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Podstawa opracowania recenzji:

Niniejsza recenzj¢ opracowano zgodnie z Uchwata nr 000-9/3/2024 Senatu
Uniwersytetu Radomskiego im. Kazimierza Pulaskiego z dnia 24.06.2024, na podstawie
pisma o nr PK-042/37/43-2/dr-r/2024 z dnia 08.07.2024 r., ktore zostato podpisane przez JM
Rektora Uniwersytetu Radomskiego im. Kazimierza Pulaskiego, Pana prof. dr hab.

Stawomira Bukowskiego.
1. Ogdlna charakterystyka rozprawy

Rozprawa doktorska Pani mgr inz. Joanny Masiewicz pt.: “Ocena wihasciwosci
mechanicznych polimerowych kompozytow warstwowych do wytwarzania struktur
ochronnych w samochodach elektrycznych” zostata zredagowana w jezyku polskim jako

monografia liczaca 142 strony. Zawiera ona streszczenie w jezyku polskim i angielskim, spis



tresci, wykaz skrotow, wstep, szes¢ merytorycznych rozdzialéw, spis literatury, a takze
katalog rysunkow i tabel.

Przedlozona do recenzji praca doktorska ma typowa strukture dla pracy naukowe;.
Autorka po krotkim wprowadzeniu i zdefiniowaniu problemu, dokonuje zwigzlego opisu
stanu wiedzy w oparciu 0 najnowsze doniesienia literaturowe. Podjgta w pracy tematyka,
dotyczaca projektowania i wytwarzania kompozytowych struktur ochronnych potencjalnie
montowanych w samochodach elektrycznych, a takze identyfikacja ich wlasnosci
mechanicznych oraz uszkodzen jest niezwykle istotna dla aplikacji w proponowanym
obszarze, szczegolnie, ze jest to obszar dynamicznego rozwoju. Tak postawiony problem
wymagal od Autorki interdyscyplinarnego podejscia, wigzacego inzynieri¢ mechaniczna
z materialowa.

Pierwsze dwa rozdzialy zawieraja przeglad literaturowy dotyczacy energochtonnych
kompozytéw konstrukcyjnych, a takze analize metod badawczych pozwalajacych na
weryfikacje materiatow przektadkowych w aspekcie zatozonej aplikacji. W ramach analizy
zrodlowej Autorka scharakteryzowata mechanizmy pochtaniania energii uderzenia oraz
uszkodzenr kompozytow z uwzglednieniem predkosci uderzenia. Dokonata rowniez
przegladu materiatow i technik wytwarzania kompozytow warstwowych, ale w sposob
pobiezny. Wskazala kierunki zastosowafi kompozytow polimerowych wraz z ich
ograniczeniami i metodami modyfikacji wiasnosci eksploatacyjnych. W drugim rozdziale
Doktorantka omoéwila metody badan wlasciwosci mechanicznych kompozytow
wielowarstwowych ograniczajac sie jednak do metodologii badan udarnosci, odpornosci na
przebicie, dynamicznej analizy mechanicznej czy testu $ciskania. Autorka nie podaje
dlaczego opisuje tylko te wybrane metody badawcze. Biorac pod uwage przedmiot badan
(material badawczy) przedstawiony zakres prac nie uwzglednia wielu parametrow m.in.
analizy mikroskopowej warstwy adhezyjnej czy struktury.

Na podstawie przeprowadzonego studium literaturowego zostal sformutowany gtowny
problem badawczy, ktory wskazuje na potrzebg uzupelniania wiedzy w zakresie
projektowania kompozytow energochtonnych, co pozwolito na zdefiniowanie glownego celu
pracy, ktéry brzmi:

., Glownym celem pracy bylo zaprojektowanie i wytworzenie oraz analiza mechanizmow
uszkodzen, ~charakterystyka wytrzymalosciowa epoksydowo —  szklanego kompozytu
warstwowego ze zmodyfikowang osnowg i cienkim, porowatym rdzeniem oraz

zaproponowanie bazy do stworzenia procedury badawczej stuzgcej  kompleksowej



charakterystyce wytrzymatosciowej i mechanicznej kompozytu do zastosowania go Jjako

struktura ochronna w samochodach elektrycznych”

oraz 4 celéw czastkowych, ktore zdefiniowano nastepujaco :

" Analiza i opracowanie literaturowe na temat kompozytéw energochlonnych,
materialéw stosowanych do ich wytworzenia, badan wytrzymalosciowych oraz
kierunkow ich zastosowania.

Otrzymanie materiatu warstwowego  z modyfikowang chemicznie o0snowq
stanowigcq element nowosci jako czynnik ksztaltujgcy wlasciwosci pochlaniania
energii uderzenia.

Charakterystyka ilosciowego i jakosciowego wphywu  doboru materiatow
i modyfikacji osnowy na wlasciwosci kompozytu w zaproponowanym zestawie
badan

eksperymentalnych, na kiore skladaly sie udarno$¢, tréjpunkiowe zginanie,
Sciskanie, tolerancja na uszkodzenia, odpornos¢ na przebicie i wytrzymalos¢
resztkowa oraz dynamiczna analiza mechaniczna  warstwy kompozytowej
w zakresie ujemnych i wysokich temperatur.

Analiza mechanizméw uszkodzer epoksydowo - szklanych kompozytow warstwowych
z lekkim porowatym rdzeniem oraz wzajemnego oddziatywania komponentéw pod
wplywem  obcigzen wystepujgcych  podczas zaproponowanych  testow

eksperymentalnych.

Tak postawione cele pracy wymagaly od Autorki:

e Przeprowadzenia studium literaturowego w obszarze doboru materialow
i wytwarzania kompozytow polimerowych réwniez z rdzeniem piankowym,
metodologii badan oraz mechanizmow uszkodzenn w aspekcie aplikacji
w samochodach elektrycznych.

e Opracowania struktury i skladu, a takze wyselekcjonowania odpowiednich
materialtéow na osnowe (w tym jej modyfikacji), wzmocnienie oraz rdzen
spelniajacych zdefiniowane w pracy kryteria eksploatacyjne.

e Przeprowadzenia badan zarowno wiasnosci technologicznych oraz fizycznych
jak i eksploatacyjnych wraz z analiza uszkodzen opracowanych paneli

kompozytowych.

Pani mgr inz. Joanna Masiewicz w rozdziale 4 opisuje w sposob bardzo pobiezny

salozenia i warunki badan oraz dobér materialéw, przy czym Autorka nie ttumaczy dlaczego



akurat taki system wybrala do wytwarzania kompozytow. W podrozdziale 4.1.1 zostata
oméwiona modyfikacja wybranej zywicy jako materialu na osnowe, a w kolejnym
technologia wytwarzania opracowanych struktur kompozytowych. Probki zostaly
przygotowane w dwoch wersjach:

1. Okladzina epoksydowo-szklana, jedna warstwa piany polistyrenowej XPS, oktadzina
epoksydowo-szklana,

2. Dwie zewnetrze warstwy okladziny epoksydowo-szklanej, 3 warstwy piany
polistyrenowej XPS, pomiedzy ktore wprowadzono dwie warstwy przektadek
wzmacniajacych.

Do przygotowania przedmiotowych paneli kompozytowych zastosowano Zywice
epoksydowa, ktéra zostala poddana modyfikacji poliuretanem, handlowo dost¢pnym
Desmocap 12 firmy Bayer. Wprowadzono 5 i 10 % g modyfikatora na 100 g systemu
epoksydowego.

Oceny wplywu proponowanych modyfikacji materiatu osnowy przy uwzglednieniu
struktury przygotowanych paneli dokonano na podstawie analiz krzywych DMA, udarnosci
metoda Charpy’ego w dwoch kierunkach tzn. przy uderzeniu powierzchniowym
i krawedziowym, wynikéw badan wiasnosci wytrzymatosciowych okreslonych w statycznej
probie zginania, wytrzymatoéci na cinanie migdzywarstwowe oraz sciskanie realizowane na
plaszczyznie prostopadtej do powierzchni okladzin, a takze energii zaabsorbowanej przez
kompozyt i wytrzymatosci resztkowej okreslonej metoda BAI (ang. Bending After Impact).
Autorka réwniez przeprowadzila analiz¢ wizualng uszkodzen okiem nieuzbrojonym.

W rozdziale 6 pracy, Doktorantka dokonata podsumowania prac, przedstawita glowne
osiggniecia oraz sformutowala wnioski.

Bibliografia dysertacji mgr inz. Joanny Masiewicz obejmuje 157 pozycji, tacznie
z powolanymi normami, kartami technicznymi oraz zrédtami internetowymi, ale brak
jednoznacznej zasady ich powotywania i cytownaia. Wigkszos¢ cytowanych prac jest
z czasopism, ktore majg, wysoki wspolczynnik impact factor, a takze posiadaja uznang
pozycje w migdzynarodowym srodowisku naukowym. W bibliografii nie wykazano ani jednej

pozycji autorskiej lub wspotautorskiej Doktorantki.



2. Tematyka rozprawy i problem badawczy

Podjeta w niniejszej rozprawie tematyka jest zwigzana z szeroko pojetymi
kompozytami energochtonnymi, ktore znajduja zastosowanie w wielu obszarach gospodarki,
petnigc funkcje zabezpieczajaca konstrukcje, érodki transportu rowniez w aspekcie
militarnym, a przede wszystkim ludzi w sytuacjach zagrozenia zdrowia i zycia. Autorka jako
obszar aplikacji wynikéw swojej pracy proponuje samochody elektryczne. Jest to
uzasadnione pod wzgledem zmniejszenia masy pojazdéw, ale takze wymaga szczegbdlnego
podejécia do  szeroko rozumianych  charakterystyk eksploatacyjnych, nie tylko
wytrzymatosciowych, ale rowniez cieplnych i elektrycznych. Znanych jest wiele rozwigzan
wykorzystujacych rézne materialy na osnowe, wzmocnienie, ale takze rozwigzania
modyfikujace charakterystyki eksploatacyjne. Najczesciej stosuje sie zywice epoksydowe
(tak jak proponuje Autorka pracy), wlokna aramidowe laczone z weglowymi i/lub
szklanymi, ale takze rozne dodatki lub powloki ceramiczne.

Proponowane w pracy rozwigzanie, zastosowania do modyfikacji osnowy poliuretanu
jest nowatorskie i niespotykane w takim ujeciu. W niniejszej rozprawie postawiony przez
Doktorantke problem badawczy dotyczy! wlasnie wptywu modyfikacji poliuretanem Zywicy
epoksydowej na wiasnosci mechaniczne kompozytow energochfonnych. Nalezy tez
podkresli¢, ze proponowana struktura trojwarstwowego kompozytu jest cickawa szczegollnie
pod wzgledem uzyskanych charakterystyk eksploatacyjnych.

Zatem z punktu widzenia waloréw naukowych oraz uzytkowych nalezy jednoznacznie
uznaé, ze tematyka przedtozonej do recenzji dysertacja jest wazna oraz aktualna. Spelnia ona

wymagania stawiane pracom doktorskim, ktore sa realizowane w dyscyplinie Inzynieria

Mechaniczna.

3. Analiza i ocena merytoryczna rozprawy

Na podstawie merytorycznej analizy zakresu jak i tresci przedlozonej rozprawy nalezy
jednoznacznie stwierdzi¢, ze wpisuje sic ona w dyscypling naukowa Inzynieria
Mechaniczna. Przedlozona do recenzji dysertacja Pani mgr inz. Joanny Masiewicz jest
interesujaca i wartosciowa zaréwno pod wzgledem naukowym, jak réwniez utylitarnym.
Chociaz w mojej ocenie Doktorantka zawezita znacznie studium literaturowe do czasami

bardzo podstawowych informacji np. dotyczacych stosowanych modyfikacji, materiatow czy



technik wytwarzania tego typu paneli. Mysle tez, ze Pani mgr inz. Joanna Masiewicz zbyt
duzy nacisk potozyla na badania charakterystyk mechanicznych, minimalizujac analize
wplywu proponowanej modyfikacji na wtasnosci fizyko-chemiczne i technologiczne.

Doktorantka prawidlowo zrealizowata zatozone zadania badawcze, zaplanowala
i przeprowadzila szeroko zakrojone eksperymenty, ktore pozwolily osiagnigcie zalozonych
celow gtownego i szczegbtowych. Autorka w ramach pracy opracowata zarowno strukture
kompozytu przektadkowego jak i technologi¢ wytwarzania. Mozna bylo oczywiscie
rozszerzy¢ obszar badan np. na wigksza liczbe warstw, czy zbadaé takze wplyw innych
modyfikatoréw na badane charakterystyki, szczegolnie w ujeciu wlasnosci elektrycznych,
ktore w proponowanej potencjalnej aplikacji sg niezwykle istotne, ale cel pracy zostal
osiagniety. Autorka swoje kompozyty przektadkowe wytwarzata najprostsza metoda
i uzyskata zadawalajace wyniki, wigc zaproponowanie innej, bardziej zaawansowanej
technologii daloby pewnie jeszcze lepsze rezultaty.

Warto zaznaczyé, ze zatozony zakres pracy wymagat od Autorki znajomosci szeregu
metod badawczych, a przede wszystkim, co $wiadczy o jej dojrzatosci naukowej, potrafita
uzyskane wyniki wlasciwie zinterpretowac i sformutowa¢ wnioski, ktore jednak mogtly by¢
bardziej konkretne i doprecyzowane. W mojej ocenie bardziej przejrzyste byltoby
wprowadzenie jeszcze jednego rozdziatu jako podsumowanie. Wydaje si¢ tez, ze doktadnie;j
mogla by¢ opisana metodyka badan, albo uzupetniona o schematy, zdjgcia itd.

Za najwazniejsze osiggniecie Pani mgr inz. Joanny Masiewicz uwazam logiczne
i wewnetrznie spojne powigzanie wynikow badan eksperymentalnych na kazdym etapie
pracy, ktérych efektem byla weryfikacja opracowanych energochtonnych paneli
kompozytowych spetniajacych zatozone kryteria.

Warto podkresli¢, ze praca ma charakter interdyscyplinarny i obejmuje obszar
inzynierii mechanicznej z elementami inznierii materiatowej. Autorka wykazata sig
umiejetnoscia  interpretacji i analizy uzyskanych ~wynikéw, co pozwolito jej
na osiggnigcie zatozonych celow dysertacji.

Recenzowana rozprawa zostala przygotowana starannie oraz poprawnie pod
wzgledem merytorycznym jak i jezykowym. Niemniej jednak kilka kwestii poruszonych
w dysertacji budzi pewne zastrzezenia:

e Autorka na stronie 44, w tabeli 1.6 przedstawia wybrane metody wytwarzania kompozytow,
natomiast w tabeli 1.7 przywoluje jeszcze infuzje, ktore wezesniej nie omawia. Jest to dla mnie

nie zrozumiate.



Dlaczego do badan wytypowano zywice epoksydowa EPIDIAN 57 Dlaczego zastosowano
utwardzacz Z1? Na rynku mozna znaleZ¢ zywice epoksydowe bardziej elastyczne, albo mozna
bylo zastosowa¢ inny uelastyczniajgcy system sieciowania.

e (zy analizowano inny system modyfikacji zywicy?

e Na jakiej podstawie stwierdzono, ze proponowana modyfikacja wptywa site adhezji pomiedzy
wzmocnieniem a osnowa i dalej pomigdzy poszczeg6lnymi warstwami.

e Zastanawiajace jest dla mnie dlaczego w pracy nie podjeto badan elektrycznych (opornosci
powierzchniowej i skrosnej) oraz cieplnych (szczegdlnie przewodnosci cieplnej), ktore s3
niezmiernie wazne dla proponowanej potencjalnej aplikacji.

e Wydaje si¢ tez zasadne doprecyzowanie warunkéw badan tj. np. temperatury prowadzenia
badan, wilgotnosci, wymiaréw probek, rozstawu podpor dla statycznej proby zginania
i §cinania miedzywarswtowego itd.

e Autorka w sposéb pobiezny opisata mechanizm zniszczenia, a dla dalszych prac i badan
bytaby to cenna wskazowka. Uwazam, ze dla dokladniejszej analizy obserwowanych
uszkodzen warto bylo przeprowadzi¢ badania mikroskopowe powierzchni, ale réwniez, tam
gdzie bylo to mozliwe, przekroju. Nalezy podkresli¢, ze przedstawiony w pracy material
badawczy pozwolitby na przeprowadzenie takich analiz.

e Doktorantka w opisiec metod badawczych nie zawsze podaje normy, zreszta nie wszystkie
normy powolane w tekscie wystepuja w spisie literatury i odwrotnie. Normy w spisie literatury
sa podane bez tytutow. Na stronie 84 podana jest norma PN-EN ISO 14125:2001- Kompozyty
tworzywowe wzmocnione wioknem -- Oznaczanie wlasciwosci przy zginaniu; pozycja 146,
a w spisie literatury pod pozycja 146 wystgpuje norma PN-EN ISO 14130:2001 - Kompozyty
tworzywowe wzmocnione widknem - Oznaczanie umownej wytrzymaltosci na Scinanie
miedzywarstwowe metoda krotkiej belki.

Poza tym Autorka nie ustrzegla si¢ blgdow w spisie literatury, w wykazie oznaczen nie
zawarla wszystkich symboli, a takze drobnych bledow interpunkcyjnych, Lliterowek™,

powtorzen, czy potocznego stownictwa.

Whiosek koncowy

Nalezy podkresli¢, ze zawarte W mojej recenzji uwagi oraz sugestie nie wplywaja na
holistyczng oceng rozprawy doktorskiej, ktora jest jednoznacznie pozytywna. Autorka wykazala

sie wiedza, umiejetnoscia planowania eksperymentu, realizacja badan naukowych, oraz rzetelng
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ocena i interpretacja uzyskanych wynikow, co swiadczy o predyspozycjach do prowadzenia prac
naukowych przy jednoczesnym bardzo praktycznym podejsciu do rozwiazywania problemow
i zadan naukowych.

Podsumowujac stwierdzam, ze rozprawa doktorska Pani mgr inz. Joanny Masiewicz
pt. ,Ocena wlasciwosci mechanicznych polimerowych kompozytéw warstwowych do
wytwarzania struktur ochronnych w samochodach elektrycznych", spelnia wymagania

stawiane rozprawom doktorskim przez obowiazujace przepisy prawa i moze by¢

e \ppeesd

dopuszczona do publicznej obrony.



