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Recenzja
rozprawy doktorskiej mgr. inz. Martyny Roszowskiej-Jarosz

»Wplyw modyfikacji osnowy na wybrane wlasciwosci mechaniczne polimerowych
kompozytéw warstwowych przeznaczonych do budowy elementéw bezzatlogowych
statkéw powietrznych”

Recenzje wykonano na podstawie zlecenia Rektora Uniwersytetu Radomskiego prof. dr. hab.
Stawomira Bukowskiego oraz ,Umowy o dzieto nr PK-042/34/42-2/dr-r/2024 na wykonanie
recenzji w rozprawy doktorskiej” zawartej w dniu 08 lipca 2024 r.

L Uwagi wstepne
Przedstawiona do recenzji praca obejmuije:

e 189 stron oprawionych w ksigzke formatu A4,

e 86 ponumerowanych rysunkow,

e 27 ponumerowanych tabel,

e Dbibliografig liczgcg 299 ponumerowanych pozycji krajowych i zagranicznych (w tym 1

wspotautorska pozycje Doktorantki).

Zasadnicza cze$¢ rozprawy zawarta jest w rozdziatach 1-10. Wstep rozprawy ma forme
wprowadzenia do identyfikacji jej tematyki badawczej oraz wstepnie charakteryzuje materiaty
kompozytowe, przywotujgc ich definicje i podziat oraz nieco szerzej rozwija opis oshow
polimerowych i ich modyfikacji. Podstawowa cze$¢ rozprawy zostata zwienczona wnioskami
stanowigcymi podsumowanie podjetego wysitku badawczego Doktorantki.

Rozprawa zostata, z pewnymi zastrzezeniami, napisana poprawnym jezykiem
i spetnia standardy stawiane rozprawom doktorskim. Zwraca jednak uwage znaczna liczba
bteddéw edytorskich w tek$cie rozprawy. Ukfad pracy jest przejrzysty, a podziat tre$ci rozprawy
na rozdziaty i podrozdziaty nie budzi wiekszych zastrzezenh. Terminologia i pojecia stosowane
w pracy sg zasadniczo poprawnie zdefiniowane, jednak Autorka nie unikneta btedéw
wynikajgcych z ttumaczenia, btedéw zamiennego stosowania poje¢ waga i masa czy
nieprecyzjnego uzycia poje¢ z obszaru wytrzymatosci materiatéw. Materiaty graficzne oraz
tabele zamieszczone w pracy w wiekszosci w sposdb wtasciwy i czytelny przedstawiajg

rozwazania Doktorantki dotyczace badania wptywu modyfikacji osnowy na wybrane



wiasciwosci mechaniczne polimerowych kompozytow warstwowych przeznaczonych do

budowy elementéw bezzatogowych statkow powietrznych.

ll. Ocena doboru tematu rozprawy

Wspotczesne statki powietrzne w tym bezzatogowe sg budowane w duzej czesci z
materiatbw kompozytowych. Gtéwnym materiatem wykorzystywanym w konstrukcji
bezzatogowych statkéow powietrznych jest kompozyt warstwowy na osnowie polimerowej
wzmachniany wioknem weglowym. Tego typu materiaty wystepujg zasadniczo w dwbéch
roznigcych sie strukturalnie postaciach: klasycznych laminatow, w ktérych warstwy wtdkien
wzmacniajgcych umieszczone sg w osnowie oraz kompozytow z lekkim, przestrzennym
rdzeniem, nazywanych w Polsce kompozytami przektadkowymi. Doktorantka w swojej
rozprawie zajmuje sie kompozytami przektadkowymi, charakteryzujac szczegoétowo ich
wiasciwosci oraz modyfikujgc ich budowe, majac celu znalezienia zastosowania dla takich
zmodyfikowanych materiatow w budowie bezzatogowych statkéw powietrznych.

Catkowicie zgadzam sie ze stwierdzeniem Doktorantki, ze z uwagi na dgzenie do
zmniejszania masy $rodkéw transportu, w tym bezzatogowych statkéw powietrznych coraz
powszechniejsze jest stosowanie modyfikowanych materiatbw kompozytowych, ktére
ograniczajac ciezar pojazdu, obiektu latajgcego czy ptywajgcego, umozliwiajgc zachowanie
wymaganej wytrzymatosci i bezpieczenstwa tej konstrukcji. Z uwagi na ciggte poszukiwania
nowych materiatbw warto podda¢ analizie wybrane modyfikacje materiatowe tego typu
kompozytow. Uwazam, ze w $wietle analizy dostepnej literatury Doktorantka podjeta sie
istotnego zadania polegajacego na ilosciowym i jakosciowym oszacowaniu wptywu modyfikacji
osnowy kompozytu przektadkowego na jego wytrzymatos¢ mechaniczng. Reasumujac,
uwazam, ze podjecie przez mgr. inz. Martyne Roszowska-Jarosz problematyki oceny
wplywu modyfikacji osnowy kompozytu przekladkowego poprzez dodatek poliuretanu
w celu utworzenia sieci INP nalezy uzna¢ za uzasadnione, a sformutowanie tematu

rozprawy za poprawne.

lll. Analiza zakresu, celu i tresci rozprawy

W przedstawionej do recenzji rozprawie Autorka podjeta sie analizy wptywu modyfikaciji
osnowy polimerowej na wytrzymato§¢ materiatbw kompozytowych przektadkowych
wielordzeniowych. Z przeprowadzonego przez Doktorantke przegladu literatury wynika, ze
materiaty kompozytowe przektadkowe moga zastgpi¢ klasyczne kompozyty warstwowe
wzmachiane wiéknem weglowych w budowie bezzatogowych statkédw powietrznych, jednak
niewiele opracowan dotyczy tego typu materiatéw z wieloma przektadkami oraz modyfikacjami
sieci osnowy. W zwigzku z ciggtym dazeniem do minimalizacji ciezaru statkow powietrznych

uzasadnione jest poszukiwanie materiatébw umozliwiajgcych osiggniecie tego celu bez
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pogorszenia bezpieczenstwa i wiasciwosci eksploatacyjnych samolotéw i $migtowcow. We
wspoétczesnych  konstrukcjach naturalnym wyborem projektantow jest zastgpienie
wykorzystywanych materiatéw innymi materiatami umozliwiajgcymi osiagniecie zamierzonych
celéw. Problemem zauwazonym przez Doktorantke jest brak informacji na temat mozliwosci
stosowania kompozytéow wieloprzektadkowych z warstwami posrednimi i dodatkowo
modyfikowang osnowa. Autorka celnie dostrzega, ze sg to znacznie réznigce sie od obecnie
stosowanych materiatéw kompozyty a podstawowg réznice stanowi znacznie nizsza masa.
Doktorantka jest swiadoma, ze istnieje dobrze znana grupa kompozytow stosowanych w
budowie bezzatogowych statkow powietrznych, jednak jak zauwaza, istnieje ciggta potrzeba
zmniejszania masy tych obiektéw latajgcych celem zwiekszenia ich mozliwos$ci uzytkowych i
poprawy wiadciwosci eksploatacyjnych.

Ponadto, biorgc za podstawe Zrddta literaturowe Autorka opisata podstawowe procesy
powstawania materiatbw kompozytowych warstwowych oraz wptyw czynnikéw zwigzanych z
eksploatacjg na ich wytrzymato$¢ mechaniczng. Do tych czynnikéw nalezg m.in. obcigzenia
udarowe towarzyszgce eksploatacji sSrodkéw transportu, na co Autorka zwrdcita szczegoing
uwage i w wykonywanych na potrzeby pracy badaniach skupiata sie na tym rodzaju obcigzen.
W mojej opinii Autorka przyjeta zatozenia upraszczajgce, nie podejmujac sie analizy wptywu
liczby zastosowanych w kompozycie rdzeni na badane wtasciwosci.

Podsumowujgc, nalezy stwierdzi¢, ze prawidtowo przeprowadzone przez Autorke analizy
literaturowe wykazaty, ze materialy kompozytowe przektadkowe mogg w niektorych
aplikacjach zastepowac stosowane dotychczas powszechnie laminaty polimerowe ze
wzmocnieniem z wtdkna weglowego, jednak niezbedna jest szczegdtowa wiedza na temat
wtasciwosci fizycznych tych materiatow ze szczegdlnym uwzglednieniem ich wiasciwosci
mechanicznych.  Wnioski  wynikajace z  krytycznego przegladu literatury
przeprowadzonego przez Doktorantke uwazam za wiasciwe.

Na podstawie analizy stanu zagadnienia Doktorantka sformutowata cel pracy, ktérym jest,
,<Zaprojektowanie, wytworzenie oraz scharakteryzowanie wybranych wtasciwosci
mechanicznych, nowego, polimerowego kompozytu warstwowego, ktéry bedzie mogt stanowié
alternatywe dla obecnie stosowanych w produkcji BSP materiatow”.

Sformutowany przez Doktorantke cel badawczy uwazam za wiasciwy.

Zawarto$8¢ poszczegblnych rozdziatow pracy jest powigzana z tytutem rozprawy
i stanowi jego rozwiniecie oraz odpowiada sformutowanemu celowi badawczemu.

Woprowadzenie (11 stron) (Rozdziat 1) stanowi przedstawienie problematyki badawczej
podjetej w rozprawie, poprzez prezentacje historii materiatébw kompozytowych i powodéw ich
stosowania. Autorka podaje tu definicje kompozytéw, wymienia ich podstawowe witasciwosci
oraz prezentuje rézne klasyfikacje materiatdbw kompozytowych. We wprowadzeniu znajdujg

sie rowniez dos¢ szerokie charakterystyki osnowy i wzmocnienia jako dwéch podstawowych
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sktadnikéw kompozytu. Autorka zawiera tu réwniez przestanki, ktére sktonity ja do zajecia sie
tematykg materiatdbw kompozytowych przektadkowych oraz prezentuje zatozenia
przenikajgcych sie sieci polimerowych, ktére zamierza zastosowa¢ w nowym materiale
kompozytowym. Obszar badawczy przedstawiony przez Autorke uwazam za aktualny i

istotny w kontekscie modyfikacji materiatow kompozytowych przektadowych.

Rozdziat 2 (20 stron) zawiera teoretyczne wprowadzenie do tematyki rozprawy
doktorskiej. Autorka skupia sie w tym rozdziale na opisie materiatbw kompozytowych
warstwowych ze szczegdlnym uwzglednieniem kompozytow przektadkowych. Doktorantka
szerzej charakteryzuje wiasciwosci struktur przektadkowych, w ktérych niska masa towarzyszy
wysokiej sztywnosci bardzo pozadanej w wielu konstrukcjach. Autorka zwraca uwage na
problemy eksploatacyjnie oraz wady kompozytéw przektadkowych oraz poprawnie wymienia i
opisuje charakterystyczne uszkodzenia tych materiatéw i ich skutki dla wtaéciwosci catej
struktury. Doktorantka poprawnie zauwaza, ze materialy przektadkowe cechujg sie
wiasciwosciami energochtonnymi, ktore sg niezwykle istotne, jesli struktura kompozytowa
moze by¢ narazona na dziatanie obcigzen udarowych, co moze mie¢ miejsce w przypadku
normalnej eksploatacji srodkéw transportu. Autorka poprawnie zwraca uwage, ze W
przypadku transportu ludzi wymagania dotyczace wtasciwosci odpornosci na obcigzenia
udarowe nabierajg jeszcze wiekszego znaczenia. Doktorantka przedstawia takze tryby
deformacji materiatébw kompozytowych w efekcie wystapienia obcigzenia udarowego,
charakteryzujgc ich formy.

Doktorantka na podstawie analizy literatury dokonata réwniez opisu zastosowan
materiatdw kompozytowych warstwowych, zwracajgc uwage na zwigzek aplikacji materiatu ze
sktadnikami z jakich zostat wykonany. Autorka scharakteryzowata wykorzystanie materiatow
kompozytowych w motoryzacji, zwracajgc szczegdélng uwage na zastosowania w
nowoczesnych autobusach. Wymienita réwniez przyktady zastosowan materiatow
warstwowych w obiektach ptywajgcych. Doktorantka szerzej opisata wykorzystanie materiatow
kompozytowych w lotnictwie cywilnym, akcentujac istotne w tych aplikacjach wtasciwosci
kompozytow oraz przedstawiajac ich wtasciwosci i korzy$ci wynikajace z ich uzycia.

W koncowej czesci rozdziatu Autorka prezentuje podsumowanie analizy literaturowej,
ktére wg mnie jest zbedne, poniewaz sama analiza literatury jest juz formg podsumowania

stanu wiedzy w poruszanym temacie.

Rozdziat 3 (4 strony) zawiera o0go6ing charakterystyke bezzatogowych statkow
powietrznych. Autorka przedstawia stosowane w tej tematyce nazewnictwo oraz wymienia
obszary wykorzystania bezzatogowych statkéw powietrznych jak réwniez ogélnie omawia

budowe podstawowych form BSP i ich podziat.
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Rozdziat 4 (6 stron) przedstawia wptyw sktadnikéw kompozytu przektadkowego na jego
witasciwosci. Autorka stwierdza, ze kompozyty przektadkowe sg zazwyczaj zbudowane z
warstw wierzchnich czyli oktadek i rdzenia, przy czym wiasciwosci tych komponentéw
znacznie si¢ roznig. Trafnie zauwaza, ze krytycznym miejscem w tego typu materiatach jest
miejsce potgczenia warstw i zwraca uwage, ze materiat adhezyjny, ktory tworzy to potgczenie
ma kluczowe znaczenie dla wytrzymatosci catego kompozytu. Doktorantka poddaje ocenie
znaczenie oktadek i rdzenia dla wtasciwosci wytrzymato$ciowych kompozytu przektadkowego
i stwierdza, ze nie mozna uwypukli¢ wiekszego znaczenia ktéregos ze sktadnikdéw ze wzgledu
na ich rézne role w przenoszeniu obcigzen. Autorka przedstawia takze wielowarstwowe
kompozyty przektadkowe i zauwaza, ze tego typu materiaty oferujg wiekszg odporno$¢ na
uderzenia i sztywno$¢ niz klasyczne materiaty przektadkowe.

Doktorantka przedstawia takze krétko opis wptywu metody wytwarzania kompozytu na
jego witasciwosci mechaniczne. Zwraca przy tym trafnie uwage, ze co prawda metody
zaawansowane, takie jak metoda autoklawowa umozliwiajg uzyskanie lepszych jako$ciowo

kompozytéw, ale znacznie podnoszg koszt wytworzenia elementéw kompozytowych.

Rozdziat 5 (32 strony) zawiera przeglad badan kompozytéw warstwowych. Autorka
przedstawia testowg piramide eksperymentalna, ktérej celem jest ograniczenie liczby badan
elementow konstrukcyjnych oraz wymienia gtéwne badania wykorzystywane do wyznaczania
podstawowych wtasciwosci mechanicznych materiatow kompozytowych. W dalszej czesci
rozdziatu Doktorantka dokonuje szczegétowego przegladu metod badawczych, przy czym w
mojej opinii opisy sg trudne do zrozumienia ze wzgledu na nierozdzielenie badan klasycznych
laminatéw od materiatéw przektadkowych.

W opisie proby zginania Autorka prezentuje wyniki réznych badan zginania
tréjpodporowego, omawiajac ich wyniki oraz przedstawiajgc mechanizmy i tryby niszczenia
materiatdw kompozytowych w trakcie badania. Przedstawiane sg wyniki badan materiatow z
réznymi rdzeniami, zaréwno strukturalnymi jak i jednorodnymi. Autorka zauwaza, ze czesto
zniszczenie jest inicjowane poprzez delaminacje warstw kompozytu polegajgcg na oddzieleniu
rdzenia od oktadki — delaminacja nastepnie rozwija sie i nastepuje pekniecie rdzenia, po
ktérym wystepuje oddzielenie rdzenia od drugiej oktadki. W tytule krétkiego opisu badania
wytrzymatosci na Scinanie Autorka nie dodaje, ze jest to badanie wytrzymatos$ci na $cinanie
miedzywarstwowe, co moze wprowadza¢é w biad. Doktorantka dostrzega trzy
charakterystyczne etapy badania kompozytéw przektadkowych na $cinanie miedzywarstwowe
oraz wymienia rézne, typowe formy uszkodzen oktadki w trakcie badania.

Waznym tematem poruszanym przez Doktorantke w tym rozdziale jest odporno$é na

uderzenia kompozytow warstwowych. Niestety interpretacje interesujgcych dociekan
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utrudniajg nieuporzadkowane opisy badan z réznymi strukturalnie materiatami warstwowymi.
Autorka trafnie dostrzega, ze aby wiarygodnie zdefiniowa¢ wtasciwosci udarowe materiatow
wazne jest zrozumienie mechanizmoéw uszkodzen i pochtaniania energii przez te materiaty i
charakteryzuje te zjawiska opisujgc m.in. energie¢ propagacji. Roéwniez ciekawe sg
spostrzezenia Doktorantki wynikajgce z badan, w ktérych stwierdza, ze obcigzenie udarowe
powoduje stozkowe odksztatcenie tylnej powierzchni kompozytu i wyjasnia to zjawisko. Mgr
inz. Martyna Roszowska Jarosz zauwaza, ze badania odpornosci na przebicie moga byc¢
prowadzone z pouderzeniowym wychwytywaniem impaktora oraz bez wychwytywania
impaktora. Doktorantka dostrzega réwniez szeroki wachlarz materiatbw kompozytowych
przektadkowych poddawanych badaniom i zauwaza rdézne mechanizmy niszczenia tych
materiatdbw w badaniach udarnosci z niskimi energiami w zaleznosci od struktury wewnetrzne;j

i gestosci oraz grubosci rdzeni tych kompozytow.

Rozdziat 6 (1 strona) zawiera sformutowane w oparciu o analize stanu zagadnienia cel i
zakres pracy. Autorka przedstawita jeden cel badawczy, ktéry zostat zbadany w trakcie
prowadzenia i analizy wynikéw badan. Stwierdzam, ze postawiony cel pracy i przyjeta

koncepcja badan jest uzasadniona a zaproponowany zakres pracy wiasciwy.

Rozdziat 7 (8 stron) zawiera program badan oraz zatozenia doboru materiatu
badawczego. Doktorantka w tym rozdziale przedstawia algorytm realizacji badan oraz
prezentuje uzasadnienie doboru materiatbw badawczych. Autorka zaproponowata
wytworzenie prébek z nastepujacych materiatow: zywicy epoksydowej Epidian 5 z
utwardzaczem Z1, poliuretanu Desmocap12 wykorzystanego jako modyfikator osnowy, tkanin
aramidowych o dwoch réznych gramaturach i dwoéch réznych splotach oraz pianek PVC Airex
o dwodch roéznych gestosciach. W rozdziale zaprezentowane sg takze charakterystyki

wybranych do wytworzenia kompozytéw materiatow.

Rozdziat 8 (12 stron) zawiera opis badan. Doktorantka skupia sie w nim na omoéwieniu
wybranych do przeprowadzenia w ramach pracy badan. Zakres wytypowanych badan jest
zbiezny z przyjetym zakresem pracy i sg to badania:

- gestosci wytworzonych materiatow,

- dynamicznej analizy mechanicznej (DMA),

- lepkosci,

- udarnosci metoda Charpy’ego,

- odpornos$ci na przebicie,

- wytrzymatos$ci na zginanie,

- odpornosci na propagacje peknie¢,



- wytrzymato$¢ na Scinanie miedzywarstwowe.
Autorka scharakteryzowata krotko kazde z wymienionych badan, podata wzory niezbedne

do wyznaczenia zatozonych parametrow oraz przedstawita schematy badan.

Rozdziat 9 (45 stron) zawiera opis przeprowadzonych badan eksperymentalnych i
prezentacje oraz analize ich wynikéw jak réwniez przedstawienie wykorzystanej aparatury.

Doktorantka do badan wybrata kompozyty przektadkowe wielowarstwowe, sktadajgce sie
z trzech rdzeni i przektadek oraz oktadek kompozytowych. Osnowe stanowita kompozycja
Epidian5/Z1 niemodyfikowana lub modyfikowana poliuretanem Desmocap12 w ilo$ci wagowej
5, 10, 15 lub 20 %. Jako rdzen Autorka zastosowata pianke PVC Airex o gestosci 90 i 140
g/m3, natomiast jako wzmocnienie wiokniste tkanine aramidowag o splocie ptéciennym i
gramaturze 220 g/m? i tkanine aramidowsg o splocie twill i gramaturze 300 g/m>.

Badania rozpoczeto od badan wstepnych majgcych na celu okreslenie wtasciwosci
kompozycji zywicy, utwardzacza i poliuretanu w funkgcji ilosci poliuretanu, celem przyjecia
dwoch najbardziej obiecujgcych zawartosci poliuretanu do badan wiasciwych. Po
przygotowaniu kompozycji, przeprowadzano pomiar jej lepkosci, nastepnie badano czas
Zelowania a potem odlewano probki do silikonowych form celem uzyskania probek do badan
odpornos$ci na kruche pekanie, udarnosci i wytrzymatosci na zginanie. Po wykonaniu badan,
Doktorantka stwierdzita, ze najwyzsze wartosci badanych parametréw uzyskano dla
kompozycji zywicznej z dodatkiem 5 i 10 % poliuretanu i takie kompozycje przyjeto jako
osnowe kompozytéw w badaniach wtasciwych.

Do badan witasciwych Autorka przygotowata 12 réznych, zgodnych z zatozeniami, ptyt
kompozytowych metodg laminowania recznego z dociskiem za pomocg prasy. Po wykonaniu
ptyt kompozytowych wycieto probki (niestety nie wiadomo jakg metoda) do przeprowadzenia
badan wtasciwych.

Doktorantka rozpoczeta badania od dynamicznej analizy mechanicznej prébek kompozytu
oktadzinowego z wykorzystaniem urzgdzenia DMA Q800 Ta Instruments. Nastepnie
przeprowadzono badania gestosci wytworzonych kompozytéw, a po nich badania wtasciwosci
mechanicznych, rozpoczynajac od badan udarno$ci metodg Charpy’ego, ktérym poddawano
probki bez nacie¢ wykorzystujgc miot wahadtowy Galdabini Impact 25 z wahadtem o
maksymalnej energii wynoszacej 15 J. W nastepnej kolejnosci kompozyty poddano badaniom
wytrzymatosci na zginanie oraz $cinanie miedzywarstwowe w schemacie zginania
tréjpodporowego oraz badaniom odpornosci na przebicie. Po badaniach witasciwosci
mechanicznych  Doktorantka przeprowadzita badania zniszczen poudarowych z
wykorzystaniem profilometru optycznego Microproof300.

Doktorantka zauwazyta, ze 10% dodatek poliuretanu do osnowy powoduje zwiekszenie

modutu zachowawczego wyznaczonego metodg DMA, ale tylko przy wzmocnieniu tkaning o
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splocie ptéciennym, przy wzmocnieniu tkaning o splocie twill wartos¢ tego modutu spada. Na
podstawie wynikow pomiaru gestosci Autorka stwierdzita, ze dodatek poliuretanu nie wptywa
znaczaco na ten parametr, a odnoszac jego wartos¢ do kompozytow wykorzystywanych w
produkcji BSP (niestety Doktorantka nie napisata jakich, ani nie podata zrodta) stwierdzita ze
jest ona 4 do 7 razy mniejsza. Z kolei na podstawie wynikéw badan udarnosci Autorka
sformutowata wniosek, ze dodatek poliuretanu w osnowie nie wptywa na jej warto$¢. Poza tym
zauwazyta, ze kompozyty w ktérych zastosowano tkanine o splocie ptéciennym wykazuja sie
wyzszg udarnoscig. Wynik prob zginania tréjpodporowego wskazujg wedtug Doktorantki na
istotny wptyw dodatku poliuretanu na wytrzymato$¢ na zginanie badanych kompozytéow — im
wieksza zawarto$¢ poliuretanu tym wyzsza wytrzymato$¢ na zginanie. Poddajgc analizie
wizualnej prébki po badaniach wytrzymato$ci na $cinanie miedzywarstwowe Autorka zauwaza,
ze ich sposéb zniszczenia to rozwarstwienie pomiedzy oktadzing a rdzeniem, przy czym nie
byto to zniszczenie adhezyjne a kohezyjne rozdzielenie pianki PVC. Z kolei analizujgc wyniki
badan Doktorantka stwierdza, ze dodatek poliuretanu zwieksza w wiekszosci przypadkéow
wytrzymato$¢ na Scinanie miedzywarstwowe badanych kompozytow.

Analize wynikéw badan odpornosci kompozytéw na przebicie Autorka wzbogaca o obrazy
prébek po badaniach, opisujgc powstate zniszczenia oraz grupuje powstate uszkodzenia
taczac je z zakresami energii obcigzenia. W dalszej czesci analizy Doktorantka formutuje
zatozenie o wartosci energii niszczgcej (22,5 J) materiat z jakiego jest wykonany BSP i
doktadniej analizuje zniszczenia badanych kompozytéw obcigzonych z energig o zblizonej
wartosci (30 J) poréwnujgc pola powierzchni zniszczenia. Z poréwnania wycigga wniosek, ze
dodatek poliuretanu poprawia zdolnos¢ pochtaniania energii przez badany materiat. Ponadto
Doktorantka zauwaza, ze istotne znaczenie dla odpornosci materiatu na przebicie ma rowniez
jego rdzen, ktérego wieksza gestos¢ skutkuje lepszymi wtasciwosciami. Chcac (tak mysle, bo
Autorka nie wyjasnia tego jasno) rozszerzy¢ analize o BVID Autorka obcigzyta udarowo
wszystkie badane kompozyty z energig 7 J, poniewaz uzyte wczesniej wartosci energii
powodowaty uszkodzenia widzialne okiem nieuzbrojonym. Wszystkie obcigzone kompozyty
Doktorantka poddata analizie wizualnej z wykorzystaniem profilometru a uzyskane obrazy
zamies$cita w pracy z komentarzem, ktéry jednak niewiele wyjasnia w kontekscie wptywu tego
obcigzenia na uzyskane wyniki.

Nastepnie Doktorantka podjeta sie poréwnania wtasciwosci wytworzonych kompozytéw z
komercyjnie stosowanymi w strukturach BSP. W mojej opinii cze$¢ materiatow, ktére Autorka
wzieta pod uwage w poréwnaniu w ogole nie ma zastosowania (lub ma znikome) w budowie
BSP jak np. kwas polimlekowy.

Biorac pod uwage spektrum przeprowadzonych i zaprezentowanych przez Autorke

badan, rozdziat 9 uwazam za najbardziej wartosciowy w calej rozprawie.



Rozdziat 10 (6 stron) przedstawia wyniki analizy statystyczne;.

Autorka przygotowata plan badan doswiadczalnych, na podstawie ktérego, w celu oceny
wplywu skfadnikdw kompozytéw sporzgdzita macierz petnoczynnikowg ortogonalng
pierwszego rzedu, typu 23 Do oceny wplywu poszczegoélnych skiadnikow kompozytu
- Doktorantka wykorzystata 4 parametry uzyskane w trakcie badan: wytrzymato$¢ na zginanie,
wytrzymato$¢ na $cinanie miedzywarstwowe, pole powierzchni uszkodzenia po obcigzeniu
udarowym o wartosci 7 J oraz odporno$¢ na przebicie przy obcigzeniu o wartosci 30 J. Na
podstawie wynikéw analizy statystycznej Autorka stwierdzita, ze najwiekszy wptyw na
witasciwosci wytrzymatosciowe badanego kompozytu ma rodzaj zastosowanego rdzenia,

natomiast najmniejszy wptyw na badane wtasciwosci mechaniczne ma rodzaj wzmocnienia.

Whnioski koncowe (rozdziat 11) (4 strony) zawiera podsumowanie rozprawy i wnioski
wynikajgce z jej realizacji. Doktorantka wtasciwie wnioskuje, iz w oparciu o analize wynikow
przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢ istnienie zaleznosci pomiedzy skfadem
kompozytu wielordzeniowego z przektadkami wewnetrznymi a jego wytrzymatoscig
mechaniczng. Ponadto Autorka réwniez stwierdza, ze dodatek poliuretanu do osnowy
polimerowej pozytywnie wptywa na wiadciwosci badanego kompozytu. Oprocz ogélnych
wnioskdéw Doktorantka przedstawita kilkka wyodrebnionych rezultatow poznawczych a takze

propozycji wykorzystania badanych materiatéw.

Ostatnimi elementami pracy sa: bibliografia (299 pozycji), spis tabel oraz spis rysunkow.

IV. Ocena rozprawy

Uwazam, ze zasadniczym i najwazniejszym dorobkiem mgr. inz. Martyny Roszowskiej-
Jarosz jest okreslenie wptywu sktadnikow kompozytu wieloprzektadkowego typu ,sandwich”,
na odpornos¢ tego typu materiatdbw na przebicie i inne wtasciwosci mechaniczne. Uzyskane
przez Doktorantke wyniki wskazujg, ze przy wyborze sktadnikow takich kompozytéw nalezy
bra¢ pod uwage modyfikacje osnowy polimerowej. Dorobek ten stanowi wktad w rozwdj
dyscypliny naukowej inzynieria mechaniczna.

Dokonujgc oceny uktadu rozprawy zalezy zaznaczyé¢, ze jej ogdlna formuta i zakres
wynikajg z realizacji celu rozprawy. Przyjeta koncepcja badan jest wystarczajgco
uzasadniona a zastosowane narzedzia i przyjete metody badawcze sg do niej adekwatne.
Interpretacja wynikéw jest jednak utrudniona z powodu do$é lakonicznych opiséw
poudarowych zniszczen probek i obrazéw uzyskanych z profilometru i préby powigzania tych
obserwacji z wynikami badan statycznych. Ponadto brakuje mi w rozwazaniach proby
podjecia gtebszej dyskusji na temat zwigzku przenikajacych sie sieci polimerowymi osnowy

ze zmiang wiasciwosci mechanicznych badanych kompozytow.
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Uwazam, ze zaréwno struktura rozprawy mgr. inz. Martyny Roszowskiej-Jarosz jaki i
sposbb opracowania materiatu, a takze forma przeprowadzonej analizy i przyjeta metodyka
badan pozwalajg stwierdzi¢, ze cel rozprawy zostat osiggniety.

W mojej opinii zaréwno materiat literaturowy jak i badawczy zostaty przez Doktorantke
wykorzystane witasciwie. Autorka wykazata sie ogdlng wiedzg teoretyczng w obszarze
materiatdw kompozytowych przektadkowych (chociaz nie zgadzam sie ze stosowanym w
niektorych przypadkach nazewnictwem), znajomoscig przedmiotu badan, umiejetnoscig
wtaéciwego ujecia rozpatrywanego problemu i jego rozwigzania. Wybrana forma rozprawy
oraz sposob opracowania materiatu empirycznego a takze sposéb przeprowadzonej analizy

i przyjeta metodyka badan sg poprawne dla tego rodzaju prac.

V. Uwagi szczegétowe
Zawarto$¢ merytoryczng rozprawy oceniam pozytywnie, jednak mimo takiej oceny,
podczas czytania tekstu pracy nasunety mi sie pewne pytania i uwagi krytyczne.

1. Znaczna liczba btedow edycyjnych i skfadniowych utrudnia odbiér zawartych w
rozprawie tresci i interpretacje jej wynikéw.

2. W pracy wielokrotnie uzywane jest niepoprawnie pojecie waga w znaczeniu masy.

3. W pracy uzywane sg wg mnie niefortunnie lub btednie stownictwo takie jak: matryca
zamiast osnowa, odporno$¢ zamiast wytrzymato$¢, ilos¢ zamiast liczba, rozciggajgcej
zamiast rozcigganej, $cinanie zamiast $cinanie miedzywarstwowe, itp.

4. W mojej opinii niepoprawnie w pracy uzywane jest okreslenie kompozyt warstwowy
na okreslenie wytgcznie kompozytéw przektadkowych. W kontekscie stosowanych
nazw oktadzin kompozytu przektadkowego réwniez sg uzywane okreslenia
niestosowane w jezyku polskim, takie jak: skéra czotowa, blacha licowa, btona,
otulina, itp.

5. W opisie kompozytéw na stronie 19 podano, ze charakteryzujg sie one fatwoscig
przetwarzania — prosze o wyjasnienie.

6. W mojej opinii, jesli rozprawa jest napisana w jezyku polskim, rysunki rowniez
powinny mie¢ opisy w naszym jezyku ojczystym.

7. Jednostki miary podawane przy wielkosciach, ktérych dotycza (tabele) powinny by¢
umieszczane w nawiasach kwadratowych. W utamkach dziesietnych powinny by¢
stosowane przecinki a nie kropki.

8. Na stronie 27 znajduje sie informacja ,rdzen wymaga szczegélnej uwagi, poniewaz
wartosci dopuszczalne sg bardzo niskie” — prosze o wyjasnienie co ma oznaczac ten

zapis?
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10.
11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.
20.

21.

22,
23.

24.
25.

26.

27

W komentarzu do rysunku 15 podana jest informacja, ze grupg materiatowg o bardzo
wysokiej wytrzymatosci specyficznej sg materiaty kompozytowe, podczas gdy na
rysunku 15 w ogéle nie ma materiatdw kompozytowych.

W opisie BSP (rozdziat 3) wystepuje znaczne nieuporzgdkowanie tresci.

W tabeli 4 oprocz wielu skrotéw niewyjasnionych w wykazie, mozna znalez¢ rodzaje
napedu takie jak gaz czy nitro — co to za rodzaje napedow?

W mojej opinii rysunki 23 czy 24 (i inne) przedstawiajgce widok maszyny badawczej
sg zbedne, poniewaz nie wnoszg niczego do rozprawy.

Prosze o wyjasnienie tresci ze strony 51: ,opracowali model MES, ktéry demonstruje
wptyw modutu sprezystosci widkien na ugiecie panelu centralnego oraz udziat
objetosciowy wtékien na rozpraszanie energii z powodu réznych trybéw awarii’?
Wydaje mi sig, ze informacja dotyczgca gramatury wymienionych na stronie 51 tkanin
szklanych (4,88 i 7,23 kg/m?) jest btedna.

Prosze o wyjasnienie znaczenia zdania ze strony 52: ,Wiekszo$¢ energii padajgce;j
jest.... i odksztatceniem plastycznym”.

Na stronie 52 podano, ze dobér sktadnikéw odbyt sie na podstawie przegladu
literatury — prosze o wskazanie miejska tego przegladu w pracy?

Wypetniacz ulowy jest btednie nazywany plastrem miodu w opisie badan na stronach
58 i 59.

W pracy uzywane sg okreslenia ,witdkna pierwotne” i ,wtdkna wtérne” — prosze o
wyjasnienie ich znaczenia?

Bardzo staba jest jako$¢ niektérych rysunkoéw, np. 8, 42.

Brak rozdzielenia opisu badan odpornosci na przebicie w podrozdziale 5.3 utrudnia
analize tresci.

W jakim celu umieszczono w pracy podrozdziat 5.4 dotyczacy badania odpornosci
urzagdzen elektrycznych na obcigzenia mechaniczne — prosze o wyjasnienie.

Prosze o informacje co to sg metody F-RD i HS?

Na stronie 99 podany jest wzér na udarno$¢ — dlaczego tylko dla probek z karbem,
jesli badano przede wszystkim prébki bez karbu?

Prosze uzasadni¢ powdd zmiany ilosci zywicy i utwardzacza (tabela 13).

Proze o podanie informaciji ile probek uzyto do pomiaru lepko$ci i pomiaru czasu
zelowania i uzasadnienie takiego wyboru?

Na stronie 114 podano, ze ,dodatek poliuretanu poprawia ... wartos¢ Kc” — prosze o
wyjasnienie?

W mojej opinii w rozprawie brakuje proby wyjasnienia wptywu przenikajgcego sie

usieciowania osnowy na badane wiasciwosci materiatdw kompozytowych.
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28.

29,

30.

31.
32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

Prosze o wyjasnienie dlaczego nie podano stosunku zywicy do utwardzacza w
osnowie i skad pozyskano informacje ile kompozycji zywicznej (str. 117) nalezy
przygotowac do wykonania ptyty kompozytowej.

Sposdb wymiarowania na rysunku 67 jest niezgodny z zasadami wymiarowania
rysunkéw technicznych.

W pracy brak jest informacji na temat metody uzytej do wyciecia probek.

Prosze o podanie i uzasadnienie liczby prébek do badan wtasciwosci mechanicznych.
Wyniki badan DMA zostaty poddane pobieznej analizie, podczas gdy gtebsza analiza
mogtaby dostarczy¢ informacji istotnych dla zachowania sie badanych materiatow
przy réznych obcigzeniach.

Zwracam uwage, ze sposob zniszczenia prébek w tedcie zginania trojpodporowego
jest typowy, czyli probka nie ulega catkowitemu rozdzieleniu a tylko odksztatca si¢ i
rozdziela cze$ciowo.

Skad wiadomo, ze materiaty prezentowane na rysunku 74 majg zastosowanie w
budowie BSP jak to jest zasugerowane w tekscie pracy?

Prosze o wyjasnienie, co oznacza sformutowanie ,wytrzymatos¢ statkéw
powietrznych” (strona 131).

W mojej opinii niektére wnioski sg formutowane bez gtebszej analizy — przyktadowo:
,warto zauwazy¢, ze kompozyt podczas badania nie ulegt catkowitemu zniszczeniu...
co sugeruje... materiat ten moze wykazywac pewne pozytywne wtasciwosci takie jak
odpornos$¢ na pekanie”, czy ,pomimo, ze otrzymany materiat moze mie¢ nizszg SEA
w poréwnaniu do wiekszosci komercyjnych materiatéw, jego unikalne wiasciwosci
(ale jakie unikalne — przypis recenzenta) moga czyni¢ go atrakcyjnym dla niektérych
zastosowan w przemysle lotniczym”, itp.

W analizie badan na $cinanie miedzywarstwowe zamieszczono informacje, ze wyniki
tych badan $wiadczg o adhezji w potgczeniu pomiedzy warstwami, podczas gdy
wczesniej w tym samym opisie stwierdzono, ze zniszczenie potaczenia pomiedzy
warstwami nie polegato na ich rozdzieleniu a na rozdzieleniu materiatu rdzenia.
Zatem w mojej opinii jest to zniszczenie kohezyjne, o czym zresztg jest wspomniane
w tresci.

Skad (analizujgc rysunek o nazwie Wykres 8) wiadomo, ze ,zewnetrzna warstwa
odgrywa najwazniejszg role w pochtanianiu energii podczas uderzenia” — prosze o
wyjasnienie.

Co oznacza stwierdzenie: ,Rodzaj uzytego wzmocnienia wptywa na zmiennos¢
wytrzymatosci kompozytéw podczas badania”?

Na stronie 141 zamieszczono informacje, ze ,podczas badania odpornosci na

przebicie, zanim nastgpi zerwanie wiékien w tkaninie nastepuje absorbcja energii w
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postaci pekania i rozwarstwienia osnowy” — mam watpliwosci co do takiego
stwierdzenia, poniewaz w pracy nie zamieszczono zadnych analiz w tym kierunku.

41. W mojej opinii obrazy uzyskane w trakcie badan z wykorzystaniem profilometru
zostaty przeanalizowane zbyt ogdélnie. W jaki sposob obrazy z profilometru obrazuja
réznice w wytrzymatos$ci, jak to zapisano na stronie 1467?

42. Prosze o informacje, gdzie w budowie BSP stosuje sie kwas polimlekowy?

43. W mojej opinii, fakt, ze materiat ma niskg mase nie moze by¢ wystarczajgcym
powodem, aby zastepowac nim inny materiat.

44. Spis literatury nie jest jednolicie sformatowany i w niektérych pozycjach literaturowych

brakuje istotnych informaciji.

VI. Wnhniosek koricowy oceny rozprawy

Przedstawiong do recenzji prace doktorskg oceniam pozytywnie i stwierdzam, ze zostata
przygotowana na zadowalajgcym poziomie merytorycznym. Zawarte w pracy tresci dotycza
problemow zwigzanych z materiatami kompozytowymi wieloprzektadkowymi do zastosowan w
BSP. Tresci merytoryczne i poziom przeprowadzonych badan $wiadczg o wystarczajgcej
dojrzato$ci naukowej, wiedzy i umiejetnosciach Doktorantki.

Zaprezentowane w rozprawie wyniki badan stanowig oryginalny dorobek naukowy
Doktorantki, a rezultaty pracy moga z powodzeniem zosta¢ wykorzystane w praktyce.

Uwagi krytyczne nie umniejszajg warto$ci merytorycznej pracy. Na taka ocene ma wptyw
fakt realizacji zaktadanego celu badawczego.

Reasumujac, stwierdzam, ze rozprawa przedstawiona do recenzji stanowi oryginalne
rozwigzanie problemu naukowego oraz potwierdza ogd6lng wiedze teoretyczng
i praktyczng Kandydatki w Dyscyplinie Naukowej Inzynieria Mechaniczna wraz z
umiejetnosciami samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Spetnia warunki
i wymagania stawiane rozprawom doktorskim, okreslone w art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca
2018 roku Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. z 2022 r., poz. 574 z p6zn. zmianami).

Stawiam zatem wniosek o przyjecie opracowania przedstawionego do recenzji
jako rozprawy doktorskiej mgr inz. Martyny Roszowskiej-Jarosz na stopien doktora

nauk technicznych w dyscyplinie inzynieria mechaniczna i dopuszczenia jej do

publicznej obrony.
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