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1. Przedmiot pracy

Recenzowana praca jest pracg naukowo-badawcza. Obszarem badan obejmuje kompozyty
warstwowe, ktorych istotng witasciwosciag jest chlonno$¢ energii uderzenia. Wybor poddanych
badaniom kompozytow podyktowany zostat ich przeznaczeniem do budowy no$nych elementow
bezzatogowych statkéw powietrznych, w skrécie BSP. Walor naukowosci wynika z postawionego
celu pracy, jakim jest zaprojektowanie i wytworzenie laminowanego materiatu dedykowanego na
powtokowe elementy BSP, opracowanie metodyki badan charakterystyk uzytkowych
wytworzonych w skali laboratoryjnej prébek laminatéw, wyznaczenie wybranych charakterystyk
oraz ocena badanych materialéw w uktadzie przyjetych kryteriéw jakos$ci. Literalnie, Doktorantka
cel pracy zapisata w postaci ciggu celow czastkowych:

1. Dokonanie przegladu literaturowego rodzajow, wlasciwosci i wymogow
stawianych materialom obecnie stosowanych w produkcji elementow BSP;

2. Innowacyjne wprowadzenie uktadu grafted-IPN jako modyfikacja zywicy
epoksydowej do zastosowan w kompozytach warstwowych;

3. Dobor komponentéw materialowych i metody wytwarzania polimerowego
kompozytu warstwowego;

4. Doboér normowych i nienormatywnych metod badan materiatow warstwowych
do oceny ich wlasciwosci mechanicznych;

5. Analiza ilosciowego 1 jakosciowego wplywu komponentdw, na wybrane
wlasciwosci  mechaniczne polimerowych kompozytéw  warstwowych
sktadajacych si¢ z warstw spienionego polichlorku winylu (PVC), ze
wzmocnieniem z  tkaniny  aramidowej  potaczonych lepiszczem
miedzywarstwowym z zywicy epoksydowej zmodyfikowanej poliuretanem
(PU);

6. Innowacyjne zastosowanie analizy profilometrycznej do obrazowania
zniszczen po badaniu odpornos$ci na przebicie;

7. Opracowanie planu badan doswiadczalnych do oceny wplywu lepiszcza
miedzywarstwowego na wlasciwosci mechaniczne otrzymanych kompozytow.

Dla osiagnigcia celu przyjeta metod¢ wiasciwg pracom z dziedzin inzynierii mechanicznej
1 materialowej, wykonujagc zmierzajace do osiggniecia postawionych celow badania
eksperymentalne, ktérych opracowane wyniki przyjeta za podstawe sformutowanych wnioskow.

Praca liczy 189 str.,, zawiera 9 rozdziatéw, poprzedzonych Spisem tresci, Wykazem
skrotow oraz Wprowadzeniem. Konczy si¢ Wnioskami koncowymi, liczacym 299 poz. spisem
literatury, spisami zawartych w pracy tabel, rysunkow oraz wykresow.

2. Analiza tre$ci rozprawy

Rozdzial wstepny zawiera prezentacj¢ zawarto$ci zasadniczych rozdzialéw pracy.

We Wprowadzeniu autorka przedstawila rys historyczny problematyki materiatow
kompozytowych, podstawowe pojecia stosowane w opisie materialow tej klasy, klasyfikacje
materiatowa 1 strukturalng kompozytéw. Wskazata na celowo$¢ wykorzystania materiatlow
kompozytowych, w szczegélnosci o budowie warstwowej. Objasnita pojecia modyfikacji
materiatow  wielkoczasteczkowych.  Omoéwita  charakterystyczne cechy  strukturalne
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modyfikowanych polimeréw - rodzaje usieciowania. Przedstawita wilasciwosci fizyczne,
chemiczne 1 wytrzymatosciowe popularnych wtokien wzmacniajacych konstrukcyjne elementy
polimerowe. Wskazata miejsce, jakie wsréd kompozytdw zajmuja tworzywa o charakterze
przenikajacych si¢ sieci polimerowych (IPN), co podyktowane bylo budowa jednego z dwu
wykorzystanych typow warstw badanych materialow. Warstwy te to przesycone modyfikowang
poliuretanem zywicg epoksydowa uktady tkanin aramidowych o specyficznym splocie, ktore po
utwardzeniu wykorzystane zostaly na warstwy zewngtrzne — okladziny kompozytéw
warstwowych oraz mi¢dzywarstwy, wedtug autorskiej koncepcji doktorantki. Drugg grupe warstw,
utozonych wewnatrz laminowanej powtoki, stanowily warstwy pianek lotniczych, okres§lane jako
rdzeniowe. Taka struktura badanych kompozytow wynikata z przyjetego celu i programu pracy.

W rozdziale 2, zatytulowanym Kompozyty warstwowe, omowiona zostata specyficzna
budowa tej klasy materiatow oraz wynikajgce z niej wlasciwosci uzytkowe, w szczegdlnosci
wazne w aspekcie celu pracy charakterystyki jak sztywno$¢, wytrzymatos¢ na zginanie, gestosé
powierzchniowa, energochlonno$¢. Zwrocona zostata uwaga na charakterystyczne dla tej grupy
materialdw sposoby zniszczenia jak np. delaminacja czy utrata statecznos$ci, ale tez zalety, do
ktérych nalezy osiggalna energochlonno$¢ w warunkach gléwnie dynamicznych obcigzen
mechanicznych. Dokonany zostal przeglad dotychczasowych zastosowan kompozytowych
laminatow polimerowych.

Rozdzial 3 zostat po§wigcony tematyce bezzatogowych statkow powietrznych (BSP), ktore
oferujac bogate mozliwo$ci wykorzystania motywuja do intensywnych poszukiwan co raz
lepszych rozwigzan materialowych, w tym z obszaru przedmiotowych laminatow - kompozytow
warstwowych.

Kolejny, 4 rozdziat pracy — Dobor komponentow - zawiera przeglad dotychczasowej
problematyki z obszaru inzynierii materialowej, w szczegdlnosci zwigzanej z wyborem cech
materiatowych komponentéw stosowanych w wytwarzaniu laminatéw stosowanych wspotczesnie
w przemysle. Omowione zostaly podstawowe wilasciwosci materiatow z grupy dotychczas
stosowanych — osnowy 1 zbrojenia okladzin oraz warstw rdzennych. Rozdzial zawiera rowniez
opisy metod wytwarzania kompozytow warstwowych.

W rozdziale 5 dokonany zostat literaturowy przeglad metod badawczych laminatow
polimerowych kompozytow warstwowych w zakresie ich wlasciwosci wytrzymatosciowych w
warunkach zginania, §cinania, uderzenia.

Rozdzial 6, Cele pracy, poczatkuje czgs¢ pracy poswiecong badaniom wlasnym. Na
podstawie sformutowanej listy celow czastkowych opracowany zostal zawarty w rozdziale 7
Program badan doswiadczalnych materiatow warstwowych. Kierujac si¢ opracowanym na
wstepie algorytmem postepowania doktorantka przedstawia kolejno charakterystyki materialowe
sktadnikow badanych kompozytow, a nastgpnie, w rozdziale 8 Opisy badan zmierzajacych do
wyznaczenia charakterystyk kompozytu i jego sktadowych. Badaniami zostaty obj¢te niezaleznie
mieszaniny zywic zastosowane do wytworzenia warstw laminatu oraz probki kompozytow
warstwowych. W odniesieniu do pierwszych wymienia wyznaczane wielkoSci: gestose,
charakterystyki dynamiczne wyznaczane metoda DMA, lepkos¢. W odniesieniu do kompozytow
szczegbtowo omawia udarno$¢ wraz z zastosowang metodg Charpy’ego jej wyznaczania, w tym
stanowiskiem do jej wyznaczania. Jako alternatywng charakterystyke dla udarnosci przedstawia
odporno$¢ na przebicie. W tym przypadku, obok opisu samej metody oraz zastosowanego
stanowiska pomiarowego, podaje miar¢ wytrzymatosci kompozytu warstwowego w postaci
catkowitej absorpcji energii (TEA), absorpcji energii wilasciwej (SEA) oraz sposob jej
wyznaczania. Opisuje probe zginania trojpunktowego oraz wyznaczane charakterystyki,
powolujac si¢ na norm¢ PN-EN ISO 7438. Kolejng jest proba wyznaczania odpornosci na
propagacj¢ peknie¢ (Kc). Wskazuje na sposob prowadzenia proby i wyznaczania wspotczynnika
odpornosci na pekanie. Nie podaje normy bedacej podstawg zamieszczonego opisu. Ostatnig z
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omawianych charakterystyk jest wytrzymato§¢ na $cinanie. Opisany sposob jej wyznaczania to
metoda krotkiej belki, z powotaniem na norm¢ PN-EN ISO 14130: 2001.

Rozdzial 9 zawiera opis przygotowania materialu do badan oraz przeprowadzonych
eksperymentéw. Na wstepie zestawione zostaly szczegdtowe identyfikatory handlowe uzytych
materiatow skladowych: zywicy, napetniacza, utwardzacza osnowy oraz tkanin wzmocnienia
laminowanych okladzin 1 miedzywarstw rozdzielajacych rdzenie piankowe oraz samych
materiatow rdzeni. Planem badan zostaty objete probki zywic zastosowanych jako osnowy warstw
laminatéw roznigce si¢ udziatem PU (0, 5, 10, 15 1 20%) oraz laminatdw o rdznej gestosci i
grubosci tkanin wzmocnienia (220 g/m? o splocie ptéciennym i 300 g/m? o splocie skosnym).
Opisana zostata technika samodzielnego przygotowania probek do badan, zywic, laminatéw i
kompletnych kompozytow warstwowych. Probki kazdego rodzaju poddane zostaly badaniom,
wedlug wczesniej ustalonego planu, w tym prébki zywic badaniu gestosci, lepkosci, czasu
zelowania, udarnosci PN-EN ISO 179, odpornosci na zginanie 3-punktowe PN-EN ISO 178 oraz
pekanie. W tym ostatnim przypadku normy nie podano.

W ppkcie 9.1. przedstawiony zostat proces przygotowania kompozycji zywicy z PU
zastosowanych w objetych programem badan laminowanych warstwach wzmocnionych tkanina,
z dedykowanych do finalnych kompozytow warstwowych. W ppkcie 9.1.1. zawarto prezentacje
metodyki badan zywic. Kolejno przedstawione zostaly urzadzenia oraz sposoby przeprowadzania
badan na stanowiskach do pomiaru lepkosci, czasu zelowania, udarno$ci metoda Charpy’ego
(aparat Zwick 5012), odpornosci na zginanie (aparat Zwick/Roell), odpornosci na propagacje
peknig¢ (aparat Zwick Z010), nastepnie, w ppkcie 9.1.2. wyniki badan zywicy. Po wstgpnej
analizie wynikéw programem dalszych badan laminowanych oktadzin i kompozytow
warstwowych objeto jedynie produkty z udzialem zywic o zawartosciach 0, 5 1 10% PU, uznajac
ich wlasnosci jako najkorzystniejsze z punktu widzenia finalnych wtasnos$ci. Liczba wariantow
kompozytéw warstwowych, wynikajaca z kombinacji wzigtych pod uwage materialow
sktadowych, a stad 1 rodzajow badanych probek tych kompozytéw wyniosta 12.

W ppkcie 9.2. przedstawiony zostal zbior objetych programem badan probek kompozytow
warstwowych oraz sposob ich przygotowania.

Ppkt 9.2.1. zawiera prezentacj¢ metodyki — badania udarnos$ci oraz trojpunktowego
zginania zostaly przeprowadzone niezaleznie od odpowiadajgcych im badan, jakim poddano
probki kompozycji zywicy. Ppkt 9.2.2. zawiera analiz¢ wynikéw badan kompozytow, przy czym
badaniom DMA poddane zostaly tylko probki utwardzonych warstw wzmocnionych tkaninami.
Kolejne z pozostatych badan przeprowadzone zostaly na probkach wraz z warstwami rdzennymi
z pianek. Wzigto pod uwage dwa typy, roznigce si¢ gruboscig warstw rdzeni - pianki (Airex R 63.80,
Airex R 63.140).

Probki kompozytéw warstwowych poddano, podobnie jak w przypadku samych zywic,
pomiarom gestosci objetosciowej, udarnosci metodg Charpy’ego, wg normy EN ISO 179-1 (Mtot
Charpy’ego Galdabini Impact 25), odpornosci na 3-punktowe zginanie, wg normy PN-EN ISO
178 (aparat Zwick/Roell), wytrzymatosci na $cinanie miedzywarstwowe metoda krotkiej belki
ILSS w oparciu o norm¢ P N EN ISO 14130:2001, odpornos$ci na przebicie — za pomoca mtota
spadowego Instron Ceast 9340. Ponadto postacie zniszczenia w warunkach proby na przebicie
zostaly zobrazowane za pomoca profilometru.

Uzyskane wyniki badan wybranych probek kompozytow Doktorantka poréwnuje z
charakterystykami dostgpnych na rynku materiatow wykorzystywanych w budowie
bezzatogowych statkow powietrznych. Zwraca uwage, ze istotne znaczenie dla odsunigcia
zagrozenia Kkatastrofalnymi uszkodzeniom kompozytéw warstwowych ma zapobiezenie
podstawowym trybom zniszczenia, ktore przy zginaniu tréjpunktowym mozna skategoryzowac
jako: marszczenie lica, $cinanie rdzenia, wgniecenie i odspajanie lica od rdzenia. Niedopuszczalne
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sa pekniecia na powierzchni $ciskajacej, prowadzace do lokalnych peknigé, zaréwno na
powierzchni $ciskanej, jak 1 w rdzeniu pianki, oraz odspajanie lica od rdzenia w miejscu
przylozone;j sity.

W rozdziale 10 przedstawiona zostala metoda oraz wyniki analizy statystycznej majacej na
celu okreslenie wptywu zmiany warto$ci poszczegolnych, przyjetych za niezalezne zmiennych w
zbiorze badanych probek, to znaczy rodzaju wzmocnienia, rodzaju zastosowanego rdzenia
piankowego oraz zawarto$ci PU w laminowanych oktadzinach i miedzywarstwach, na wartosci
wszystkich sktadowych funkcji odpowiedzi. Przyjmujac liniowy model regresyjny z interakcjami,
po przeprowadzonej identyfikacji jego parametrow — wspdtczynnikow regresji oraz interakcji
wyroznionych cech kompozytu warstwowego, Doktorantka sformutowata na jego podstawie
wnioski  dotyczace wplywu zmiennych modelowych na potwierdzone wynikami
eksperymentalnymi charakterystyki, t.j. na maksymalng warto$¢ napr¢zenia przy trojpunktowym
zginaniu, wytrzymato$¢ na $cinanie migdzywarstwowe, pole uszkodzonej powierzchni laminatu po
uderzeniu miotem spadowym z energig 7] [mm?] oraz odporno$¢ na przebicie wyznaczang na
mtocie spadowym przy uderzeniu z energig 30J.

W szczegblnosci we wnioskach zawarta stwierdzenia, iz:

1. Rodzaj zastosowanej tkaniny:
a) nieznacznie podwyzsza naprezenie podczas trjpunktowego zginania (b; = 0,23 dla
poziomu istotnosci bisor = 0,05);
b) poprawia odporno$¢ na uderzenia z niskg energia 7J (b; = -9,74 dla poziomu
istotnosci bistor = 1,62).
2. Rodzaj zastosowanej pianki:
a) ma najwiekszy wpltyw na wzrost naprezenia w trakcie testu trojpunktowego zginania

(b2=2,74 dla poziomu istotno$ci bisiot = 0,05);
b) indukuje wzrost wytrzymato$ci na $cinanie mig¢dzywarstwowe (b2 = 0,18 dla
poziomu istotnosci bisior = 0,05);
¢) moduluje rozmiar obszaru podczas oddzialywania z energia 7J (b, = -21,29 dla
poziomu istotnosci bisior = 1,62);
d) posiada najwigksza role podczas testu odpornosci na przebicie z energig 30J (b =
23,98 dla poziomu istotnosci bisior = 1,13);
3. Implementacja modyfikatora w postaci poliuretanu do lepiszcza migdzywarstwowego:
a) za sprawg poliuretanu, ktory nadaje elastyczno$¢ kruchej zywicy epoksydowe;,
redukuje wielkos$¢ wglebienia podczas uderzenia z energia 7 J (bs =-2,47 dla poziomu
istotnosci bisior = 1,62);
b) poteguje odporno$¢ na przebicie podczas uderzenia z energig 30J (bs = -2,35 dla
poziomu istotnosci bisor = 1,13);

Na podstawie uzyskanych wynikow, idac dalej, sformutowata wnioski praktyczne, majace
by¢ przydatne do konstytuowania kompozytéw o zatozonych wiasciwosciach.

Interpretujac wprost posta¢ modelu regresyjnego, Doktorantka stwierdza, ze najwigkszy
wpltyw na wilasciwosci wytrzymatosciowe otrzymanych kompozytéw ma rodzaj zastosowanego
rdzenia, ktory wplywa na wszystkie analizowane wtasciwos$ci kompozytu warstwowego. Z kolei
rodzaj zastosowanego wzmocnienia ma najmniejszy wplyw na wiasciwosci wytrzymatosciowe,
co jednak nie neguje jego znaczenia. Odnoszac si¢ do jednego z gtownych celow pracy, jakim byto
zbadanie wptywu dodatku poliuretanu do lepiszcza miedzywartwowego na wiasciwosci
wytrzymato$ciowe catego kompozytu, na podstawie analizy statystycznej, wskazuje na widoczna
poprawe parametrow wytrzymatosciowych po zastosowaniu modyfikacji. Zauwaza, ze
modyfikowana poliuretanem zywica epoksydowa, bedaca lepiszczem warstw laminatu, ma
kluczowe znaczenie dla wytrzymatosci calego kompozytu, a dobra adhezja jest niezbgdna do
uzyskania satysfakcjonujacych parametrow wytrzymatosciowych.
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3. Ocena poprawnosci naukowej.

Praca charakteryzuje si¢ poprawng strukturg logiczng. Na wstgpie Doktorantka dokonuje
przegladu stanu wiedzy z obszaru objetego programem planowanych badan. Wskazuje obszary
warte poszerzenia, z uwagi na rozwijane kierunki poszukiwania konkurencyjnych materialow
dedykowanych do konstrukcji bezzalogowych statkow powietrznych, charakteryzujacych sie
wysoka wytrzymato$cig i odpornoscig na uderzenia, przy jednoczesnie niewielkiej wadze, co
przyktada si¢ w plytowych i powlokowych elementach na niskg gesto$s¢ powierzchniowa.
Pobocznym kryterium jest mozliwie prosta technologia wytwarzania materiatu. Sktaniajac si¢ do
klasy sprawdzonych rozwigzan z grupy materiatow warstwowych, z udziatem no$nych warstw
laminatowych oraz strukturalnych, funkcjonalnych lekkich warstw piankowych — spienionego
PVC, wyborowi wielowarstwowosci nadaje charakter aktu odwagi, cho¢ nie wskazuje wobec
jakiego zagrozenia. Program poszukiwan korzystnego rozwigzania autorka pracy opiera na
wstepnie zalozonej strukturze kompozytu, ztozonej z 4 warstw laminatu poliestrowego
rozdzielonych warstwami pianki. Uzasadnienie takiego wyboru jest raczej deklaracja wlasnego
przekonania 1 mogloby zostaé przyjete za czg$¢ tezy pracy, jednak zakres badan nie dostarcza
uzasadnienia szczeg6low wyboru.

W ramach algorytmu programu badan doswiadczalnych, przedstawionego w ppkcie 7.1.
rozdziatu 7, Autorka wskazuje na potrzebe opracowania planu eksperymentu oraz okreslenie
warunkow brzegowych. Liczba pojedyncza wskazuje, ze eksperymentem nazwana jest
doswiadczalna weryfikacja celowosci stosowania innowacyjnej struktury kompozytow
warstwowych w okreslonej grupie materialowej. Druga cze$¢ zadania, okres$lenie warunkéw
brzegowych, nie zostala wyodrgbniona w szczegdlowym opisie przeprowadzonych badan.
Kolejny ppkt 7.2. rozwija zadanie wyboru sktadnikéw kompozytu rozumianego jako warstwowy,
ztozony z warstw laminatu oraz wybranego rodzaju pianki PCV. Zamieszcza list¢ materialow
uzytych do wytworzenia probek do badan wtasnych. Sa to:

- zywica epoksydowa - Epidian 5 utwardzana poliaminowym utwardzaczem Z1;
- poliuretan - Desmocap 12 uzywany jako modyfikator Epidianu 5;

- tkaniny aramidowe o splocie ptociennym (220g/m?) i skosnym (300g/m?);

- certyfikowane pianki lotnicze PVC - AIREX R63.80 1 R63.140.

Przedstawia charakterystyczne wtasciwosci sktadnikow. Warto w tym miejscu zauwazyc¢, ze
podkresla zréznicowanie elastycznosci i stabilnos$ci strukturalnej dwoch zastosowanych tkanin, jako
efektu odmiennego splotu oraz gramatury. W szczego6lnosci dostgpne sploty — ptocienny 1 skosny,
nie pozwalajg na funkcyjne uporzadkowanie dostepnej oferty rynkowej tkanin aramidowych.

W Rozdziale 8 zestawione zostaly opisy badan, jakie zostaty przeprowadzone w czgsci
doswiadczalnej pracy. Brak w tym miejscu informacji jakie materialy zostaly poddane
poszczegdlnym badaniom. Informacje te, wraz z dodatkowymi szczegodtami dotyczacymi
poszczegblnych serii badan, zostaly zamieszczone w kolejnych ppktach rozdzialu 9. Taki uktad
tresci wydaje si¢ niezrgczny. Niepotrzebnie komplikuje uktad pracy, gdyz wiele informacji z tych
ogolnych opisow zostaje powtorzonych w odpowiadajagcych im opisach badan w czesci
doswiadczalnej, gdzie badania pogrupowane sa juz wedlug poddanych im rodzajach prébek
materialdow. Brak norm, na ktorych badania sg prowadzone, z wyjatkiem proby zginania
trojpunktowego oraz wytrzymatosci na $cinanie. Z dalszej czg$ci pracy wynika, ze cze$¢ sposrod
opisanych metod wykorzystana zostata do badan zywic w stanie ptynnym (gestos¢, lepkos¢, czas
zelowania), inne do wyznaczania charakterystyk zywic utwardzonych i kompozytéw
warstwowych (udarno$¢, odporno$¢ na zginanie 3-punktowe), odporno$¢ na przebicie do
kompozytéw warstwowych, a analiza dynamiczna DMA do wzmocnionych tkaninami warstw
laminatu. W odniesieniu do badan udarnos$ci, odpornosci na zginanie 3-punktowe przywolane
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zostaty normy, z ktérych wynika, ze obszar ich stosowania nie obejmuje pianek czy kompozytow
je zawierajacych. Brak odniesienia do norm wyznaczania odpornosci na propagacje peknie¢ oraz
przebicie.

Szczegbdly badan oraz wyniki zamieszczono w pkcie 9 pracy. W prozdz. 9.1.1. 1 9.2.1.,
poswigconych metodyce badan, znaczna czg$¢ danych i opiséw zostata powtdrzona, przyktadowo
Iacznie z fotogratiami z rys. 56 1 58 urzadzen badawczych.

W ppkeie 9.1 znalazly si¢ opisy sposobu przygotowania probek zywicy z PU, a w ppkcie
9.1.1. metodyka ich badania. W przypadku prob udarno$ci oraz zginania trojpunktowego
stanowiska badawcze byly r6zne od opisanych w rozdziale 8.

Ponadto zamiescita opis niewymienionej wczesniej metody pomiaru czasu zelowania
zywic, bez podania normy. Zostal ustalony zakres zmiennosci sktadu fazowego kompozytu i
warunki badan oraz przedstawiony zakres udzialu poliuretanu w mieszaninie z zywicg
epoksydowa. W ppkcie 9.1.2. Doktorantka zamiescita wyniki badan lepkos$ci, czasu zelowania
zywicy, udarnosci, odpornosci na zginanie i propagacj¢ peknie¢ utwardzonych zywic warstw
laminowanych. Wyniki pomiaréw lepkosci przedstawione zostaly na wykresie 1. Zastosowana
interpolacja liniowa obejmuje jedynie kompozycje z 0, 5 1 10% zawartoScia PU. W dalszej
kolejnosci zamiescita wyniki pomiaru udarnosci probek zywicy wg normy PN-EN ISO 179 oraz
odporno$ci na zginanie wg normy PN-EN ISO 178. Przedstawita rowniez wyniki pomiarow
odpornosci na propagacje peknig¢ probek wykonanych z samych mieszanin zywic dla r6znych
zawarto$ci PU. Wyznaczyta czasy zelowania badanych mieszanek. Kazdemu z badan poddata 3
probki materiatu. Kierujac si¢ wynikami badan kompozycji zywic, wytypowata do dalszych badan
kompozytéw warstwowych zywice z zawartoscig 5 1 10% poliuretanu.

Opracowanym programem badan ptyt warstwowych, opisanym w podrozdziale 9.2., objeta
probki charakteryzujace si¢ mozliwymi kombinacjami zastosowanej osnowy, tkaniny
wzmocnienia 1 réznigcych si¢ gruboscig warstw przektadki piankowej. Na wstepie powtorzyta w
znacznym stopniu opis metod badan obejmujacych te grupe materiatdw, wykorzystanych
wczesniej w badaniach utwardzonych zywic. W punkcie 9.2.1. opisata aparatur¢ wykorzystang w
badaniach, w tym do dynamicznej analizy mechanicznej wzmocnionych warstw laminowanych,
za pomocg aparatu DMA Q800 TA Instruments. Analiza dynamiczna objeta 6 wariantow
strukturalnych probek warstw z utwardzonych zywic, roézniacych si¢ zawartoscig PU oraz
rodzajem tkaniny wzmocnienia tkaninami aramidowymi, wchodzacych w strukture kompozytow
warstwowych. W dalszej kolejnosci poddata badaniom wynikajace z kombinacji kompozycji
zywicy oraz tkanin wzmacniajacych, 12 wariantow kompozytu warstwowego. Samodzielnie
wykonata probki kompozytow warstwowych, sposobem opisanym w pracy. Szczegdtowo opisata
warunki prob odpornosci na przebicie, co jest pewna niekonsekwencja w stosunku do pozostatych
badan. Dodatkowo opisata badanie polegajace na obrazowaniu zniszczen za pomocg profilometru.

Kolejny podpunkt 9.2.2. zawiera wyniki opisanych w rozdziale 9 badan. Zamieszczone
zostaty wyniki analizy dynamicznej - zaleznosci modutéw zachowawczego 1 stratnosci — dwie
rodziny zaleznos$ci odpowiadajacych branym pod uwage 2 tkaninom wzmocnienia 1 3
analizowanym udziatlom PU. W odniesieniu do tych, jak rowniez dalszych, przeprowadzonych na
probkach kompozytow z przektadkami badan brak danych o liczbie wykonanych pomiarow.

W nastepnej kolejnosci wyznaczona zostata objetosciowa gesto$¢ masowa badanych
materiatéw warstwowych. Mozna by postawi¢ pytanie czy wlasciwsza charakterystyka uzytkowa
nie powinna by¢ powierzchniowa gesto$¢ masowa. Ma to wpltyw na wynik pdzniejszych porownan
z kompozytami okreslonymi jako komercyjne, szczego6lnie w aspekcie ich jakosci w zastosowaniu
do konstrukcji BSP, w ktorych przedmiotowe kompozyty petnig funkcje ptyt lub powtok.

Préby udarnosci Charpy’ego, przeprowadzone, jak napisano w pracy, zgodnie z normg EN
ISO 179-1, wykazaty brak mozliwosci jej okreslenia, ze wzgledu na brak catkowitego przetomu
probek. Wczesniej, w pkceie 8, opisujac ogdlnie metody badan, Doktorantka wykorzystanie miota
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Charpy’ego do kompozytow warstwowych uznata za niewlasciwe, niemniej badania takie
przeprowadza rejestrujgc jedynie wartosci pochtonigtej energii i prowadzac analize¢ poréwnawczg.

Posta¢ zniszczenie zostata opisana jako wgniecenie w miejscu uderzenia, podobna dla
wszystkich probek. Brak fotografii. Ogdlna zasada moéwi, ze zastosowana metoda nie nadaje si¢
do badania materiatow  spienionychi  wielowarstwowych  struktur  zawierajacych
materiat spieniony, co potwierdza brak mozliwosci okreslenia udarnosci. Opis wynikow proby,
jedynie jakosciowy, nie daje mozliwo$ci wykorzystania w procedurze ilosciowej optymalizacji.
Posiada warto$¢ porownawcza.

Préba 3-punktowego zginania zostata przeprowadzona wedlug przywotanej normy PN-EN
ISO 178. Wedlug opisu, norma ta ,(...) stosuje si¢ do badania sztywnych tworzyw
termoplastycznych przeznaczonych do prasowania, wtrysku i wytlaczania, sztywnych tworzyw
termoutwardzalnych przeznaczonych do prasowania, wtrysku i wytlaczania, sztywnych tworzyw
termoutwardzalnych przeznaczanych do formowania, termoutwardzalnych i termoplastycznych
kompozytéw  wzmocnionych  wloknami  oraz  do  termotropowych  polimerdow
cieklokrystalicznych”. Tego typu prob nie stosuje si¢ do tworzyw piankowych, o czym przekonuja
trudno$ci z interpretacja otrzymanych wynikéw. Doktorantka wprowadza kryterialna,
pozanormowa wielkos¢ ,,wglebienia (,,,) na wysokos¢” nie podajac jej precyzyjnej definicji. W
tabeli 18 zestawione zostaly maksymalne warto$ci napr¢zenia i odksztalcenia. Mozna postawic
pytanie o0 sposdb wyznaczenia i miejsce wystapienia naprezen maksymalnych a takze o
interpretacje odksztatlcenia maksymalnego, ktore znacznie si¢ rozni dla poszczegdlnych probek,
pomimo przyjetej jednakowej wartosci 20 mm dla ,,wysokos$ci wgtebienia”. Wyniki przedstawiaja
warto$¢ pordéwnawczg, jednak co najwyzej w grupie podobnych materiatow, jak w przypadku
badanych w pracy. Ocena w ten sposob okreslonej wytrzymatosci jako wysokiej, wymagaloby
wskazania wzgledem czego.

Kolejne badania — wytrzymaltosci na $cinanie mi¢dzywarstwowe metoda krotkiej belki
zostalo przeprowadzone wedtug normy PN EN ISO 14130:2001. Ta metoda jest dedykowana do
sztywnych kompozytow polimerowych wzmocnionych wldoknem. Nie nadaje si¢ do kompozytow
przektadkowych ani piankowych. Krotka belka ma sprawi¢ dominacj¢ naprezen stycznych w
srodkowej warstwie probki. W istotnie zroznicowanych warstwach kompozytu rozktad naprezen
stycznych jest zgota inny. Wyliczone wartosci naprezen stycznych, zobrazowane na wykresie 7,
nie odpowiadajg rzeczywistemu rozktadowi naprezen $cinajgcych. Potwierdza to opisany przez
Doktorantke sposob zniszczenia — rozwarstwienie pod oktadzing (brak fotografii), czyli w
przekroju, w ktérym w klasycznym modelu $cinania naprezenia zmierzaja do minimum. Analiza
tego efektu mogtaby dostarczy¢ interesujagcych wnioskéw dla projektowania badanych
kompozytéw warstwowych. Interpretacja, wedtug ktorej przyczyna delaminacji jest silniejsza
adhezja od wytrzymalosci pianek nie wyjasnia polozenia Scigte] warstwy. Inny jest tez obraz
zniszczenia. Okre§lone wczesniej wzorem (13) naprgzenia $cinajace, w przypadku kompozytu
warstwowego nie posiadajg modelowego odpowiednika, a okres$lajacy je wzor wynikowa
warto$cig nie znajduje odniesienia do stanu obcigzen wewnetrznych w materiale warstwowym.
Podobnie jak w przypadku proby zginania, wyniki przedstawiajg warto$¢ poréwnawczg, jednak
co najwyzej w grupie podobnych materiatow, jak w przypadku bedacych przedmiotem pracy.
Wyniki pojedynczych eksperymentow nie pozwalajg na zbyt szczegdtowe, wiarygodne wnioski,
jednak znamienny jest mniejszy wplyw modyfikacji 10% udziatem PU, a w przypadku tkaniny o
splocie ptociennym wrecz spadek wytrzymatosci. Czy to efekt systematyczny? Brak komentarza
w pracy. Interpretacja obrazow $cigcia warstw w probach udarowych nie daje podstaw do oceny
adhezji. Sama Autorka wczesniej zauwaza, ze $cigciu ulega pianka, za$§ jej grubos¢ 1 gestosc
wplywaja na stan naprezenia w przekrojach bliskich potaczeniom, zatem to rdézne wartosci tych
ostatnich moga wptywa¢ na roézny obraz zniszczenia. W pracy brak szerszego materialu
dotyczacego wynikow tych prob.
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Podsumowujac uwagi do przywolanych badan kompozytow warstwowych nalezy
podkresli¢, ze w zbiorze warstw z reguly znajdujg si¢ roznigce si¢ miedzy sobg zarowno
parametrami geometrycznymi jak 1 materialowymi, a nawet caloSciowym modelem
konstytutywnym — przyktadowo metale, elastomery, pianki, warstwy makrostrukturalne - co
komplikuje zadanie okre$lania charakterystyk globalnych. Ro6znorodno$¢ materiatow
kompozytowych, mnogos¢ roznych mechanizméw ich zniszczenia, wzajemne powigzania miedzy
nimi, trudno$ci z do$wiadczalng weryfikacja kryteriow wytrzymato$ciowych (duze rozrzuty
wynikéw, brak ujednoliconych procedur badawczych, nieodpowiednie niekiedy techniki
eksperymentalne) sprawiaja, ze w chwili obecnej nie istnieje uniwersalna teoria
wytrzymatosciowa dla tego typu laminatow. Mowigc inaczej - nie sposob jest okresli¢ ich
wytrzymato$¢ przyjmujac jako poziom obserwacji laminat jako cato$¢. Konieczne jest zejscie na
poziom poszczegolnych warstw 1 dopiero w oparciu o ich ,intensywne” wiasnosci
wytrzymato$ciowe zbudowa¢ algorytm analizy wytrzymato$ciowej odnoszacy si¢ do laminatu. To
sprawia, ze istnieje w tym zakresie pewna dowolnos¢, ktorej odzwierciedleniem jest istnienie
réznych metod wyznaczania wytrzymatosci laminatow. Analiz¢ komplikuje takze fakt, ze
wszystkie kryteria dotyczace poszczegdlnych warstw bazuja na charakterystykach
wytrzymatosciach okre§lonych w ich gléwnych osiach materiatowych, czesto zaleznych od
anizotropowos$ci materialdéw warstw. W analizie laminatu stosuje si¢ natomiast dowolnie przyjety
globalny uktad odniesienia. Nieograniczone mozliwosci orientacji poszczegdlnych warstw
wzgledem tego ukladu powoduja, ze z reguly mamy do czynienia z wieloscig uktadow
wspotrzednych, co moze prowadzi¢ do pewnych komplikacji obliczeniowych. O wytrzymatosci
laminatu decydujg charakterystyki wytrzymalo$ciowe i sztywnos$ciowe warstw, charakterystyki
temperaturowe (wspotczynniki rozszerzalno$ci cieplnej), sekwencja utozenia warstw i ich udziat
objetosciowy. Manifestuja si¢ one w lokalnych mechanizmach zniszczenia, czego nie oddaja
wyniki badan ,.ekstensywnych”, jak zginania czy udarno$ci ztozonego strukturalnie kompozytu.

Najwigcej miejsca Doktorantka poswigcita badaniom na przebicie probek kompozytéw
warstwowych. Zostaly one przeprowadzone wedlug autorskiego programu obejmujgcego probki
o badanych 12 kombinacjach parametréw strukturalnych. Podkreslita wage tych badan, jako
najbardziej zblizonych do eksploatacyjnych zagrozen zniszczeniem BSP. Ten typ badan w
odniesieniu do kompozytéw z warstwami pianki jest najbardziej obiektywny, gdyz nie wymaga
porownan z odmiennymi materialami litymi, natomiast pozwala na porownanie charakterystyk
wytrzymato$ciowych w grupie materiatow podobnych. Kolejne serie badan to:

- przy rosnacej energii bijaka, w przedziale [7, 80J], do znaczacego uszkodzenia

przeciwlegtej oktadziny probki;

- przy stalej energii uderzenia — 30[J];

- przy statej energii uderzenia — 7[J].

W pierwsze] pomierzono pola powierzchni $ladu uderzenia. Ocena pozwolila na
stwierdzenie korzystnego wplywu modyfikacji oraz wigkszej grubosci warstwy pianki w zbiorze
badanych wariantow.

W drugiej serii zostaly wyznaczone charakterystyki sity, odksztalcenia, energii i odpornos¢
na przebicie. Umowna warto$¢ energii 30[J], zostata ustalona na podstawie szacunkowego
wyliczenia energii uderzenia drona o nieruchomg przeszkod¢. Pomija przy tym mozliwos¢
zderzenia z ruchomg przeszkoda. Dla kolejnych wariantow struktury badanych probek
warstwowych powlok wyznacza szczytowe wartosci sily, energii 1 przemieszczenia.
Sprecyzowania wymagatoby okreslenie wielkosci w thumaczeniu nazwanych ,,pikiem energii” i
»pikiem przemieszczenia” oraz sposobu ich pomiaru. Oznaczenie energii E; we wzorze (15) moze
odnosi¢ si¢ do wezesniej okreslonej energii inicjacji. Wzory (15 — 17) nie sg w pelni zrozumiate 1
chyba blednie zapisane. Ich wyjasnienie jest o tyle istotne, ze zawarte w nich wielkos$ci zostaly
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przyjete jako kluczowe w modelu i analizie statystycznej wynikéw badan na przebicie. Brak w
opisie wynikow proby wyjasnienia sposobu wyliczenia odporno$ci na przebicie.

W trzeciej pomierzono pola powierzchni $ladu uderzenia. Dokonano wizualizacji
powierzchni probek za pomocg profilometru. To interesujgce wyniki, cho¢ brak informacji o
liczbie powtorzen prob dla kazdego z wariantdw strukturalnych kompozytu. Moze to oznaczaé, ze
kazda z prob byta wykonana 1- krotnie, na co wskazuje ogdlnikowy charakter wnioskow, np., ze
uszkodzenia powstate wskutek obcigzen moga by¢ roznorodne.

W punkcie 9.2.3. Doktorantka dokonuje poréwnania wytworzonych kompozytow
warstwowych z komercyjnymi materiatami wykorzystywanymi do budowy dronéw. Poroéwnania,
a zatem 1 wynikajgce z nich wnioski, sg dosy¢ przypadkowe. Podstawa porownan moga by¢
jednorodne charakterystyki, przy czym ich wybor wigze si¢ z zachowaniem jednakowych wartos$ci
charakterystyk pozostalych. Mozna zatem poréwnywacé cen¢ produktow o jednakowych
charakterystykach uzytkowych, np. wytrzymato$ciowych, fizycznych czy geometrycznych.
Mozna poréwnywacé gestosé, przy pordownywalnych pozostatych charakterystykach uzytkowych,
cho¢ w przypadku powlokowych elementow statkow powietrznych miarodajng charakterystyka
uzytkowa jest raczej gesto$¢ powierzchniowa, z uwagi na zwigzek z geometrig i miarg powierzchni
elementow konstrukcji skrzynkowych oraz sitg no§na ptatow wirnikéw. Dla elementow ramowych
istotna moze by¢ gesto$¢ liniowa, 1 sztywno$¢ gietna, wazna jest anizotropia materiatu. Mozna
tworzy¢ kryterialne charakterystyki taczace w sposéb uzasadniony istotne charakterystyki
czastkowe, jest to podstawa polioptymalizacji, jednak takie porownanie wymaga jednakowych
pozostalych, sposrdd istotnych dla danego uktadu, wielkoséci. Zestawienie w tabeli 23
porownywanych materiatow nie zawiera pelnych informacji o warunkach poréwnan, przez co
oparcie na zamieszczonych komentarzach kryteriow wyboru materialow bytoby trudne.

W rozdziale 10 przedstawiona zostala metoda oraz wyniki analizy statystycznej majacej na
celu okreslenie wptywu zmiany wartosci poszczegolnych, przyjetych za niezalezne, zmiennych w
zbiorze badanych probek, to znaczy rodzaju wzmocnienia, rodzaju zastosowanego rdzenia
piankowego oraz zawartosci PU w laminowanych oktadzinach 1 migdzywarstwach, na wartosci
wszystkich tzw. skladowych funkcji odpowiedzi, za ktére Doktorantka przyjela w jej ocenie
istotne charakterystyki wytrzymatosciowe kompozytéw warstwowych, t.j. na maksymalng
warto$¢ naprezenia przy trojpunktowym zginaniu, wytrzymato$¢ na $cinanie migdzywarstwowe,
pole uszkodzonej powierzchni laminatu po uderzeniu mtotem spadowym z energia 7J [mm?] oraz
odporno$¢ na przebicie wyznaczang na mtocie spadowym przy uderzeniu z energia 30J. Za
podstawe przyjeta zebrane dane empiryczne. Wstgpnie zaleznosciom okreslajagcym wplyw
wybranych charakterystyk materialowych na charakterystyki wytrzymatosciowe nadata postac¢
liniowego modelu regresyjnego z interakcjami. Na jego podstawie sformutowata przytoczone
wczesniej wnioski dotyczace wplywu zmiennych modelowych na potwierdzone wynikami
eksperymentalnymi charakterystyki wytrzymatosciowe. W tym miejscu nalezy przywota¢ uwagi
krytyczne dotyczace wartosci ilosciowo okreslonych wynikow badan wybranych charakterystyk
wytrzymato$ciowych. Watpliwos$ci budzi tez poprawnos$¢ postaci funkcji modelu obiektu badan,
jako ze wzmocnienia aramidowe 1 rdzenie piankowe objete planem badan trudno zwigzac¢ jakas
funkcja, o czym wspomniano w omoéwieniu ppktu 7.2.. Tkaniny aramidowe r6znig si¢ nie tylko
gramaturg ale 1 splotem, ktorego znaczacy wptyw stwierdzita Doktorantka. Podobnie, badane
rdzenie r6znig si¢ gruboscig ale rowniez gestoscig czy sztywnos$cia. Nalezatoby zatem ograniczy¢
model regresyjny do udzialu PU, odrgbnie dla kazde; kombinacji pozostatych skladnikow
kompozytéw lub uwzgledni¢ w postaci statych w odrebnych modelach. Celowos$¢ budowy takiego
modelu zwyczajowo wynika z potrzeby wykorzystania do predykcji, w tym przypadku wartosci
wynikowych charakterystyk wytrzymatosciowych dla alternatywnych wartosci charakterystyk
materiatowych kompozytu warstwowego, gdyz model regresyjny interpretowany jest z reguty jako
funkcja ciggta. W analizowanym przypadku zbiory wartosci wybranych charakterystyk
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wytrzymato$ciowych sa dyskretne, z uwagi na brak cigglosci typow mozliwych piankowych
rdzeni czy rodzajéw wzmacniajacej tkaniny. Predykcja mozna by obja¢ jedynie zawartos¢
poliuretanu, mozliwg do ciaglego dozowania. Sformutowane wnioski, na podstawie modelu
regresji mozna w odniesieniu do wzmocnienia i1 rdzeni ograniczy¢ do szczegdlnych przypadkoéw
wariantow ich wspotwystepowania.

Uwagi szczegdtowe dotyczg edytorskiej strony pracy. W tekscie pracy znalazty si¢ dosy¢
liczne usterki jezykowe i drobne btedy przestankowe, literowki. Rysunki zaczerpnigte z literatury
sg zlej jakos$ci, a ich opisy przygodng czcionkg i w przygodnym jezyku. Nie wplywa to na
zrozumienie tresci, jednak szersze udostgpnienie wynikéw powinno zosta¢ poprzedzone staranng
korekta.

4. Podsumowanie

Praca podejmuje interesujacy, aktualny temat zwigzany z rozwojem waznej grupy
materialow, jakg stanowig kompozyty warstwowe. Znajduja one szerokie i wazne miejsce dzieki
mozliwo$ciom projektowania materialow o charakterystykach uzytkowych niespotykanych wsrod
materialow tradycyjnych. Pozwalaja kojarzy¢ roznorodne wiasciwosci fizyczne jak wytrzymatos¢,
sztywnos¢, statecznos$¢, izolacyjnosé, charakterystyki masowe, wlasnosci powierzchni i wiele
innych. Specyficzne wymagania stawiane sa materialom dedykowanym konstrukcjom maszyn
latajacych, w tym dronom. Kryterialne charakterystyki wspolczesnie powszechnie wskazuja na
konkurencyjno$¢ materiatow tej klasy, w znacznym stopniu dzieki rozwojowi inzynierii
materialdw polimerowych oferujacych korzystne charakterystyki mechaniczne, w tym
wytrzymalo$ciowe, w polaczeniu z malg gestoscia 1 nieograniczonymi mozliwo$ciami
projektowania tych materiatow. Wlasnie w tym obszarze miesci si¢ podjete w pracy zadanie
zbadania wptywu modyfikacji materialowej wybranego typu kompozytu warstwowego na
charakterystyki istotne w eksploatacji bezzalogowych statkow powietrznych, co ma réwniez
wymiar ogdlniejszy. Doktorantka dokonata szerokiego przegladu literatury z zakresu powigzanego
z podjetym zadaniem, znajdujac miejsce na jego oryginalne sformutowanie. Opracowanym
programem badan, objela szeroki i poprawnie dobrany zbidr charakterystyk kompozytow
dobierajac jednoczesnie wilasciwe metody, aparature i1 stanowiska badawcze. Uporzadkowata
ogrom roznorodnych wynikow przeprowadzonych badan, udokumentowata je w sposob poprawny
1 poddata autorskiej interpretacji wyciggajac wnioski zawierajagce odpowiedzi na postawione w
pracy pytania. Dotyczyly one w szczegdlnosci wpltywu wybranych cech materiatowo-
konstrukcyjnych — udzialu modyfikujacego zastosowang zywice poliestrowa poliuretanu, rodzaju
tkaniny wzmocnienia laminowanych warstw 1 rdzenia ze spienionego PVC, na wazne
charakterystyki wytrzymatosciowe kompozytowych, warstwowych elementow plytowych.
Niektore sposrdd interpretacji wynikéw badan sa dyskusyjne, jednak §wiadczy to o tworczej
samodzielnosci i1 dojrzatos$ci naukowej Pani mgr inz. Martyny Roszowskiej-Jarosz.

Podsumowujac analize tre$ci rozprawy, majac na uwadze poprawno$¢ postawionej tezy,
wyboru metod badawczych oraz przeprowadzonych eksperymentow prowadzacych do jej
udowodnienia, warto$¢ naukowg prowadzonych rozwazan oraz uzyskanych wynikow, rzeczowo$¢
wnioskow, stwierdzam, ze wytyczone cele pracy zostaly osiagnigte. Gtéwny cel, jakim byto
zaprojektowanie, wytworzenie oraz scharakteryzowanie wybranych wiasciwosci mechanicznych
nowego, polimerowego kompozytu warstwowego, ktory bedzie mogt stanowi¢ alternatywe dla
obecnie stosowanych materialow, w produkcji elementéw bezzalogowych statkdw powietrznych
(BSP) zostat poszerzony poprzez wskazanie metody opracowania planu badan doswiadczalnych
oraz zastosowania metody statystycznej do poszukiwania rozwigzan materiatowych 1
strukturalnych najkorzystniejszych w $wietle wybranych kryteridéw. W szczegdlnym, podjetym w
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pracy zadaniu oceny wplywu wybranych jako niezalezne cech badanej klasy kompozytéw
warstwowych: rodzaju tkaniny wzmacniajgcej w poliestrowej matrycy warstw litych oraz grubosci
rdzeni piankowych, na charakterystyki wytrzymatosciowe ztozonego materialu, wykazala
dominujacy wplyw zawartosci poliuretanu. Jest to oryginalny i warto§ciowy wniosek, uzyteczny
w ksztattowaniu charakterystyk waznych w procesie projektowo-konstrukcyjnym uktadéw
zawierajacych badane kompozyty, do ktorych nalezg bezzalogowe statki powietrzne.

5. Whniosek koncowy

Biorac pod uwagg dotychczasowe osiagnigcia naukowe Pani mgr inz. Martyny
Roszowskiej-Jarosz, a w szczegdlnosci:

1. wysoka ocene osiggnigcia naukowego, jakim jest opracowana dysertacja pt. ,, Wphw
modyfikacji osnowy na wybrane witasciwosci mechaniczne polimerowych kompozytow
warstwowych  przeznaczonych do budowy elementow bezzatogowych  statkow
powietrznych”;

2. Poziom naukowy oraz wartos$¢ praktyczng sformutowanego celu pracy;

3. Poprawno$¢ metodologiczna;

4. Znajomo$¢ metod badawczych. umiejetnos¢ postugiwania si¢ aparaturg badawcza i
tratnos$¢ koncepcji czesci eksperymentalnej programu pracy;

5. znajomo$¢ stanu wiedzy z dziedziny pracy, udokumentowang 288 pozycjami cytowanej
literatury, z okresu ostatnich lat;

6. poprawnos¢ metodologiczng planu i realizacji prowadzonych badan;

7. swiadomos$¢ poziomu osiggnietych wynikow 1 dalszych perspektyw pracy w podjetym
temacie,

stwierdzam, ze Pani mgr inz. Martyna Roszowskiej-Jarosz, spelnia w stopniu bardzo dobrym
wymagania stawiane kandydatom do uzyskania stopnia naukowego doktora w dziedzinie nauk
inzynieryjno-technicznych, w Dyscyplinie Naukowej Inzynieria Mechaniczna, zgodnie z art. 190
ust. 2 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U.2022, poz. 574
Z poz. zm.)

W zwiazku z powyzszym wnioskuj¢ o dopuszczenie Pani mgr inz. Martyny
Roszowskiej-Jarosz, do publicznej obrony rozprawy doktorskiej.
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