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wybór tematyki rozprawy

Materiały kompozytowe stwaŹają możliwość kształtowania właściwości poprzez

odpowiedni dobór komponentów. Dzięki temu możliwe iest projektowanie i ufyskanie

elementów konstrukcyjnych zależnych od ich przeznaczenia. Szczególnie wyraźnie widać

to w pEypadku konstrukcji kosmicznych czy lotniczycl,L w których materiały metalowe

coftz częściej zastępowanę są mate ałami kompozytowymi. Przykładem są konstrukcje

hybrydowych kompozytów przekładkowych składaj4cych się z waNtw metalowych

i kompof}'tów polimerowych umacnianych włóknami szklanynri. aramidowymi'

węglowymi' Taki rodzaj poł4czenia w laminacie zapewnia nie tylko wysoką wytrzymałość

właściwą i obnizenie masy kadłuba samolotu' ale również niezawodnośó i bezpieczeństwo'

Decydujq o tym takię cechyjak: bardzo dobla wytżymałość zmęczeniowa, udamość, doble

właściwości korozyjne, niepalność' odporność na wyładowarria atmosfelyczne. Jednakże

z uwagi na zróżnicowane właściwości stosowanych komponentów i warstwową budowę

tęgo rodzaju laminatu' mogą pojawić się również niekoEystDe cechy związane z procesanli

delaminacji pomiędzy poszczególnymi warstwami składowynri kompozytu hybrydowego.

W opiniowanej rozprawie Doktorant podjqł się przeprowadzenja badań laminatóW

mętalowo.włóknistych powalających na określenie mechanizmów zniszczenia oraz

czynników istotnie wpływających na wytlzymałość w lóżnej temperaturze' Pomino

opracowania i zastosowania w technologiach wytwarzaniu kompoz).tów metalowo-

włóknistych procedur pozwalających na uzyskanie zwiększenia adlrezji pomiędzy warstwą

metalu i polimerowego kompoz)'tu włóknistego' prowadzone s4 nadal badania nad popraw4



jakości tego połączenia. Podjęta przez Doktoranta tematyka jęst jak najbardziej aktualna

i uzasadniona. a uzyskane wyniki badań mogą być wykorzystane do oceny i diagnostyki

uszkodzęń w Iaminatach metalowo.włóknistvch.

Charakterystyka rozprawy

Układ pracy jest zgodny z zasada|ni przyjętymi dla rozpraw doktorskich' Rozprawa

doktorska zawiera lll stron' sklada się z 9 rozdziałów zasadniczych. spisu literatury oraz

streszczeń w języku' po|skim i angielskim. Praca jesl bogato ilustrowana rysunkami

mikostruktur ilustrujących w głównej mierze procesy dekohezji kompozytów, wynikami

badan oraz stabelaryzowanymi danymi pomiarowymi (zawiera 72 rysunki i 7 tabel).

Niestety. praca zawiera wie|e błędów edycyjnych' w szczegó|ności odnosi się to do

stosowania różnych oznaczeń mątęriałów do badań. uzywania potocznych, sloganowych

pojęć, niejednoznaczności przyjętych okreś|eń inazw' W pracy pojawiają się zdania

niedokończone' a w przypadku zdan podrzędnie złożonych. brak fnaków interpunkcyjnych

v'ł znacTrcj mięrze utrudnia zrozumienie intencji przekazu Autora. wykaz zauważonych

niedociągnięó przędstawiono w dalszej części opinii zatytułowanej .,Uwagi szczęgółowe'''

W pierwszych czterech rozdziałach przedstawiono aktualny stan wiedzy związany

z problematyką pracy. W przeg|ądzie literaturowym zosta|y urvzględnione glówne czynniki

mającę wpływ na właściwości laminatów' W rozdziale l przedstawiono budowę laminatów

metalowo-włóknistych oraz okreś|ono ro|ę poszczególnych elementów ich struktury

wpływajqcą na właściwości i użytkowanie tych materiałów. W rozdziałach 2 i 3 omówiono

zagadnienia zmiany właściwości materiałów związar|e z odziaływaniem środowiska

(temperatura. wilgotność) oraz wadami technologicznymi (niejednorodność struktury'

porowatość). Scharakteryzowano właściwości laminatów określanych skrótowo FML (Fibre

Mętal Laminate) pod wplywem różnego rodzaju obciążenia związanych z eksploatacją oraz

wyszczególniono przyczyny i zjawiska powstawania uszkodzeń mogących mieć wpływ na

procesy zniszczenia. w rozdziale 4 dokonano podsumowania wynikającego z przeg|ądl,

piśmiennictwa' uzasadniającego podjęcie badań związanych z wpływem temperatury na

właściwości Iaminatów. Na podkreślenie zasłrrguje przedstawione w rozdzialę 3 opracowanie

wlasnę, dokonane na podstawie zebranych danych literaturo\\'ych. ilustrujące zmianę

w}4rzymałości różnych grup komponentów oraz |aminatów w funkcji temperatury'

opracowanie to pozwala na zobrazowanie zmian właściwości laminatów i ich komponentów

,jakie pojawiają się w przypadku konstrukcji |otniczych. gdzie materiał nusi spełniać swoją

funkcję zarówno w bardzo niskiej temperanrze panującej podczas lotujaki i w czasie postoju,



w którym następuje nagrzewnie wywołane promieniowanięn słonecznym' W przeg|ądzie

literaturowym w niewystarczającym stopniu przeanalizowano bardzo ważny ploblem

zwiqzany wpływem granicy rozdziału pomiędzy komponentami na właściwości laminatów.

stwierdzono, że dobre połączenie pomiędzy kompozytem a meta]em można uzyskać stosując

procesy anodowania arkuszy metalowych. Taka obróbka pozwala na rozwinięcie powierzchni

warstwy wierzchniej metalu. zapewniajqc dobre połączenie męchaniczne. W analizie

pominięto zagadnienia zwiĄzane z zwiękŚzeniem wyrzynrałości połqczenia między meta|em

a kompoz}.tem uzyskiwane poprzez na|d.enie na powierzchnię netalu warstwy pośIedniej

zawierającej grupy funkcyjne, poprawiajqce zwilżalność oraz warunkujące utworzenie wiązań

chemicznych pomiędzy komponentami' wpływ Wytrzymałości połączenia w przypadku

omawianych nateriałów kompoz)'towych jest bardzo ważny i może wpływać na uzyskanie

pożądanych właściwości w},trzymałoścjowych. W przypadku obciążeń statycznych'

korzystna jest duża wytŹymałość połączenia' Natomiast przy obciążeniach cyklicznych

w)'trzymałość na granicy metal-kompoz)'t powinna być mniejsfa' słabsze połączenie sprzyja

w tym przypadku tworzeniu się pęknięć wzdłuŹ granicy rozdziału nreta|-kompoz)t i skutkuje

zmniejszeniem prędkości propagacji pęknięcia zmęczeniowego. Problemy związane z

wpływem jakości powierzchni na w).trzymałość połqcfenia pomiędzy komponentami były

ró.'vnież poruszane w pracach zespołu, którego Doktorant jest uczestnikięm, a wyniki tych

pmc w skromnym stopniu były uwzględnione w przeglqdzie literaturorrryrn'

Przeprowadzona analiza literaturowa świadczy o dobrej znajomości problematyki

dotyczącej matęriałów kompoz}.towych W zakresie najnowszych rozwiąza|i wykorzystujących

laminaty FML, wykazuje wiedzę iprzygotowanie Autola do prowadzenia badań oraz

umiejętność analizowania wyników badań i ich interpretacji.

W tozdzia|e piątym ,,Badania własne'' podano cei i zakres p(acy oraz sfolmułowano tezę.

którcj udowodnienie opańo na zaproponowanym zakrcsie badań'

Sformułowana pŹez Doktoranta teza ptacy jest niejednoznaczna. Jej brzmienie

,'Analiza właściwości i charakteru zniszczenia pozwala na identyfikację czynników

krytycznych, warunkujących odporność laminatów FML na obniżoną ipodwyższoną

temperaturę'' sugeruje, że proces zniszczenia struktury laminatll ma określone właściwości -

jakie?. Powinna ftczej dotyczyć zmian właściwości komponentów i laminatów

spowodowanych odziaływaniem temperatury' z \łryszczególnieniem jakie czynniki krytyczne

mogą być dominujące w procesie zniszczenia laminatu.

W kolejnym rozdziale przedstawiono program przyjętych badań' chalakterystykę

uż}tych materiałów i metodykę badan' Przyjęta metodyka badawcza miała pofwolić na ocenę



zmian właściwości mechanicznych komponentów i laninatów metalowo-włóknistych na

podstawie badań w}trzymałości na rozciąganie w temperaturze l53K. 223K. 293K i 358K'

badań współczynnika tłumienia olaz modułu sprężystości metodą analizy tenno-

mechanicznej DMA' zmian wytżymałości połączenia pomiędzy komponentami laminatów

wywołanymi ekspozycją w tęmpęraturze 453K przez 3-91 dni'

w ce]u okeślenia różnic zachodzqcych w nechanizmach zniszczenia, związanych

z tempęratulą i oddziaływaniem środowiska. przeprowadzano jakościową analizę

fraktograficzną przełomów laminatów po badaniach w temperatuŹe 153K i 293K oraz

analizę stanu powierzchni rozdziału komponentów w zniszczonych złączach po procesie

swzenla,

W rozdziale 7 przedstawiono uzyskane wyniki badati. przeprowadzono ich analifę,

pozwalającą na sformułowanie zawańych w rozdzia|e 8 wniosków.

Za osiągnięcie Doktoranta o charaktęrze technologicznym. na|ezy lznać zaprojektowanie

i wytworzęnie laminatów do badań' W badaniach wykorzystano l5 glup laminatów

składających się z dwóch rodzajów warstw inetalowych fe stopów aluminium i t}'tanu oraf

dwóch rodzajów kompoz}.tów włóknistych umacnianych włóknami szklanymi i węglowymi'

o zróżnicowanych kierunkach ułożenia włókięn 0 o. 90 o i 45o w warstwach kompoz}towych.

Przy opisie oznaczeniu próbek do badań należałoby sprecyzować. z ilu warstw składa się

kompof}'t oznacfony jako AlG i AlC z orięntacją [0]' Jeśli dla wymienionych kompozytów

będziemy mieli do czynienia tylko z jedną warstwą, a nie jak to prawdopodobnie ma lniejsce,

z dwoma o orientacji [0'0]' porównanie męchanizmów znjszczenia z $upami kompoz},tów

o orientacji [0,90] i[t45] moŹe być utrudnione' w przypadku dwóch warstw kompozytu

podczas znjszczenia może pojawić się dodatkowa porł'ielzchnia rozdziału związana

z odziaływaniem między poszczegó|nymi warstwami kompoz),ttl'

Wyniki badań w)'tŹymałości na rozciqganie zarówno matęriałów komponentów oraz

laminatów o różnej konfiguracji i ilości poszczególnych walstw' pżeplowadzone w zakfesie

temperatuly od l53K - 358K G120+1l0"C)' pozwoliły na zaploponowanie do prognozowania

właściwości kompozytów współczymika MFv. okleślajqcego udział objętościo\ł'y metalu

w laminacie. Różnica pomiędzy danymi pomiarowymi iwyznaczonymi teoretyczne była

niezauważalna. Można zatem dzięki temu wskaŹnikowi wyataczyć wytrzymałość laminatu

metalowo.włóknistęgo w f.unkcji temperatuly na podstawie danych pomialowych

komponentów laminatu oraz udziałrr objętościowego warstw metalowych.

Próbki po wykonaniu badań poddano obserwacjon makroskopowym i mikrostrukturalnym

z wykorzystaniem mikroskopu skaningowego. Pozwoliło to na jakościową ilustrację różnic



zachodzących w procesach zniszczenia w temperaturze otoczenia i tempęraturze obniżonej

(153K). Porównanie zostało dokonane ty|ko dla laminatów składających się z warstw

kompof)'tów umacnianych włóknami węglowymi i szklanymi z zewnętfznymj walstwami

aluminiowymi. obserwacja makloskopowa plzełomów pozwoliła stwierdzić, że w niskiej

tempemturzę zmniejsza się odkształcenie plastyczne w n]etalowych' zewnętrznych warctwach

oraz w mnięjszym stopniu widoczne sq procesy zniszczenia międzywarstwowego poniędzy

komponentami. wygląd plóbek po badaniach' potwierdził także korfystną c€chę laminatów

typu mętal.kompozyt, a mianowicie brak plzełomów rczdzielczych. Znisfczenie następuje

tylko w warstwach kompoflu oraz na gmnicy rozdziału komponentów' bez dekohezji

zewnętŹnych warstw a|uminiowych' Charakter znjszczenia w warstwach kompoz},towych

zAleż.ny jest głównie od kierunku ułożenia i rodzaju zastosowanyclr włókien. Słabsze niż

w pżypadku kompof},tu z \łłóknem węglowym, połączenie na granicy włókno szklane.

żywica ępoksydowa' powoduje in-rry przebieg zniszczelia. Dyskusyjny jest komentarz

związany z opisem procesów znjszczenia kompoz}tów z włóknem szklanym, dotyczący

sformułowania j.warstwa kompoz}.towa została podzielona ptzez liczne przełomy powstałe

poprzecznie oraz równolegle do kierunku ułożenia włókien'.. W takim przypadku, przełom

powstaje na skutek propagacji mikroszcze|in w osnowie' Słabe połączenie na gmnicy

rozdziału powoduje zmianę kierunku plopagacji szczelily i tworzenię się szczelin

odwarstwiajqcych włókno od osnowy' Kiedy szczelina odwarstwi włókno na większej

długości' następuje jego zniszczenie. Następnie mikroszczelina ponownie zmienia kierunek

propagacji i może dalej plopagować w osnowie. aż do kolejnego włókna' W Wniku tego

tworzy się pŹełom o bardzo rozwiniętej powierzchni. wielopłaszczyznowy. w którym można

zaobselwować wyciągnięte z osnowy włókna.

Wyjaśnienia wymaga stwierdzenie dotyczqce odkształcenia plastycznego osnowy

w temperatwze otoczenia. oceny stopnia odkształcenia osnowy dokonano na podstawie

wielkości obszarów niezniszczonej osnowy (tzw. płatki osnowy) oraz ilości pęknięó. Zarówno

w temperaturze 153K i 293K osnowa Występuje w stanie szklistym. któremu towarzyszą

odkształcęnia sprężystę różniqce się waltością, a zatęm.iak należy wytlumaczyć pojawienie

się odkształcenia plastycznego.

Bardzo ważne z punktu widzenia wpływu temperatury na właściwości laminatów

i kompozytów wyniki badań termicznej analizy mechaniczne! DMA wymagają uzupełnienia.

w szczególności dotyczy to badań właściwości kon]ponentów i laminatu zawierającego

włókno węglowe. Podano' że tenrperatura zeszklenia wynosi 195"c (468K)' a badanie

zaknńczono w tempelaturzę 200oc (473K). Jednak zmiana zarówno modułu zespolonego



i wartości współczynnika tłumienia, przedstawiona na rys' 45.46 i48 wskazuje' że wartości

temperatury zeszklenia mogq być większe'

W przypadku badań w}'trzymałości złĄcf różnych komponentów |aminatu'

odzwierciedlających wplyw środowiska na mechanizm zniszczenia, nalezałoby

wyszczególnić jakie są kierunki ułożęnia warstw kompozytu w złqczu klejonym i czy łączono
jedną warstwę czy dwie walstwy kompoz},tu z meta|em. Niejednoznaczne jest w tym

przypadku oznaczęnie przyjęte dla próbek umacnianych włóknem węglowym i szklanym

o kierunku uIożenia włókien w warstwie oznaczone.iako [+45]. \łskazujące że polączono

dwie warstwy kompozytowe z metalem.

Na podstawię mikrostruktury powierzchni przełomów złqcz klejonyclr wykazano. że

o zniszczeniu decyduje głównie zniszczśnie na granicy rozdziału metal kompoz}'t.

Zniszczenie ma charakter adhezyjny albo adhezyjno-kohezyjny. W przypadku zntszczenta

o charakterze adhezyjnym dochodzi do zniszczenia poniędzy poszczególnymi warstwami

komponentów. Natomiast w przypadku połqczenia adhezyjno-kohezyjnego następuje glównie

zniuczęnie w kompozycie oraz na gralicy metal-warstwa anodowana. Potwierdzenięm

tworzęnia delaminacji ma być obecność fragmentów warstwy anodowanej na powierzchni

kompoz}tu. Jednakże wnioskowanie. opańe jedynie na podstawie obserwacji mikrostruktury

powierzchni przełomu złącza. może być może być my|ącę. Na|eżałoby dokonać również

fazowej analizy rentgenowskiej waNtw widocznych na powierzchni kompoz)'tu. Na ich

podstawie można byjednoznaczne stwierdzić. która z granic rozdziału powoduje deIaminację

i czy jej zńszczenie następuje na granicy metal-warstwa anodowana' warstwa anodowana.

polimer zwiększający adhezję (tfn. priner) czy też następuje zniszczenie pomiędzy

polimerem a ży\Ąicq osnoury kompozyttt'

Przedstawionę podsumowanie i wnioski są bardzo ogóIne. Większość z nich dotyczy

zmiany właściwości laminatów i komponentów w funkcii temperatury' Końcowy wniosek

uzasadniający podjętą tematykę badawczą' a dotyczący zmjany mechanizmu zniszczenia

w zalężności od kąta ułożenia włókien w warstwię kompoz)'towej jest niejednoznaczny.

odnosi się to do stwiefdzen|a. i.e w przypadku ułoŹęnia wa.stw kompozytowych w układzie

[0'90] mamy do czynienia z ..mieszanq formą'' zniszczenia, czyli nakładaniem się

mechanizmów zniszczenia występujących w laminatach o ułożenia włókien w kierunkach [0]
i[+45].

ZaptezęntouJane w tabe|ach 6 i 7 zestawienia właściwości komponentów i laminatów oraz

k''teria oceny odpomości zostały oparte zarówno na podstawie badań w,łasnych jak

i inforrnacji literaturowych' Powinny w większym stopniu dotyczyć wyszczególnienia jak



skład fazowy |aminatu' rodzaj zastosowanych komponentów. budowa i geometia ułożenia

włókien, może decydować o mechanizmie zniszczęnia laminatów meta|owo-włóknistych'

Niektóre z tych kr},teriów, takie jak naprężenia ''łasne' czy procesy związane z degradacją

osnowy, zostały przedstawione w analizie literaturowej i w niewielkim stopniu omówione

w wynikach badań własnych.

W analizie na|ezałoby wymięnić kyteria pozwalające na ocenę mechanizmów zniszczenia.

Pozwo|iłoby to na jakościowy opis mechanizmów zniszczenia laminatów. porównanie

i weryfikację informacji zawartych w literaturze oraz zaproponowanie nowych kryteriów

oceny procesów dekohezji złożonych struktur kompoz}tów hybrydowych. Przyczyniłoby się

to również do poszerzenia wiedzy oraz bazy danych o właściwościach laminatów, ułatwiło

Fojektowanie i dobór nowych materiałów komponentów wykorzystywanych

w konstrukcjach lotniczych.

Uwagi szczególorve
str. l3 12 _ ńejasne sformułowanie ''odpornością na obcipenia w postaci ścinania''.
str' 23 2.].8'komentarz do rys. 5 jest niejasny. co oznacza sfonnułowanie: ',przełom kruchy

z dużą ilością podlużnych żlebów ujawniających kierunki propagacji pęknięcia niszczqcego''.

oraz zdanie kolejne: ,,Nieliczne występowanie pęknięć prostopadłych do głównej płaszczyzny

pżełomu'', a także stwierdzęnie' że zerwanie polączęnia na graoicy rozdziału włókno-osnowa

związanę jest z dyssypacją energii.
str. 25 : - niejasne sformułowanie ,'pękanie osno.\ĄY oraz przestrzeni na granicy rozdziału

włókno-osnowa.
stl. 27 l | _ niejasne zb},t złożonę zdanie' dotyczące przy9zyn de|aminacji. Wymieniono w nim

występujące najczęściej rodzaje uszkodzeń prowadzące do delanrinacji takie jak wyboczenie'

lub odrywanie warstw laminatu oraz ,'obciążenie udarowe...
stl' 28 4 _ komęntarz do rys. 11 odnosi się tylko do propagacji zniszczenia kompozytu przy

obciążeniach cyklicznych,
str. 29 5 ' co oznacza stwierdzenie. że w tempemturze pod\ł'lższonej osnowa jest: ,.podatna
na rolowanie pod wpływem przyłożonego obciążenia'..

str.33 - należałby zastosować te same oznaczenia dotyczqce komponentów, w tękścię oraz

legendzie rysunku 15,
str. 35 9 \ryjaśnić komęntarz odnoszący się do rys. 15: ',kompoz},t węglowo-ępoksydowy

charaktęfyzuje się spadkienr w},trzymałości na rozciąganie zarówno dla tęmpęBtur

podwyższonych jak i obniżonych',' dane przedstawione na rysunku ló dotyczącym

porównania wartości modułów Younga. świadczą o tym. że kompoz},t węg|owo-epoksydowy

ma większą wańość modułu sprężystości w niskiej temperaturze niż w temperaturze

otoczenia.



str.37 s - niezbyt precyzyjnę sformułowanie zwiPane z loka|nym plasyfikowaniem osnowy
w wyniku ',koncentracji dyfundujących molekrrł w tych obszarach.',.
str. 45 tytuł podrofdziału 6'3 powinien zostać zmieniony. z uwzględnieniem zawartej w nim
treści. Dotycfy on zarówno metodyki badań. ale także technologii wytwarzania laminatów
metalowo-włóknistych,
str. 46 _ przy opisie parametrów wytwarzania. ciśnienie wyraŻone w MPa nie powinno mieć
waltościujemnej,
str.4ó - brak oznaczeń dotyczących sposobu przygotowania powierzchni arkuszy metalowych'
jakie znajdują się w tabeli 4 na str.52.
str.47 a - podano' że badania były realizowane w temperaturze 385K' natomiast w tabeli 5
(str.53) i w dalszej części analizy wyników badań temperatura wynosi 358K.
str. 49 5. naleŹałoby uzasadnić dobór temperatury' w której przeprowadzono klimatyzację
złącz. w opisię metodyki badń przyjęto' że jest to temperatura 423K (l5o.c) o 5 deg niższa
niŹ temperatu.a zeszk|enia żywicy Ml2. wg dostępnych danych katalogowych producenta
dla żywicy M12 temperatura zeszklenia wynosi 4l0K ( l37 "C). a żywicy M21 448K (l75 .c)'

str. 50 15 _ zastąpić zwlot ''względem temperatury'. ..w temperatuże''. podobnie na stronie
522.
str. 50 l0 _ niewłaściwie prz},toczona pozycja |itęraturowa [41].
str' 502' str.52a, str. 579 _ co ofnacza określenie ..niepewność danych pomiarowy.''
str'548, rys.2l' str' 55, rys. 22 temperatura badania wytrzyn,]alości na rozciąganlc wynosl
153K, natomiast w legendzie podano 193K.
str. 55 9 _ niejasne sformułowanie ,'cała sztywność jest zapewniana przez warstwę
kompozytową'',
str. 55 z_ co oznaczają ,,parametry krzywych.'.
str.61 8- zdanie niępoprawnę' jak należy interpretować stwieldzenie. żę mamy do czynienia
z ,,wartościami wypadkowymi d|a włąściwości kompoz}tu i nretalu z niewielkim wpływem
czynnika zewnętrznego w postaci temperatury','
str' ó25 _ niejasne określenie dotyczące przełomów poprzecznycb i podłużnych,
str. 64ó _ należy wyjŃnić komentarz dotyczqcy przełomu przędstawionego na rys. 32e' Na
rysunku widać warstwę meta|u znajduiącą się pomiędzy warstwani konlpoz}4owymi. wydaje
się to niemożliwe. gdyż w analizowanym przełomie laminatu AIG 2/| w1ókna umie.jscowione
są na zewnęlrfnych slronach bIachy aIuminiowej.
str. 66 l - czy nie dało by się zdefiniować i wyznaczyć wartości. jak podano ',gęstości
pęknięć''. np. poprz€z podanie ilości pęknięć przypadajqcej na określoną długość'
str' 66 l, str'7o 7 - czy w tych przypadkach chodzi o dyssypację enetgii czy raczej powinno
dotyczyć uwalniania energii.
str'67 ] _ prawdopodobnie chodzi o porównanie laminatu AlG [0] z laminatem A|G |0 90],
str.69 4 _ zdanie niejasne, wynika z niego że ilość pęknięć w osnowie kompoz},tu może mieć
wpł}.iv na zniszczenie warstwy metalowej |aminatu'
str. 71 2 _ zdanie niejasne, co oziacza sformułowanie '.Zakoticzenia włókien układajq się
w obs4ary o dość gładkich powierzc|rniach.'.



str. 7l a - niędokończone zdanie.
str' 72 : - zdanie niejasne, ojakie kierr-rnki ułożenia włókien chodzi?,
str' 73 ] - trudno się fgodzić z komentarzem do rys.40 dotycfqcym pęknięć w osnowie,
z uwagi na zb},t małe powiększenie,
str. 73 5 _ porównanie mikofotografii przelomów zniszczenia laminatów Alc przedstawione
na rys.40, z przełomem laminatu AlG (rys' 34) wydaje się nieuzasadnione,
str' 75 a _ niejasne sfomułowanie dotyczące udziału tzw. ..odksztatcęń trwałych'''
str. 79 'ł 'zdanie niejasne z którego wynika. że poprawę właściwości w podwyższonej
i obniżonej temperaturzę można uzyskać poprze podwyższenje tenlperatlry zeszklenia'
str. 81 5 _ w jaki sposób dokonano pomiarów .,podczas przebiegu sezonowanra or.Ę po
sezonowaniu".
str. 83 - 84 -brak opisu osi na rysunkach 53-56.

wniosek końcowy

Recenzowana rozprawa doktorska mgr inż. Krzysztofa Majerskiego porusza bardzo

ważnę, w nięwystarczającym stopniu opisywane zagadnienia dotyczące wptywu środowiska

na właściwości mechaniczne i dekohezję kompozytów hybrydowych jakimi są laminaty

metalowo-włókniste' Należy potraktować rozprawę jako pierwszą próbę analizy procesu

zniszczenia laminatów metalowowłóknistych wykonaną przez Autora, dającą podstawę do

rozwijania i prowadzenia dalszych prac badawczych. Za\,\'arte w pracy porówńanie efektów

towarzyszących zniszczeni) różnych laminatów oraz ich komponentów w zaleŹności od

rodzaju materiału, kierunku ułożęnia warstw włókien ma chalaktel zarówno poznawczy

jak i technologiczny. pŹydatny do opracowaniu nowych rozwiązań materiałowych oraz

w diagnostyce wykrywania uszkodzeń.

Doktorant na podstawie ana|izy |iteraturowej wykazał się wiedzą pozwalającą na

zdef.iniowanie problemu oraz umiejętnością realizacji szeroko zaplanowanych trudnych prac

technologicznych i badawczych.

Doktorant nie ustrzegł się błędów ędycyjnych. których prawdopodobną ptzyczynq byjt

pośpiech w trakcie redagowania. w dużęj mierze obniżający wartość lecenzowanej rozpraury

doktorskiej.

Rozprawa doktorska mgr inż. Krzysztofa Maię|skiego możę stanowić podstawę do

dopuszczenia jej do publicznej obrony. podczas któIej Doktorant powinien między innymi

udzielić odpowiedzi na zawańe w opinii uwagi mer}'toryczne i szczególowe. 
n

n I ^ \ll
/'l''^.ł ['.lur.,r' \  \  \ \

\  \ \
. \


