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PRZEDMIOT I ZAKRES ROZPRAWY

Przedmiotem rozprawy doktorskiej mgr inz. Gabriela Strugaly jest analiza wplywu
sferycznych nanoczgstek SiO2 na odpornosé¢ udarows kompozytu weglowo-epoksydowego.

Praca zostata wykonana pod kierunkiem promotora dr hab. inz. Marka Szkodo oraz promotora
pomocniczego dr inz. Michatla Landowskiego. Tematyka oraz badania stanowigce przedmiot
rozprawy dotyczg dominujgcych obecnie na rynku widknistych materiatéw kompozytowych, ktére
sg powszechnie stosowane m.in. w przemysle lotniczym, kosmicznym, motoryzacyjnym, do budowy
statkow, jachtéw, todzi, réznego rodzaju zbiornikéw, urzadzen, anten, sprzetu sportowego,
medycznego czy tez elementdw budowlanych. Materiaty te obecnie s3 stosowane coraz powszechniej
ze wzgledu na ich wysoki stosunek wytrzymatosci do masy oraz korzystne i wyjatkowe wtasciwosci,
takie jak: wysoka trwalos¢, sztywnos¢, wytrzymalos¢ na zginanie, wilasciwosci thumiace, czy
odpornos$¢ na korozje. Polimerowe kompozyty widkniste, wykorzystywane w roéznego rodzaju
konstrukcjach w formie wielowarstwowych laminatéw, posiadaja réwniez wady, m.in.
charakteryzujg si¢ duza wrazliwoscia na obcigzenia udarowe.

Uwzgledniajac powyzsze informacje uwazam, ze podjety przez Pana Gabriela Strugale temat jest

aktualny, wazny oraz oryginalny.



Praca liczy tacznie 138 strony. W czgsci pierwszej zatytulowanej ,,Przeglad literatury” Autor
przedstawil przeglad stanu wiedzy i techniki w przedmiocie podejmowanego zagadnienia,
opracowany na podstawie bogatej i aktualnej literatury (180 pozycji literatury). Przeglad ten,
napisany bardzo poprawnie pod wzgledem merytorycznym, zawiera opis najwazniejszych zagadnien
zwigzanych z kompozytami wtdknistymi o osnowie polimerowej. Cze$¢ ta zostata podzielona na pigé
rozdzialéw, w ktorych Doktorant przedstawil opis technologii wytwarzania kompozytow
wioknistych, charakterystyke materiatdéw skladowych, w tym rowniez role dodatkow
modyfikujacych. Dokonat ponadto opisu wiasciwosci kompozytéw CFRP, ze szczegélnym
uwzglednieniem odpornosci udarowej. Ostatni rozdzial tej czesci pracy zawiera charakterystyke
badan nieniszczacych wykorzystywanych do oceny zniszczen udarowych w kompozytach.

Przeglad literatury napisany w sposéb wyczerpujacy i klarowny, nalezy oceni¢ bardzo wysoko,
poniewaz potwierdza, ze Doktorant dysponuje aktualng wiedza w zakresie prowadzonych bada.

Czes¢ druga pracy to ,,Badania wiasne”, w ktorym Doktorant zamiescil sze$¢ rozdziatow:
»Geneza, cel, teza, zakres i plan pracy”, ,Dobdr materialow gléwnych”, ,Metodyka badan
wlasnych”, Wyniki badan wlasnych”, ,,Dyskusja wynikéw” oraz ,,Wnioski”. W rozdziale pierwszym
Pan Gabriel Strugala sformutowat teze pracy: "Dodatek nanoczastek SiO2 do osnowy kompozytu
weglowo-epoksydowego wplynie na wzrost odpornosci na nisko-energetyczny udar oraz zmniejszy
rozleglos¢ powstajacych zniszezen”.

W celu potwierdzenia powyzszej tezy Doktorant opracowal plan badan, ktéry zawiera m.in.
dobdr materiatow glownych i pomocniczych, z ktérych nastepnie wytworzono nanokompozyty
o zréznicowanej zawarto$ci nanoczastek SiO2 - 1%, 2%, 3%, 5%, 6%, 7% oraz 8% wag. W kolejnym
etapie badan dokonano oceny morfologii oraz dyspersji nanoczgstek w osnowie kompozytu, oceny
adhezji osnowy do wzmocnienia, przeprowadzono badania udarowe, badania kompozytéw za
pomocg metod NDT (non-destructive testing) oraz analize obszaru zniszczen.

W pracy zostaly prawidlowo sformutowane dwa cele naukowe: ,,Okreslenie wplywu
modyfikatora nano-SiO; na odporno$¢ udarows kompozytu weglowo-epoksydowego” oraz ,,Ocena
odpornosci udarowej kompozytéw weglowo-epoksydowych modyfikowanych nano-SiOz przy nisko-
energetycznych udarach analizowanych na podstawie charakterystyk dynamicznych oraz badan
NDT”. Nalezy oceni¢, ze Doktorant w sposob prawidlowy i konsekwentny zrealizowat w pracy

zalozone cele, ktore stanowig wyzwanie zardwno o charakterze poznawczym jak

1 utylitarnym.



Rozdzial 7 pracy Pana Gabriela Strugaly przedstawia opis doboru materialéw gtéwnych,
dokonany na podstawie literatury przedmiotu oraz baz materialtéw kompozytowych dostepnych na
rynku polskim.

Rozdziatl 8, ,Metodyka badan wlasnych”, zawiera kompleksowy opis materiatu badawczego
z uwzglednieniem procesu projektowania kompozytéw weglowo-epoksydowych modyfikowanych
nano SiO;, ich wytworzenia oraz opis metodyki badan mikroskopowych, udarowych, badan NDT
zniszczen udarowych w tym przeprowadzonych z uzyciem metody radiografii komputerowej oraz
metody aktywnej termografii.

W rozdziale 9 Autor zamiescit wyniki oraz analize otrzymanych badan. Rozdzial 10 zawiera
dyskusje badaf a rozdzial 11 wnioski. Praca zawiera ponadto streszczenie w jezyku polskim
1 angielskim.

Praca opatrzona jest 180 pozycjami literaturowymi fundamentalnymi dla zagadnienia.
Obszemny przeglad literatury jest trafny, wyczerpujacy i obejmuje liczace si¢ publikacje, na podstawie
ktérych zostala wnikliwie przeprowadzona analiza stanu zagadnienia, co $wiadczy o dobrym
rozeznaniu przez Doktoranta tematyki bedacej przedmiotem rozprawy.

Potwierdzam, Ze recenzowana praca miesci si¢ w dyscyplinie naukowej inzynieria materiatowa
i w pelni wpisuje si¢ w najnowsze trendy badan zmierzajgce w kierunku znajomosci wpltywu
sktadowych materialow kompozytu na zachowanie si¢ w sytuacji udarowego obciagzenia co ma
istotne znaczenie np. w procesie projektowania i eksploatacji odpowiedzialnych konstrukcji

inzynierskich.

OCENA WARTOSCI MERYTORYCZNEJ PRACY

W pracy doktorskiej, Pan Gabriel Strugata wykorzystat szereg metod i technik badawczych
z wlasciwie zaplanowang sekwencja badan i logicznym, przejrzystym podzialem na etapy badawcze.

Doktorant zrealizowal szeroki program badan z zastosowaniem nowoczesnych metod
badawczych, w tym m.in. transmisyjnego mikroskopu elektronowego TEM, skaningowego
mikroskopu elektronowego SEM, metody radiografii komputerowej czy metody aktywnej
termografii. Wyniki przeprowadzonych dos$wiadczen, w pracy, zostaly opisane w sposéb jasny
i czytelny z wykorzystaniem prawidlowej terminologii stosowanej w inzynierii materialowej. Praca
zostala napisana poprawnie merytorycznie, w sposob bardzo staranny redakcyjnie, edytorsko,

jezykowo 1 stylistycznie.



Recenzowana praca wnosi istotne wartosci merytoryczne tak o charakterze poznawczym, jak

i empirycznym. Do najwazniejszych osiggnie¢ Doktoranta nalezy zaliczy¢:

- potwierdzenie skuteczno$ci zastosowania mieszania mechanicznego nanoczgstek SiOz i braku
koniecznosci stosowania skomplikowanych i czasochtonnych metod do rozbijania aglomeratow
nanoczgstek,

- zaproponowanie i zastosowanie autorskiego rozwigzania pomiaru obszaru zniszczenia udarowego
metoda aktywnej termografii,

- stwierdzenie, ze im mniejsza zastosowana energia udaru tym wiekszy wplyw na mechanizm
absorpcji energii przez kompozyty miata modyfikacja nanoczgsteczkami SiO-,

- wykazanie, ze modyfikacja nanoczasteczkami przyczynila si¢ do zwigkszenia adhezji pomiedzy
osnowg a wldknem weglowym,

- udokumentowanie licznymi wynikami badan, 2ze najkorzystniejsze zmiany skutkujace
zwigkszeniem odpornosci na niskoenergetyczny udar zaobserwowano dla kompozytéw, w ktérych
zawartos¢ nanoczgstek SiO2 wynosila od 5-8% wag.,

- potwierdzenie, Ze im mniejsza energia udaru tym silniejszy byt efekt wptywu nanoczasek SiO2 na
odpormos¢ udarowa,

-sformulowanie wniosku, Zze najwigksze zmiany w odpornosci udarowej, w tym rowniez
zmniejszenie zasiegu i obszaru zniszczen udarowych, zaobserwowano dla najwiekszej zawartosci
nanoczastek SiOz, ktoéra wynosita 8%wag.

Doktorant stwierdza, ze kompozyty wytwarzane w ramach pracy zostaty wykonane wedtug
autorskiego projektu, ktory zostat przedstawiony na rys. 24. Recenzentka zglasza jednak niedosyt
podawanych informacji i prosi o przedstawienie czym konkretnie projekt ten rézni si¢ od znanej i
stosowanej metody infuzji prézniowej. W pracy wykonano ponadto badania zniszczen udarowych
metodg aktywnej termografii, gdzie catkowity obszar zniszczenia we wszystkich probkach
zarejestrowano wedlug autorskiego rozwigzania (rys. 30). Prosz¢ o wyjasnienie na czym polegata
proponowana nowos¢/modyfikacja tego rozwigzania?

Prosze rowniez o wyjasnienie czym kierowat si¢ Doktorant przy wyborze liczby warstw wzmocnienia
(cztery warstwy).

W czesei pracy ,,Dyskusja wynikéw” Doktorant potwierdza wczesniejsze obserwacje dokonane
podczas badan, i nie dokonuje analizy przyczyn zaobserwowanych tendencji. W pracy zostala
pominigta analiza kompozytu z 2% wag. zawartoscig nano - SiOa, dla ktérego uzyskiwano najnizsze

wyniki podczas badania zniszczen udarowych. Prosze o odniesienie si¢ do tego faktu.



WNIOSEK KONCOWY

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska Pana Gabriela Strugaty pt.: ,,Wplyw modyfikatora
nano-SiO: na odporno$é udarowa kompozytu weglowo-epoksydowego” stanowi samodzielne
opracowanie aktualnego i ztozonego zagadnienia. Praca przygotowana jest na wysokim poziomie
merytorycznym, metodycznym i redakcyjnym. Doktorant podjal istotny z teoretycznego
i praktycznego punktu widzenia problem badawczy zwigzany z polimerowymi kompozytami
wioknistymi i udowodnil, ze opanowal metody badawcze stosowane w inzynierii materiatowej
i potrafi si¢ nimi prawidlowo postugiwaé. Potwierdzil rowniez, ze posiada poglebiong wiedze
teoretyczng i specjalistyczng W zakresie tematyki rozZprawy doktorskiej.
Pan Gabriel Strugata w pelni zrealizowat postawione w pracy cele naukowe i dowiddt stusznosci

badawczej tezy uzyskujge rezultaty majace bardzo istotne znaczenie aplikacyjne.

Stwierdzam, ze praca doktorska spelnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim, sformutowane
w obowigzujacych przepisach i na tej podstawie stawiam wniosek o dopuszczenie Pana Gabriela
Strugaly do publicznej obrony rozprawy w dyscyplinie ,,Inzynieria Materialowa™ przed Rada

Dyscypliny Inzynierii Materialowej na Politechnice Gdanskiej.



