konstrukcjach kompozytowych. Ukoronowaniem badan
eksperymentalnych i ostatecznym osiggnieciem celu pracy bylo zaprezentowanie
wynikéw otrzymanych z metody BAI, ktéra na potrzeby pracy doktorskiej zostata
zaadoptowana i zmodyfikowana przez Autorke. Tutaj nalezy podkresli¢, ze metoda BAI
w literaturze przedmiotu jest dobrze opisana i ugruntowana. Wktadem Doktorantki byto
jej modyfikowanie do potrzeb zaproponowanej autorskiej metodyki oceny
wytrzymatosci resztkowej kompozytu, kluczowego parametru w klasyfikacji
wytrzymatosci mechanicznej IK.

Rozdziat szésty Doktorantka pos$wiecita na krotkie podsumowanie badan
eksperymentalnych opisanych w dysertacji, w wyniku ktérych zaprezentowata
autorskg metodyke doboru i badania materiatéw kompozytowych z przeznaczeniem
na absorbery energii uderzenia w strukturach ochronnych pojazdéw elektrycznych.
Jednoznacznie podkreslita osiagniecie przyjetego celu oraz w obszernym ujecia
wyeksponowata wnioski wynikajace z niniejszej pracy. Zaznaczyta, ze nie zawsze
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zwigkszanie procentowe modyfikatora osnowy w tym przypadku prepolimerem
poliuretanowym z zablokowanymi grupami izocyjanianowymi daje witasciwe rezultaty.
Okreslita ten sktad procentowy, ktéry na podstawie autorskiej metodyki zostat
oszacowany na poziomie 5% dodatku.

4. Ocena merytoryczna i uwagi

Strona merytoryczna uktadu pracy zostata zredagowana prawidtowo.
Zaprezentowane badania przez mgr inz. Joanne Masiewicz cechujg sie duzym
tadunkiem naktadu pracy. Opracowanie naukowe jest typowym przedsiewzieciem
eksperymentalnym. Doktorantka wybrata ,$ciezke” najbardziej pracochtonng z punktu
widzenia  identyfikacji parametréow  materiatowych odpowiedzialnych  za
energochtonnos¢ nowobudowanych konstrukgji typu ,sandwich” w zastosowaniach
przemystu motoryzacyjnego. Autorka stusznie zatozyta, ze opracowanie odpowiednich
struktur kompozytowych w ukfadzie wielomateriatowym z przeznaczeniem na
elementy obudowy baterii pojazdéow elektrycznych musza spetniaé wiele funkciji.
Zasadniczg funkcjg jest mozliwo$é niedopuszczenia do uszkodzenia baterii w wyniku
kolizji drogowej pojazdu elektrycznego, co jest grozne z duzym prawdopodobienstwem
eksplozji baterii i powstania pozaru. Inng wazng funkcjg jest stworzenie odpowiedniej
izolacji termicznej. Réwniez wazne ze wzgledu na eksploatacje pojazdu w wysokich
temperaturach klimatycznych, co tez moze prowadzi¢ do zarzewia niekontrolowanego
pozaru. Opisana idea opracowania odpowiednich struktur ochronnych na magazyny
baterii pojazdow elektrycznych i zaproponowana kompleksowa metodyka badawcza
utatwi przysztym inzynierom na wytworzenie w miare bezpiecznych i nisko
energochtonnych naktadéw w procesie produkcyjnym oston z dostepnych materiatéw
kompozytowych. Tutaj Doktorantka ,celnie” okreslita uktad rozprawy doktorskiej
rozpoczynajgc od oceny stanu techniki, przegladu materiatéw kompozytowych i metod
badawczych. Jednoczeénie przeanalizowata rynek uzytkowania pojazdéw
elektrycznych oraz zagrozenia wynikajace z uzytkowaniem takiego pojazdu
proponujgc nowatorski i na czasie temat rozprawy doktorskiej. Obszerne analizy
badan charakterystyk materiatowych i metod definiujgcych odporno$é udarowa takich
uktadow materiatowych pozwolito Doktorantce na wprowadzenie wiele korekt
a takze na opracowanie autorskiej metodyki badawczej do oceny kompozytow
petnigcych funkcje materiatdbw pochtaniajacych energie uderzenia oraz innych
obcigzen dziatajgcych na obiekt z wielowymiarowym odzwierciedleniem warunkow
eksploatacyjnych pojazdow elektrycznych.

Zaprezentowana metodyka badawcza pozwolita Autorce na zrealizowanie celu
gtdwnego rozprawy oraz istotnych osiggnie¢, do ktérych nalezy zaliczyé:

1) Istotny dobér tematu i kierunek badan, ktérego potrzeba zostata wygenerowana

przez czynniki zewnetrzne wptywajace na jej zainteresowania.
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2) Opracowanie autorskiej oryginalnej metodyki badar materiatowych kompozytéw
w wielomateriatowym uktadzie.

3) Zaprojektowanie i wytworzenie odpowiednich laminatow szklano-epoksydowych
z rdzeniem XPS.

4) Opracowanie planu eksperymentu w ramach badan statycznych i dynamicznych
przy uwzglednieniu mozliwo$ci zaplecza badawczego jednostki naukowej.

9) Dostosowanie stanowisk badawczych i ich adaptacja na potrzeby pracy
naukowej ze szczego6lnym uwzglednieniem modyfikowania narzedzi badawczych
do przeprowadzenia testow metodg BAI.

6) Przedmiotowg i merytoryczng identyfikacje parametréw  wiasciwosci
mechanicznych,  wytrzymatosciowych ~w  zréznicowanym  $rodowisku
temperaturowym oraz charakterystyke dynamicznych badanych probek
materiatowych typu ,sandwich”.

7) Umiejetne optymalizowanie sktadéw chemicznych modyfikowania osnowy
zasadniczego skfadnika laminatu kompozytowego i optymalizacja geometryczna
proponowanej konstrukcji kompozytowej funkcji jej gestosci.

8) Umiejetne postugiwanie sie przez Doktorantke narzedziami i metodami
projektowymi do wytwarzania wielowarstwowych struktur kompozytowych
charakteryzujgcych sie duzg energochtonnoscig i odpowiednim wspétczynnikiem
wytrzymatosci resztkowe;.

9) Bogaty dobdr rysunkéw i zestawienn uzyskanych wynikéw w postaci
odpowiednich wykresow i tabel w ujeciu jako$ciowym i ilogciowym.

10) Aplikacyjno$¢ uzyskanych wynikébw pracy w odniesieniu do potrzeb
poszukiwania efektywnych struktur ochronnych wybranych elementéw pojazdéw
elektrycznych (np. magazyny baterii litowo—niklowo—kobaltowych).

Opisane w rozprawie doktorskiej oryginalne badania naukowe, wskazuja na
wiasciwg znajomos$¢ problematyki zwigzanej z zagadnieniami projektowania,
modyfikowania i wytwarzania kompozytéw warstwowych. Modelowania i ich
wiasciwosci mechaniczne poprzez modyfikowanie wybranych komponentéw oraz
opracowanie odpowiednich metod sg punktem wyjscia do opracowania metodyki
badarn materiatbw kompozytowych w zastosowaniach ich jako struktury ochronne
w pojazdach elektrycznych.

Przedstawiony teren i obszar badan jest interesujgcy poznawczo i wazny ze
wzgledu na mozliwosé wykorzystania rezultatdw pracy w praktyce. Obszernos$é
opracowania naukowego $wiadczy o duzej dojrzato$ci naukowej Autorki, jej
samodzielnosci w generowaniu problemu i celu naukowego oraz rozwigzywaniu
w sposob logiczny i kompleksowy, az do wyciggania konstruktywnych wnioskéw
Z proponowaniem okreslonego rozwigzania.

Po zapoznaniu si¢ z tre$cig dysertacji przedtozonej do recenzji, nalezy zwrdcic¢
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uwage na watpliwosci i kwestie dyskusyjne, do ktorych Doktorantka powinna sie
ustosunkowac:

1) Autorka nas. 17 i 112 w wyjasnieniu sktadowych réwnania (2) i (10) d/ okresla,
jako przemieszczenie. Tutaj ten sktadnik powinien by¢ inaczej okreslony. Prosze
o komentarz.

2) Doktorantka na's. 21 sztywno$é przy zginaniu opisuje parametrem E/. Podaje,
ze I'to drugi moment powierzchni. W mechanice/wytrzymatos$ci materiatéw takim
oznaczeniem jest moment bezwtadnosci. Opis tutaj jest niezrozumiaty.

3) Nas. 26 w akapicie Wzory (5-8) sg zapisami (...) jest enigmatyczny. Co Autorka
tutaj miat na mysli?

4) Nas. 32 w drugim akapicie zostato uzyte stwierdzenie (...) na maksymalnym
obnizeniu cigzaru kompozytu oraz dazeniu (...). Prosze o ustosunkowanie sie
do tego stwierdzenia.

5) Na s. 65 w akapicie absorbcji energii o ok. 7,1%, jednak kompozyt musi
uwzglednia¢ wymagania (...). Prosze o rozwiniecie tej sentencji.

6) Zaprezentowany rysunek pogladowy (Rys. 2.9) .71, w ktorym wprowadzono
oznaczenia nie koreluje z formutg (9). Wypada dokonaé¢ modyfikacji tej formuty
do oznaczen schematu. Co o tym sgdzi Autorka?

7) Na s. 76 Doktorantka w akapicie opisuje (...) badania DMA do pomiaréw
zdolnosci tlumienia (tan 8) oraz (...). Nie bardzo wiadomo o co tutaj chodzi.

8) Zaprezentowane wykresy stupkowe z ,wasami” jako roztepy kwartylne powinny
mie¢ w legendach zadeklarowane odchylenie standardowe.

9) Na Rys. 57 Autorka uzyta sformutowania sita standardowa. Prosze
o komentarz. Tutaj takze zwracam uwage na podpis osi poziomej, gdzie nie
powinno by¢ jednostki tylko [-].

10) Wedtug Autorki: czy wskazane byloby dotozy¢ linie trendu do niektorych
wykresow stupkowych (Rys. 5.9, 5.10i 5.11)?

11) Na s. 109 Doktorantka w akapicie (...) kompozytu 5PU250GF3XPS wskazuje
na sprezyste zachowanie kompozytu podczas uderzenia impaktora (...). Prosze
o komentarz.

12) Na s. 117 w akapicie (...) potwierdzajgc wnioski innych badan, ze 10% udziat
poliuretanu jest za duzy i przyczynia sie¢ do pogorszenia wiasciwosci. Z jakich
innych badan?

13)Na s. 124 w akapicie (..) $lad punktowego uderzenia impaktora i liniowe
peknigcia promieniujgce w dwéch kierunkach. Co na mysli miata Doktorantka?

14)Na s. 124 w akapicie (...) wyniosta wartos¢ 69 N przy odksztatceniu
przewyzszajacym trzykrotnie grubosé (...). Prosze wyjasni¢ sens tego zdania.

15) Dlaczego Doktorantka wybrata modyfikacje osnowy z 5% i 10%, skoro odwotuje
si¢ do zakresu tej modyfikacji w przedziale 0-20% ?
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16) Czym Autorka kierowata sie do wytypowania okreslonych grubosci rdzenia

skoro na s. 81 przytacza odwotania do innych prac definiujacych ten parametr?
W pracy brak jest uzasadnienia.

5. Ocena redakcyjna

Jezyk pracy jest w miare poprawny, niemniej czasami prosty w swych
sformutowaniach do tego stopnia, ze niektére okreslenia stanowig tzw. kolokwializmy,
ktére w tym przypadku raczej wptywajg na pozytywny przekaz zawartych informagiji.
Zastosowane skroty myslowe lub gérnolotne sformutowania, podobienstwa oraz
pewne fragmenty zapiséw hermetycznych utrudniaja wiasciwy odbiér tresci.
Recenzent stwierdza, ze w pracy zabrakfo podsumowan niektorych rozdziatow. W tym
przypadku zasadnym bytoby po ocenie przegladu literatury zamiesci¢ krotki
podrozdziat podsumowujgcy stan wiedzy. Szczegolnie zasadnym bytoby ujgé takie
podrozdziaty w rozdziatach czwartym i pigtym. Rozdziat trzeci winien by¢ rozszerzony
w tytule takze o zakres pracy, gdyz Doktorantka w ujeciu okreslonego schematu ujmuje
zakres postepowania do zrealizowania zamierzonego celu rozprawy. Recenzent takze
nie rozumie dlaczego Autorka ostatni rozdziat zatytutowata tylko jako wnioski.
Wiadomo, ze praca sktada sie z wstepu i zakoriczenia oraz zasadniczych rozdziatéw.
W metodologii jasno jest sprecyzowana konstrukcja takiego zakonczenia.
Podsumowujgc drobne uwagi i btedy redakcyjne zostaty zaznaczone w tekécie pracy
i przekazane Autorce, natomiast uwagi dyskusyjne zostaty przytoczone ponizej:

1) Zapis wzoréw matematycznych (np. réwnanie 5) powinien byé zgodny z ogblnymi
wymaganiami okreslonymi w normie 1SO.

2) Uzycie pojecie (...) kewlarowym (s.45). Kewlar jest nazwg handlows i nalezato
tutaj uzy¢ stowa widkien aramidowych.

3) Nas. 81 w akapicie (...) temperaturze pokojowej. Analizy tej nie zastosowano dla
(...). Zasadnym byto uzy¢ stowa Wprowadzono ograniczenia (...).

4) Wskazane byloby wprowadzenie skali na rysunkach (Rys. 5.21, 5.22) celem
mozliwosci oszacowania zaznaczonego regionu uszkodzenia na warstwie
kompozytu przez Autorke.

6. Ocena koncowa

W konicowej ocenie wartosci poznawczej i aplikacyjnej recenzowanej rozprawy
doktorskiej mgr inz. Joanny Masiewicz pt. Ocena wifasciwosci mechanicznych
polimerowych kompozytéw warstwowych do wytwarzania struktur ochronnych
w samochodach elektrycznych uwazam, ze jej tre§¢ wpisuje sie w czynnosci
zwigzane z technikg wytwarzania i niezawodnosci wybranych elementéw
konstrukcyjnych poddanych réznym formom obcigzerh mechanicznych w zakresie
badan wytrzymatosci kompozytéw konstrukcyjnych. Autorka zaprezentowata obszerny
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materiat z analiz doboru materiatéw na wielomateriatowy kompozyt typu ,sandwich”.
Opisata przebieg badan eksperymentalnych z ,bogatymi” wykresami, rysunkami
i tabelami z zakresu autorskiej metodyki otrzymania materiatu warstwowego
z modyfikowang chemicznie osnowg stanowiaca element nowosci, jako czynnik
ksztattujgcy wtasciwosci pochtaniania energii uderzenia w ujeciu metody badawczej
opartej na ocenie wytrzymatosci resztkowej tego materiatu.

Doktorantka wykazata sie umiejetnoscig wtasciwego doboru materiatu, metod
| narzedzi badawczych, oraz umiejetnoscig krytycznej analizy | dyskusji uzyskanych
wynikéw. Mimo drobnych potknie¢ zawartych w ocenie redakcyjnej, ktére maja jedynie
charakter korektorski oraz pewnych uwag w ocenie merytorycznej stanowigcych
podstawe do dyskusji na obronie, nie pomniejsza to mojej wysokiej oceny osiggnieé
Autorki opracowania.

Reasumujgc Doktorantka udowodnita swojg dojrzato$é naukows i jako mtody
naukowiec jest w stanie podjac¢ sie wyzwan, ktére wedtug mojej opinii bedg konczy¢
sie sukcesami. Oceniajac sylwetke Autorki dysertacji podkreslam, ze jest ona osobg
aktywng. Podczas studiéw doktoranckich byta wspétautorem 9. publikacji naukowych,
z czego 2 artykuty sg rejestrowane w bazie JCR o tacznym IF 4.748
w roku publikacji. Ponadto legitymuje sie 4. wystgpieniami na konferencjach
naukowych o zasiggu miedzynarodowym i udziatem w 4. konferencjach z udziatem
posterowym o zasiegu krajowym. Autorka dysertacji wykazata réwniez aktywno$é
w realizacji uczelnianych prac badawczych Uniwersytetu Techniczno-
Humanistycznego im. Kazimierza Putawskiego (cztonek zespotu) oraz Lotnicze;
Akademii Wojskowej (kierownik i cztonek zespotu). Ze wstepnego rozeznania tematyki
tych prac wynika, ze ich realizacja byta pomocna przy przygotowaniu rekopisu pracy
doktorskiej. W tym zakresie Doktorantka spetnia wymagania ustawowe (art. 186.1 pkt
3 lit. a Ustawy).

Biorgc powyzsze pod uwage, Recenzent stwierdza, ze rozprawa doktorska Pani
mgr inz. Joanny Masiewicz spetnia wymagania okreslone w art. 187 ustawy
z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. z 2021 poz. 478
ze zm.) i wnioskuje do Rady Dyscypliny Naukowej ,Inzynieria Mechaniczna”
w Uniwersytecie Radomskim im. Kazimierza Putawskiego o dopuszczenie jej do
publicznej obrony.




