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Recenzja rozprawy doktorskiej Pani mgr inz. Katarzyny Balcer

Podstawa do wykonania recenzji pracy doktorskiej sa: Ustawa z dnia 20 lipca 2018 r.
Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. z 2024 r., poz. 1571 z pdzniejszymi zmianami),
Uchwata nr 2/11/2025/2026 Rady Naukowej Dyscypliny inzynieria mechaniczna Politechniki
Bydgoskiej im. Jana i Jedrzeja Sniadeckich z dnia 4.11.2025 oraz zawiadomienie dr. hab. inz.
Fukasza Muslewskiego, prof. PBS — Przewodniczacego RND inzynieria mechaniczna Politechniki
Bydgoskiej im. Jana i Jedrzeja Sniadeckich nr 2/NB.520.5.2025 z dnia 5.11.2025.

1. Uklad pracy i uwagi ogé6lne

Rozprawa doktorska Pani mgr inz. Katarzyny Balcer pod tytutem: ,,Analiza wiasciwosci
mechanicznych termoplastycznych laminatéw metalowo-widknistych zbrojonych tkaning
weglowa wytwarzanych metoda prasowania na gorgco” wydana zostata jako zwarta monografia
w jezyku polskim. Liczy lacznie 202 strony, w tym wykaz skrotéw, symboli
i jednostek, spis tresci, czes¢ merytoryczna, zawierajacy 447 pozycji przeglad literatury oraz
streszczenie w jezyku polskim i angielskim. Glowna, merytoryczna czg$¢ pracy podzielona
zostala na 7 rozdziatéw z licznymi podrozdziatami i zawiera 159 stron.

W pierwszym i drugim rozdziale Autorka zawarla wprowadzenie oraz przeglad obecnego
stanu wiedzy. Na podkreslenie zastuguje bardzo szeroki przeglad literatury, niespotykany
powszechnie w rozprawach doktorskich. W rozdziale trzecim podano uzasadnienie podjecia si¢
tematu rozprawy oraz gléwna tezg, jaka jest mozliwo$¢ wytwarzania termoplastycznych
laminatow  metalowo—wlOknistych z osnowg na Dbazie politereftalanu butylenu
o wlasciwosciach mechanicznych nie gorszych niz szerzej stosowana osnowa poliamidowa.
W kolejnych rozdzialach przedstawiono i krétko scharakteryzowano uzyte metody badawcze
oraz obiekty badan. W najdluzszym i najwazniejszym rozdziale 6 Autorka przedstawita wyniki
wilasnych eksperymentéw i symulacji, a w ostatnim, siddmym rozdziale, wyciagnicte
z nich wnioski oraz perspektywe dalszych badan.

Praca dotyczy trudnych i wcigz badanych zagadnien mechaniki kompozytow, przy czym
Autorka skupila si¢ przede wszystkim na analizie eksperymentalnej bardzo trudnej ich klasy,
jaka sa zbrojone kompozyty metalowo-widkniste. Badania kompozytow realizowane sa
w czotowych osrodkach naukowych $wiata oraz publikowane w renomowanych czasopismach,
ale oczywiscie Doktorantka znalazla nieopisang w pi$miennictwie nisz¢ w tych badaniach.
Dodatkowo podkresli¢c nalezy potencjal wdrozeniowy wykonanych analiz, co sprawia,



ze uzyskane przez nig wyniki moga znaleZ¢ szerokie zainteresowanie nie tylko wsrod waskiego
grona naukowcéw, ale takze wejsé do praktyki przemystowej. Z tych powodow uwazam,
ze rozwigzywane zagadnienia sg aktualne i wazne, i moga by¢ tematem pracy doktorskie;j,
a wybdr dyscypliny naukowej — inzynieria mechaniczna — jest jak najbardziej uzasadniony.

Na podkreslenie zastuguje takze praktyczny aspekt wykonanych badan — w przysztosci,
po wykonaniu dodatkowych prac omoéwionych przez Autorke, uzyskane wyniki
moga by¢ z powodzeniem wykorzystane w przemysle do tworzenia lepszych materialéw

kompozytowych.

. Uwagi merytoryczne

Przedstawiona do recenzji rozprawa ma charakter przede wszystkim eksperymentalny
1 opisuje wykonane przez Autorke badania z wykorzystaniem oprzyrzagdowania bedgcego
na wyposazeniu zespotu, w ktérym pracuje. Uzyskane w ten sposdb wyniki postuzyly
do identyfikacji statych materialowych uzytych w modelach analitycznych i numerycznych oraz
weryfikacji wynikow tych modeli.

Glownie eksperymentalny charakter rozprawy nie jest w zadnym wypadku wada, a wrecz
przeciwnie. Przy wcigz widocznym zalewie prac czysto teoretycznych oraz ograniczonych
do modelowania numerycznego taki, najtrudniejszy do wykonania, charakter pracy zastuguje
na wyrazne docenienie. Podkresla to bardzo staranna analiza btedow z wykorzystaniem testow
statystycznych dostepnych w programie Statistica.

Modelowanie analityczne ograniczone zostato do minimum i Autorka nie wniosta tu wiele
nowego, korzystajac ze znanych regul.

Uzyskane dane eksperymentalne wykorzystane zostaly w analizie numerycznej, w ktorej
Autorka wykonata model MES badanych przez siebie probek oraz wykonala obliczenia.
Ta czg$¢ pracy pokazuje umiejetnos¢ prowadzenia rowniez tego typu badan.

Ogodlnie prace oceniam bardzo dobrze, brak w niej istotnych btedow oraz niescistosci, choé
mozna znalez¢ fragmenty wymagajace doprecyzowania lub niewielkiej korekty. Ponizej
przedstawiam gldwne uwagi i pytania, zaznaczajgc te, na ktére chcialbym uzyskaé odpowiedz
podczas publicznej obrony.

a. Uwagi redakcyjne i jezykowe
Praca napisana jest poprawnym jezykiem, cho¢ zawiera pewne niedoskonatosci
niezauwazone podczas prac redakcyjnych. Przykladem mogg by¢:

e Brak precyzji wypowiedzi (921) ,,w kierunku 0°”. Oczywistym jest, ze Autorce chodzito
o kierunek ulozenia widkien kompozytu w stosunku do kierunku dziatania obcigzenia,
ale powinno to by¢ jasno zapisane.

e Niejasne sformutowania (131s5.17) ,,wldkna poprzeczne, ze wzgledu na nizszy modut
sprezystosci w kierunku dzialania sity, wykazuja wicksze odksztalcenie w porownaniu
z wloknami poprzecznymi”. Same widkna uznaé mozna za izotropowe, cho¢ o bardzo duzej
smuktodci. Uzyte przez Autorkg stwierdzenie odnosi si¢ chyba do kompozytu
z odpowiednio utozonymi widknami.



Ztanazwa metody (16%) ,,metody takie jak autoklaw”. Autoklaw jest urzadzeniem uzywanym
do wygrzewania probek i wyrobéw z kontrolowana temperaturg i ci$nieniem (zazwyczaj
podci$nieniowo), a nie nazwg metody.

Bledne uzycie okreslen (19'8) w procesach jednorazowych”. Autorce chodzito zapewne
o0 procesy jednoetapowe.

Rzadko uzywane stownictwo (234;5) ,,utamek objetosciowy”. Czesciej, zwlaszcza w branzy
lotniczej, uzywa si¢ okreslenia ,,udziat obj¢tosciowy”.

Liczne , literdwki”, zte uzycie przecinkéw i tym podobne bledy nie wplywajgce w istotny
sposob na czytelno$¢ i zrozumienie pracy.

. Uwagi merytoryczne

Autorka w wielu miejscach (np. 104 do 11%; 4011.15; 56'%) zatozyla, ze tkaniny uzywane
do wytwarzania kompozytow zawsze majg budowe¢ symetryczna, tzn. potowa widkien
ulozona jest wzdluz jednej, a potowa drugiej, prostopadtej do pierwszej, osi. Pomimo
ze jest to najczesciej wykorzystywany rodzaj tkanin istniejg rdwniez takie o innym stosunku,
np. 70/30%; 80/20%, a nawet praktycznie jednokierunkowe.

Rysunek 2.2 (13) jest nieopisany, osoby nieznajgce tematu moga nie zrozumie¢ 0 co w nim
chodzi.

Niedoktadny opis metody DIC (51°%). Metoda ta $cisle biorac pozwala na znalezienie
rozkladu przemieszczen, odksztalcenia sg nastepnie obliczane. Jest to o tyle istotne,
ze otrzymane mapy przemieszczen sg zawsze dokladniejsze niz mapy odksztatcen.
W swietle tego zdanie (515.7) staje si¢ malo zrozumiale. Przy opisie kamery mniej istotne jest
podanie jej nazwy, a bardziej rozdzielczosci (istotnej w metodzie DIC) oraz czy posiada ona
matryce monochromatyczng czy kolorowa.

Niekompletny opis modelu numerycznego (rozdziat 4.2.8.b). Na rysunku 4.12 pokazano
siatke MES, nie zamieszczono jednak istotnych informacji o liczbie elementéw, stopni
swobody oraz rozmiar6w elementéw (co pozwala na oszacowanie jakosci tej siatki). Analiza
rysunku prowadzi do wniosku, ze o ile w czgsci uchwytowej probek zastosowano metode
regularng tworzenia siatki, o tyle w najbardziej istotnej czesci srodkowej metode swobodng.
Jest to szybsze i tatwiejsze, ale wigze si¢ z wickszymi bledami numerycznymi.

Niejasny wykres 5.2 (652) oraz 5.4 (67'). Na wykresie umieszczono 2 osie pionowe — dla
temperatury oraz cis$nienia, a tylko po jednej linii dla kazdego z materiatow. Zazwyczaj
krzywe zmiennosci temperatury i ci$nienia nie pokrywaja si¢ ze soba, w zwigzku z czym nie
wiadomo, ktory parametr opisujg zamieszczone linie.

Kontrowersyjne stwierdzenie na temat technologii cigcia kompozytéw (68). Metoda ciecia
woda wskazana jest jako zalecana w przemysle lotniczym, stawiajacym najwicksze
wymagania co do jakosci obrobki. Przy frezowaniu czesto dochodzi nie tylko
do przegrzania (o czym Autorka wspomniata), ale takze powierzchnia ciecia moze byé
uszkodzona. Powstawanie delaminacji, o ktéorych wspomina Doktorantka, zapewne
spowodowane bylo ztym doborem parametréw obrébki strumieniem wody.

Wykresy na rys. 6.1-6.3 (74-75) pokazuja tylko po jednej krzywej dla kazdej z probek
1 parametréw proby, co nie pozwala na zorientowanie si¢ w zmiennosci tych parametrow.
Nigdzie nie podano jasno liczby badanych prébek. Co prawda dane zamieszczone
w tabelach 6.11-6.14 (76-77) sugeruja, ze bylo ich 3 lub 5, ale musi to by¢ jawnie napisane.



Poza tym duze odchylenia widoczne w tych tabelach sugeruja zbyt malg liczbe probek
uzytych w testach. Bardzo prosz¢ podczas obrony o przedstawienie pelnych wykresow
krzywych rozciggania dla jednego lub 2 materiatow i oméwienie zagadnienia wyznaczenia
krzywych usrednionych oraz doboru liczebnosci proby, zwlaszcza dla gotowych
kompozytéw, co opisano w kolejnych rozdziatach.

e Mapy odksztalcen pokazane na rys. 6.20 i 6.21 (104-105) pokazujg duze niejednorodnosci,
oraz (w przypadku &y) pasmowe utozenie pod katem okoto 45°. Czy Autorka moze wyjasnic¢
takie zachowanie prébek? (pytanie na obrong). Jakiego programu uzyto
do analizy DIC?

e Nie jest jasne jak otrzymano wykresy bedace podstawg do wyznaczenia w rozdziale 6.4
wspdtezynnikéw Poissone’a, zwlaszcza w jakich miejscach byly one wyznaczane. Pokazane
na wczesniejszych wykresach rozklady odksztalcen cechujg si¢ duza niejednorodnoscia, co
moze by¢ przyczyng duzych btedéw w wyznaczeniu wartosci tego wspolczynnika (pytanie
na obrong).

e W tabeli 6.33 (119) wynik obliczen E; modelu dla materiatu A/PA6/1/25 (45,6 GPa)
przedstawiono jako roznigcy si¢ od wyniku eksperymentu (45,0 GPa) o ponad 20%,
co jest oczywistym biedem, nie wiadomo jednak czy merytorycznym, czy redakcyjnym.
W tabelach prezentujgcych wyniki eksperymentu i modelu powinny by¢ podane takze
réznice procentowe w stosunku do wzorcowego eksperymentu, co by¢ moze pozwolitloby na
szybsze wylapanie przez Autorke tego bledu.

e Na wykresach przedstawionych na rys. 6.27a-d (129-131) pokazano po 2 wykresy (lewy
i prawy) nie opisujac ich. By¢ moze jest to tylko blad redakcyjny, ale bardzo utrudnia
zrozumienie otrzymanych wynikow.

e Brak informacji w jaki sposob uzyskano mapy topologiczne na rys. 6.37 (158).
Dobrze by bylo takze zamiescié skale.

. Podsumowanie

Mgr inz. Katarzyna Balcer zrealizowala prac¢ badawcza skladajgca si¢ z czesci
eksperymentalnej, analizy analitycznej i numerycznej. Otrzymane wyniki sg poprawne,
co potwierdza umiejetnos¢ prowadzenia tych rodzajow dziatalnosci naukowej. Wykorzystana
literatura jest wtasciwa i aktualna. Przedlozona dysertacja wskazuje na umiejetnos¢ Autorki
prowadzenia dzialalnosci badawcze;.

Biorgc pod uwage ogélng jakos¢ rozprawy, jej aktualng tematyke oraz umiejetnosc
rozwigzania przez Autorke¢ istotnego problemu naukowego, uwazam ze praca pod tytulem:
»Analiza wlasciwo$ci mechanicznych termoplastycznych laminatéw metalowo—wtoknistych
zbrojonych tkaning weglowg wytwarzanych metoda prasowania na goraco” spelnia warunki
stawiane w Ustawie z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U.
z 2024 r., poz. 1571 z pézniejszymi zmianami), 1 wnoszg o jej dopuszczenie do publicznej
obrony.



