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Wybér tematyki rozprawy

Materialy kompozytowe stwarzaja mozliwos¢ ksztaltowania wiasciwosci poprzez
odpowiedni dobér komponentow. Dzieki temu mozliwe jest projektowanie i uzyskanie
elementow konstrukcyjnych zaleznych od ich przeznaczenia. Szczegodlnie wyraznie widaé
to w przypadku konstrukcji kosmicznych czy lotniczych, w ktorych materialty metalowe
coraz czgsciej zastepowane sa materiatami kompozytowymi. Przyktadem sa konstrukcje
hybrydowych kompozytow przekladkowych skladajacych sie z warstw metalowych
i kompozytéow polimerowych umacnianych wléknami szklanymi,  aramidowymi,
weglowymi. Taki rodzaj polaczenia w laminacie zapewnia nie tylko wysoka wytrzymalosé
wiasciwa i obnizenie masy kadtuba samolotu, ale réwniez niezawodnos$¢ i bezpieczenstwo.
Decyduja o tym takie cechy jak: bardzo dobra wytrzymatos¢ zmeczeniowa, udarnos¢, dobre
wlasciwosci korozyjne, niepalnosé, odpornosé na wyladowania atmosferyczne. Jednakze
z uwagi na zroznicowane wilasciwosci stosowanych komponentow i warstwowa budowe
tego rodzaju laminatu, moga pojawic sie rowniez niekorzystne cechy zwigzane z procesami
delaminacji pomigdzy poszczegdlnymi warstwami sktadowymi kompozytu hybrydowego.

W opiniowanej rozprawie Doktorant podjal si¢ przeprowadzenia badaf laminatow
metalowo-wioknistych powalajacych na okreslenie mechanizméw zniszczenia oraz
czynnikow istotnie wplywajacych na wytrzymato$¢ w roznej temperaturze. Pomimo
opracowania 1 zastosowania w technologiach wytwarzaniu kompozytow metalowo-
wioknistych procedur pozwalajgcych na uzyskanie zwigkszenia adhezji pomiedzy warstwa

metalu i polimerowego kompozytu wtdknistego, prowadzone sg nadal badania nad poprawa



jakosci tego polaczenia. Podjeta przez Doktoranta tematyka jest jak najbardziej aktualna
i uzasadniona, a uzyskane wyniki badan moga by¢ wykorzystane do oceny i diagnostyki

uszkodzen w laminatach metalowo-wioknistych.

Charakterystyka rozprawy

Uktad pracy jest zgodny z zasadami przyjetymi dla rozpraw doktorskich. Rozprawa
doktorska zawiera 111 stron, sklada si¢ z 9 rozdzialow zasadniczych. spisu literatury oraz
streszczen w j:;zyku‘ polskim 1 angielskim. Praca jest bogato ilustrowana rysunkami
mikrostruktur ilustrujacych w gléwnej mierze procesy dekohezji kompozytow, wynikami
badan oraz stabelaryzowanymi danymi pomiarowymi (zawiera 72 rysunki i 7 tabel).

Niestety. praca zawiera wiele bledow edycyjnych. W szczegdlnoscei odnosi si¢ to do
stosowania roznych oznaczen materialow do badan, uzywania potocznych, sloganowych
poje¢. niejednoznacznosci przyjetych okreslen i nazw. W pracy pojawiaja si¢ zdania
niedokonczone, a w przypadku zdan podrzednie zlozonych, brak znakéw interpunkcyjnych
w znacznej mierze utrudnia zrozumienie intencji przekazu Autora. Wykaz zauwazonych
niedociagnig¢ przedstawiono w dalszej cze¢sci opinii zatytulowanej .,Uwagi szczegélowe™.

W pierwszych czterech rozdziatach przedstawiono aktualny stan wiedzy zwigzany
z problematyka pracy. W przegladzie literaturowym zostaly uwzglednione giéwne czynniki
majgce wplyw na wiasciwosei laminatéw. W rozdziale 1 przedstawiono budowe laminatow
metalowo-wloknistych oraz okreslono role poszczegdlnych elementéw ich struktury
wplywajaca na wiasciwoscei i uzytkowanie tych materialow. W rozdziatach 2 i 3 omdéwiono
zagadnienia zmiany wlasciwosci materialéw zwigzane z odzialywaniem Srodowiska
(temperatura, wilgotno$¢) oraz wadami technologicznymi (niejednorodnos¢ struktury,
porowato$¢). Scharakteryzowano wiasciwosci laminatéw okreslanych skrotowo FML (Fibre
Metal Laminate) pod wplywem réznego rodzaju obciazenia zwiazanych z eksploatacjg oraz
wyszezegolniono przyczyny i zjawiska powstawania uszkodzei mogacych mie¢ wplyw na
procesy zniszczenia. W rozdziale 4 dokonano podsumowania wynikajacego z przegladu
pisSmiennictwa, uzasadniajacego podjecie badan zwigzanych z wplywem temperatury na
wlasciwosci laminatow. Na podkreslenie zastuguje przedstawione w rozdziale 3 opracowanie
wlasne, dokonane na podstawie zebranych danych literaturowych, ilustrujgce zmiang
wytrzymatosci roznych grup komponentow oraz laminatow w funkeji temperatury.
Opracowanie to pozwala na zobrazowanie zmian wlasciwosci laminatéw i ich komponentow
jakie pojawiajg si¢ w przypadku konstrukeji lotniczych. gdzie material musi spetnia¢ swoja

funkcje zarowno w bardzo niskiej temperaturze panujacej podczas lotu jaki i w czasie postoju,



w ktorym nastgpuje nagrzewnie wywolane promieniowaniem stonecznym. W przegladzie
literaturowym w niewystarczajagcym stopniu przeanalizowano bardzo wazny problem
zwigzany wplywem granicy rozdzialu pomigdzy komponentami na wlasciwosci laminatow.
Stwierdzono, ze dobre polaczenie pomigdzy kompozytem a metalem mozna uzyskac stosujac
procesy anodowania arkuszy metalowych. Taka obrébka pozwala na rozwiniecie powierzchni
warstwy wierzchniej metalu, zapewniajgc dobre polaczenie mechaniczne. W analizie
pominigto zagadnienia zwigzane z zwigkszeniem wytrzymatosci potaczenia miedzy metalem
a kompozytem uzyskiwane poprzez nalozenie na powierzchni¢ metalu warstwy posredniej
zawierajace] grupy funkeyjne, poprawiajace zwilzalnosé¢ oraz warunkujace utworzenie wigzan
chemicznych pomiedzy komponentami. Wplyw wytrzymalosei polaczenia w przypadku
omawianych materiatdw kompozytowych jest bardzo wazny i moze wplywa¢ na uzyskanie
pozadanych wlasciwosci wytrzymatosciowych. W przypadku obcigzen statycznych,
korzystna jest duza wytrzymalos¢ polaczenia. Natomiast przy obcigzeniach cyklicznych
wytrzymalos$¢ na granicy metal-kompozyt powinna by¢ mniejsza. Stabsze potaczenie sprzyja
w tym przypadku tworzeniu si¢ peknie¢ wzdhuz granicy rozdzialu metal-kompozyt i skutkuje
zmniejszeniem predkosci propagacji peknigeia zmeczeniowego. Problemy zwigzane z
wplywem jakosci powierzchni na wytrzymalo$é potaczenia pomiedzy komponentami byly
rowniez poruszane w pracach zespotu, ktorego Doktorant jest uczestnikiem, a wyniki tych
prac w skromnym stopniu byly uwzglednione w przegladzie literaturowym. '
Przeprowadzona analiza literaturowa $wiadczy o dobrej znajomosci problematyki
dotyczacej materiatow kompozytowych w zakresie najnowszych rozwigzan wykorzystujacych
laminaty FML, wykazuje wiedz¢ i przygotowanie Autora do prowadzenia badan oraz
umiejetnosé analizowania wynikoéw badan i ich interpretacji.
W rozdziale pigtym ,,Badania wiasne™ podano cel i zakres pracy oraz sformulowano teze.
ktorej udowodnienie oparto na zaproponowanym zakresie badan.

Sformulowana przez Doktoranta teza pracy jest niejednoznaczna. Jej brzmienie
»Analiza wlasciwosei 1 charakteru zniszczenia pozwala na identyfikacje czynnikow
krytycznych, warunkujacych odpornos¢ laminatow FML na obnizong i podwyzszong
temperature” sugeruje, ze proces zniszczenia struktury laminatu ma okreslone wlasciwosci -
jakie?. Powinna raczej dotyczy¢ zmian wilasciwosci komponentéw i laminatow
spowodowanych odzialywaniem temperatury, z wyszczegdlnieniem jakie czynniki krytyczne
moga by¢ dominujace w procesie zniszczenia laminatu.

W kolejnym rozdziale przedstawiono program przyjetych badan, charakterystyke

uzytych materialéw i metodyke badan. Przyjeta metodyka badawcza miata pozwoli¢ na oceng
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zmian wiasciwosci mechanicznych komponentéw i laminatéw metalowo-wioknistych na
podstawie badan wytrzymatosci na rozcigganie w temperaturze 153K, 223K, 293K i 358K,
badan wspolczynnika tlumienia oraz modulu sprezystosci metoda analizy termo-
mechanicznej DMA, zmian wytrzymalosci polaczenia pomiedzy komponentami laminatow
wywolanymi ekspozycja w temperaturze 453K przez 3-91 dni.
W celu okreslenia réznic zachodzacych w mechanizmach zniszczenia, zwigzanych
z temperatura i oddzialywaniem $rodowiska, przeprowadzano jakosciowa analize
fraktograficzng przelomow laminatow po badaniach w temperaturze 153K i 293K oraz
analize¢ stanu powierzchni rozdzialu komponentéw w zniszczonych zlgczach po procesie
starzenia.

W rozdziale 7 przedstawiono uzyskane wyniki badan, przeprowadzono ich analize,
pozwalajgca na sformutowanie zawartych w rozdziale 8 wnioskow.
Za osiagnigcie Doktoranta o charakterze technologicznym. nalezy uzna¢ zaprojektowanie
1 wytworzenie laminatow do badan. W badaniach wykorzystano 15 grup laminatow
sktadajacych si¢ z dwdch rodzajéw warstw metalowych ze stopéw aluminium i tytanu oraz
dwoch rodzajow kompozytéw widknistych umacnianych wioknami szklanymi i weglowymi,
o zréznicowanych kierunkach ulozenia wiékien 0 °, 90 ° i 45° w warstwach kompozytowych.
Przy opisie oznaczeniu probek do badan nalezaloby sprecyzowaé, z ilu warstw sklada sie
kompozyt oznaczony jako AlG i AIC z orientacjg [0]. Jesli dla wymienionych kompozytow
bedziemy mieli do czynienia tylko z jedng warstwa, a nie jak to prawdopodobnie ma miejsce,
z dwoma o orientacji [0,0], pordéwnanie mechanizmoéw zniszczenia z grupami kompozytow
o orientacji [0.90] i [£45] moze by¢ utrudnione. W przypadku dwdéch warstw kompozytu
podczas zniszczenia moze pojawi¢ sie dodatkowa powierzchnia rozdzialu zwigzana
z odziatywaniem miedzy poszczegolnymi warstwami kompozytu.
Wyniki badan wytrzymalosci na rozciaganie zaréwno materialow komponentow oraz
laminatow o réznej konfiguracji i ilosci poszczegolnych warstw, przeprowadzone w zakresie
temperatury od 153K - 358K (-120+110°C), pozwolity na zaproponowanie do prognozowania
wihasciwosci kompozytow wspotezynnika MFV, okreslajacego udzial obj¢tosciowy metalu
w laminacie. Réznica pomiedzy danymi pomiarowymi i wyznaczonymi teoretyczne byla
niezauwazalna. Mozna zatem dzieki temu wskaznikowi wyznaczy¢ wytrzymatos¢ laminatu
metalowo-wloknistego w  funkeji temperatury na podstawie danych pomiarowych
komponentow  laminatu  oraz  udzialu  objetosciowego  warstw ‘metalowych.
Probki po wykonaniu badan poddano obserwacjom makroskopowym i1 mikrostrukturalnym

z wykorzystaniem mikroskopu skaningowego. Pozwolilo to na jakosciowa ilustracje réznic



zachodzacych w procesach zniszczenia w temperaturze otoczenia i temperaturze obnizonej
(153K). Poréwnanie zostalo dokonane tylko dla laminatow skladajacych si¢ z warstw
kompozytéw umacnianych wioknami weglowymi i szklanymi z zewnetrznymi warstwami
aluminiowymi. Obserwacja makroskopowa przetomoéw pozwolita stwierdzi¢, ze w niskiej
temperaturze zmniejsza si¢ odksztalcenie plastyczne w metalowych. zewnetrznych warstwach
oraz w mniejszym stopniu widoczne sg procesy zniszczenia migdzywarstwowego pomiedzy
komponentami. Wyglad prébek po badaniach, potwierdzil takze korzystng ceche laminatow
typu metal-kompozyt. a mianowicie brak przeloméw rozdzielczych. Zniszczenie nastgpuje
tylko w warstwach kompozytu oraz na granicy rozdzialu komponentéw, bez dekohezji
zewngtrznych warstw aluminiowych. Charakter zniszczenia w warstwach kompozytowych
zalezny jest gléwnie od kierunku ulozenia i rodzaju zastosowanych widkien. Stabsze niz
w przypadku kompozytu z widknem weglowym, polgczenie na granicy wiokno szklane-
zywica epoksydowa, powoduje inny przebieg zniszczenia. Dyskusyjny jest komentarz
zwigzany z opisem procesOw zniszczenia kompozytow z widoknem szklanym, dotyczacy
sformutowania ,,warstwa kompozytowa zostala podzielona przez liczne przelomy powstate
poprzecznie oraz rownolegle do kierunku ulozenia wiokien”. W takim przypadku, przetom
powstaje na skutek propagacji mikroszczelin w osnowie. Stabe polgczenie na granicy
rozdzialu powoduje zmiane kierunku propagacji szczeliny i1 tworzenie si¢ szczelin
odwarstwiajacych wlokno od osnowy. Kiedy szczelina odwarstwi widékno na wigkszej
dhugoscei, nastgpuje jego zniszczenie. Nastgpnie mikroszezelina ponownie zmienia kierunek
propagacji i moze dalej propagowa¢ w osnowie, az do kolejnego wlokna. W wyniku tego
tworzy si¢ przetom o bardzo rozwinigtej powierzchni, wieloplaszczyznowy, w ktérym mozna
zaobserwowac wyciggniete z osnowy wlokna.

Wyjasnienia wymaga stwierdzenie dotyczace odksztalcenia plastycznego osnowy
w temperaturze otoczenia. Oceny stopnia odksztalcenia osnowy dokonano na podstawie
wielkosci obszaréw niezniszczonej osnowy (tzw. platki osnowy) oraz ilosci peknigé. Zarowno
w temperaturze 153K i 293K osnowa wystepuje w stanie szklistym, ktoremu towarzysza
odksztalcenia sprezyste roznigce si¢ wartoscig, a zatem jak nalezy wytlumaczy¢ pojawienie
si¢ odksztatcenia plastycznego.

Bardzo wazne z punktu widzenia wplywu temperatury na wilasciwosci laminatow
i kompozytow wyniki badan termicznej analizy mechanicznej DMA wymagaja uzupehienia.
W szezegolnosci dotyczy to badan wilasciwosci komponentow i laminatu zawierajacego
wlokno weglowe. Podano., ze temperatura zeszklenia wynosi 195°C (468K), a badanie

zakonczono w temperaturze 200°C (473K). Jednak zmiana zaréwno modulu zespolonego
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i wartosci wspotezynnika thumienia, przedstawiona na rys. 45. 46 i 48 wskazuje, ze wartosci
temperatury zeszklenia moga by¢ wigksze.

W przypadku badan wytrzymalosci zlacz réznych komponentéw laminatu,

odzwierciedlajagcych  wplyw  Srodowiska na mechanizm  zniszczenia, nalezaloby
wyszcezegOlnic¢ jakie sa kierunki utozenia warstw kompozytu w zlgezu klejonym i czy taczono
Jedng warstwe czy dwie warstwy kompozytu z metalem. Niejednoznaczne jest w tym
przypadku oznaczenie przyjete dla probek umacnianych wioknem weglowym i szklanym
o kierunku ulozenia widkien w warstwie oznaczone jako [+45], wskazujace ze polaczono
dwie warstwy kompozytowe z metalem.
Na podstawie mikrostruktury powierzchni przetoméw zlacz klejonych wykazano, ze
o zniszczeniu decyduje gléwnie zniszczenie na granicy rozdzialu metal kompozyt.
Zniszczenie ma charakter adhezyjny albo adhezyjno-kohezyjny. W przypadku zniszczenia
0 charakterze adhezyjnym dochodzi do zniszczenia pomiedzy poszezegdlnymi warstwami
komponentéw. Natomiast w przypadku polaczenia adhezyjno-kohezyjnego nastepuje gléwnie
zniszczenie w kompozycie oraz na granicy metal-warstwa anodowana. Potwierdzeniem
tworzenia delaminacji ma by¢ obecnos$¢ fragmentow warstwy anodowanej na powierzchni
kompozytu. Jednakze wnioskowanie, oparte jedynie na podstawie obserwacji mikrostruktury
powierzchni przetomu ziacza. moze by¢ moze by¢ mylace. Nalezaloby dokonaé réwniez
fazowej analizy rentgenowskiej warstw widocznych na powierzchni kompozytu, Na ich
podstawie mozna by jednoznaczne stwierdzi¢, ktora z granic rozdzialu powoduje delaminacije
i czy jej zniszczenie nastgpuje na granicy metal-warstwa anodowana, warstwa anodowana-
polimer zwigkszajacy adhezj¢ (tzn. primer) czy tez nastgpuje zniszczenie pomigdzy
polimerem a zywicg osnowy kompozytu.

Przedstawione podsumowanie i wnioski sa bardzo ogélne. Wigkszos¢ z nich dotyczy
zmiany wlasciwosci laminatow i komponentéw w funkcji temperatury. Koficowy wniosek
uzasadniajgcy podjeta tematyke badawcza, a dotyczacy zmiany mechanizmu zniszczenia
w zaleznosci od kata ulozenia wiokien w warstwie kompozytowej jest niejednoznaczny.
Odnosi si¢ to do stwierdzenia, ze w przypadku ulozenia warstw kompozytowych w ukladzie
[0,.90] mamy do czynienia z .mieszang formg” zniszczenia, czyli nakladaniem si¢
mechanizmoéw zniszczenia wystepujacych w laminatach o ulozenia wlokien w kierunkach [0]
i [£45].

Zaprezentowane w tabelach 6 i 7 zestawienia wlasciwosci komponentow i laminatow oraz
kryteria oceny odpornosci zostaly oparte zaréwno na podstawie badan wilasnych jak

i informacji literaturowych. Powinny w wigkszym stopniu dotyczy¢ wyszczegdlnienia jak



sktad fazowy laminatu, rodzaj zastosowanych komponentow, budowa i geometria ulozenia
wiokien, moze decydowa¢ o mechanizmie zniszczenia laminatoéw metalowo-wioknistych.
Niektore z tych kryteriow, takie jak naprezenia wlasne, czy procesy zwigzane z degradacja
osnowy. zostaly przedstawione w analizie literaturowej i w niewielkim stopniu omowione
w wynikach badan wilasnych.

W analizie nalezaloby wymieni¢ kryteria pozwalajgce na ocen¢ mechanizméw zniszczenia.
Pozwoliloby to na jako$ciowy opis mechanizméw zniszczenia laminatow, poréwnanie
i weryfikacje informacji zawartych w literaturze oraz zaproponowanie nowych kryteriow
oceny procesow dekohezji zlozonych struktur kompozytow hybrydowych. Przyczynitoby si¢
to rowniez do poszerzenia wiedzy oraz bazy danych o wlasciwosciach laminatow, ulatwilo
projektowanie i dobér nowych materialtbw komponentow  wykorzystywanych

w konstrukcjach lotniczych.

Uwagi szczegolowe

str. 13 "2 — niejasne sformulowanie ..odpornoscia na obcigzenia w postaci $cinania”,

str. 23 2*3 — komentarz do rys. 5 jest niejasny. co oznacza sformulowanie: ,,przefom kruchy
z duza ilodcia podtuznych zlebow ujawniajacych kierunki propagaciji peknigcia niszczacego™,
oraz zdanie kolejne: ,.Nieliczne wystepowanie pgknige¢ prostopadlych do glownej plaszczyzny
przelomu”, a takze stwierdzenie, ze zerwanie polaczenia na granicy rozdzialu widkno-osnowa
zwigzane jest z dyssypacja energii,

str. 25 3 — niejasne sformulowanie ,.pekanie osnowy oraz przestrzeni na granicy rozdziatu
wiokno-osnowa.

str. 27 11 — niejasne zbyt ztozone zdanie, dotyczgce przyczyn delaminacji. Wymieniono w nim
wystepujace najczesciej rodzaje uszkodzen prowadzace do delaminacji takie jak wyboczenie,
lub odrywanie warstw laminatu oraz ..obcigzenie udarowe™.

str. 28 * — komentarz do rys. 11 odnosi si¢ tylko do propagacji zniszczenia kompozytu przy
obcigzeniach cyklicznych,

str. 29 5 — co oznacza stwierdzenie. ze w temperaturze podwyzszonej osnowa jest: ,.podatna
na rolowanie pod wplywem przylozonego obcigzenia™,

str. 33 — nalezalby zastosowac te same oznaczenia dotyczace komponentoéw, w tekscie oraz
legendzie rysunku 15,

str. 35 9 — wyjasni¢ komentarz odnoszacy si¢ do rys. 15: ..kompozyt weglowo-epoksydowy
charakteryzuje si¢ spadkiem wytrzymatosci na rozcigganie zarowno dla temperatur
podwyzszonych jak i obnizonych”, dane przedstawione na rysunku 16 dotyczacym
poréwnania warto$ci modutéw Younga, $wiadcza o tym, ze kompozyt weglowo-epoksydowy
ma wieksza wartos¢ modulu sprezystosci w niskiej temperaturze niz w temperaturze
otoczenia,



str. 37 g — niezbyt precyzyjne sformutowanie zwiazane z lokalnym plasyfikowaniem osnowy
w wyniku , koncentracji dyfundujacych molekut w tych obszarach™,.

str. 45 — tytul podrozdziatu 6.3 powinien zosta¢ zmieniony. z uwzglednieniem zawartej w nim
tresci. Dotyczy on zaréwno metodyki badan, ale takze technologii wytwarzania laminatow
metalowo-wloknistych,

str. 46 — przy opisie parametréw wytwarzania, ci$nienie wyrazone w MPa nie powinno mieé
wartosci ujemnej,

str.46 - brak oznaczen dotyczacych sposobu przygotowania powierzchni arkuszy metalowych,
jakie znajduja si¢ w tabeli 4 na str.52.

str. 47 * — podano, ze badania byly realizowane w temperaturze 385K, natomiast w tabeli 5
(str.53) i w dalszej czesci analizy wynikow badan temperatura wynosi 358K,

str. 49 5 — nalezaloby uzasadni¢ dobor temperatury, w ktérej przeprowadzono klimatyzacje
ztacz. W opisie metodyki badan przyif;to, ze jest to temperatura 423K (150°C) o 5 deg nizsza
niz temperatura zeszklenia zywicy M12. Wg dost¢pnych danych katalogowych producenta
dla zywicy M12 temperatura zeszklenia wynosi 410K (137 °C), a zywicy M21 448K (175 °C),
str. 50 '° — zastapi¢ zwrot ,.wzgledem temperatury” .w temperaturze”, podobnie na stronie
523,

str. 50 ' — niewlasciwie przytoczona pozycja literaturowa [41].

str. 502, str.524, str. 579 — co oznacza okreslenie ..niepewnos¢ danych pomiarowy”,

str.54%, rys. 21, str. 55, rys. 22 — temperatura badania wytrzymalo$ci na rozcigganie wynosi
153K. natomiast w legendzie podano 193K ,

str. 55 ¢ — niejasne sformulowanie ,cala sztywno$¢ jest zapewniana przez warstwe
kompozytowa™,

str. 55 2— co oznaczajg ,,parametry krzywych”,

str. 61 g — zdanie niepoprawne, jak nalezy interpretowac stwierdzenie, ze mamy do czynienia
z ,wartosciami wypadkowymi dla wilasciwosci kompozytu i metalu z niewielkim wplywem
czynnika zewngtrznego w postaci temperatury”, '

str. 62° — niejasne okreslenie dotyczace przeloméw poprzecznych i podtuznych,

str. 646 — nalezy wyjasni¢ komentarz dotyczacy przelomu przedstawionego na rys. 32e. Na
rysunku wida¢ warstwe metalu znajdujaca si¢ pomiedzy warstwami kompozytowymi. Wydaje
si¢ to niemozliwe, gdyz w analizowanym przelomie laminatu AlG 2/1 wiokna umiejscowione
sq na zewngtrznych stronach blachy aluminiowej,

str. 66 ' — czy nie dalo by sie zdefiniowaé i wyznaczy¢ wartosci. jak podano ..gestosci
pekniec”, np. poprzez podanie ilosci peknie¢ przypadajacej na okreslong dlugosé,

str. 66 1, str.70 7 — czy w tych przypadkach chodzi o dyssypacie energii czy raczej powinno
dotyczy¢ uwalniania energii.

str.67 * — prawdopodobnie chodzi o poréwnanie laminatu AIG [0] z laminatem AIG [0 90],
str.69 4 — zdanie niejasne, wynika z niego ze ilos¢ peknie¢ w osnowie kompozytu moze mieé
wplyw na zniszczenie warstwy metalowej laminatu, _

str. 71 2 — zdanie niejasne, co oznacza sformulowanie ..Zakonczenia widkien ukladaja sie
w obszary o dos¢ gladkich powierzchniach™,



str. 71 4 — niedokonczone zdanie,

str. 72 3 — zdanie niejasne, o jakie kierunki ulozenia wiokien chodzi?,

str. 73 3 — trudno si¢ zgodzi¢ z komentarzem do rys.40 dotyczacym peknie¢ w osnowie,
z uwagi na zbyt male powigkszenie,

str. 73 ° — poréwnanie mikrofotografii przeloméw zniszczenia laminatow AIC przedstawione
na rys.40, z przelomem laminatu AIG (rys. 34) wydaje si¢ nieuzasadnione,

str. 75 * — niejasne sformulowanie dotyczace udzialu tzw. .odksztalcen trwatych”,

str. 79 4 — zdanie niejasne z ktorego wynika. ze poprawe wlasciwosci w podwyzszonej
i obnizonej temperaturze mozna uzyskac¢ poprze podwyzszenie temperatury zeszklenia,

str. 81 ° — w jaki spos6b dokonano pomiaréw ..podczas przebiegu sezonowania oraz po
sezonowaniu”,

str. 83 - 84 — brak opisu osi na rysunkach 53-56.

Whiosek koncowy

Recenzowana rozprawa doktorska mgr inz. Krzysztofa Majerskiego porusza bardzo
wazne, W niewystarczajacym stopniu opisywane zagadnienia dotyczace wplywu srodowiska
na wiasciwosci mechaniczne i dekohezje kompozytéow hybrydowych jakimi sa laminaty
metalowo-wiokniste. Nalezy potraktowac rozprawe jako pierwsza probe analizy procesu
zniszczenia laminatow metalowowldknistych wykonana przez Autora, dajaca podstawe do
rozwijania i prowadzenia dalszych prac badawczych. Zawarte w pracy poréwnanie efektow
towarzyszacych zniszczeniu réznych laminatéw oraz ich komponentdw w zaleznosci od
rodzaju materiatu, kierunku ulozenia warstw wlokien ma charakter zaréwno poznawczy
jak i technologiczny, przydatny do opracowaniu nowych rozwigzan materialowych oraz
w diagnostyce wykrywania uszkodzen.

Doktorant na podstawie analizy literaturowej wykazal sie wiedzg pozwalajaca na
zdefiniowanie problemu oraz umiej¢tnoscia realizacji szeroko zaplanowanych trudnych prac
technologicznych i badawczych.

Doktorant nie ustrzegl si¢ bledow edycyjnych, ktorych prawdopodobna przyczyng byt
pospiech w trakcie redagowania. w duzej mierze obnizajacy wartos¢ recenzowanej rozprawy
doktorskiej.

Rozprawa doktorska mgr inz. Krzysztofa Majerskiego moze stanowi¢ podstawe do
dopuszczenia jej do publicznej obrony, podczas ktorej Doktorant powinien migdzy innymi

udzieli¢ odpowiedzi na zawarte w opinii uwagi merytoryczne i szczegolowe.
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