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1. Wstep

Perspektywy rozwoju niektérych galezi przemystu, w szczegélnosci przemyshu
samochodowego, lotniczego, morskiego czy zbrojeniowego sa zdeterminowane miedzy innymi
przez rozwdj technik wytwarzania nowoczesnych materiatéw konstrukcyjnych. Obecnie
w wielu rozwigzaniach, tam gdzie jest to mozliwe, coraz czgsciej w miejsce stopéw metali
stosowane sg materialy alternatywne, w tym materialy z grupy kompozytéw, a doktadniej
wszelkiego rodzaju materialy wiokniste na bazie niektorych polimeréw syntetycznych oraz
kompozyty hybrydowe, powstajace na przyklad w wyniku polaczenia réznych rodzajow
skladnikow, takich jak tworzywa sztuczne wzmocnione wioknem weglowym (CFRP) i metale.
Ma to na celu poprawe wiasciwosci wytrzymatosciowych statycznych i zmeczeniowych przy
jednoczesnym zmniejszeniu gestosci wiasciwej i pewnych wlasciwosci niekorzystnych
z punktu widzenia uzytkowego w odniesieniu do tych, jakie posiadatyby ich poszczegdlne
skladniki. Obecnie kompozyty tego typu, w szczegdlnosci kompozyty na bazie aramidu,
wykorzystywane s3 giéwnie do wytwarzania $rodkéw ochrony indywidualnej, jednak
w niektérych osrodkach naukowych prowadzone sg réwniez prace nad udoskonalaniem
hybrydowych kompozytéw wykorzystywanych na elementy konstrukcji w celu poprawienia
ich wlasciwosci wytrzymalosciowych.

W swietle powyzszego, podjgcie w recenzowanej pracy doktorskiej badan majacych na
celu poszerzenie wiedzy w zakresie wytwarzania i wlasciwosci mechanicznych niektérych

termoplastycznych laminatéw metalowo widknistych, uwazam za w pelni uzasadnione.



2. Charakterystyka pracy

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska Pani mgr inz. Katarzyny Balcer sklada sie
z 7 rozdzialow, wykazu literatury zawierajacego bardzo liczng grupe 447 prac, na ktore
Autorka powolata si¢ w tekscie oraz streszczen rozprawy w jezyku polskim i angielskim
zmykajgcych opracowanie.

Praca na 202 stronach jest bogato ilustrowana rysunkami oraz fotografiami ze
skaningowego mikroskopu elektronowego struktur wytworzonych kompozytéw i ich
przeloméw oraz aparatury i stanowisk badawczych wykorzystywanych podczas badan
wlasnych. Lacznie w rozprawie zamieszczono 68 rysunkdw i 62 tabel (numer tabeli 6.53 zostat
uzyty dwukrotnie). Opracowanie otwiera dwustronicowe Wprowadzenie, stanowigce pierwszy
rozdzial rozprawy, ktéry poprzedzony zostal wykazem skrotow, symboli i jednostek
stosowanych w pracy. W rozdziale tym Doktorantka w ujeciu retrospektywnym nakreslita
znaczenie rozwoju kompozytow polimerowych i hybrydowych laminatéw metalowo-
widknistych FML (ang. fiber metal laminate), Igczacych w sobie wlasciwosci metali
i kompozytéw polimerowych oraz nowszego rozwiazania termoplastycznych laminatow
metalowo-widknistych TFML (ang. thermoplastic fiber metal laminate), w ktérych w miejsce
zywic epoksydowych wprowadzono tworzywa termoplastyczne. Podkreslita zarazem brak
w dostepnej literaturze opracowan naukowych wypelniajacych w dostatecznym stopniu luke
w wiedzy dotyczacej w szczegolnosci specyficznych whasciwosci mechanicznych oraz metod
modelowania ich zachowania w warunkach osiowego rozciagania i podczas wystepowania
obcigzen gnacych.

W rozdziale drugim poswigconym analizie danych literaturowych, w sposéb bardzo
szczegOtowy, w oparciu o 360 pozycji literaturowych Doktorantka dokonala przegladu
opracowan dotyczacych stosowanych dotychczas kompozytow polimerowych wzmacnianych
wioknami. Na podkreslenie zastuguje fakt, ze az 147 z przywolanych w tej czesci rozprawy
publikacji ukazato si¢ w ciagu ostatnich 5 lat. W zawartym na 36 stronach opisie Doktorantka
skoncentrowata swoja uwage migdzy innymi na kompozytach FRP wzmacnianych tkaninami,
wydzielajgc jednoczes$nie grupe kompozytéw, w ktérych osnowe stanowig polimery
termoplastyczne. Z uwagi na nakreslong w tytule rozprawy tematyke rozprawy, osobnej
analizie poddane zostaly wyniki badan opisanych w dostgpnych publikacjach naukowych
dotyczacych laminatow metalowo-wloknistych z osnowg termoutwardzalng lub
termoplastyczng. Jeden z podrozdzialdéw poswiecono tematyce modelowania wilasciwosci
mechanicznych materialéw heterogenicznych, do ktérych zaliczane sa rozwazane laminaty.

Wydzielono trzy poziomy prowadzonych analiz w tym zakresie: mikroskalowy, mezoskalowy



i makroskalowy, uwzgledniajac stosowane najczesciej podejscia do modelowania: empiryczne,
analityczne i numeryczne. W$rod modeli mikromechanicznych, stanowigcych podstawe
wstepnych analiz wlasciwosci wytrzymatosciowych kompozytow przedstawiono: podejscia
Mori-Tanaka, regule mieszanin i jej odmiany oraz model Hirscha. W modelach
mezoskalowych, w ktdrych do opisu wlasciwosci mechanicznych poszezegdlnych warstw
wykorzystywane sg wyliczone dla poszczegolnych struktur wartosci efektywne tychze
wlasciwosci, skoncentrowano si¢ na: liniowym wspolczynniku objetosciowej zawartosci
metalu MVF (ang. metal volume fraction) oraz klasycznej teori¢ laminowania CLT (ang.
classical lamination theory). W opisie modeli makroskalowych odniesiono si¢ przede
wszystkim do globalnych odpowiedzi materiatu na obciazenie, obserwowanych na krzywych
naprezenie-odksztatcenie, $wiadczacych o inicjacji proceséw uszkodzen. Wynikom badan
poswigconych mechanizmom uszkodzenn kompozytéw zbrojonych tkaning i laminatéw
wioknistych poswigcono kolejny podrozdziat, w ktérym zidentyfikowano zarazem rézne teorie
i kryteria ich uszkodzenia. Analize¢ stanu wiedzy zamyka przeglad prac pos$wieconych
symulacjom numerycznym procesu propagacji peknigé 1 szacowaniu wlasciwosci
mechanicznych kompozytéw wzmacnianych tkaning oraz laminatéw metalowo-wloknistych,
zwracajac szczegblnag uwage na wyniki prac po$wieconych modelowaniu uszkodzen
i modelowaniu adhezji mi¢dzy metalem a czescig kompozytowg laminatow.

Przeprowadzona przez Doktorantke z wyjatkowa wnikliwoscig i starannoscig analiza
literatury wykazata, ze wlasciwosci mechaniczne znajdujgcych sie w jej kregu zainteresowan
laminatéw metalowo-widknistych z udzialem tworzyw termoplastycznych sa wcigz stabo
zbadane i wymagaja dalszych analiz. W tym s$wietle, w rozdziale trzecim, przedstawione
zostalo uzasadnienie podjecia tematu rozprawy i sformulowanie podjetego problemu
naukowego, ktéry nalezy odczyta¢ jako uzupelnienie wiedzy na temat wytwarzania
1 wlasciwosci mechanicznych FML zbrojonych tkaning weglowa z termoplastyczng osnowa
polimerowg, w tym przede wszystkim z osnowa w postaci PBT. To leglo u podstaw
sprecyzowania tezy, celow rozprawy i programu badan. Doktorantka formutujac teze rozprawy
zalozyla, ze istnieje mozliwos¢ wytwarzania TFML na bazie stopu aluminium i tkaniny
weglowej metoda prasowania na goraco z zastosowaniem termoplastycznej osnowy
polimerowej, przy czym TFML wykonywane z zastosowaniem PBT charakteryzuja sie
poréwnywalnymi lub korzystniejszymi wlasciwosciami mechanicznymi w stosunku do TFML
wykonywanych z zastosowaniem osnowy z PA6.

Dos$wiadczalny charakter rozprawy znalazt swoje odzwierciedlenie w sprecyzowanych

celach rozprawy, ktérych realizacja ma zaowocowaé:



- opracowaniem innowacyjnej technologii wytwarzania kompozytow termoplastycznych
wzmocnionych tkaning weglowa oraz laminatow metalowo-wi6knistych skladajacych
si¢ z warstw tych kompozytéw oraz arkuszy ze stopu aluminium z zastosowaniem
metody prasowania na goraco,

- analizag poréwnawczg wlasciwosci mechanicznych laminatéw TFML, zawierajacych
jako faze polimerowa PBT oraz powszechnie stosowany PA6, zbrojonych tkaning
weglowg o splocie skosnym,

- oceng przydatnosci PBT jako alternatywnej matrycy polimerowej w laminatach TFML,
w kontekscie uzyskania materiatu o korzystnym stosunku wlasciwosci mechanicznych
do masy,

- opisem mechanizmdOw niszczenia opracowanych laminatéw TFML.

Rozdzial czwarty liczacy 14 stron poswigcono opisowi programu i metodyki badaf
doswiadczalnych i teoretycznych w zakresie modelowania analitycznego oraz numerycznego
wiasciwosci mechanicznych badanych materialow, a takze analizie statystycznej wynikéw
tychze badan. W rozdziale tym dokonano szczegétowej identyfikacji konfiguracji zaré6wno
przedmiotu badan w postaci materialéw bazowych, kompozytéow CFRTP i laminatéw FML,
jak i zastosowanych podczas realizacji pracy licznych metod i technik badawczych. Bardzo
szeroki zakres badan doswiadczalnych obejmuje m.in.: badania ggstosci laminatow, statyczne
proby rozciggania zar6wno materialéw bazowych, jak i opracowanych kompozytéw
termoplastycznych i laminatéw, statyczne proby tréjpunktowego zginania laminatow, analizy
rozkladow odksztalcenn podczas badan wytrzymatosciowych, ocen¢ degradacji modutu
sprezystosci wzdluznej oraz analiz¢ mikroskopowa i mikrofraktograficzng przeloméw
badanych probek. Do realizacji zaplanowanych, obszernych badafi wykorzystano miedzy
innymi: stanowisko do pomiaru ggstosci, maszyne wytrzymatosciowg INSTRON 5966,
maszyng wytrzymatosciowa Zwick Roell Z010, system do cyfrowej korelacji obrazu DIC,
mikroskop optyczny Keyence VHX-7000 oraz skaningowy mikroskop elektronowy JEOL
JSM-6480LV. Symulacje statycznej proby rozciaggana przeprowadzono w systemie Abaqus
Standard, wykorzystujac model MES odwzorowujacy rzeczywistg geometri¢ probek

Szczegolowy opis materiatéw bazowych i procesu wytwarzania badanych polimerowych
kompozytéw termoplastycznych w postaci poliamidu PA6 i politereftalanu butylenu PBT
wzmocnionych tkaning weglowg o splocie typu TWIL, a takze opracowanych na bazie tychze
kompozytow i arkuszy stopu aluminium AA6061 laminatéw, zmieszczono w rozdziale pigtym.

L.acznie opracowano i wykonano 25 konfiguracji probek roznego typu z materiatéw bazowych,



kompozytéw i laminatéw o réznorodnej grubosci i zréznicowanych udziatach i orientacjach
wldkien tkaniny.

Zasadnicza czg$¢ rozprawy stanowi rozdzial szdsty, zatytuwlowany Wyniki badar i ich
analiza, liczacy 91 stron. W pierwszej czgsci tego rozdziatu, obejmujacej podrozdzialy 6.1-6.4
zawarte zostaly wyniki obszernych badafn gestosci (podrozdzial 6.1), wlasciwosci
wytrzymatosciowych ustalonych na podstawie wykresow zaleznosci naprezenia od
odksztalcenia w statycznej probie rozciggania (podrozdzial 6.2), rozkladéow odksztalcen
(podrozdziat 6.3) i warto$ci wspotczynnika Poissona (podrozdziat 6.4) rejestrowanych podczas
tych badan dla wczesniej zdefiniowanych materiatéw bazowych, kompozytow CFRTP
1 laminatéw TFML. Wskazano mi¢dzy innymi na wyraznie wiekszy przyrost, w odniesieniu do
osnowy, udzialu obj¢tosciowego wiokien w przypadku kompozytéw CFRTP z osnowa PA6
w poréwnaniu z kompozytami na osnowie PBT oraz zwigzek migdzy gestoscig i gruboscia
wszystkich konfiguracji wytworzonych laminatow. Wyniki badan wytrzymatosciowych
w warunkach osiowego rozciggania przedstawiono w postaci wykreséw zaleznosci naprezenia
od odksztatcenia. Na tej podstawie okreslono i zestawiono w formie tabelarycznej, a takze
wykresow stupkowych liczny zbior danych obejmujacych: modut sprezystosci wzdtuznej,
wytrzymalo$¢ na rozcigganie, granicg plastyczno$ci oraz wydtuzenie przy zerwaniu materiatow
bazowych, kompozytéw CFRTP i laminatéw TFML. Podczas badan uwzgledniono wplyw na
uzyskane wyniki predkosci rozciggania, wprowadzenia zbrojenia z widkien weglowych do
osnéw o roznej grubosci oraz orientacj¢ tkaniny wzmacniajacej, a wyniki tych badan
odniesiono do materialéw nieuzbrojonych w postaci jednorodnych polimeréw PA6 i PBT.
Glegbsza analiza uzyskanych wynikéw wykazata, ze rodzaj polimeru nie wywiera istotnego
wplywu na modul sprezystosci wzdtuznej, wytrzymatos$é na rozciaganie oraz maksymalne
odksztatcenie kompozytéw. Ukierunkowanie wiokien w tkanych kompozytach ma natomiast
istotny wplyw na wszystkie analizowane wlasciwosci mechaniczne. Dowiedziono, ze
kompozyty z osnowa PBT charakteryzujg si¢ wyzsza granica plastycznosci, a wiec wicksza
zdolnoscig do przejmowania obcigzen przed wystgpieniem trwatych deformacji niz kompozyty
z PA6. Wspolng cechg kompozytow, jednoznacznie warunkujgcg analizowane wlasciwosci
mechaniczne jest orientacja widkien. Badania wytrzymalosciowe w warunkach osiowego
rozciggania laminatéw TFML poprzedzono badaniami materialéw bazowych oraz folii
adhezyjnych. W $wietle zamieszczonych w pracy wynikéw badan stwierdzono miedzy innymi,
ze wér6d materiatéw bazowych najlepsze wtasciwosci wytrzymatosciowe uzyskano dla stopu
aluminium AA6061. We wszystkich przypadkach wytworzonych laminatow zmniejszenie

grubosci polimeru z 3,5 do 2,5 mm skutkowalo poprawg wartosci zar6wno modutu sprezystosci



wzdhuznej wlasciwego, jak i wytrzymatoscei wlasciwej, a w przypadkach dwoch laminatow
(A/PA6/0/25 i A/PBT/0/25) uzyskano wytrzymato$¢ wlasciwa wyzszg niz dla stopu aluminium.
Dowiedziono tym samym zasadnosci taczenia kompozytéw CFRTP z aluminium, przy czym
ustalono, ze efektywnos¢ przenoszenia obcigzen przez tego typu laminaty jest w duzej mierze
uzalezniona od jakosci polgczenia kompozytéw z warstwami metalicznymi.

Oceny wplywu niejednorodnosci struktury na wiasciwosci mechaniczne dokonano na
podstawie zarejestrowanych za pomoca cyfrowej korelacji obrazu rozktadéw odksztalcen
wzdtuznych i poprzecznych podczas statycznej proby rozciggania dla materialéw bazowych
i laminatow. Stwierdzono Ze grubo$¢ probek z kompozytu wzmocnionego tkaning nie wplywa
znaczaco na ogollny, jednorodny charakter rozktadéw odksztalcen wzdhuznych, jednak
w przypadku cieniszych probek, o mniejszej zawarto$ci matrycy polimerowej, bardziej
uwidaczniajg si¢ pasma wlokien ulozonych pod katem +45° w poréwnaniu z innymi
orientacjami ich ulozenia. Podobng prawidlowos¢ odnotowano réwniez podczas analizy
rozkltadow odksztalcen w probkach z laminatow TFML. W tym przypadku odnotowano
réwnomierny rozklad odksztatcen wzdhuznych przy braku wzmocnienia polimeru oraz wyrazna
niejednorodnos¢ rozkladu w przypadku warstw polimerowych zbrojonych tkaning weglowa,
pomimo zastosowania warstw ze stopu aluminium. Jednocze$nie w laminatach z warstwami
PBT zaobserwowano wigksze lokalne odksztalcenia niz w ukladach z PA6, co odnotowano
réwniez podczas badan tychze osnéw. Wyniki pomiaréw z wykorzystaniem cyfrowej korelacji
obrazu umozliwity réwniez wyliczenie warto$ci wspotczynnikéw Poissona dla poszczegélnych
materialéw. W przypadku badanych kompozytow warto$¢ wspélczynnika Poissona zmieniata
si¢ wraz ze wzrostem obcigzenia, przy czym przy matych obcigzeniach byta ona zblizona do
wartosci ustalonej wezesniej dla osnowy polimerowej, a w kompozytach zbrojonych tkanina
byla zalezna od orientacji wiokien wzmocnienia. Wyliczone wartosci wspotczynnika Poissona,
odbiegajace od charakterystycznych dla materiatléw jednorodnych, powigzano ze specyficzna
budowsa tkaniny i rotacjg widkien pod obcigzeniem, prowadzaca do zamykania porowatej
struktury i duzych odksztalcefi poprzecznych. W przypadku laminatéow TFML uzyskane
rozklady odksztalcen poprzecznych majg liniowy charakter liniowy, co przektada sie na stata
warto$¢ wspofczynnika Poissona w zakresie poprzedzajagcym plastyczne odksztalcenie.
Ustalono, ze zastosowanie warstw aluminiowych istotnie stabilizuje odksztalcenia laminatow
w poréwnaniu z zastosowanymi w nich kompozytami.

Drugg czes¢ rozdzialu széstego (podrozdzial 6.5) po$wiecono analizie teoretycznej
obejmujgcej modelowanie analityczne i numeryczne wlasciwosci mechanicznych w warunkach

osiowego rozciggania kompozytéw termoplastycznych wzmocnionych tkaning weglowa oraz



termoplastycznych laminatéw metalowo—wloknistych z wyzej wymienionymi kompozytami
i niewzmocnionymi polimerami. Do tego celu wykorzystano modele opisane wczesniej
w podrozdziale 4.2.8, w tym wsréd modeli analitycznych: regule mieszanin (ROM), model
Halpin-Tsai, metal volume fraction (MVF), klasyczng teori¢ laminowania (CLT) i metode
superpozycji. Wyniki uzyskane podczas obliczen zostaly poréwnane z rezultatami badan
eksperymentalnych w celu oceny zgodnosci modeli z rzeczywistym zachowaniem materiatow.
Podczas symulacji numerycznej statycznej proby rozciagania przeprowadzonej w srodowisku
Abaqus Standard, wykorzystano model MES odwzorowujacy rzeczywista geometrie probki
badanego materiatu. Analiza poréwnawcza wynikow badan eksperymentalnych i symulacji
numerycznych wykazata, ze wyniki obliczefi znaczgco przewyzszajg wartosci modutu
sprezystosci wzdluznej wyznaczone na drodze dos$wiadczalnej, co uzasadniono przede
wszystkim przyjetymi podczas obliczen uproszczeniami, w tym migdzy innymi pominieciem
w modelu obecnosci folii adhezyjnych.

W kolejnej, trzeciej czesci rozdziatu szostego, do ktorej zaliczy¢ nalezy podrozdzialy 6.6
16.7, zamieszczono wyniki badan do$wiadczalnych materialéw bazowych, wytworzonych
kompozytéw CFRTP i laminatow TFML, majacych na celu okreslenie wptywu obciazen
cyklicznych na sktonno$¢ do degradacji modutu sprezystosci wzdhuznej badanych materiatow
(podrozdziatl 6.6) oraz kompleksowa oceng wlasciwosci mechanicznych i identyfikacje
mechanizméw zniszczenia w warunkach tréjpunktowego zginania. W tym celu po kolejnych
cyklach zmiany obcigzenia wyznaczano, a nastgpnie poddano analizie, zbidr uzyskanych
wartosci modulu sprezystosci wzdluznej. Obszerny material badawczy umozliwit miedzy
innymi opracowanie schematu degradacji modutu sprezystosci wzdtuznej zaréwno bazowych
kompozytéw w postaci zbrojonych tkaning PA i PBT, jak i wytworzonych na ich bazie
laminatow. Stwierdzono miedzy innymi, ze uzbrojenie 0/90° wplywalo najczesciej na
zwigkszenie moduhu sprezystosci wzdluznej w kolejnych cyklach zmian obcigzenia, natomiast
orientacja +45° zwykle prowadzita do spadku sztywnosci, szczegdlnie w kompozytach
zosnowg PBT. W laminatach réwniez zaobserwowano $ciste zaleznosci migdzy kierunkiem
zbrojenia, rodzajem polimeru i zawartoscig warstwy kompozytowej, a sktonnoscia do
degradacji, zwigkszenia badz stabilnosci moduhu sprezystosci wzdtuznej, na co istotny wpltyw
wywiera rowniez Kkierunek przenoszenia obcigzenia. Testy trojpunktowego zginania
przeprowadzono jedynie na probkach wycigtych z laminatéw FML, a ich wyniki przestawiono
w postaci wykresow w ukladzie naprezenie—odksztalcenie. Na tej podstawie, po opracowaniu
statystycznym, wyznaczono wlasciwosci wytrzymalosciowe w postaci: modutu sprezystosci

przy zginaniu, wytrzymalosci na zginanie i maksymalnego odksztalcenia do zniszczenia.



Z analizy przedstawionych danych wynika istotny wplyw rodzaju zastosowanego polimeru
oraz grubosci kompozytu na modut sprezystosci przy zginaniu. Maksymalne odksztalcenie do
zniszczenia zalezy w gléwnej mierze od ukladu i orientacji zastosowanego wzmocnienia.
Wyniki badan w warunkach tréjosiowego zginania odniesiono do wynikéw uzyskanych
w warunkach osiowego rozciagania. Wykazano, ze sztywno$¢ laminatow byta z reguly wyzsza
podczas rozciagania, natomiast maksymalna wytrzymalo$é i odksztalcenie do zniszczenia
czgscie] osiagaly wigksze wartosci podczas zginania. Laminaty o mniejszej zawartosci
polimeru oraz te z udzialem PBT silniej reagowaty wzrostem sztywnosci przy rozciaganiu, co
wskazuje na ich wigkszy potencjal zastosowan w elementach obcigzanych osiowo. Z kolei
laminaty o wigkszej zawartosci tworzywa oraz te z udzialem PA6 osiggaty wyzsze wartosci
wytrzymatosci i odksztalcenia podczas zginania niz podczas rozciagania, co czyni je
korzystniejszymi w zastosowaniach konstrukcyjnych narazonych na obcigzenia gnace.

Opis wynikéw badan zamyka podrozdziat 6.8 zatytulowany Charakterystyka uszkodzen
i przelomoéw, w ktérym przedstawiono analiz¢ mechanizméw uszkodzen i morfologii
przelom6w po statycznych prébach wytrzymatosciowych. Opisu mikrobudowy powierzchni
przetoméw dokonano na podstawie badan elektronooptycznych i tréjwymiarowych map
topografii przeloméw kompozytéw oraz laminatéw poddanych osiowemu rozcigganiu, jak
i laminatéw poddanych tréjpunktowemu zginaniu, uwzgledniajac wplyw rodzaju i udzial
osnowy polimerowej oraz rodzaj zbrojenia.

Opisane w pracy z nalezyta staranno$cig wyniki badan do$wiadczalnych zapewnity
mozliwosé obszermnego wnioskowania, ktore Doktorantka przedstawita
w rozdziale 7 zatytulowanym Podsumowanie, w ktorym zamieszczono grupe szesnastu
jednoznacznie brzmigcych wnioskéw, wyciagnietych na podstawie analizy wynikow
przeprowadzonych badan. Sformulowane wnioski maja w gléwnej mierze wymiar utylitarny
i podkreslaja zar6wno aktualnos¢ podjetej tematyki badawczej, nowatorski aspekt badan, jak
i praktyczny wymiar ich wynikow. Na podkreslenie zastuguje fakt, ze w jednym
z podrozdzialéw zamieszczono réwniez planowane przez doktorantke kierunki dalszych badan
ujmujgce zarOwno zagadnienia zwigzane z modyfikacjami opracowanych dotychczas
kompozytow stosowanych w badanych laminatach TFML, jak i poszerzenie zakresu
wytrzymatosciowych badan statycznych o $cinanie i $ciskanie, a takze o badania zmeczeniowe

i odpornosci na pekanie z uwzglednieniem wptywu warunkéw srodowiskowych.



3. Ocena rozprawy

Kompozyty polimerowe znajduja coraz szersze zastosowanie w wielu galeziach
przemystu, w szczeg6lnosci w budownictwie, motoryzacji, lotnictwie i transporcie. Decydujace
w tym przypadku sg ich szczegélne wlasciwosci uzytkowe, przede wszystkim relatywnie mate
cigzar wlasciwy i wytrzymatos¢ wilasciwa oraz satysfakcjonujgca odpornos$é na korozje.
Czynniki te w wielu przypadkach sklaniajg konstruktorow do rozwazania zastosowania tego
typu kompozytéw w miejsce wykorzystywanych dotychczas stopéw metali. Nowe mozliwosci
w tym zakresie otwierajg ciagle rozwijane procesy wytwarzania laminatéow TFML na bazie
stopu aluminium itkaniny weglowej metoda prasowania na goraco, z zastosowaniem
termoplastycznej osnowy polimerowej. Prace po$wigcone poszukiwaniom coraz lzejszych,
trwalszych 1 bardziej energooszczednych rozwiazan tego typu sklaniaja do podejmowania préb
opracowania nowych lub zmodyfikowanych istniejgcych laminatéw TFML. Recenzowana
rozprawa doktorska dotyczy intrygujacego kierunku badawczego, obejmujacego weryfikacje
wynikow zastapienia termoplastycznej osnowy polimerowej z PA6 materiatem alternatywnym.
Wnikliwa analiza literaturowa aktualnych struktur tego typu w pelni uzasadnia wybér przez
Doktorantke PBT, jako osnowy kompozytu stanowiacego rdzef poddanego badaniom laminatu
TFML, co moze prowadzi¢ do uzyskania poréwnywalnych badz korzystniejszych wlasciwosci
mechanicznych w odniesieniu do laminatéw opartych na kompozycie o osnowie z PAS.
Opracowujgc program badan wiasnych zatozono, ze kazda konfiguracja laminatu TFML,
zaleznie od rodzaju polimeru, orientacji tkaniny i jej udzialu objetosciowego, w praktyce
tworzy odrebny material o zréznicowanym zestawie wlagciwosci mechanicznych. Reasumujac,
wypracowano generalny poglad, ze ,,... kryterium doboru polimeru w TFML powinno byé
odnoszone do oczekiwanych cech uzytkowych oraz srodowiska pracy. W tym kontekscie PBT,
ze wzgledu na bardzo dobrq stabilno$¢ wymiarowq, wysokq odpornosé chemiczng i przede
wszystkim niskg chtonnosé wilgoci, moze byé bardziej pozgdanym skladnikiem laminatu TFML
w specyficznych zastosowaniach, nawet jesli odbywa si¢ to kosztem czgsciowej redukcji
wybranych wlasciwosci mechanicznych.”

Nalezy stwierdzi¢, ze prezentowany w recenzowanej rozprawie doktorskiej opis
zrealizowanych, w gléwnej mierze badan doswiadczalnych pod wzgledem merytorycznym
zastuguje na bardzo dobrg oceng i nie budzi istotnych zastrzezen. Nieliczne uwagi dotyczace
obszaru merytorycznego rozprawy wynikajg przede wszystkim z woli uscislenia niektérych
zagadnien, mogacych stanowi¢ przyczynek do dyskusji podczas obrony recenzowanej

rozprawy i dotyczacych nastgpujacych problemow:



1) Bardzo szczegélowy opis mechanizméw zniszczenia badanych kompozytow
i laminatéw wskazuje na dominujacy udziat uszkodzen miedzywarstwowych w kierunku
porzecznym (obserwowanych jako rozdzielenie lub delaminacja warstw) i $cinania,
co wskazuje na slabe polaczenie migdzy warstwami. Jaka jest pewnos¢, ze zjawiska te
nie s3 wynikiem blgdow wytwoérczych lub wplywu czynnikéw zewnetrznych, np.
wilgoci lub temperatury, co czgsto prowadzi do pogorszenia wytrzymatosci strukturalnej
lub funkcjonalnej materialéw kompozytowych. Nie bez znaczenia ma w tym przypadku
réwniez zastosowana obrébka mechaniczna badanych prébek.

2) Jakie s3 mozliwosci zwigkszenia adhezji migdzy zastosowanymi w badanych
kompozytach tkaninami weglowymi i polimerami oraz w laminatach - mi¢dzy tymi
kompozytami i arkuszami stopu aluminium? W $wietle opisanych wynikéw badah moze
to mie¢ znaczacy wplyw na poprawe wlasciwosci wytrzymatosciowych.

3) W pracy nie podjeto proby nakreslenia obszaréw wykorzystania w praktyce inzynierskiej
uzyskanych wynikow przeprowadzonych badafi. Wnioski sformulowane na podstawie
badan elementéw modelowych w postaci prébek ptaskich, czy to w warunkach osiowego
rozciggania, czy podczas zginania, moga nie stanowié wykladni w przypadku
koniecznosci uksztaltowania elementéw o ztozonej geometrii. Jakie sa mozliwosci
ksztaltowania okreslonych profili technikami formowania lub taczenia wytworzonych
laminatow?

Pewne uwagi moga réwniez budzié nieliczne kwestie o mniejszym znaczeniu, natury

edytorskiej, a dotyczace na przyklad:

- zastosowania stylu potocznego, np.: ,,Klasyczna teoria laminowania (CLT) bardzo
doktadnie przewiduje sztywnosé, ...” (str. 16323.24), ,,... przyrost udzialu objetosciowego
widkien w stosunku do czystej matrycy ...” (str. 71'2),

- zakonczenia podrozdziatéw rysunkami (np.: rys. 2.7 — str. 33, rys. 2.11 —str. 37, rys.
4.8 —str. 52, rys. 4.12 — str. 59 oraz tabelami (np. Tabela 4.1 — str. 48 i Tabela 5.4 —
str. 69), a takze nadania takich samych tytutéw tabelom: 6.50, 6.51 i 6.52,

- nieprecyzyjnego zapisu wynikéw badan, np. .,... slaba adhezja na granicy widkno-
osnowa.” (str. 1641319, | gléwnym mechanizmem zniszczenia Jjest staba adhezja na
granicy wlékno-osnowa ...” (str. 1641314,

- tzw. literowek, ktére sporadycznie pojawiaja sie w tekscie, np.: ,,... delaminacja.”
zamiast ,,... delaminacyi.” (str. 2823), ,,... wytrzymalosci ...” zamiast »--. WYtrZymatosci

.7 (str. 16223), ,,:... faktograficzane ...” zamiast ,,... fraktograficzne ...”.
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W trakcie czytania pracy zauwazono réwniez nieliczne bledy interpunkcyjne, ktore

przekazano bezposrednio Doktorantce do wykorzystania podczas przygotowywania kolejnych

publikacji.

Przytoczone uwagi nie wplywajg na ogélnie bardzo wysoka oceng poziomu recenzowanej

rozprawy, zawierajgcej szereg wartosciowych wynikow. i analiz. Doktorantka wykazala sie

duzym opanowaniem wystepujacych w pracy zagadnien teoretycznych i metodyk badawczych

oraz bardzo duzg wiedza w zakresie projektowania, wytwarzania i badan wlasciwosci

mechanicznych  kompozytow termoplastycznych oraz termoplastycznych  laminatéw

metalowo-widknistych, a do jej oryginalnych osiagnig¢é zaliczam:

1)

2)

3)

4)

S)

6)

Opracowanie i wykorzystanie w badanych laminatach technologii wytwarzania metoda
prasowania na gorgco, umozliwiajacej skuteczne wytwarzanie kompozytéw
termoplastycznych CFRTP wzmocnionych tkaning weglowg oraz laminatéw TFML
ztozonych z naprzemiennych warstw aluminium i CFRTP.

Ustalenie zaleznosci miedzy ukierunkowaniem zbrojenia a wlasciwosciami
wytrzymalosciowymi w warunkach osiowego rozciggania (modulem sprezystosci,
granicg plastycznosci, wytrzymatoscia na rozcigganie i maksymalnym odksztatceniem
do zniszczenia) badanych kompozytow termoplastycznych wzmocnionych wiéknem
weglowym CFRTP i laminatéw metalowo-widknistych TFML.

Zbadanie wplywu udziatu polimerowej osnowy na specyfike wlasciwosci
wytrzymatos$ciowych laminatéw TFML wynikajgcg z niejednoznacznego przelozenia
tego udziatu na poprawe otrzymanych wynikéw. Na tej podstawie wysnuto wniosek, ze
wybor osnowy w rozpatrywanych strukturach moze nie zalezed wylacznie od jej
wlasciwosci wytrzymatosciowych, ale od oczekiwanych cech uzytkowych.
Opracowanie konfiguracji warstw badanych laminatéw TFML zapewniajacej
wytrzymatos¢ wlasciwa wyzszg od stopu aluminium wykorzystanego na warstwy
metaliczne, a takze dowiedzenie homogenizujacego wplywu tych warstw na wartosé
wspolczynnika Poissona laminatu.

Dokonanie weryfikacji rozkladéw odksztatceri badanych kompozytéw w warunkach
osiowego rozciggania, wywierajacych decydujgcy wplyw na mechanike odksztalcenia
wytworzonych laminatéw TFML i powigzanie ich z mikroarchitekturg zbrojenia.
Przeprowadzenie wielowariantowej oceny zmian sztywnosci kompozytéw CFRTP
ilaminatow TFML w warunkach cyklicznych  prob obcigzania-odcigzania,

uwzgledniajgcej orientacje zbrojenia oraz rodzaj i zawartosé termoplastycznej osnowy.
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4.

Dokonanie analizy porownawczej reakcji badanych laminatéw TFML na rézne rodzaje
obcigzen, w szczegélnosci na osiowe rozcigganie i trdjpunktowe zginanie,
umozliwiajgcej powigzanie rodzaju ich osnowy i struktury z obszarami praktycznych

zastosowan, a takze ustalenie przebiegu pekania i mechanizmu ich niszczenia.

Whiosek koncowy

Z przedstawionej powyzej oceny rozprawy doktorskiej Pani mgr inz. Katarzyny Balcer

wynika, ze:

wybor tematyki pracy zostal przeprowadzony w sposéb trafny i odnosi si¢ do aktualnej
wiedzy i praktyki,

Doktorantka posiada umiejetno$¢ zaprojektowania zlozonych zadan naukowych
i zagadnien praktycznych oraz ich realizacji nowoczesnymi metodami,

podjete w rozprawie trudne zadania zostaly zrealizowane na bardzo wysokim poziomie,
przeprowadzone analizy skomplikowanych zjawisk, opracowanie wynikow i forma
wnioskow nie budzg zastrzezen,

tre$¢ rozprawy stanowi zamknietg calo$¢, posiada starannie opracowang szate graficzna

oraz stojaca na wysokim poziomie dokumentacj¢ z badan wiasnych.

Przytoczone fakty swiadcza o kompetencjach Doktorantki w zakresie prowadzenia badan

naukowych oraz wskazujg na jego duza wiedzg ogo6lng i umiejgtnosei praktyczne w dyscyplinie

naukowej Inzynieria Mechaniczna, w ktorej mieszcza si¢ zagadnienia objgte rozprawa.

Stwierdzam zatem, ze praca Pani mgr inz. Katarzyny Balcer pt.: , Analiza wiasciwosci

mechanicznych termoplastycznych laminatéw metalowo—widknistych zbrojonych tkaning

weglowq wytwarzanych metodg prasowania na gorgco” spelnia wymagania stawiane

rozprawom doktorskim okreslone w obowiazujacej ustawie z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo

o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2024 r. poz. 1551). Jednoczesnie wnioskuje do Rady

Naukowej Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Politechniki Bydgoskiej o dopuszczenie

Autorki do jej publicznej obrony.

Bioragc pod uwage zakres zrealizowanych badan, poziom naukowy oraz potencjal

aplikacyjny rozprawy doktorskiej wnioskuj¢ o jej wyrdznienie.
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