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I Zakres opiniowanej rozprawy
Wiele branz gospodarki wymaga materiatow, ktore powinny cechowaé sie pozadanymi
wiasciwodciami mechanicznymi i strukturalnymi adekwatnymi do danej aplikacji technicznej,
przy czym poszukuje si¢ réznych metod ich wytwarzania dajgcych mozliwo$é obnizenia
kosztow produkeji przy jednoczesnym utrzymaniu wysokiej jakosci wyrobu.

Dobor konkretnych materiatdow na clementy konstrukcji nastepuje w oparciu o juz
sprawdzone efekty mechanicznego zachowania si¢ réznych materiatéw, w roznych warunkach
, najpierw w procesach wytwarzania okreslonych wyroboéw z tych materiatow a nastepnie
zastosowania ich w okreslonych warunkach eksploatacji. Z tego punktu widzenia nalezy
zwroci¢ uwage na efekty wykorzystywania procesow tradycyjnych oraz proponowanych
nowych technik wytwarzania. W przypadku materiatow kompozytowych ma to szczegélne
znaczenie, z uwagi na zlozono$¢ struktury wewngtrznej i konieczno§é opanowania mozliwych
przysztego zachowania tych materiatéw jako produktu finalnego czy elementu konstrukcji.

Przykltady zastosowan materialow kompozytowych w réznych branzach gospodarki
pokazujg zasadnicze spektakularne efekty wykorzystania tych materiatow. Gdy oczekuje si¢
clementow konstrukeyjnych jednoczesnie lekkich, wytrzymatych, odpornych na korozjg i
niezawodnie funkcjonujacych w temperaturze niskiej i wysokiej to tylko okre§lone materialy
kompozytowe mogg spetnié te wymagania.

W przypadku kompozytéw CFRP powszechnie stosowanymi osnowami sg zywice
epoksydowe lub fenolowe, nalezgce do termo-i chemoutwardzalnych duroplastow.
Zastosowanie tego typu materialéw jako osnowy, daje szerokie mozliwos$ci w zakresie
wytwarzania skomplikowanych konstrukcji, zaréwno z uzyciem technologii autoklawowej,
Jak i bez autoklawowej (OoA). Prefabrykaty, z ktorych wytwarza si¢ konstrukcje lotnicze
n0szg nazwe prepregow i sg tkaninami lub jednokierunkowymi tagmami wiékien weglowych
przesyconych zywicg. Produkcja konstrukcji lotniczych z prepregdéw z zastosowaniem
technologii autoklawowej w znaczny sposéb podnosi jakosé wytwarzanych struktur, a zatem
poprawia ich wlasciwosci fizyczno-mechaniczne. Kompozyty, w ktérych wykorzystywane sa
prepregi CFRP, mozna wytwarza¢ rowniez bez uzycia drogich autoklawdéw, co pomimo nieco
nizszej jakosci wyrobu w stosunku do poprzedniej metody jest duzo tanisze. Termoplastyczny
CFRP (CFRTP) i poza autoklawem (OoA) CFRP sg obiecujacymi systemami materialowymi
i mogg by¢ uzywane jako konstrukcje platowca ale tez jako elementy konstrukcji zastosowane
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w silnikach turbowentylatorowych. Wysoka odporno$¢ na uderzenia CFRTP pozwala na
stosowanie ich w fopatkach wentylatoréw, a takze w obudowach wentylatoréw. Odpornosé
CFRP na wysoka temperature pozwala na stosowanie do ram wewnetrznych, Zapewnienie
jakodci jest jednak kluczowg kwestia, ktérg nalezy rozwigzad, zanim materiaty te bedg mogty
by¢ powszechnie uzywane w samolotach.

Kompozyty CFRP sg szeroko stosowane w branzy motoryzacyjnej, np. w produkeji
wysokiej klasy samochodéw wyscigowych. Niska waga jest niezbgdna do uzyskania
wysokich osiggéw samochodéw. Uktadanie wikien weglowych w okreélonych kierunkach
zwigksza wytrzymalos¢ mechaniczna. Z kompozytu wykonuje si¢ podwozia, ramy, czeéci
karoserii a takze klatki bezpieczenstwa. Materiat CFRP stosowany jest tez w budownictwie,
do zwigkszenia nosnosci konstrukcji (np. mostéw), co pozwala na przenoszenie znacznie
Wyzszego obcigzenia, czy na odporno$é na ruchy sejsmiczne. Wykorzystuje si¢ go takze do
napraw uszkodzonych struktur. Kompozyt CFRP znalazt zastosowanie w artykutach
sportowych takich jak rowery, glownie wyScigowe. Rama z widkna weglowego jest bardzo
lekka a dobrze utozone wiokna weglowe maksymalizujg sztywno§¢ i minimalizujg ryzyko
awaril. Inne artykuly sportowe to rakiety tenisowe, tyczki, wedki czy wiosta. Materialy te
stosowane sg tez na elementy konstrukeji w energetyce wiatrowej ( fopaty turbin )

Istniejg rézne ww. techniki tradycyjnego wytwarzania kompozytéw, w tym CFRP. Inne
rézne techniki np. technologie addytywne stanowig stosunkowo nowg propozycje procesu
wytwarzania zaawansowanych materiatéw kompozytowych CFRP. Wymaga to jednak
szerokich badan, ktére pozwolityby na jej upowszechnienie.

Wobec tak réznych zastosowan i réinego rodzaju obciazen wyrobéw kompozytowych
CFRP w roznych warunkach eksploatacji bardzo waznym jest dobor.i przeprowadzanie
wladciwych badan, ktorych wyniki gwarantowalyby odpowiednia jako$¢ wyrobu i
bezpieczenstwo funkcjonowania.

Do takich zasadniczych badan diagnostycznych  warstwowych materialow
kompozytowych o osnowie polimerowej naleza badania przeprowadzane w warunkach
odpowiadajgcych warunkom zastosowania danego tworzywa: badania trwato$ci termoplastow,
rzadziej tworzyw termoutwardzalnych, podczas oddziatywania czynnikéw pogodowych w
roznych strefach klimatycznych, wptywu stabilizatoréw na predkosci starzenia, wptywu ciepta
oraz specjalnych S§rodowisk i prognozowanie wiasciwoéci na podstawie pomiaroéw
krotkotrwatych, oddziatywania wielu czynnikéw Jednoczenie, zastosowania analizy
statystycznej przy opracowywaniu wynikéw pomiaréw. Badania takie pozwalaja na
opracowanie sposobow ochrony przed degradacja tych stosunkowo nowych materiatow.,

Degradacja jest procesem zmian strukturalnych, mogacych by¢ wynikiem przemian
fizycznych lub chemicznych, zachodzacych w tworzywach polimerowych pod wplywem
dlugotrwatego dziatania czynnikéw zewnetrznych, takich jak: ciepto, tlen, ozon,
promicniowanie $wietlne, promieniowanie wysokoenergetyczne, promienie UV, substancje
chemiczne, w tym réwnie woda i para wodna oraz naprezenia mechaniczne a szczegllnie
cyklicznie zmieniajgce si¢ naprezenia dynamiczne (prowadzace do zmeczenia materiahu),
wywolujgcych pogorszenie pierwotnych wiasciwosci uzytkowych.

Problem zidentyfikowania mechanizméw degradacji, opisania czynnikéw i ich
wplywu na te zjawiska moze pozwoli¢ na wlasciwy dobér parametréw materialéw i
proceséw ich wytwarzania, co stanowi zawsze wlasciwg podstawe projektowania
procesdw i konstrukcji, tu kompozytowych. Jednym z najwazniejszych probleméw
utrzymania wysokiej jakosci wyrobéw kompozytowych jest zagrozenie degradacja
termiczng.




Stad analizowany w niniejszej rozprawie problem degradacji termicznej jest niezwykle
wazny i podjgcie tego tematu bardzo uzasadnione. Badania w tym zakresie stanowig podstawe
postepu w opracowaniu metod wytwarzania wyrobow kompozytowych i dostosowywania ich
finalnych wlasciwoscei do réznych pozadanych aplikacji. Informacja o oczekiwanych cechach
kompozytéw polimerowych wytwarzanych metodami przyrostowymi ( 3D ) jest bardzo wazna
w procedurze projektowania zaawansowanych wyrobow kompozytowych , zwlaszcza w
odniesieniu do cech takich kompozytow wytwarzanych tradycyjnie.

Przedstawiona w pracy adekwatna charakteryzacja degradacji termicznej
kompozytéw CFRP wytwarzanych przy uiyciu AM w ekstremalnej temperaturze
powyzej i ponizej zera jest niezbedne do zrozumienia ich ograniczen i opracowywania
strategii majgcych na celu zwigkszenie ich niezawodno$ci w dedykowanych aplikacjach .

Badania w tej dziedzinie mogg doprowadzi¢ do opracowania zaawansowanej formuty CFRP,
techniki produkeji oraz modeli (prototypy) w celu zoptymalizowania konstrukeji i wydajnosci
tych materialéw w ekstremalnych warunkach. Wiedza ta moze przyczynic si¢ do postepu we
ww. wielu branZach: lotniczej, motoryzacyjnej, sporcie, energetyce wiatrowej i innych.
zapewniajac bezpieczenstwo, niezawodno$é i integralno$¢ konstrukcji elementéw CFRP w
roznych warunkach pracy

Postep w technologii wytwarzania przyrostowego otworzyl nowe mozliwosci produkeji
ztozonych komponentéw CFRP o dostosowanych whasciwosciach. Jednak wydajnos¢ CFRP
AM w ekstremalnych warunkach temperaturowych wymaga intensywnych badan. Uzyskanic
danych pozwalajgcych na zrozumienie procesu degradacji termicznej CFRP wytwarzanego
addytywnie moze utatwié opracowanie modeli predykeyjnych i narzgdzi symulacyjnych do
oceny cech tych materialow w ekstremalnych warunkach. H

Struktura dysertacji obejmuje 5 rozdzialéw :
W rozdziale | przedstawiono wprowadzenie ujmujgce zwigzly opis problemu naukowego w
dysertacji oraz zasadniczy cel przeprowadzanych badan wraz z uzasadnicniem ich podjecia,

Rozdziat 2 dotyczy stanu wiedzy na temat wytwarzania przyrostowego kompozytow CFRP, w
tym zarys historii AM z przyktadami aplikacji. Zaprezentowano rézne techniki i materiaty
drukowane metodami AM oraz dokonano przegladu sposobow wykrywania uszkodzen
materialow AM i procesu ich degradacji

W rozdziale 3 przedstawiono metodg do$wiadczalng obejmujgeg proces produkcji kompozytow
CFRP metoda FDM, obrébke termiczng drukowanych prébek przy réznych wartos$ciach
temperatury (ujemnej, dodatniej) i czasu ekspozycji (ciagtej, podwyzszonej, cyklicznej).
Przedstawiono charakterystyke struktury morfologicznej poddanej badaniu w celu ujawnienia
porowatosci, roznych defektow i uszkodzen w obrgbie tych struktur uzywajae odpowiednio
dobranych metod nieniszczacych (NDT). Wiasciwosei termiczne czesci kompozytowych
wydrukowanych w 3D okre$lono za pomoca uzycia réznicowej kalorymetrii skaningowej
(DSC) a prébg rozceiggania zrealizowano w celu okre$lenia wiadciwosci mechanicznych probek
AM.

Rozdziat 4 dotyczy wykorzystania metody numerycznej do badania wptywu obrébki cieplnej
na wytrzymalo$¢ mechaniczng materiatéw drukowanych w 3D z wykorzystaniem
modelowania metodg elementow skonczonych (MES) i klasycznej teorii laminatéw (CLT).
Uzyskane wyniki liczbowe poréwnywano z wynikami do$wiadczalnymi. Przedstawiono
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szczegbtowsy analize wad mikrostrukturalnych i orientacji widkien bgdacych wynikiem
procesdw drukowania oraz dokonano analizy rozciggania i mechanizmu uszkodze.

Rozdzial 5 zawiera wnioski, ktore zwiezle przedstawiajg najwazniejsze ustalenia i wyniki
pochodzgce z badan przeprowadzonych w ramach dysertacji. W oparciu o wnioski nakreslono
potencjalne kierunki przyszlych badan z sugestig obszaréw rokujacych korzystne rozwigzania,

Zakres merytoryczny prezentowanych w pracy badan zawiera koncepcj¢ oparta na
dogl¢bnej analizie stanu zagadnienia obejmujacego: charakteryzacje wytwarzania
przyrostowego, materiaty drukowane metodg wytwarzania przyrostowego (kompozyty
polimerowe wzmocnione krétkim widknem weglowym (SCFRP), kompozyty polimerowe
wzmacniane ciggtym widknem weglowym (CCFRP), nanokompozyty, wykrywanie uszkodzefi
materiatéw  wytwarzanych addytywnie, (monitorowanie stanu konstrukcji-SHM |
monitorowanie drgan, monitorowanie odksztalcef, monitorowanie oparte na propagacji fal,
inne techniki wykrywania ), degradacja materiatowa kompozytow wytwarzanych przyrostowo
(degradacja whasciwosci, pekanie , skurcz ) .

Wskazane cele gléwne niniejszej pracy to: 1), wykonanie badan eksperymentalnych i
numerycznych dotyczacych degradacji termicznej wytwarzanych kompozytéw CFRP
drukowanych technikg AM, w szczegélnosci z wykorzystaniem zmodyfikowanej metody
modelowania osadzania topionego (FDM), 2) zastosowanie kompozytbw CFRP w
wytwarzaniu przyrostowym oraz poznanie mechanizmoéw lezacych u podstaw degradacji
tertniczne;.

Przedstawione w pracy wyniki badan przyczyniaja si¢ do lepszego zrozumienia
postawionego problemu i mozliwoéci zwigzanych z wykorzystaniem kompozytéw CFRP w
roznych warunkach temperaturowych. Technologie przyrostowe zrewolucjonizowaty
produkcje¢ CFRP, umozliwiajac tworzenie skomplikowanych struktur z precyzyjna geometrig i
konfigurowalnymi cechami. CFRP sg narazone na rézne warunki srodowiskowe i jeden z
najbardziej wplywajacych czynnikow to temperatura. CFRP sg podatne na degradacj¢ materialu
po wystawieniu na dziatanie promieniowania cieplnego, na ekstremalne temperatury, ktore
mogg zagrozi¢ ich whagciwosciom mechanicznym i integralnosci strukturalne;j.

Problem degradacji materialu w CFRP AM w réznych branzach i zastosowaniach
wymaga zrozumienia i identyfikacji proceséw je powodujacych. Poznanie tego zjawiska
oraz wspolzaleznosci migdzy czynnikami go powodujacymi moze poméc w opracowaniu
sposobéw mozliwego jej ograniczenia i wskutek tego do zwig¢kszenia niezawodno$ci
konstrukeji gdzie mogg zostaé zastapione materialy wytwarzane w tradycyjny sposéb
przez AM. Roznice w strukturze materialéw CFRP micdzy addytywnie a tradycyjnie
wytworzonymi elementami bedg prowadzié do réznic w procesach degradacji i to wymaga
przebadania.

Zaproponowane w pracy szczegélowe badania wplywu réznych proceséw obrébki
termicznej na wlasciwosci mechaniczne, stabilno§é termiczng i charakterystyki
morfologiczne kompozytéw z polimeru wzmocnionego ciaglym wiéknem weglowym
(CFRP) drukowanych przy uzyciu zmodyfikowanej drukarki FDM znajduja
odzwierciedlenie w przedstawionym programie realizacji pracy.

Wyniki obserwacji zjawisk zachodzacych podczas procesu wytwarzania kompozytu
CFRP, jego cksploatacji w szczegolno$ci wywolujacej zjawisko degradacii, glownie
termicznej z wykorzystaniem specjalistycznego sprzetu i metod rejestracji pozwolila
okresli¢ warunki wystgpienia degradacji i ich ewentualnej predykeji w oparciu o dobrze
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przygotowany program badan do$wiadczalnych i numerycznych., Po analizie stanu
zagadnienia sformulowano nast¢pujaca teze ogélng: Moiliwe jest wyznacgenie procesow
degradacji termicznej wytwarzania preyrostowego CFRP przy uiyciu kombinacji danych
doswiadczalnych i numeryeznych pracy.

Natomiast wskazanym celem pracy doktorskiej jest scharakteryzowanie strukturalnych,
termicznych i wlasciwo$ci mechaniczne kompozytow CFRP wytwarzanych z wykorzystaniem
zmodyfikowang metoda FDM po poddaniu obrobee w réznych warunkach termicznych.
Przedstawiono w pracy pordwnanie wynikéw uzyskanych w symulacji numerycznej do badania
wynikéw  badan cksperymentalnych  dotyczacych tego  samego  przypadku,

Teza sformutowana jest bardzo ogélnie choé mozliwe byloby przedstawienie jej bardziej
szczegbtowo np. uwzgledniajge rodzaj danych do$wiadczalnych i numerycznych i odniesienie
ich do charakterystycznych cech materialu CFRP wytwarzanego przyrostowo.. Niemniej
jednak to cel i zakres pracy s tu najistotniejsze w ocenie przedstawionych w niej wynikdow
i analiz

W dysertacji Doktorantka przedstawita oryginalne podejscie do istniejacych opiséw zjawisk
dotyczacych wytwarzania kompozytow CFRP technikg 3D. Rezultaty badaf przedstawionych
przez  Autorkg dotycza glownego osiggnigcia z tym zwigzanego tj. opracowania
zintegrowanego systemu do badania kompozytow CFRP przy uzyciu zarébwno metod
cksperymentalnych, jak i numerycznych i wykazanie zwigzku pomig¢dzy obcigzeniem
cieplnym kompozytu CFRP a degradacjg termiczng.

W podsumowaniu analizy tresci i oceny pracy nalezy stwierdzié, ze osiggniety zostal
glowny cel gléwny pracy polegajacy na zbadaniu efektéw réznych proceséw obrébki
termicznej wlasciwo§ci mechanicznych, stabilnosci termicznej i charakterystyk
morfologicznych kompozytéw z polimeréw wzmacnianych wiéknem weglowym (CFRP)
wytwarzanych przy uzyciu zmodyfikowanej drukarki FDM,

Nalezy tez pokresli¢ pelne uzasadnienie podjecia tematyki badawczej oraz
zaproponowanego programu zrealizowanych badan w zakresie eksperymentu i
teoretycznego modelowania, biorac pod uwage istniejace braki w literaturze przedmiotu
oraz ewidentng potrzebe¢ rozwoju badan w tym obszarze z uwagi na pozadane
perspektywiczne wykorzystanie wynikow w przygotowaniu przyszlych rozwigzan
technicznych aplikacyjnych (elementy urzadzen / konstrukcji ) eksploatowanych w
specyficznych warunkach zagrazajacych mozliwa degradacjg, w szczegélnosci
degradacja termiczng.

II. Ocena merytoryczna rozprawy

a) Uwagi ogoélne

Poszukiwanie i modelowanie mechanicznego zachowania réznych materialéw inzynierskich
o cechach wymaganych do szczegdlnych zastosowan., w tym materialow kompozytowych o
szczegOlnych cechach (wysokie wlasciwosci wytrzymalosciowe, mata gestos$é, wysoka
wytrzymalo$¢ wzgledna, odpornosé na korozje etc.) wymaga adekwatnego doboru skladnikow
materiatu zlozonego, sposobu jego wytworzenia oraz mozliwosci przewidywania efektow
funkcjonowania dla projektowania tego rodzaju proceséw oraz dla uniknigcia wystapienia
mozliwych zjawisk negatywnych, w tym réznych form degradacji. Taki materiat stanowi np.
kompozyt polimerowy wzmacniany wiéknem weglowym CFRP.
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Dysertacja przedstawia analiz¢ stanu zagadnienia w oparciu o 105 réznych zrodet dobrze
dobranych pozycji literaturowych krajowych i zagranicznych obejmujgcych najnowsze
osiagnigcia w tej dziedzinie z uwzglednieniem pozycji juz historycznych ( najstarsza pozycja z
1950r. oraz osiggniecia na przestrzeni ponad 20 ostatnich lat w tym najnowszych z 2023 r.

Dokonana szczegotowa analiza stanu wiedzy pozwolila na zaproponowanie przez
Doktorantke glownej tezy tj. , Mozliwe Jest wyznaczenie proceséw degradacji termicznej
wytwarzania przyrostowego CFRP przy uZyciu kombinacji danych doSwiadczalnych i
numerycznych pracy ,, Autorka przedstawia dobrze sformutowane uzupetnienie ww. tezy
ogdlnej poprzez zrealizowanie celow :1) dokonanie charakterystyki warunkéw termicznych,
morfologicznych i mechanicznych whasciwosci kompozytéw CFRP wykonanych drukiem 3D
z uzyciem zmodyfikowanej drukarki FDM, 2) okreslenie zaleznosci miedzy parametrami
obcigZzenia termicznego. (wielko$¢, czas ckspozycji) i zmianami strukturalnymi i
mechanieznymi — (krucho§é osnowy i obnizona wytrzymalos¢ na rozcigganic) wraz z
dokonaniem analizy strukturalnej, mechanicznej i termicznej analizy kompozytow CFRP,
pozwalajgcej na okrelenie wplywu ekspozycji termicznej i na poréwnanie degradacji
termicznej w kompozytach CFRP wytworzonych na zmodyfikowanej drukarce FDM jako AM
z konwencjonalng metoda wytwarzania.

Badania te majg na celu dostarczenie wiedzy na temat procesu degradacji termicznej w
kompozytach CFRP wytworzonych z uzyciem zmodyfikowanej drukarki FDM jako AM
powinny wykazac efekty wynikajace z poréwnania z konwencjonalng metods wytwarzania.
Przeprowadzona strukturalna, mechaniczna i termiczna analiza whadciwosci kompozytow
CFRP pod wptywem ekspozycji termicznej daje mozliwosé porownania z uzyskanymi
wynikami w symulacji numerycznej. Takie zweryfikowane podejécie moze poshuzyé
opracowaniu procedury modelowania zaawansowanych  struktur kompozytowych z
uwzglednieniem czynnikéw wptywajacych na ewentualng degradacje, w tym szczegélnym
przypadku termiczng. Badanie degradacii termicznej jest realizowane z wykorzystaniem
danych do$wiadczalnych i numerycznych. Prace cksperymentalne obejmuja proces
wytwarzania przyrostowego metodg FDM, realizacj¢ badai wiasciwo$ci mechanicznych w
tescie rozciggania, charakteryzacje termiczng za pomocg réznicowej kalorymetrii skaningowej
(DSC), charakterystyke morfologiczng z wykorzystaniem metod badar nieniszezacych (NDT)
w tym spektroskopii terahercowe;j i skaningowej mikroskopii elektronowej (SEM).

Prace badawcze numeryczne obejmujg analizy numeryczne - kompleksowe symulacje z
wykorzystaniem oprogramowania Abaqus, z wykorzystaniem modelowania metoda elementow
skoficzonych (MES). Metodologia badania wplywu ekspozycji termicznej na integralnosé
mechaniczng prébek kompozytowych CFRP wytwarzanych przyrostowo. Dodatkowo badania
teoretyczne przeprowadzono z zastosowaniem klasycznej teorii laminacji (CLT), realizowane;j
poprzez niestandardowe skrypty jezyka Python, dla doktadnego wyjasnienia zachowania i
okreslenia wydajnos$¢ wydrukowanych prébek w réznych warunkach termicznych. Zasadniczy
cfekt pracy stanowiy:

1) wykazanie eksperymentalnie i numerycznic zwiazku pomigdzy obcigzeniem cieplnym
kompozytu CFRP a degradacjg termiczng

2) wykonanie kompleksowych badan ecksperymentalnych i analitycznych, ujawniajgcych
wplyw dlugotrwatego nagrzewania i cyklicznej ekspozycji termicznej na znacznie pogorszenie
mechanicznych wiadciwosei uzytkowych kompozytéw CFRP ( wykazanie zmniejszone;




wytrzymato$cei na rozeigganie, modutu Yunga a takie zmiany wiaéciwosci termicznych, takie
Jjak temperatura zeszklenia (Tg) i krystaliczno$¢, ktore zostaty doktadnie przeanalizowane za
pomocg roznicowej kalorymetrii skaningowa (DSC) i innych metod.

3)wykazanie, ze obrobka termiczna wplywa na integralno$é strukturalng 1 wydajnogé
kompozytéw CFRP.( badania z uzyciem optycznej i skaningowej mikroskopii ).

Kompozyty CFRP skojarzone z ewentualnym wystgpieniem efektéw degradacji w
szezegdlnodei termicznej oraz zjawisk temu towarzyszgcych w réznych w warunkach niskiej
i wysokiej temperatur, stafej i cyklicznie zmiennej stanowi bardzo wagne zagadnienie
naukowo- badawcze wymagajace adekwatnego sprzezenia wynikéw badaf eksperymentalnych
(pochodzgeych od odpowiednio dobranych rodzajéw i metodyki badan) z opisem teoretycznym
bazujgcym na wybranych metodach analitycznych i narzedziach numerycznych.

Dobor eksperymentalnych metod badawczych (w tym: SEM, DSC, testy rozciggania itd..)
oraz mozliwo$¢ na ich podstawie generowania zatozen jak najblizszych rzeczywistosci,
pozwalajacych na adekwatne sformutowanie modely matematycznego materiatu, rownan
konstytutywnych etc, . .Stanowig najlepsze mozliwe podejscie do ich okreglenia.

Pokazane wyniki z wybranych metod bardzo dobrze dokumentujg osiggniecia badawcze w
tym zakresie i dajg podstawe do kontynuacji badan zmierzajgcych do doskonalenia efektu
zgodnosei rzeczywistego zjawiska z efektem przewidywanym teoretycznie w wyniku
modelowania,

Analiza wystapienia zjawiska degradacji termicznej i jej skutkéw jest wazne nie tylko z
poznawczego punktu widzenia, ale przede wszystkim daje podstawe dzialan
zewngtrznych (rodzaje i parametry obcigzen), ktére moglyby uniemozliwié¢ ich
wystapienie. Z aplikacyjnego punktu widzenia to jest bezpieczenstwo funkcjonowania
konstrukeji z danego materialu kompozytowego ( tu CRFP) a pracujacych w bardzo
trudnych zmiennych warunkach ( niska i wysoka temperatura, obcigzenia stale i
cyklicznie zmienne ). Cenna jest tez nabyta uzupelniajaca wiedza o charakterze zmian
wlasciwosci mechanicznych i strukturalnych materialu w tych specyficznych warunkach

Uwazam tez, Zze przedstawione wyniki nie tylko w tej dysertacji ale tez w 6 najnowszych
publikacjach zespolu Autoréw z udzialem Doktorantki, 3 pracach konferencyjnych oraz
monografii (wskazane w spisie publikacji wlasnych na poczatku pracy) jako efekt
wspélpracy bardzo kompetentnego zespolu naukowcéw z wizjg i do§wiadczeniem tak w
zakresie eksperymentu jak i modelowania stanowig bardzo istotny wklad w rozwoj
wiedzy o funkcjonowaniu materialéw kompozytowych CFRP w réznych warunkach ze
szezegélnym uwzglednieniem problemu degradacji, w tym termicznej, ich strukturze
wewnetrznej, morfologii i w konsekwencji obnizonych wlaéciwosciach mechanicznych

Nalezy tez zwréci¢ uwage na fakt, ze Doktorantka zrealizowata program badan zawartych w
dysertacji w ramach wspotpracy migdzynarodowej pomiedzy Instytutem Maszyn
Przeptywowych IMP PAN w Gdafsku i Uniwersytecie Technicznym w Kownie, KTU na
Litwie. Efcktem owocnej wspdtpracy jest wytwarzanic kompozytéw CFRP oraz realizacja
cz¢$¢ programu badan eksperymentalnych tych materiatéw w Kownie z wykorzystaniem metod
badan nieniszczacych (NDT) oraz skaningowej mikroskopii elektronowej (SEM) i mikroskopii
optycznej. Pozostala cz¢§é programu badan zrealizowano w IMP PAN w Gdansku.




b) Uwagi szczegbélowe

Nalezy zwréci¢ uwage, Ze uwlozenie programu badaf oraz zastosowane metody badawcze

$wiadezg o bardzo dobrej znajomoscei problemu naukowego przez Doktorantkg. Wobec ww.
uwag ogblnych do przedstawionych wynikéw i ich interpretacii przez Autorke nasuwajg sie
nastepujace uwagi i pytania ;

L.

Praca napisana jest w jezyku angielskim, wyréznia sie staranng edycja, tak od strony
tekstu jak i od strony graficznej. Wystepuja tylko bardzo nieliczne btedy edycyjne nie
majgce wplywu na wysokg ocene pracy. Jest tez brak formalnie wymaganego streszczenia
rozprawy doktorskiej w jezyku polskim.

Fotografie na rysunkach sg zbyt mate i utrudniaja dostrzezenie szczegotow
morfologicznych.( np. Fig.3.16 ). opisy na cze$ci rysunkow/ wykresow sg z bardzo
matymi fontami i utrudniajg odczytanie ( np. Figs. 4.5, 4.6 )

Majgc na uwadze fakt drobiazgowego opisu tekstowego poszczegblnych wynikéw badan
i biezacego odnoszenia interpretacji whasnej kojarzonej z informacjami przedstawianymi
w przywotywanych zrédtach literaturowych nalezy doceni¢ tak gteboka analiz¢ wynikow.
Pozostaje jednak pewien niedosyt zwigzany ze stosunkowo niewielkg ilo$cig
prezentowanych wizualizacji badanych efektow i skutkéw degradacji choé mozna uznaé
ze reprezentacia graficzna jest wystarczajgca z punktu widzenia spojnosci z tekstem. Stad
moja sugestia wykorzystania tych niepublikowanych w pracy wynikéw w kolejnych
przygotowywanych publikacjach.

Biorgc pod uwage fakt, ze istnieja réznice w strukturach materiatowych miedzy
elementami CFRP wytwarzanymi addytywnie w  stosunku do  wytwarzanych
tradycyjnymi metodami i roznice te bedg prowadzi¢ do réznic w procesach degradaciji, to
celowym byloby wykazanie tych roznic. Czy Doktorantka dysponuje takimi danymi i
moze je zaprezentowaé ?

Odnoszac sig do informacji zamieszczonych w pracy, prosze przedstawié i wyjasni¢
zasadnicze réznice w prezentowanych efektach degradacji termicznej i jej skutkéw,
wystgpujacych zakresie temperatury najnizszej i najwyzszej , przy obciazeniu termicznym
statym i cyklicznym.

Specyficzne, stosunkowo trudne warunki realizacji badan, wymagaja doboru metod i
aparatury pozwalajgcej na identyfikacj¢ oczekiwanych efektow zjawiska degradacji i ich
pomiar oraz rejestracj¢. Prosze¢ uzasadnié¢ dokonany dobdr metod ze wskazaniem
mozliwosci badawczych ( rodzaje wynikéw), w tym doktadnosci wynikow.

W pracy wskazano, ze teoria Classical Laminate Theory CLT daje wyobrazenie o
rozkladzie sit w laminacie, naprgzen i odksztatlceh w kompozycie CFRP. Okre$lenie
rownan do rozwigzania kinematyki zalezno$¢ miedzy odksztatceniem i naprezeniem na
laminacie CFRP a wygenerowanym skryptem Pythona aby obliczy¢ macierz sztywnosci
(Q), pozwala na okredlenie wartosci odksztalcenia sprezystego i naprezenia w kazdej
warstwie. Czy takie podejécie klasyczne bedzie uzyteczne dla kazdej innej geometrii
struktury wewnetrznej kompozytu ? ;

W jaki sposob interpretuje Pani problem konstytuowania granicy rozdziat€ faz (wtékno
/ osnowa ) w badanych kompozytach AM CRFP ? Jak rézne parametry druku FDM
wplywajg na efekt potgczenia ?

Reakcja mechaniczna drukowanych probek CFRP po obrdbce termicznej i bez obrobki
termicznej zostala zasymulowana za pomocg oprogramowania MES w mikroskali i w
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skali makro. Wykazano, ze wartogci wytrzymatodcei i modutu z mikroskali dajg mniej
dokfadne wartosci niz symulacja w makroskali w poréwnaniu z warto$ciami
do$wiadczalnymi po obciazeni termicznym. Wia$ciwosci mechaniczne w oby mikroskali
i w skali makro przeszacowujg wynik eksperymentu. Zaktada si¢, ze wady w probkach
CFRP wynikajace z charakteru metody druku FDM wplywaja na nizsze wartosci
wiasciwoscei mechanicznych wykazane w cksperymencie. Czy zatem inaczej dobrane
parametry technologii wytwarzania drukiem 3D moga zminimalizowaé iloé wad
kompozytu CRFP ?

10. Czy i na ile dokonane analizy i procedury numeryczne dla problemu modelowania CF RP
mozna wykorzystaé dla innych aranzacji struktur kompozytowych ?

11. Jakie ograniczenia wymiarowe elementéw kompozytowych CFRP wytwarzanych drogg
druku 3D moze Pani wskaza¢ i uzasadnié¢ 2

¢) Uwagi o charakterze dyskusyjnym

I. Jak Pani ocenia mozliwo$é wykorzystania opracowanej procedury badawczej zaréwno
w zakresie programu badan eksperymentalnych jak i numerycznych do realizacji badan
z uzyciem innych materiatow kompozytowych do stosowania w warunkach
ckstremalnych temperaturowych (inne wybrane rodzaje kompozytéw ), biorac pod
uwagg roznice w ich cechach ¢

2. Wyniki pracy dostarczaja cennych spostrzezen i praktycznych wskazéwek dotyczacych
projektowania i produkcji wysokowydajnych materiatow kompozytowych, podkreslajac
kluczowe znaczenie zarzadzania temperaturg podczas procesu wytwarzania i w
warunkach aplikacji elementu CFRP., Czy mozliwe jest na tym etapie sformutowanie
bardziej szczegblowych wytycznych do projektowania CFRP 9

Podsumowanie.

Przedstawione w dysertacji wyniki Swiadczg o duzej umiejetnosei pracy badawczej
Doktorantki w zespole realizujgcym badania naukowe eksperymentalne i teoretyczne, w tym
modelowanie w obszarze inZynierii i materialowej i mechanicznej. Mozna jednak uznaé
dominacje¢ inzynierii mechanicznej w zakresie opisu zjawisk w wytwarzaniu i mechanice
materiatow kompozytowych o roznej strukturze wewnetrznej i w réznych warunkach realizacji
badan oraz eksploatacji.

Ponadto z uwagi na przedstawione ponizej argumenty uwazam, ze $g podstawy do
wyrdznienia tej opiniowanej rozprawy, ktéra pokazujc bardzo duze umiejetnosci
Doktorantki w zakresie organizacji i prowadzania badan eksperymentalnych osobiscie i
we wspélpracy w zespole, jak roéwniez w dokonywaniu interpretacji wynikéw badan
do$wiadczalnych  oraz teoretycznej analizy i matematycznego/numerycznego
modelowania, Daje to mozliwosé kompletnego, systematycznego podejscia do identyfikacji
I wyjaSnienia procesu degradacji termicznej kompozytu CFRP.

Glowne osiggnigcia indywidualne uwidocznione w pracy doktorskiej sa nastepujace:

1. Opracowanic numerycznego modelu struktury CFRP w réznych warunkach obrobki
termicznej. Model ten umozliwil przewidywanic i analiz¢ wplywu na wladciwodci
mechaniczne, utatwiajgc zrozumienie mechanizmu degradacji. termicznej i wynikow
wydajnosci w kompozytach CFRP,

2. Udzial w budowie stanowisk pomiarowych na terenie IMP PAN w Gdafisku i KTU w
Kownie do analiz wptywu obcigzenia termicznego na konstrukcje z AM CFRP. Stoiska te
byly wyposazone w zaawansowane czujniki i systemy akwizycji danych, aby doktadnie
rejestrowac reakcje termiczne i zmiany wydajnosci mechaniczne;j.




3. Modyfikacja stanowiska badawczego do préb rozciggania w KTU do stosowania przy
wytwarzaniu przyrostowym prébek CERP. Modyfikacje te obejmowaty wdrozenie opraw i
uchwytéw zaprojektowanych specjalnie z mysla o unikalnych wiasciwo§ciach CEFRP
wytwarzanych  przyrostowo, zapewniajgce  wiarygodne | precyzyjne  pomiary
wytrzymalo$ei na rozcigganie,

4. Kompleksowe analizy proceséw degradacji termicznej w prébkach AM CFRP zostaly
przeprowadzone przy uzyciu badan nieniszczacych (NDT) | niszczaeych metod., Analizy te
dostarczyly szczegotowych informacji na temat wptywu obrébki termicznej na integralno$¢
strukturalng, ujawniajgc krytyczne informacje o zmianach wlasciwosci mechanicznych,
zmianach morfologicznych, i poczatku mechanizméw uszkodzen.

5. Zidentyfikowanie i okreslenie dominujgcych typéw procesow degradacji, ktore zachodzy
w probkach AM CFRP po obcigzeniach termicznych. Wykazano kluczowe ich znaczenie
poprzez korelacje obserwowanych parametrow mechanicznych i morfologicznych zmian w
kompozycie CRFP zachodzgcych w zaleznosei od warunkéw termicznych.

III.  Whniosek koncowy

Opiniowana rozprawa doktorska mgr inz. mgr inz. Isyny Izzal Muna nt.” Degradation of
Additively Manufactured Polymer Based Composites under Thermal Conditions ,,
prezentuje ogélng wiedze teoretyczng i stanowi wazny wkilad w rozwdj wiedzy w obszarze
materialow kompozytowych i technik ich wytwarzania, w tym addytywnych pozwalajacej na
efektywna propozycje wykorzystania jej wynikéw,

Nalezy uznaé, Ze Doktorantka osiggngla zamierzony cel wykazujgc sig¢ znajomoscig
zagadnien z zakresu inzynierii materiatowej i inzynierii mechanicznej ze szczegdlnym
uwzglednieniem problematyki i szezegblnych zagadnien w zakresie m, in. kompozytéw, nauki o
materiatach, mechaniki materialéw, metod badan nieniszczacych i niszezacych, metod
teoretycznego modelowania z wykorzystaniem rozwiazar analitycznych i numerycznych,
Mozna tez uzna¢ dominacje dyscypliny inzynieria mechaniczna., Doktorantka wykazata sig
bardzo dobrym opanowaniem nowoczesnej metodyki i technik badawczych, adekwatnie
dobranych do analizowanej problematyki badawezej. Wykazata sie tez umiejetnoseig
rozwigzywania postawionych zadan i pracy naukowe;j

Niniejsza rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego z
mozliwo$cig przyszlego wykorzystania wynikéw do zastosowania w sferze gospodarczej.

Biorge pod uwage przedstawione w opinii szczegélowe uzasadnienie, zgodnie z art. 191
ust. 1 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce whnioskuje o
dopuszczenia mgr inz. Isyny Izzal Muna do publicznej obrony przed Rada Naukowg
Instytutu Maszyn Przeplywowych PAN w Gdarisku oraz z uwagi na przedstawione w opinii
argumenty skladam wniosek o jej wyréznienie.
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