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1. Ogodlna charakterystyka pracy

Kompozyty o osnowie polimerowej stanowig coraz czesciej wykorzystywany materiat
w zastosowaniach inzynierskich, przy czym, dzieki stale ulepszanym witasciwosciom, coraz czesciej
sg one stosowane do wytwarzania odpowiedzialnych elementéw konstrukcyjnych, dziatajgcych
pod znacznym obcigzeniem termomechanicznym. Zakres zastosowan takich kompozytéw
obejmuje najbardziej wymagajace zastosowania w elementach Srodkdéw transportu, réwniez
w przemysle lotniczym i kosmicznym. Biorgc pod uwage wymagania w zakresie wielofunkcyjnosci
tych materiatéw stawiane w poszczegdlnych branzach, a zatem wielomodalnosci rodzajow
obcigzen i oddziatywan na elementy wykonane z kompozytéw o osnowie polimerowej, okreslenie
proceséw degradacji oraz trwatosci staje sie zadaniem coraz trudniejszym. Z drugiej strony, rozwaj
nowoczesnych technik wytwarzania przyrostowego kompozytéw wzmacnianych wiéknem ciggtym
stwarza dodatkowa elastycznos¢ w otrzymywaniu elementéw o skomplikowanej postaci
geometrycznej oraz pozadanych wtasciwosciach mechanicznych w czesto istotnie zredukowanym
przedziale czasowym w odniesieniu do konwencjonalnych technik wytwarzania. Jednak
przyrostowe techniki wytwarzania wprowadzajg dodatkowy czynnik, komplikujgcy procesy
degradacji oraz mozliwosci przewidywania trwatosci wykonywanych w ten sposdb elementdw.
W opiniowanej rozprawie doktorskiej Autorka podjeta sie rozwigzania problemu badawczego
zawierajgcego powyzisze czynniki w ocenie proceséw degradacji kompozytdw o osnowie
polimerowej wytwarzanych z wykorzystaniem technik przyrostowych. Wybdr tematyki badan
oceniam jako wymagajacy oraz trafny ze wzgledu na coraz wiekszg popularyzacje technik
wytwarzania przyrostowego kompozytéw polimerowych oraz konieczno$¢ doktadnego zbadania
mechanizmdéw ich degradacji, co ma istotne znaczenie przy projektowaniu i eksploatac;ji
elementéw wykonywanych z takich materiatow.
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Zakres tematyczny opiniowanej rozprawy doktorskiej obejmuje badania eksperymentalne
w zakresie wiasciwosci mechanicznych oraz stabilnodci cieplnej kompozytéw polimerowych
wytwarzanych z wykorzystaniem przyrostowych technik wytwarzania w warunkach podwyzszonej
oraz obnizonej temperatury w réznych trybach oddziatywania cieplnego. Ponadto, na podstawie
wynikéw przeprowadzonych badar eksperymentalnych, Autorka opracowata model numeryczny,
umozliwiajacy analize i predykcje oddziatywania cieplnego na witasciwosci i mechanizmy degradacji
badanych materiatéw.

Rozprawa zostata przygotowana w jezyku angielskim i zawiera 100 stron maszynopisu oraz skfada
sie ze streszczenia, wykazu publikacji Autorki, spiséw tresci, ilustracji, tabel oraz uzytych w pracy
skrétow, pieciu rozdziatéw oraz spisu bibliografii.

W rozdziale 1. Autorka wstepnie zdefiniowata problem badawczy dot. identyfikacji mechanizmdw
degradacji cieplnej kompozytéw polimerowych wytwarzanych z wykorzystaniem technik
przyrostowych, a takze okreslita cele badan.

Rozdziat 2. zawiera przeglad literatury i stanu wiedzy w zakresie technik przyrostowych oraz
materiatéw wykorzystywanych do wytwarzania kompozytéw polimerowych z ich wykorzystaniem
ze szczegdlnym uwzglednieniem rodzajéw umocnienia, a takze zagadnien zwigzanych z degradacja
tych materiatdow, bedacych przedmiotem badai w opiniowanej rozprawie, oraz technik badan
nieniszczacych i monitorowania stanu elementéw wykonanych z kompozytéw. Na tej podstawie
Autorka okreslita motywacje do podjecia badan w tym zakresie, a takie zdefiniowata tezy
rozprawy oraz okreslita wktad w rozwdj dyscypliny Inzynieria mechaniczna.

W rozdziale 3. Autorka zawarifa informacje o procesie wytwarzania kompozytowych prébek do
badan oraz sposéb oddziatywania cieplnego, definiujgc rdine scenariusze, zawierajgce
wygrzewanie w podwyzszonych temperaturach oraz wychtadzanie w temperaturach obnizonych
celem okreslenia mechanizmdéw degradacji wytworzonych materiatéw pod wptywem zmiennych
warunkow cieplnych. Prébki przygotowane w taki sposdb zostaty poddane badaniom niszczacym
w postaci testow quasi-statycznych na rozcigganie oraz skaningowej kalorymetrii réznicowej,
a takze badaniom nieniszczacym z wykorzystaniem technik obrazowania mikroskopowego. Wyniki
badan zostaty dogtebnie przeanalizowane, a na ich podstawie zdefiniowano charakterystyczne
mechanizmy degradacji wytworzonych materiatéw z wykorzystaniem technik przyrostowych.
W szczegdlnosci, okreslono zwigzki pomiedzy formowaniem defektow i uszkodzen ze zmianami
mikrostrukturalnymi polimeru w wyniku oddziatywania cieplnego na badane kompozyty oraz role
fazy umacniajgcej na zachowanie stabilnosci wymiarowej i wasciwosci cieplnych kompozytéw.

Rozdziat 4. Przedstawia badania numeryczne w zakresie degradacji wtasciwosci mechanicznych
kompozytéw wytwarzanych z wykorzystaniem technik przyrostowych. W ramach tego rozdziatu
Autorka opisata podstawowe zatozenia do budowy modeli numerycznych, proces definiowania
tych modeli oraz analityczne obliczenia na podstawie klasycznej teorii laminacji. W wyniku
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przeprowadzonych prac, Autorka opracowata narzedzie numeryczne, pozwalajgce przewidywac
degradacje wiasciwosci mechanicznych kompozytéw wytwarzanych z wykorzystaniem technik
przyrostowych. Opracowane modele cechujg sie relatywnie wysokag doktadnoscig, co zostato
udowodnione przez Autorke poprzez wykonanie analizy poréwnawczej uzyskanych wynikéw
z przeprowadzonych symulacji z wynikami eksperymentalnymi dla badanych kompozytéw.

Rozdziat 5. stanowi podsumowanie przeprowadzonych badan oraz wytyczenie dalszych kierunkow
rozwoju badan w problematyce rozprawy. Autorka odniosta sie do celu i tezy rozprawy,
przedstawiajgc w sposéb jawny dowody na spetnienie celu i udowodnienie zdefiniowanej tezy.
Ponadto, Autorka podsumowata najwazniejsze osiggniecia pracy i zdefiniowata kierunki dalszych
badan zaréwno w zakresie rozwoju metod charakteryzacji proceséw degradacji w kompozytach
wytwarzanych z wykorzystaniem technik przyrostowych oraz w zakresie rozwoju modelowania
numerycznego celem zwiekszenia doktadnosci predykcji proceséw degradacji w tych materiatach
w wyniku oddziatywania cieplnego.

Rozprawe konczy spis bibliografii, liczgcy 105 pozycji.

2. Cel rozprawy i tezy rozprawy

Problem badawczy zostat zdefiniowany w podrozdziale 1.1, gdzie na podstawie zdefiniowanych
przestanek i luk w obecnym stanie wiedzy w przedmiocie opiniowanej rozprawy Autorka okreslita
przedmiot badan oraz wkiad w dyscypline Inzynieria mechaniczna. Problem badawczy dotyczy
okreslenia mechanizméw degradacji cieplnej kompozytéw polimerowych wytwarzanych
z wykorzystaniem technik przyrostowych w warunkach wystepowania ekstremalnych temperatur,
zaréwno obnizonych i podwyzszonych w stosunku do temperatury otoczenia. Na podstawie
przeprowadzonego przegladu literatury w podrozdziale 2.1, Autorka zdefiniowata teze gtéwng
i dwie tezy pomocnicze. Sformutowane tezy wskazujg na mozliwos$¢ okreslenia mechanizméw
degradacji kompozytéw polimerowych wytwarzanych z wykorzystaniem technik przyrostowych
poprzez kombinacje badan eksperymentalnych i symulacji numerycznych, a takze mozliwosci
modyfikacji drukarki do wytwarzania przyrostowego do celéw wytwarzania kompozytéw
umacnianych wiéknem cigglym. Stwierdzam, Ze teza rozprawy zostata sformutowana w sposdb
poprawny. Ponadto, stwierdzam, ze zdefiniowany problem badawczy nosi cechy oryginalnosci
i zostal uzasadniony przez Autorke poprzez przywotanie warunkéw eksploatacyjnych dla
wybranych $rodkéw transportu, w tym transportu lotniczego i samochodowego. Potrzeba
zbadania mechanizmdéw degradacji oraz umozliwienie predykcji tych mechanizméw uzasadnia
podjecie sie badan, ktdrych wyniki zostaty opisane w opiniowanej rozprawie. Na podstawie analizy
caftoksztattu rozprawy stwierdzam, ze badania nawigzujgce do problemu badawczego
i zdefiniowanej tez gléwnej zostaty poprawnie przeprowadzone. Zdefiniowane cele rozprawy
zostaly  osiggniete  poprzez  przeprowadzenie niszczacych i nieniszczacych  badan
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eksperymentalnych oraz opracowanie modeli numerycznych w celu okreslenia mechanizmoéw
degradacji badanych materiatéw w ekstremalnych warunkach cieplnych oraz predykcji proceséw
degradacji. Autorka jawnie uzasadnia osiggniecie celdw oraz potwierdzenie zdefiniowanej tezy
gtéwnej rozprawy w podrozdziale 5.1.

3. Ocena merytoryczna pracy

W opiniowane] rozprawie Autorka zaproponowata nowe podejscie w ocenie degradacji cieplnej
kompozytéw o osnowie polimerowej wytwarzanych z wykorzystaniem technik przyrostowych przy
zastosowaniu technik badan niszczacych oraz nieniszczacych, a takie zaproponowata model
numeryczny, umozliwiajgcy predykcje degradacji wiasciwosci mechanicznych tych kompozytéw
w warunkach oddziatywania cieplnego, zarowno w zakresie niskich i wysokich temperatur.

Przeprowadzony przeglad literatury oraz aktualnego stanu wiedzy w zakresie tematyki rozprawy,
przedstawiony w podrozdziale 2.1 zawiera opis aktualnie wykorzystywanych przyrostowych
technik wytwarzania oraz materiatéw wykorzystywanych w tych procesach wytwdrczych.
Szczegdlng uwage Autorka poswiecita zagadnieniom wytwarzania kompozytéw umacnianych
witdknem krétkim i cigglym oraz czastkami umacniajgcymi wraz z dyskusja w zakresie
podstawowych wiasciwosci, zalet i wad poszczegdlnych podejs¢, co ma bezposredni zwigzek
z tematyka rozprawy oraz tworzy podstawe do zdefiniowania tez rozprawy. Autorka szczegdtowo
analizuje rdéwniez procesy degradacji tych materiatdw oraz charakterystyczne defekty
i uszkodzenia dla tych materiatdw, co rowniez wilasciwie podkresla celowos¢ prowadzenia
podjetych badan. Podrozdziat 2.1.3 Autorka poswiecita przeglagdowi zagadniert w zakresie technik
badan nieniszczgcych i monitorowania stanu elementow konstrukcyjnych, wyszczegdlniajac
najczesciej stosowane techniki pomiarowe. Autorka nie przytacza natomiast bezposrednich
przyktadéw wykorzystania tych technik do badania materiatéw, bedacych przedmiotem rozprawy.
Ponadto, w dalszej czesci rozprawy Autorka skupia sie na mechanicznej i fizykochemicznej ocenie
procesow degradacji, nie wykorzystujac i nie odnoszac sie do tresci zawartych w podrozdziale
2.1.3. Nalezy zatem uzna¢, ze wspomniane tresci nie stanowig istotnej wiedzy z punktu widzenia
zakresu prowadzonych badan inalezatoby je zastgpi¢ przegladem aktualnego stanu wiedzy
w zakresie wykorzystanych w rozprawie technik pomiarowych. Autorka wspomina o tych
technikach w koncowej czesci podrozdziatu 2.1.3, jednak w opinii recenzenta nie jest on
komplementarny i nie odzwierciedla petnego stanu wiedzy w tym zakresie.

Opracowane podejscie do charakteryzacji badanych materiatéw oraz przedstawione wyniki badan
jednoznacznie potwierdzajg obecnos¢ procesdéw degradacji w wyniku oddziatywania cieplnego.
Techniki badawcze, wykorzystane przez Autorke zostaty wybrane prawidiowo i pozwolity na
kompleksowa ocene procesdow degradacji zaréwno w zakresie wiasciwosci mechanicznych
i cieplnych. Przeprowadzone badania quasi-statyczne umozliwity bezposrednie zbadanie spadku
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modutu Younga i wytrzymatosci na rozcigganie dla prébek poddawanych oddziatywaniom
cieplnym, a wyniki kalorymetrii réznicowej umozliwity okreslenie proceséw fizykochemicznych,
zachodzgcych podczas oddziatywan cieplnych i tym samym dostarczyly dowody na wystepowanie
proceséw degradacji. Ostatecznie, Autorka podjeta sie weryfikacji zaobserwowanych zjawisk
poprzez przeprowadzenie badan  mikro- i markostruktury badanych  kompozytéw
z wykorzystaniem technik mikroskopowych, ktdre ujawnity rézne mechanizmy degradacji dla
rozpatrywanych przedziatdw temperaturowych. Wyniki, zawarte w rozdziale 3. nalezy uznaé za
komplementarne i wzajemnie uzupetniajgce sie, co umozliwito przedstawienie jednoznacznych
dowoddw dot. wystepowania degradacji w badanych kompozytach pod wptywem oddziatywania
cieplnego oraz identyfikacji poszczegdlnych mechanizmdéw degradacji.

Przestawione w rozprawie modele numeryczne, majgce na celu predykcje degradacji wtasciwosci
mechanicznych badanych materiatéw w wyniku oddziatywania cieplnego cechujg sie stosunkowo
wysoka doktadnoscig, co potwierdzita Autorka rozprawy, poréwnujac uzyskane wyniki numeryczne
z wynikami badan eksperymentalnych dla rozpatrywanych przypadkéw oddziatywania cieplnego
na badane materialy. Przyjete zatozenia przy opracowaniu modeli numerycznych oraz liczne
uproszczenia, wynikajace z reguty mieszanin oraz klasycznej teorii laminacji, nie wptynety istotnie
na doktadnos¢ wynikédw symulacji numerycznych, co potwierdza wspomniana analiza
poréwnawcza. Nie jest jednak jasne w jaki sposéb zostaty okreslone wartosci wytrzymatosci na
rozcigganie w symulacjach numerycznych. Z uwagi na charakter niszczacy przeprowadzonych
badan quasi-statycznych, ktére Autorka opisata w rozdziale 3., do okreslenia wytrzymatosci na
rozcigganie nalezatoby zdefiniowac kryterium zniszczenia z uwzglednieniem wiasciwosci
strukturalnych  badanych kompozytéw. Dotyczy to rdéwniez obliczen analitycznych
z wykorzystaniem klasycznej teorii laminacji, gdyz przedstawiony aparat matematyczny
w podrozdziale 4.4.1 umozliwia jedynie okreSlenie stanu odksztatcen/naprezenn przy
rozpatrywanych scenariuszach oddziatywania cieplnego, co nie jest tozsame ze zniszczeniem
materiatu przy osiggnieciu odksztatceri/naprezen uzyskanych z przeprowadzonych obliczen.

Rozprawa zostata napisana w sposéb poprawny, tresci w pracy zostaty przedstawione we
wiasciwej kolejnosci.

4. Uwagi krytyczne i dyskusyjne
W wyniku lektury pracy zostaty sformufowane ponizsze komentarze, uwagi krytyczne i dyskusyjne.

1) W podrozdziale 1.1 zatytutowanym ,Problem statement” Autorka przywotuje liczne
zastosowania kompozytow polimerowych wytwarzanych z wykorzystaniem technik
przyrostowych, a takze odnosi sie do warunkéw eksploatacyjnych przy ktérych wystepujg
temperatury ekstremalne. Pomocnym bytoby odniesienie sie do poszczegdlnych rozwigzan
i zastosowan poprzez cytowanie odpowiedniej literatury.
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2) W podrozdziale 2.4 Autorka odnosi sie do zawartosci rozdziatéw w czasie przysztym. Z uwagi
na fakt, ze badania zostaly przeprowadzone i zakorczone, nalezatoby odnosi¢ sie do
wspomnianych tresci w czasie przesztym. W szczegdlnosci dotyczy to odniesienia sie do
zawartosci rozdziatu 2, gdzie opis zawartosci znajduje sie na konfcu tegoz rozdziatu. W tej
sytuacji nalezatoby zrezygnowac z opisu zawartosci rozdziatu 2. w celu zachowania spdjnosci
tresci pracy.

3) Przeglad literatury w zakresie technik badan nieniszczacych oraz monitorowania stanu
elementéw konstrukcyjnych czesto ma charakter podstawowej wiedzy w zakresie ich
wykorzystania, a zwigzek z tematem i problematyka pracy jest luzny. Autorka nie omawia
zastosowania wspomnianych technik do badania kompozytéw polimerowych wytwarzanych
z wykorzystaniem technik przyrostowych. W niektérych przypadkach wymienione techniki
badan nieniszczagcych i monitorowania stanu nie mogtyby by¢ zastosowane do badania
wspomnianych materiatéw ze wzgledu na ograniczenia fizyczne tych technik lub ich
zastosowanie nie bytoby ekonomicznie uzasadnione.

4) W jaki sposdb zostata ustalona optymalna temperatura, przy kitdrej wytwarzano prébki
zmodyfikowang technikg przyrostowa? Jakie czynniki byty brane pod uwage przy ustaleniu tej
temperatury?

5) W jaki sposéb zostaly ustalone parametry oddziatywania cieplnego na wytworzone prébki,
zwtaszcza intensywnos$ci grzania i chiodzenia? Jakie rzeczywiste procesy symulowaty
przeprowadzone eksperymenty?

6) Jakie jest zrédto przyjetych wiasciwosci termomechanicznych przedstawionych w Tabelach 4.1
i 4.2? Czy sg one wynikiem badan eksperymentalnych, obliczen, czy zatozen na podstawie
literatury?

7) Jakie byty przyjete kryteria zniszczenia przy wyznaczaniu wytrzymatosci na rozcigganie
w modelu numerycznym?

Uwagi redakcyjne:

1) Zastosowane w pracy skréty, mimo listy skrédtdw umieszczonej na poczagtku rozprawy, s3g
w licznych przypadkach wielokrotnie ponownie zdefiniowane w tekscie rozprawy.

2) W rozdziale 4.1 Autorka odnosi sie do niezamieszczonego w pracy rysunku.

Praca zawiera uchybienia redakcyjne, w tym btedy gramatyczne iinterpunkcyjne. Nie majg one
jednak istotnego wptywu na jakos¢ merytoryczng rozprawy oraz nie umniejszajg wartosci
osiggnietych wynikdw w ramach przeprowadzonych prac badawczych.
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5. Ocena koricowa

Badania, przedstawione w opiniowanej rozprawie doktorskiej charakteryzujg sie nowatorstwem
w zakresie charakteryzacji proceséw degradacji kompozytéw wytwarzanych z wykorzystaniem
technik przyrostowych pod wptywem oddziatywania cieplnego. Autorka, mimo wspomnianych
niescistosci w tresci rozprawy, wykazata sie umiejetnoscia samodzielnego prowadzenia badan
naukowych, co jest potwierdzone przez przedstawione w pracy wyniki badan eksperymentalnych
i numerycznych oraz ich analize. Opracowane podejscie jest zgodne z zakresem zagadnien
obejmujgcych dyscypline Inzynieria Mechaniczna oraz stanowi wkiad do tejze dyscypliny. Autorka
demonstruje posiadanie niezbednej wiedzy teoretycznej i praktycznej w zakresie dyscypliny
Inzynieria Mechaniczna, a takie umiejetnos¢ przygotowania publikacji w czasopismach
i wydawnictwach zwartych.

Stwierdzam, ze przedifozona mi do oceny rozprawa doktorska mgr inz. Isyna lzzal Muna stanowi
oryginalne rozwigzanie problemu naukowego oraz spetnia wymagania stawiane pracom
doktorskim przez Ustawe z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. 2023
poz. 742 ze zm.), i wnioskuje do Rady Naukowej w Instytucie Maszyn Przeptywowych im. Roberta
Szewalskiego Polskiej Akademii Nauk o jej przyjecie i dopuszczenie do publicznej obrony.
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