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L. Zakres opiniowanej rozprawy

Laminaty metalowo-wlokniste jako materialy kompozytowe stanowia jedna z najbardziej
zaawansowanych grup materiatow inzynierskich stosowanych w réznych dziedzinach techniki.

Rézne aplikacje techniczne z uwagi na charakter obciazenia danego elementu wymagaja
adekwatnego doboru materiatu do jego wytworzenia oraz poprzez skonfigurowanie jego cech winny
zagwarantowa¢ wilasciwg jego eksploatacje. Wybdr rodzaju zastosowanego materiatu ztozonego
musi by¢ dokonany dla spetnienia wymagan eksploatacyjnych danego wyrobu kompozytowego,
zwlaszcza w odniesieniu do charakteru obcigzenia mechanicznego oraz temperatury. Z uwagi na
konieczno$é posiadania wiedzy o skutkach dziatan tych obcigzen dla zabezpieczenia bezpiecznego
funkcjonowania elementéw z materialow kompozytowych w warunkach ich eksploatacji wazne jest
zidentyfikowanie wartosci granicznych : naprezen jako skutku obcigzenia mechanicznego i
cieplnego laminatow metalowo-wioknistych- FML. Te szczegdlne warunki obcigzen
mechanicznych 1 temperaturowych charakteryzujace loty statkéw powietrznych zwlaszcza
poruszajacych si¢ z duzymi predkosciami ( np. naddzwigkowymi ) wymuszaja poszukiwanie
zaawansowanych materialow na elementy konstrukcji dla sprostania tym warunkom tj.
odpowiedniej odpornosci na cykliczne zmiany obcigzen mechanicznych i temperatury.

Przemyst réznych branz : motoryzacyjnej, sportowej w szczegolnosci jachtowe) ale przede
wszystkim lotniczej juz stosuje, ale tez oczekuje na coraz bardziej nowoczesne materialy
konstrukcyjne, do ktorych naleza kompozyty warstwowe jak laminaty metalowo-wldkniste (FML)
sktadajace sie z cienkich warstw blach metalu i warstw kompozytéw polimerowych. Naleza do nich
Arall (z wioknami ar amidowymi ), Glare (z widknami szklanymi) i Caral (z wiéknami weglowymi)
i sg przedmiotem szczegdlnego zainteresowania z uwagi na fakt ze sg lekkie, o duzej wytrzymatos¢

w tym zmeczeniowej oraz sg odporne na korozjg. Kompozyty typu Glare sa szczegdlnie atrakcyjne



w zastosowaniach na elementy konstrukcji lotniczych, ale nalezy jednak zwréci¢ uwage, ze nowe
typy materialdw kompozytowych wymagaja stale przeprowadzanych badan nad rozwiazywaniem
roznych probleméw technicznych, wprowadzania rozwiazan innowacyjnych oraz badan nad ich
rozwojem. Istotnym problemem jest okreslenie wplywu temperatury na efekt finalny réznych
obciazen elementow z materiatu kompozytowego, w tym typu FML, ktére moga prowadzi¢ do
zniszczenia. Okreslenie charakteru tego zniszczenia 1 okreslenie wplywu temperatury na
zmiane wlasciwosci laminatow metalowo-wioknistych moze przyczyni¢ si¢ do bardziej
skutecznych rozwigzan technologii wytwarzania kompozytéw warstwowych typu FML i
zapewnienia pozadanych cech z punktu widzenia prawidlowego funkcjonowania w trudnych
warunkach eksploatacji obiektow latajacych np. duze wahania temperatur od ujemnych rzedu -
- 60 st. C do dodatnich rzedu + 80 st..C a w badaniach laboratoryjnych do + 200 st. C a
incydentalnie nawet wyzszych oraz zmiennych, cyklicznych obciazen mechanicznych
powodujacych zmeczenie materiatu i w krytycznych warunkach zniszczenie.

Postep techniczny w obszarze technologii wytwarzania materialow kompozytowych o
roznej strukturze, przeznaczonych do roznych zastosowan jest coraz wigkszy 1 wigze si¢ ze
wzrostem wymagan w stosunku do cech wyrobow uzyskiwanych w tych procesach ocenianych
zardéwno wg. osigganych finalnych wlasciwosci, ich struktury wewnetrznej jak i technik taczenia
faz - sktadnikow kompozytu. Wszystkie te zagadnienia maja wpltyw na trwatos¢, wihasciwosci
uzytkowe i bezpieczenstwo eksploatacji zwlaszcza statkow powietrznych. Te ww. zmienne w
szerokim zakresie warunki obciazenia mechanicznego a zwlaszcza rozne warunki temperaturowe
wymagajg szczegolowe] analizy procesow fizyko-chemicznych zachodzacych w strukturze
laminatow metalowo-widknistych. Pozwoli ona oceni¢ wplyw temperatury na wiasciwosci i
charakter ewentualnego zniszczenia laminatoéw metalowo-wldknistych. Wiedza ta moze
pozwoli¢ na wskazanie mozliwosci unikania efektow tych niekorzystnych zjawisk droga
uzyskania odpowiedniej odpornosci laminatéw metalowo-wloknistych na ekstremalne warunki
temperaturowe poprzez adekwatny dobor rodzaju komponentow, ich udziatu i aranzacji w
materiale zlozonym.

Cechy szczegolne sktadnikow FML jako materiatu zltozonego z fazy metalicznej 1 kompozytu
polimerowego, w tym zrdznicowane whasciwosci mechaniczne, chemiczne i cieplne sktadnikow
( w tym bardzo zréznicowane wartosci wspotczynnikoéw rozszerzalnosci cieplnej ), ich udziat
objetosciowy 1 aranzacja determinuja cechy finalne FML i podatno$¢ na ewentualne
zniszczenie, zwlaszcza w  strefie  polaczenia metal-kompozyt. Wplyw  czynnikow
$rodowiskowych na wlasciwosci mechaniczne tradycyjnych inzynierskich materiatlow

konstrukcyjnych jak materialy metaliczne, ceramiczne czy polimerowe oraz w ostatnich latach



kompozyty sg przedmiotem badan prezentowanych w literaturze swiatowej i sg uwzglednione w
procesach certyfikacji materiatéw lotniczych. Natomiast opracowywane nowe materialy , w
tym o bardziej zlozonej budowie, takich jak laminaty metalowo-wtokniste, sg przedmiotem stale
rozwijajacych sig¢ kierunkow badan i wymagajg uzupehniania stanu wiedzy.

Stosowanie laminatow Glare jako materialu na elementy konstrukeji lotniczych wiaze si¢ nie
tylko z technologig ich wytwarzania, ale tez z formowaniem ksztaltowym. Odpowiednie
przygotowanie powierzchni blachy, jej obrobka ma stuzy¢ uzyskaniu trwatego polgczenia
komponentdéw, poniewaz granica rozdzialu lgczaca blache aluminiowag i warstwy epoksydowo-
szklane decyduje o efektywnosci przenoszeniu obcigzen przez konstrukcje. Nalezy tez podkreslic,
ze pojawiajace sie problemy technologiczne wynikaja m.in. z niedostatecznie poznanych
mechanizmoéw procesow i zjawisk towarzyszacych zardGwno procesom wytwarzania danego typu
kompozytu jak i przygotowania sktadnikow kompozytu do polaczenia.

Dokladne okreslenie wlasciwosci mechanicznych oraz mechanizmow zniszczenia
zarowno komponentow jak i laminatu jako catosci uzasadnia celowos¢ podjecia badan
nad wplywem zmian temperatury na strukture 1 wilasciwosci laminatow FML
prezentowanych w ramach opiniowanej rozprawy.

Struktura pracy obejmuje : wprowadzenie . charakterystyke laminatow FML z zarysem
wlasciwosci 1 wytwarzaniem, przedstawieniem problematyki procesOw zniszczenia
analiza przyczyn powstawania uszkodzen , przedstawieniem typowych mechanizmow
oraz form zniszczenia, analize wpltywu temperatury na wlasciwosci laminatow FML  z
uwzglednieniem rozszerzalnosci cieplnej oraz wplywu  zmian temperatury na
wilasciwosci mechaniczne, uzasadnienie podjg¢cia tematu, cele i tezy pracy, program
badan z charakterystyka materialu 1 metodyki, wyniki badan wraz z analiza
wytrzymato$ci na rozcigganie, badania cieplno-mechaniczne, badania odpornosci na
ekspozycje wysokotemperaturowa — proba $cinania oraz podsumowanie i wnioski
koncowe i literature.

Zakres merytoryczny prezentowanych w pracy badan zawiera: badania statycznej
wytrzymalosci na rozciaganie, badania termomechaniczne metoda DMA, badania w probie
$cinania polgczen zakladkowych sezonowanych w podwyzszonej temperaturze oraz analize
zniszczenia materialu badawczego po wykonaniu badan mechanicznych w oparciu o obserwacje
makro i mikroskopowe.

Wyniki przeprowadzonych badan wykazaly charakter zaleznosci pomigdzy temperaturg,

wlasciwos$ciami 1 rodzajem zniszczenia laminatow metalowo-wioknistych. Wykazano



wystepowanie czynnikow krytycznych warunkujacych wilasciwosci oraz odpornosé badanych
laminatow w szerokim =zakresie temperatury odpowiadajgcym temperaturom eksploatacji
kompozytowych czgsci lotniczych (w pracy okreslane jako badania w obnizonej i podwyzszonej
temperaturze). Zidentyfikowano czynniki krytyczne i opracowano tabelaryczne zestawienie
wilasciwosci oraz gltownych form degradacji, co wg. Autora umozliwia przewidywanie
wlasciwosci oraz zwigkszanie odpornosci laminatow metalowo-wldknistych na rézne warunki
temperaturowe.

W wielu publikacjach wskazuje si¢ na rozne czynniki wplywajace na efekt finalny wytworzenia
materiatu kompozytowego ( rozne, zaleznie od technologii wytwarzania) , w tym roli warstw fazy
metalicznej w kompozycie GLARE w ksztaltowaniu wihasciwosci calego laminatu. Laminaty
metalowo-wiokniste majg wigksza wytrzymalos¢ niz material mono-metaliczny, warunkowang
wytworzeniem efektywnego, trwatego potaczenia pomigdzy tymi skfadnikami.

Badania zjawisk w zakresie analizy wplywu obciazenia mechanicznego i termicznego — m.in. na
efekt zniszczenia i poprzez to na wihasciwosci catego laminatu mogg przyczyni¢ si¢ nie tylko do
poszerzenia wiedzy w tym zakresie ale przede wszystkim moga da¢ przyczynek do udoskonalenia
technologii wytwarzania tego typu materialow kompozytowych. Adekwatny dobor zywicy |
odpowiednie przygotowanie powierzchni blachy ( w rozprawie stosowane : stop aluminium 2024 i
tytan Grade 2 ) gwarantuje adhezyjne polaczenie i zwigkszong wytrzymatosé. Stad realizacja
badan efektow wplywu temperatury ( zwlaszcza w zakresie spodziewanych zakreséw temperatury
eksploatacji ) na wystgpowanie ewentualnego zniszczenia z odniesieniem do poszczegdlnych faz w
strukturze kompozytu typu Glare i w odniesieniu do ksztaltowania wlasciwosci laminatu, stanowi
uzasadnienie realizacji niniejszej pracy doktorskiej.

Fizyka zjawisk wplywajacych na proces zniszczenia jest przedmiotem toczacych si¢ badan ,
ktorych wyniki wskazuja na rézne interpretacje i wykorzystanie réznych teorii co wymaga
intensywnych badan zwlaszcza, ze dotyczg one coraz to nowszych wariantdéw materialow
kompozytowych. W praktyce przemystowej, w zastosowaniach technicznych poszukuje si¢ stale
sposobow coraz bardziej efektywnych i zarazem ekonomicznych rozwigzan przy utrzymaniu
pozadanej wysokiej jakosci wyrobéw kompozytowych. Z tego tytulu zapowiadane w pracy
wykorzystanie opracowanych wynikow do przewidywania wlasciwosci laminatow w oparciu o
wykorzystanie danych z badan komponentéw laminatow oraz wspolczynnika MVF w réznych
temperaturach stanowia dobre uzasadnienie podjetych przez Doktoranta badan.

Postawione cele : 1) dokonanie analizy procesow fizyko-chemicznych zachodzacych w
strukturze laminatow metalowo-wloknistych w warunkach réznych wartosci temperatury,

majacych wplyw na wiasciwosci i charakter zniszczenia laminatow metalowo-wldknistych



oraz  2) ocena mozliwosci ksztaltowania odpornosci na ekstremalne warunki
temperaturowe nowoczesnych laminatow metalowo-wltoknistych, poprzez dobor

komponentow i ich konfiguracji mozna uzna¢ za dobrze sformutowane.

Struktura pracy obejmuje analize stanu wiedzy w zakresie przedstawianej problematyki, na
podstawie ktorej zaproponowano tez¢ pracy, dla udowodnienia ktérej przedstawiono program
badan, z odpowiednia metodyka, oraz wyniki, ktdrych analiza pozwolila na wyciagniecie
wnioskow koncowych.

Zakres badan w prezentowanej rozprawie obejmowat: wytwarzanie wybranych 4
konfiguracji FML, badania statyczne wytrzymalosci na rozciaganie, badania termomechaniczne
metodg DMA, badania potgczen zakltadkowych sezonowanych w podwyzszonej temperaturze
oraz analize zniszczenia materialu badawczego po wykonaniu badan mechanicznych w oparciu o
obserwacje makro i mikroskopowe.

Za osiggnigcie pracy mozna uzna¢ mozliwe wykorzystanie jej wynikdw do bardziej
precyzyjnego opisu efektow mechanizmu zniszczenia FML w réznych warunkach obcigzenia,
opracowanie zestawienia wlasciwosci oraz kluczowych form degradacji umozliwiajacych
przewidywanie wlasciwosci oraz zwigkszenie odpornosei laminatéw metalowo- widknistych na
rozne warunki temperaturowe oraz zidentyfikowanie czynnikéw krytycznych na bazie analizy
procesow fizyko-chemicznych, mechanizmow degradacji i obserwacji wlasciwosci laminatow
FML oraz do bardziej efektywnego projektowania technologii wytwarzania kompozytow
warstwowych typu FML 1 ich implementacji w warunkach rzeczywistego procesu

przemystowego.

I1. Ocena merytoryczna rozprawy
a) Uwagi ogolne

Poszukiwanie 1 projektowanie nowych materialtdw kompozytowych o cechach
wymaganych do szczegodlnych zastosowan jak np. w lotnictwie determinuja adekwatny dobor
komponentow materialu zlozonego o pozadanych cechach, warunkéw przygotowania
powierzchni do ich potgczenia dobdr najkorzystniejszych parametrow realizacji procesu faczenia
w  powigzaniu ze skutkami zmian w  strukturze kompozytu i wynikajgcymi z niej
wlasciwo$ciami — cechami finalnymi. W opiniowanej pracy przedstawiono wyniki analizy
literatury dotyczgcej aktualnych probleméw badawczych zwigzanych z uzyskaniem zgdanych
wilasciwosci materiatu kompozytowego typu GLARE pod katem oceny wplywu temperatury na

wilasciwosci kompozytu i ich powigzanie z efektem zniszczenia tego typu materialu



hybrydowego w warunkach realizowanych testow wytrzymalosciowych tj. statycznego
rozciggania 1 $cinania.

W pracy przedstawiono analize stanu zagadnienia w oparciu o 62 dobrze dobranych
pozycji literaturowych krajowych i zagranicznych obejmujacych najnowsze osiagnigeia w te]
dziedzinie z uwzglednieniem pozycji juz historycznych oraz z ostatnich lat, w tym najnowszej z
2015r.

Szkoda jednak, ze Doktorant nie uwzglednia w analizie stanu wiedzy na podstawie przegladu
literatury dorobku zespotu z Politechniki Lubelskiej pod kierownictwem prof. Barbary
Surowskiej., nawet tych publikacji czy referatow konferencyjnych, ktoérych jest wspotautorem.
Powstal znaczny dorobek m.in. w ramach realizacji projektu kluczowego pn. Nowoczesne
technologie materialowe stosowane w przemysle lotniczym,, w ramach ktérego realizowana byta

rowniez ta praca doktorska. Oto tylko niektore z nich :

- Jakubczak P., Bienias J., Majerski K., Ostapiuk M., Surowska B. The impact behavior of aluminum hybrid
laminates Aircraft Engineering and Aerospace Technology, 2014, nr 4, vol. 86, s. 287-294

- Bienia$ J., Jakubczak P., Surowska B., Problematyka obcigien dynamicznych o niskiej energii laminatéw typu
GLARE Composites Theory and Practice, 13:3 (2013) 165-169.

- Bienia$ J., Jakubczak P., Majerski K., Ostapiuk M., Surowska B, Methods of ultrasonic testing, as an effective
way of estimating durability and diagnosing operational capability of composite laminates used in aerospace
industry Eksploatacja i Niezawodnos¢, Vol. 15., Nr 3, 2013, str. 284-289

- Bienia$ J., Ostapiuk M., Surowska B. Fraktografia i analiza zniszezenia kompozytow weglowo/epoksydowych
poddanych obcigieniom statycznym i dynamicznym w podwyiszonych temperaturach  Acta Mechanica et
Automatica 6(1) (2012), str. 17-20

- Majerski K., Surowska B., Bienias J. Tensile properties of carbon fiber/epoxy laminates at low and room
temperatures Composites Theory and Practice, 12:3 (2012) 182-185

- Ostapiuk M., Bienias J., Jakubczak P.. Surowska B. Identyfikacja nieciggltosci w kompozytowych panelach
sandwiczowych 7 wykorgystaniem mikrotomografii komputerowej Przetworstwo Tworzyw, 2 (146), 2012, 93-97.

- Majerski K., Bienia$ J., Ostapiuk M. Identyfikacja porowatosci w kompozytach weglowo i szklano/epoksydowych
metodg mikrotomografii komputerowej Przetworstwo Tworzyw, 2(146), 2012, 98-102

- Jakubczak P., Bienias J., Dragan K Qdpornosé kompozytow epoksydowo-weglowych na uderzenia udarowe przy
niskich predkosciach Przetworstwo Tworzyw, 3 (147), 2012, 205-209

- M.Ostapiuk, B.Surowska, J. Bienias, K. Majerski Failure analysis of Fiber Metal Laminates after bending
strength test; ICCS 18 18th International Conference on Composite Structures, Lisbon, 14-19.June 2015 r.

- Surowska B., Ostapiuk M., Bienias$ J., Majerski K. FEM simulation of bending aspect in FibreMetal Laminate;
ICCS 18 18th International Conference on Composite Structures, Lisbon, 14-19.June 2015

- Bienia$ J., Jakubczak P., Surowska B., Dragan K  Odpornosé na uderzenia dynamicine o niskiej energii i
charakterystyka zniszezenia laminatéw typu aluminiunvwidkno weglowe; XVIII Sympozjum Kompozyty- teoria i
praktyka (Composites - Theory and Practice). Poraj, [ 2014,

- Surowska B., Majerski K., Bienia$ ] Wplyw coynnikow srodowiskowych na wlasciwosci mechanicine laminatéw
metalowo-widknistych; XVIII Sympozjum Kompozyty- teoria i praktyka (Composites - Theory and Practice). Poraj,
2014,

- Surowska B., Majerski K., Bienias J., Klosowski G Mechanical behaviour of hygrothermal conditioned fiber
metal laminates; ECCM 16, Sewilla 2014,

-Bienia$ J., Jakubczak P., Surowska B., Debski H. Experimental and numerical investigation of low-velocity
impact behavior of selected fibre metal laminates; ECCM16, Sewilla 2014,

- Ostapiuk M, Bienia$ J., Surowska B., Majerski K. Pofgczenie metalu z polimerem w laminatach typu FML; X1V
Konferencja Naukowo-Techniczna \"Polimery i Kompozyty Konstrukcyjne™ 2014, , Gliwice — Istebna,

- Majerski K. Mechanical response of hygrothermal conditioned fiber metal laminates; 9th AIRTEC 2014
International Congress, 28-30 October 2014, Frankfurt, Germany

- ,Ostapiuk M., Bienia$ J., Surowska B., Jakubczak P., Majerski K. Analysis of aluminium surface layer in
evaluating the strength properties of Fiber Metal Laminates; 9th AIRTEC 2014, International Congress, 28-30
October 2014, Frankfurt, Germany,



- Surowska B., Jakubczak P., Bienias J. Identyfikacja mechanizmow zniszczenia w wybranych laminatach
poddanych uderzeniom dynamicznym o niskiej predkosci; XVII Sympozjum ,KOMPOZYTY 2013 - Teoria i
praktyka™ 2013 Poraj
- Bienia$ J., Majerski K., Surowska B., Jakubczak P. Wybrane wlasciwosci mechaniczne oraz analiza zniszczenia
laminatow metalowo-wiéknistych; XV11 Sympozjum , KOMPOZYTY 2013 Teoria i praktyka™ 2013 Poraj
- Bienias J., Majerski K.. Surowska B. Strength properties of fiber metal laminates in low temperature
environment; ICCSE17 , 2013, Porto
- Bienias J., Jakubczak P., Majerski K., Ostapiuk M., Surowska B Failure aspects of Fiber Metal Laminates after
low velocity and low energy impact, 19th International Conference of Composite  Materials, 2013, Montreal
Canada , Proceedings of ICCM19, pp. 294-295 ,
-- Surowska B., Bienia$ J., Majerski K., Ostapiuk M. Corrosion resistance of selected Fibre Metal Laminates -
investigation of mechanical properties; 8-th International Conference “Supply on the Wings”, 2013, Frankfurt
- Majerski K., Surowska B., Bienias J. The influence of low temperatures on tensile behavior of Fiber-metal
laminates; 8-th International Conference “Supply on the Wings”, November 5th - 7th, 2013, Frankfurt
- Bienia$ J., Jakubczak P., Majerski K., Ostapiuk M. The mechanical properties and failure analysis of selected
fibre metal laminates; The XVII International Conference ,,Mechanics of Composite Materials” Riga, 2012,
-Bienias J., Jakubczak P., Surowska B. Impact behavior of fibre metal laminates; The XVII International
Conference ,,Mechanics of Composite Materials” Riga,, 2012,
- Surowska B., Majerski K., Bienia$ ]. Low temperature effect on mechanical properties of glass and carbon
reinforced/epoxy composites and FML; The XVII International Conference ..,Mechanics of Composite Materials”
Riga, 2012,
- Surowska B., Debski H., Bienias J. Fatigue of unidirectional carbon fiber reinforced epoxy composites,
ECCMI15 - 15TH European Conference on Composite Materials, Venice, Italy 2012,
- Ostapiuk M., Majerski K., Bienia$ J., Surowska B., Jakubczak P. Influence of fibers orientation on the type of
failure in Fiber Metal Laminates; 7 th Conference Supply of the Wings, November 2012, Frankfurt,
- Bienias$ 1., Surowska B., Ostapiuk M., Majerski K. Jakubczak P. Complexity of Fiber Metal Laminates vs low
velocity impact resistance; 7 th Conference Supply of the Wings, November 2012, Frankfurt,
- Bienia$ J., Surowska B. The mechanical properties and failure analysis of selected FiberMetalLaminates,
ECCMI15 - 15TH European Conference on Composite Materials, Venice, Italy, 2012,
- Jakubczak P., Majerski K. Struktura i wlasciwosci laminatéw szklano/epoksydowych; Sympozjum Inzynierowie
Nowej Ery, Lublin 2011
- Bienia$ J., Jakubczak P. Badania wybranych wiasciwosci wytrzymalosciowych laminatow
hybrydowych: tytan-kompozyt weglowo/epoksydowy; X1 Ogélnopolska Konferencja Tytan i jego stopy,
Myczkowee , 2011.
-Majerski K., Bienias J., Ostapiuk M. Identyfikacja porowatosci w kompozytach weglowo i szklano/epoksydowych
metodg mikrotomografii komputerowej; Miedzynarodowa Konferencja Diagnostyka 2011, Male, Italia, 2011.

Te i inne prace zespolu stanowig istotny wkiad do stanu wiedzy w obszarze rdznych
zagadnien dotyczacych kompozytow, ze szezegdlnym uwzglednieniem aplikacji lotniczych.
Stad wnioski =z analizy stanu zagadnienia dotyczace przegladu literatury oraz
przeprowadzonych badan wstepnych i czegsci badan wiasciwych dotyczyly wilasnie wynikow
prezentowanych w ww. publikacjach, co postawiono sformutowac teze, ze:

Analiza wlasciwosci i charakteru zniszczenia pozwala na identyfikacje czynnikow krytycznych,
warunkujgcych odpornosc laminatow FML na obnizong i podwyzszong temperature.
Postawiona teza jest uprawniona, pod warunkiem jednak doprecyzowania w niej pojec :
obnizona i podwyzszona temperatura (1 w stosunku do czego ), poniewaz weryfikacja te] tezy
jest trudna z uwagi na niekonkretne punkty odniesienia.

Istotne jest okreslaniec zwigzkéw pomiedzy struktura, technika wytwarzania a
wlasciwosciami kompozytu w tym adhezyjnymi, co wykazuje potrzebg¢ analizy struktury

warstw wierzchnich, oceny adhezji w odniesieniu do probleméw wytrzymatosciowych.



Doktorant wskazal, ww. 2 cele pracy : naukowy i praktyczny. Postawione cele badan
znajdujg swoje uzasadnienie w programie badan w warunkach laboratoryjnych, ale dajacych
podstawe do ewentualnego przysztego zaimplementowania w warunkach przemystowych.
Program badan eksperymentalnych podzielono na zasadnicze etapy:

A. Opracowanie technologii i wytworzenie 4 rodzajow kompozytéw warstwowych :
& aluminium/kompozyt epoksydowo-szklany (AlG) zlozony z blach ze stopu
aluminium gat. 2024 ,
2 aluminium/kompozyt epoksydowo-weglowy (AIC) na bazie stopu aluminium EN
AW-2024 oraz preimpregnowanej tasmy weglowej UD194
3. tytan/’kompozyt epoksydowo-szklany (TiG) na bazie blach z czystego technicznie
tytanu Grade 2
4. tytanw'kompozyt  epoksydowo-weglowy (TiC) na bazie blach z czystego
technicznie tytanu Grade 2
B.  Ocena wplywu zmian temperatury na statyczne wlasciwosci wytrzymatosciowe badanych
laminatow
C. Wyznaczenie przebiegu wybranych wlasciwosci tizyko-chemicznych w zakresie
temperaturowym od 93K do 473K, w oparciu o dynamiczng analiz¢ mechaniczng (DMA).
D. Identyfikacja zmian struktury i wytrzymatosci polaczenia adhezyjnego po dlugotrwalym
wygrzewaniu w temperaturze 423K.
E. Analiza wptywu przedstawionych czynnikow srodowiskowych na charakter zniszczenia
badanych laminatow.

Szkoda jednak, ze nie przeprowadzono nawet w bardzo ograniczonym zakresie badan
wytrzymatosci przy obciazeniach zmiennych, (badania wytrzymalosci zmeczeniowej) jako
testu charakterystycznych obcigzen konstrukeji lotniczych. Wobec braku takich prob, wyniki
prob statycznych mogg by¢ traktowane jedynie jako wstepny test dla wskazywanych aplikacji
lotniczych.

Dobrze udokumentowane wyniki badan i zinterpretowane w oparciu o dobrze opisany stan
wiedzy stanowig wypelnienie postawionych celow pracy, cho¢ odstepstwa od rzeczywistych
warunkoéw obcigzenia niewatpliwie w jakim$ stopniu wplywaja na ocen¢ finalnego efektu
wplywu cech materiatu hybrydowego FML na efekt polaczenia skladnikéw i wytrzymatosei
FML oraz charakter zniszczenia w wyniku realizowanych testow wytrzymatosciowych.
Przedstawione wyniki moga byé wykorzystane przy modyfikacji proceséw wytwarzania
kompozytow typu GLARE .

Ulozenie programu badan oraz zastosowane metody badawcze swiadcza o znajomosci

problemu naukowego przez Autora. Wobec ww. uwag ogélnych do przedstawionych
wynikow i ich interpretacji przez Doktoranta nasuwaja si¢ nastgpujgce kwestie 1 pytania :

1. Prosze przedstawi¢ na przyktadzie : jak osiagniety zostal cel praktyczny wskazany jako

ocena mozliwosci ksztaltowania odpornosci na ekstremalne warunki temperaturowe



nowoczesnych laminatow metalowo-wioknistych, poprzez dobor komponentow i ich
konfiguracji ,
2. Jak odnies$¢ uzyskane wyniki badan realizowanych w warunkach obciazen statycznych
do aplikacji lotniczych, ktore wymagajg badan przy obcigzeniach nie tylko statycznych, ale
tez zmiennych ?
3. Prosze doprecyzowac postawiony wniosek ogolny cyt.: Mozliwe jest przewidywanie
wybranych wlasciwosci laminatow w oparciu o wykorzystanie danych z badar komponentow
laminatow oraz wspolczynnika MVF w roznych temperaturach. O jakie wybrane konkretnie
whasciwosci chodzi i na czym polega ich przewidywanie ?
4.  Jak okresla Doktorant no$nos¢ struktury kompozytowej ( wniosek na str. 102 ) ?
5. Proszg wytlumaczyé wystgpujace roznice w tekscie pracy:

Str. 61 ; badania prowadzone w temperaturze 153, 223, oraz 358 K

Str. 43 : temperatury badan w zakresie -180 do + 200 st. C ( etapy pracy)

Str.. 47: badania wytrzymatosci na rozciaganie laminatoéw w temperaturach: 153K,

223 K, 293 K oraz 385 K
Str.52.: wytrzymatos¢ na rozcigganie, modut Younga - E oraz wydtuzenie przy
zerwaniu — € w temperaturach 153, 223, 293 oraz 358 K.

Str.54 .: proby statyczne w temperaturach 153, 293 oraz 358 K.
6. W jaki sposob wyniki z proby statycznego rozciggania wskazujg na wystgpowanie
zalezno$ci wartosci poszezegdlnych parametréw wytrzymatosciowych sktadnikéw oraz
uktadu laminatéw wzgledem temperatury badania ?
7. Prosze wskaza¢ i uzasadni¢ najbardziej korzystng charakterystyke dla okreslenia
whasciwosci dynamicznych laminatow w zaleznosci od temperatury ( modul zespolony,
wspotczynnik stratnosci mechanicznej Tan Delta )
8. Jakie warunki musi spelni¢ FML by cechowat si¢ duza nosnoscig ?

Praca zawiera bardzo wiele roznych wynikoéw z 5 etapow realizowanych prac ( ww.
etapy A, B, C, D, E) . Wyniki badan zaprezentowano z ich biezaca analizg . W odniesieniu
do wnioskow koncowych nalezy zwrdci¢ uwage na fakt, ze sg one dos¢ ogdélne nawet w
czeéci nazwane) wnioski szczegétowe, tzn. moznaby oczekiwa¢ konkretnych wartosci
wynikow odnoszacych sie do badanych 4 rodzajow kompozytow warstwowych o
okreslonych  parametrach  struktury 1 wlasciwosciach. Zasadniczym elementem
podsumowania i wnioskOw sg tez tabele nr 6 1 7, ktore lepiej byloby umiescié w

podsumowaniu analizy wynikéw, bo dane w nich zawarte wymagajg stosownej interpretacji



a tak wnioski koncowe sg bardzo rozbudowane i rozmyte jest wskazanie zasadnicze]
odpowiedzi na problem zawarty w temacie pracy oraz w postawionej tezie. Nalezy docenié
zebrane informacje wynikajace ze zrealizowanych badan a zawarte w tabeli 6 ( Wiasciwosci
oraz kluczowe mechanizmy degradacji badanych laminatow FML w roznych warunkach
temperaturowych ) 1 7 ( Najwazniejsze zidentyfikowane czynniki krytyczne ), ktore wynikaja
w czesci z wynikow badan Doktoranta a w czesci z powiazania z danymi literaturowymi,
porzadkuja dokonang analiz¢ wynikow i mogg by¢ podstawa dalszych badan uzytecznych

dla projektowania nowych materiatow.

b) Uwagi szczegotowe

- Czytelne przedstawienie zagadnienia badawczego zaréwno od strony sformutowanych
tresci merytorycznych jak 1 zasadniczej formy rozprawy,
- Praca uyjmuje bardzo duzo roznego rodzaju wynikdw, ktore sa wazne dla kompletnosci
dokonywanych analiz, ale czgé¢ z nich potraktowana jest w opisie dos¢ skrétowo. Celowym
bytoby wykorzystanie pelnych wynikoéw w pozniejszych publikacjach i jako podstawa do
dalszych badan,

- Przedstawione wizualizacje wynikow dobrze odzwierciedlaja analizowane wspotzaleznosei
miedzy parametrami i procesu materialu ( wykresy ), ale niestety nie wszystkie szczegbly na
fotografiach sa widoczne a opisy wystarczajaco czytelne. Szkoda ze fotografie sg takie male, ze
trudno jest zidentyfikowaé istotne dla analizy zmiany w wyniku zniszczenia probek
kompozytowych w testach rozciggania czy $cinania. Brak tez jest informacji o wielkosci
powigkszenia obrazu a wydruki opisu obrazu z mikroskopu sg nieczytelne. Nie ma tez
zaznaczenia z ktorych fragmentow jest powigkszenie, co nie zawsze mozliwe jest do
zidentyfikowania. Niektore zdjecia sg zbyt mate by mozna zweryfikowa¢ zawarte opisy 1
interpretacje w tekscie. Przykladowo na rys. 31 (str. 62) brak jest wskazania obszaru
powigkszenia - celowe byloby okreslenie lokalizacji pokazywanych fragmentow probki .

- Edycja pracy jest przejrzysta, ale Doktorant nie ustrzegt sie btedow edytorskich i niescistosci

terminologicznych oraz skrotow myslowych, ktorych przyktady podaj¢ ponizej :

Niescistosci terminologiczne / skréty myslowe/ niewlasciwe okreslenia np.::

- str. 44 winno by¢ : blachy ze stopu aluminium a nie blachy z aluminium,

- zamiast morfologia zniszczenia winno by¢ morfologia obszaru zniszczenia

- str.47 zamiast statycznych whasciwosci winno by¢ wlasciwosci wytrzymatosciowe z proby
statycznego rozciggania

- brak konsekwencji w uzywaniu jednostek i skali : temperatura okreslana w czgsci pracy w K a



w czesei wst. C (np. rys. 43 —48)
- btedy w opisach na rys. 23 — 28 zamiast eksperylne winno by¢ eksperymentalne
- brak podpisow dotyczacych fragmentow rysunku np.:_a), b), c¢) czy d) przy obrazach /
segmentach  danego rysunku i/lub precyzyjnych podpisow pod rysunkami odnosnie tych
podpunktow :

Numery rysunkéw kolejno:. 32 brak (a, b, c,d, e, f), 34 brak (a,b,c,d ), 36 brak (a,b,c,
d), 38 brak (a,b,c,d), 40brak (a,b,c,d), 42brak(a,b), 61 brak (a,b,c,d.e, 1),
62 brak (a,b,c,d), 63 brak (a,b,c,d). 64 brak (a,b,c,d, e, f), 65brak(a,b,c,d),
66 brak (a, b, c,d), 67 brak (a,b ), 68 brak (a,b), 69 brak (a, b), 70 brak (a.b),
71 brak (a,b). 72 brak ( a. b).

¢) Uwagi o charakterze dyskusyjnym
- Jakie cechy morfologiczne obszaru zniszczenia zasadniczo decyduja o wnioskowaniu o

wiasciwosciach kompozytu FML ?

- Jak Doktorant rozumie pojecie granicy plastycznosci laminatu kompozyt wioknisty — blacha

metalowa w odniesieniu do definicji granicy plastycznosci materiatéw metalicznych ?

- Majac na uwadze wycofywanie z produkcji srodkow zawierajacych chrom szesciowartosciowy
z uwagi na srodowisko. jak sprawdzono i udokumentowano oddziatywanie na srodowisko
kwasu siarkowego oraz innych proponowanych zwiazkow w procesach przygotowania
powierzchni blach do procesu faczenia warstw FML ?

W podsumowaniu nalezy zwroci¢ uwage na pracochtonnos¢ w realizacji przedstawionego
programu badan, wielo$¢ uzyskanych wynikow wymagajacych skonfrontowania ze stanem
wiedzy i poczynienia adekwatnych uzupetnien, ale tez na potrzebg skorygowania wskazanych
niedociagnie¢ pracy przy przygotowywaniu przyszlych publikacji czy opracowan z
wykorzystaniem prezentowanych w pracy wynikow. Wykazane ww. niedociggniecia nie

wplywaja na zasadniczg pozytywna jej ocene.

III.  Wnhniosek koncowy

Opiniowana rozprawa doktorska mgr inz. Krzysztofa Majerskiego stanowi istotny wkiad w
rozwoj wiedzy pozwalajacej na efektywng poprawe projektowania kompozytéw typu FML o
specjalnych cechach uzytkowych, ze szczegolnym uwzglednieniem laminatéw: stop aluminium
— kompozyt epoksydowo-szklany, stop aluminium — kompozyt epoksydowo - weglowy, tytan -
kompozyt epoksydowo-szklany oraz tytan — kompozyt epoksydowo - weglowy w szczegdlnosci

w zakresie analizy procesow ich wytwarzania, wspolzaleznosci w zakresie mechanicznego i



termicznego obcigzenia elementow z kompozytow warstwowych FML. Mozna uznac¢, ze Autor
osiagnat zamierzony cel wykazujac si¢ znajomoscia zagadnien inzynierii materialowej ze
szczegdlnym uwzglednieniem problematyki kompozytoéw, zagadnien technologicznych oraz
nowoczesnej metodyki i technik badawczych, adekwatnie dobranych do analizowane)
problematyki badawczej. Wykazal si¢ umiejgtnoscia rozwigzywania postawionych zadan 1 pracy
naukowej. Rozprawa spelnia wymagania stawiane pracom doktorskim w mysl aktualnej Ustawy
Stopniach Naukowych i Tytule Naukowym. Na tej podstawie wnioskuj¢ o dopuszczenie Autora

pracy do publicznej obrony.
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