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1. Motywacja podjecia tematu rozprawy doktorskiej i jej zakres

Truizmem jest juz stwierdzenie, ze lekkie, wysokowytrzymale konstrukcje
kompozytowe o matrycach polimerowych stanowig podstawe wspotczesnych konstrukcyjnych
elementow powlokowych, skutecznie zastepujac konstrukcje metaliczne oparte o stopy
aluminium czy tytanu. Matryce te, poczatkowo oparte o materialy zywiczne, epoksydowe czy
poliestrowe, zastepowane sa aktualnie matrycami termoplastycznymi, szczegélnie w
przypadku wielowarstwowych laminatow metalowo-wtoknistych. Proponowany temat i zakres
pracy doktorskiej skupia si¢ na tego typu rozwigzaniu. Opiniowana rozprawa doktorska, jest
praca o typowo doswiadczalnym charakterze.

Prace rozpoczyna wstep oraz czes¢ literaturowa, zawierajaca wprowadzenie do podjetej
tematyki pracy dotyczace analizy aktualnego stanu wiedzy w zakresie kompozytow
wzmacnianych widknami, w szczegoélnosci bedacych przedmiotem rozprawy laminatow
metalowo-wioknistych z matryca termoplastyczng. Nastgpnie w rozdziale 3 Autorka
przedstawia cel 1 zakres swojej rozprawy doktorskiej. Formutuje rowniez teze naukowa
rozprawy, co nie zawsze jest standardem w realizowanych aktualnie pracach doktorskich.
Najwazniejsze merytorycznie dla pracy to rozdziaty 4, 516. W rozdziale 4 Autorka przedstawia
program badan wilasnych bardzo czytelnie zilustrowany zataczonym schematem blokowym
sekwencyjnych zagadnien badawczych oraz tabela zawierajaca konfiguracje badanych
kompozytdw. Syntetycznie omawia rowniez: metodyke doboru testow w analizie statystycznej

otrzymanych wynikéw badan, modele konstytutywne wykorzystywane w opisie



przedmiotowych kompozytow i laminatow oraz podstawy modelowania numerycznego w
srodowisku MES. Rozdziat 5 zawiera szczegolowa charakterystyke badanych materialéw oraz
metodyke przygotowania prébek do badan. Najbardziej istotny dla pracy, a zarazem najbardziej
obszerny, to rozdzial 6. Rozdzial ten zawiera badania ggstosci materialow bazowych,
kompozytowych 1 laminatéw oraz badania wytrzymalosciowe przy rozcigganiu,
trojpunktowym zginaniu, jak réwniez w programie naprzemiennych cyklicznych testow
rozciggania z narastajagcym poziomem odksztalcenia oraz nastepujacej po nim probie
rozciggania z odcigzaniem celem wyznaczenia zmiany sztywnosci materiatu. Wszystkie wyniki
badan zostaty poddane zlozonym analizom statystycznym, z uwzglednieniem testow istotnosci,
ze wzgledu na rodzaj materialu bazowego, grubos$¢ i ukierunkowanie wtokien w kompozycie,
czy konfiguracj¢ warstw i1 wzmocnienia w laminacie. Nastgpnie przedstawiono analize
teoretyczng dopasowania modeli konstytutywnych badanych kompozytow 1 laminatow.
Rozdzial ten konczy analiza mikroskopowa dotyczaca mechanizméw uszkodzen 1 morfologii
otrzymanych przetoméw badanych materiatow. Ostatni rozdzial 7 zawiera stosowne wnioski z
przeprowadzonych eksperymentdéw oraz wskazuje kierunki dalszych badan.

Autorka swoje opracowanie przedstawila tacznie na 202 stronach maszynopisu

zawierajacego tekst, tabele, rysunki oraz wykaz 447 cytowanych pozycji literaturowych.

2. Ocena merytoryczna rozprawy

W swojej rozprawie doktorskiej mgr inz. Katarzyna Balcer udowodnita, ze posiada
rozlegla 1 ugruntowang wiedz¢ z zakresu inzynierii materialow kompozytowych oraz
instrumentalnych metod badan do$wiadczalnych ich wtasnosci. Prawidtowo potrafi ocenic¢
podjety przez siebie problem naukowy oraz wiasciwie sformutowac tezg naukowa i wlasne cele
badawcze, do realizacji ktérych stosuje dobrze sformutowany plan badan oraz zaawansowane
narzedzia nowoczesnych metod eksperymentalnych, wsparte modelowaniem konstytutywnym

heterogenicznych materialéw kompozytowych.
Do najwazniejszych osiggni¢¢ Doktorantki moim zdaniem nalezy zaliczy¢:

o opracowanie wiasnej oryginalnej technologii wytwarzania termoplastycznych
laminatow metalowo-wtoknistych wzmocnionych tkaning weglowa metoda
prasowania na goraco z wykorzystaniem folii adhezyjnych,

o wykonanie wielowariantowej porownawcze] analizy wytrzymatoSciowe]

przedmiotowych laminatow z uwagi na:



rodzaj matrycy polimerowej (politereftalan butylenu vs poliamid 6) i1 grubos¢

laminatow,

konfiguracje warstw 1 wzmocnienia w laminacie oraz ukierunkowanie widkien

w weglowej tkaninie zbrojenia,

zmiang modutu sprezystosci wzdluznej w testach zmeczeniowych z

narastajacym poziomem odksztalcenia,

mechanizmy zniszczenia laminatow,

dopasowanie literaturowych modeli konstytutywnych.
wiasciwie 1 adekwatnie sformulowane wnioski z bardzo szerokiego programu
badan dos$wiadczalnych potwierdzajace zrdéznicowany wpltyw konfiguracji
zbrojonych laminatéw termoplastycznych na rozwazane decyzyjne parametry
wytrzymatosciowe oraz morfologi¢ i mechanizmy zniszczenia,
udzial w zgloszeniu patentowym do UP RP dotyczacym technologii wytwarzania
termoplastycznych laminatow metalowo-wtoknistych metoda prasowania na
goragco z wykorzystaniem folii adhezyjnych,
bardzo szeroki przeglad literaturowy przedmiotowego dla rozprawy aktualnego
pismiennictwa; po rozszerzeniu i uzupetnieniu, o badania wlasne, wprowadzenia
do rozprawy (pkt.2) opracowanie takie mogloby stanowi¢ bardzo dobrag pozycje
dydaktyczng dla studentéw/doktorantéw kierunkow inzynierii mechanicznej,

materiatlowej czy biomedyczne;j.

3. Uwagi krytyczne

Rozprawe cechuje bardzo staranne podejscie w realizacji poszczegdlnych zadan

badawczych. Jako recenzent nie widz¢ w niej istotnych bledow, czy uproszczen

merytorycznych. Praca jest rowniez bardzo poprawna pod wzgledem metodycznym, ujeta

logicznie, a zarazem syntetycznie, napisana poprawng polszczyzng, starannie zredagowana

graficznie 1 edycyjnie. Przedstawiam zatem tylko nieliczne uwagi, po czesci o charakterze

polemicznym, ktére nasungly mi si¢ po zapoznaniu si¢ z recenzowang praca:

szkoda, ze w swojej rozprawie Autorka nie uwzglednita wielkosci
energetycznych, typu praca czy energia zniszczenia;, wielkosci te oddaja
pelniejsza charakterystyke materiatu w zakresie jego odksztatcalnosci, a tym

samym zdolnosci do dyssypacji energii,



czy w badaniach degradacji modutu sprezystosci wzdhuznej, w kombinowane;j
procedurze naprzemiennych cyklicznych testdéw rozciggania z narastajacym
poziomem odksztalcenia oraz nastgpujacej po nim probie rozciggania z
odcigzaniem, warto$¢ modutu Younga byla wyznaczana na $ciezce obcigzania,
czy odcigzania,

w zakresie wykorzystania statycznej proby trdjpunktowego zginania (pkt. 6.7)
Doktorantka stwierdza, iz ... badania pozwalajg na kompleksowq ocene
wlasciwosci mechanicznych, identyfikacje mechanizmow zniszczenia oraz
Jjakosciowq ocene adhezji miedzywarstwowej ..., w mojej opinii jest to
nadinterpretacja tego okreslenia; proba trdjpunktowego zginania w stosunku do
proby jednoosiowego rozciggania umozliwia tylko oceng¢ niejednorodnosci
rozkladu naprezen normalnych od zginania w przekroju poprzecznym préobki, w
tym naprezen $ciskajacych w okreslonych jej obszarach,

w poszczegélnych etapach badan doswiadczalnych Autorka podaje na ogot
liczebno$¢ szarz badawczych jako 3 probki (czasami 5 lub 6); stanowi to jednak
pewne minimum minimorum w badaniach eksperymentalnych; standardem jest
tutaj grupa badawcza liczaca 8 — 12 prébek, co daje mozliwos¢ wiarygodne;j
analizy statystycznej otrzymanych wynikéw badan;

w zakresie redakcyjnym jako uwagi szczegétowe podnosze tylko trzy aspekty:

- w przedstawionym wykazie bibliograficznym zdarzaja si¢ bledy 1 niescistosci:
brak autorow, tytutu publikacji, oficyny wydawniczej, czy podwojne wymienianie
identyfikatora cyfrowego ‘doi’ publikacji,

- fakt niekonsekwencji w przyjeciu/operowaniu jednostkami moduléw
sprezystosci 1 wielko$ci wytrzymalosciowych; w przyjetym wykazie skrotow,
symboli i jednostek Doktorantka podaje je w Pa, a w tekscie operuje wielkoscia
MPa; przy przyjetych wartosciach wejsciowych: dynamicznych (sita w N) i
kinematycznych (przemieszczenie w mm), wartoscig wyjsciowa (obliczong) jest
MPa,
- w zakresie stosowalnosci regut mieszania Doktorantka uzywa okreslenia utamek
objetosciowy; troch¢ dziwnie mi to brzmi, jako prosty jezykowy anglicyzm
(ratio); w technicznej literaturze polskojezycznej raczej stosuje si¢ okreslenie

udzial objetosciowy, masowy czy molowy.



4. Wnhniosek koncowy

Jako recenzent stwierdzam, ze przedstawiona do oceny rozprawa doktorska zawiera
nowe aspekty praktyczne i poznawcze, a jej podstawowy cel zostal zrealizowany, tzn.
opracowano metodyke technologii wytwarzania termoplastycznych laminatéw metalowo-
wldknistych wzmocnionych tkaning weglowa metoda prasowania na gorgco z wykorzystaniem
folii adhezyjnych oraz przedstawiono wielowatkowa analize ich wlasnosci mechanicznych 1
technologicznych. Praca jest wlasnym rozwigzaniem postawionego zadania badawczego i1
niewatpliwie stanowi autorski przyczynek naukowy mgr inz. Katarzyny Balcer w zakresie
mechaniki kompozytow.

Rozprawe doktorska mgr inz. Katarzyny Balcer mozna sklasyfikowa¢ w dziedzinie
nauk inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie naukowej Inzynieria Mechaniczna.

Podsumowujac stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Katarzyny Balcer
odpowiada wymaganiom stawianym w ustawie Prawo o szkolnictwie wyzszym 1 nauce z dnia
20 lipca 2018 roku ( Dz. U. 1571 z 2024 r. z p6z. zm.). Wnoszg o jej przyjecie 1 dopuszczenie
Autorki do publicznej obrony przed Rada Naukowa Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna
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