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Rozprawy doktorskiej mgr inż. lsyny lzzat Muna
nt"' Degradation of Additively Manufactured Polymer Based Composites under

Thermal Contlitions,,
przedstarvionej na Radzie Naukowej lMP PAN w G<lańsku

Rcccnzję wykonałam na postawie pisma RN-421- 4124 zdnia 15 stycznia 2025r. od z-cy
dy'ektora cls. naukowycli sygnowanego przezdr lratl, inż, Grzegarzżywi'cę,pror, nrłr, nłN.
l. Zakres opiniowanej rozprawy

Wiele branz gosPodarki wyllraga materiałów, które powinny cechować się poządanyrni
rvłaŚciwoŚciami nrcclranicznYrni i strukfuralnymi adekwatnylni cto clanej aplikacji technicznej,
PrzY cziYm Posztrkuje się róznych ntetod ich rvytwarzania dającyctr- moztiwość obniżenia
kosztów produkcji przy jednoczesnym utrzynaniu wysokiej jakości wyrobu.

Dobór korrkreniYch materiałów na elementy konstrukcji następuje w oparciu o juz
sPrawdzone efbktY lrrechanicznego zachowania się różnych nrateriałów, *.o"ny.h rvalunkach
, nztjPierlv w Procesach wyĄwarzania określonych wyrobów z tych materiałów a następnie
zastosowania ich w okreŚlonych warunkach eksploatacji , Z tego punktu widzenia należy
zwtócic uwagę na ef'ekty wykorzystywania procesów tradycyjnych oraz proponowanych
ttowYclr tcchrrik w}twarzania. W przypaclku nrateriałów kompozytowych nra to szczcgólne
znaQzcnic, z uwagi na złozonoŚĆ strukfury rvcwnętrzncj i konieczność opanowania mozliwych
PrzYszłego zachcllvania tych materiałów.jako procluktu finalnego czy elementu konstlukc.ji.

PrzYkladY zastosowań nlateriałów kornpozytowych w różnych branzach gospodarki
Pokazują zasadniczc spcktakillarnc efikty rvykorzystallia tych niateriałów. Gcly oczckujc się
clcmęntÓw konstnlkcyjnych jcdnocześnie lekkich, wytrzymały,;h, odpornycli na korozję i
niczawtldnie frrnkcjonującyclr w tcmpcratllrzc niskicj i wysokicj to tylko okl.eślone matcriały
kon:pozytowe mOgą spełnić te wynagania,

w przypadku konlpozlów cFRp powszechnie stosowanymi osnowami są zywice
ePoksYrlowe lub flenolowe, nalezące do ternlo-i chemoutwardzalnyoh duroplastów.
Zasttrsowanie tego typtt materiałów jako osnowy, claje szerokie rnozliwości w zakresie
wYtwarzania skomplikowanyclr korrstrukcji, zarówno z użycicm technologii autoklaworvcj,
jak i bcz autoklarvowoj (OoA). l'refbbrykaty, z któryclr w7Ąwarza się konstrukcje lotnicze
l7oSZą. nazwę PrcPregów i są tkanirrarrli lub jcclnokienrnkowyni taśmami włókicn węglorvych
PrzosYc0llYch zYlł'i9ą. Produkcja konstrukcji lotniczych z prepregów z zastosowalriem
teclrllologii autoklarvorvej w z.nacz,t"ty sposób potlrrosi jakość wrĄwarzanych struktur, a zaręn7
PoPrawia iclt właŚcirvości fizyczno*nlechalriczne. Kompozyty, w których wykorzystywatrę są
PrePre'gi CFRP, lnozlla rvytwarzaó równiez bez użyciadrogich autclklarvórv, co pominro nioco
niŻszejjakoŚci wy'obu w stosunku <lo poprze<lniej rrietody jest dużo tańsze. Ternroplastyczlly
CFI{P (CFRTP) i poza autoklawenr (OoA) CFRP są obiecu.jącymi systerrrami nlateriałorvynri
i rlrogą byĆ rrzywane.jako korrstrukcje płatowca ale też jako elenrenty konstrukcji zastosowane



w silnikach tuibowentylattlrowyclr. Wysoka odporność na uderzenia C.FRTp pozwala na
stosowanie ich rv łoPatkach wentylatorów, alakże w obtldowach wentylatorów. odpomość
CFRP na wYsoką tcmPeraturę pozwala na stosowanic clo ranr wewnętrznyclr. Zapewnienie
jakoŚci jcst jednak kluczową kwestią, którą nalezy rozwiązać, zanimmateriały te uęoą mogły
być powszechnic używane w samolotach.

kornpozyty cFRp są szcroko stosowallc rv branzy motoryzacyjnej, np, w proclukcji
wYsokiej klasY sarnoohclclłiw wyścigowych. Niska waga jest niezbędna do uiysłania
lvYsokiclr osiągów sanroclrodów. Układanie włókicn węglowych w określonych kicrunkach
zlvięk:sza rvlrzYrrałoŚĆ rnechaniczną. Z konrpozyttl wykonuje się podwozi*, ,u*y, części
kirroserii a takŻe klatki bezPieczeństwa. Materiał CFRP stosorvany jest tez w buclownictwie,
do zwiększenia noŚttości korrstrukcji (np. rrrostów), co pozwalana pfzenoszenie znacznie
wYŻszcgo <rbciązenia, czy na odponrość na ruchy se.ismiczne. Wykorzystujc się go takze do
naPlaw uszkodzonYch struktur. Konrpozyt CFRP znalazł zastosowanie w artykuiach
sPortowYch takich jak rowery, głównie wyścigowe. Rama z włókna węglowego jest bar<lzo
lekka a dobrze ułożolte rvłókna r,vęglowe nlaksymalizują sztywność i minima iroją ,yryt1o
awarii. lnne artYkułY SPortowe to rakiety tenisowe, tyczki, węctki czy wiosła. tvtaieriały te
stosowane są tez na elententy konstrukc.ii w ener8ety§e wiatrowej ( łopaty turbiri )

tstnie,ją rózn.e ww. technil<i tradycyjncgo lvytwarzania kompozytów, w tyrn CFRp. hrne
rózlle tecfutiki uP. tcchrrologie acltiytywlre starrowią stosullkowo llowł} propozycję procesu
r,vYtwarzania zaawallsowanych materiałow konryozytowych CFRp. wynruga 1o jednak
szerokiclt badań, które pozwoliłyby na.iej upowszechnienie,

, Wobec tak róŻnYch zasfosolvań i różnego rodzaju obciążeń wyrobów konrpozytowych
CI'-RP w róznYclr warunkach cksploatacji bardzo waznym' jcst dobór . i przcprtlwadzanic
wlaŚciwYch badań, .klÓrych wyniki gwarantowałyby 

- 
odpowieclnia jaiośó wyrobu i

bczpicczeństwo ftlnkc.i onowatria.
Do takich zasadlticzych badan diagnostycznych warstwowych materiałów

komPozYtowYch o osnorvie polimerorvej należą barJania przeprowaclrine w warunkach
odPowiadającYclr warunkom Zastosowania danego tworzy\,va; bactania trwałości tennoplastów,
rzadziej lworzYw lermoutwardzalnych, podczas odclziaływania czynników pogodowych w
róŻnYcl't strefach J<limatycznych, wpływu stabilizatorów na prędkościstarzenia, ,,ripływu-ciepła
oraz sPecjalnYch Środowisk i prognozclrvanie właściwości na pcltlstawie ponriarów
krótktltrwałYclr, oddziaływania wielu cz.ynników jednoczerrie, zastosowani; analizy
statYstYcznej Przy opracowywaniu wyników porliarów. I]aijania takie pozrvalają na
oPracowanie sPosobów ochrony przcd tlcgrłdacją tych stosunkowo l1owycir rrrateriałów.

Degradacja jcst procescm zmian strukturalnych, lnogących być wynikicrn przenrian
fizYcznYcll lub chcrnicznych, zachodztlcych rv tworzylvach polirnerowych pod wpływcm
dłr"rgotrwałego clziałania czyrrnikórv zewnęlrznych. takich jak: ciepło, tlen, ozon.
Promicniorł'anie Świcthre, promieniowartie wysokoenergetyczllę, promicnie UV, substancjc
chcmioznc, W tyln równie woda i para woclna oraz naprężenia mechaniczne a szczególnlc
cYklicznie zrnieniające się napręzenia dynamiczne (prowadzące clo zmęczenia materiału),
wylvołuj ących pogorszenie pierwotllych właściwośc i rrżytkowyclt,

Problem zidentyfikowania mechanizmów degradacjio opisania czynników i ich
rvPłlłvu na te zjarviska może pozwoliĆ na właściwy dobór paramctrów materiałólv i
Proccsów ich wytlvarzania, co stanclwi zawsze lvlaściwą podstarvę projektowania
Procesów i konstrukcjio tu kompozytowych. Jednym z najważniejszych prolrlemów
utrzYrrrania rvysokiej jakości rvyrotlów kompozytorvych jest zagrożenie degradacją
ternriczn4.



Stąd analizowanY w niniejszej rozprawie problem degradacji termicznej jest niezwykle
waŻ,nY i Pocljęcie tego tęlllatu lrardzo uzasadnione. Baclania w tym zakresie stanowią pod§tawę
PostęPu W oPracowaniu nretod wytwarzatlia wy,obów kornpozytowych i tlostosow/wania ich
finalnYclr właŚciwoŚci do różnych poządanych aplikacji, Inibnnacja o oczekiwanych cechaclr
kornPozYtów Polimerowyclt wytwarzanyclr mętodarni przyrostowyni ( 3D ) jcst bardzo ważna
rv Procedurzc Projektowania zaawansowanych wylobów kolnpozytowyclr , zwlaszcza w
clcln i esi eni u dcl ccch takich korrrpozytów wytwarzanych tradycyirrie.

f'rzedstarYiona tv pracy arle kwatna charakte ryzacja degradacji termicznej
komPozYtów C}-Rl} wYtwarzatrych przy użyciu AIVI rv ekstremalncj ternperaturze
PotvYŻcj i PoniŻcj zcra jest niezbędne do zrozumienia ich ograniczeń i opracowyrvania
strategii mającYch na celu zlviększenie ich niezawodności w dedykowuny"ń aplikacjach .

Bariarria w te.i dziedzinie mogą doprowadzić do opracowania zaawansorvanej fbnnuły cFRp,
teclrniki Produkcji oraz nrodeli (prototypy) rv celu zoptymalizowania konstrukcji i wydajności
tYch nrateriałów w ekstrenrahtych warunkach, Wiedza ta może przyczynić się do p6stęprt we
wt,v. wieltt branzach: lotniczej, nlotoryzacyjnej, sporcie, enofgetyoe wiatrowej- i innych.
zaPcwniając bczpicczeństwo, niczawodność i intcgralność konstrukcji elementóiv CFRp w
różnych warunkach pracy

PostęP rv technologii lvytlvanania przyrostowego otworzył nowe możtiwości produkcji
złoŻonYch komPonentów CFRP o dostosowanych właściwościach. Jcclnak rvyclajność CtłRp
AM w ekstrcnralnYch warunkach tcnrpcraturowych wynaga intcnsywnych badań. Uzyskanic
danYch PozwalającYch na ztoztlnricnic procesu clegradacji termicznej CFRP wytwarzanego
addYtYr,vnie mozc ułatwiĆ opracorvanic modeli predykcyjnych i narzędzi synulacyjnych Jo
oceny ccch tyclt matcriałów w ckstremalnych warunkaclr.

§truktura dyscrtacji obcjmuje 5 rozdziałów :

W rozdziale I Przedstawiono wprowadzenie ujmujące zwięzły opis problernul naukowego w
dYscrtacji oraz zasadniczy cel przcprowadzanyclr badań lvraz z uzasaclnicnicm ich pocljęcia,

I{ozdział 2 datYczY stanu wiedzy na tęmat wytrvarzania przylostowego kompozyów CFRp, w
tYrn ZalYS historii AM z przykładami aplikacji. Zaprezentowancl różne teclrniki i rnateriały
drukowanę tnctodanri AM oraz dokonano przeglądu sposobów wykrylvania uszkoclzęń
matcriałów AM i proccsrr ich degradacji

W rozdzialc 3 przcdstawiono nrctoclę doświadczalną obejrnującą proces protlukcji kompozytów
CI"'RP metodą lrDM, obróbkę tenniczną drukowanych próbek przy rlżnych wartościach
telllPeraturY (ujenrnej, dodatniej) i czastt ekspozycji (ciągłej, po<lwyższonej, cyklicznej).
Przedstawiono charakterystykę stnlktury nlortblogicznej podclanej badaniu w celrt rrjawnienia
PorowattlŚci, róznych dcf'ektów i uszkodzcń w obrębic tych strukhlr uzywając odpowiednio
d<lbranYclr tnctod nieniszczących (NDT). Właścirvości termiczne części kompozytowyclr
wYclrukowatrych w 3D okrcślono za polnocą użycia róznicowcj kalorynretrii skaningowcj
(DSC) a próbę rozciągania zrcalizowatlo w celu okrcślenia właściwości meclranicznych próbek
AM,

Rozdział 4 tlotyczy lvykorzystania mctody numerycznej do badania wpłyrvu obróbki cicplnej
lla wytrzymałoŚĆ mcclianicznt1 lnateriałólv drukowatrych w 3D z wykorzystanienl
nrodclr;rvania mcto<lą clcmcntórv skończtlnych (MES) i kIasycznej teorii larninatów (CLT).
Uzyskanc wyniki liczborve porórvnyrł,ano z wynikarni doświadczalnyrni, Puedstawiono



szczęgółc'wą allaliz9 waci rrrikrostruktrrralrrych i orientacji włókien bęrJącyclr wynikiern
Prooesów drukowania oraz clokonano analizy rozciągania i lnechanizttlu uszkodzęń,

Ilozdztał 5 zawiera wttioski, które zwiężle przedstawiają najważnie.isze ustalenia i wyrriki
Poclrodzące z badalr PrzeProrvadzonych w ralrrach łlysertacji, W oparciu o wnioski nakreślono
Potencjalne kierunki Przyszlychbadań z sugestią obszarówrokujących korzystne rozwiązania.

Zakres merYforYcznY Prezentor.vanyclr w pracy badań zawiera koncepcję opartą na
doglębnej analizie stanu zagadnienia obejmującego: charakteryzac;e wytw arzania
przyro§towego, nateriały dntkowane rnctodą wytwarzania prżyro§towcgo (kompozyty
polinrcrowc wzmocnione krótkim wkiknem węglowl,rn (SCFRP), kompozyty polimerowe
wzltlacniłnc ciągł;rrn włókncm wgglowynr (CCI"RP), nanokompo zyly, wykrywanie uszko<lzeń
niatcriałów rvYtwarzanYch addytywnic, (nronitorowanie stanu konstrukcji_SHM ,nronitorowanie drgań, tnonitorowanic odkształccń, monitorowanie oparte na propagacji fal,
innc lcclrniki wYklYwanił ), clcgraclacja materiałowa kompozytórv wytwarz"ny.i przylostclwo
(dcgradacja rł,łaścirvości, pękanio , skurcz ) .

Wskazane cele glówne niniejszej pracy to: 1), wykonalrie badań eksperyrnentalnyclr i
ltumeryczlrYclr dotYczłlcYch degradac.|i t.emlicznej wytwarzanych kornpozytów cFRp
clrilkowanYch techniką AM, w szczcgólrrości z w}korz.ystaniem-zrnodyfikowarre.j nletocly
nrodelowania osadzalria topionego (FDM), ż) zasto.sowalrie kompozytów Ćpnp w
rvYtwalzaniu PrzYrostowym Oraz poznanie nrechanizmów lezących u podstaw tlegradacji
tenniczne^j.

Przedstawiorre w Pracy wyniki ba<lań przyczyniają się do lepszego zrozutrrienia
Postalvionego Problemu i rrroŻliwoŚci związarlych z wykorzystanietn kónrpozytów CFRp w
rÓ'ŻnYch warunkach temPeraturowych, Techntrlogie przyrostorł,e ,rL*olu.ion izowały
Prociukcję CFRP, unlozliwiając tworzenie skoniplikowanych struktur zpl-ecyz,yjną g.on1.rrią i
konfigurorvalnYllri cechami. CI"IRP są narazone na tózne warunki środowisko*. i ;*d"n ,
najbardzicj rvPlYwającYch czynników to tcmperatura. CFRP są podatnc na <legradację matcriału
Po lvYstawicniu na działanie Promieniowania cieplnego, na ekstrcnralne tcmpcratury, którc
lxogą ZagroziĆ iclr właŚciwościonr mccltaniczttyn i integralności strukturalnej.

Problem degradacji materialu lv CFRP AM w różnych branżach i zastosowaniach
wYmaga zrozumienia i identylikacji procesórv je połvodujących. Poznanie fego zjawiska
oraz wsPÓłzaleŻnoŚci nliędzY czyltnikarni go porvodującyrrri moźe pomó" r" opru.owaniu
sPosobów moŻIirvego jej ograniczenia i wskufek tego do zwiększenia niczawodności
konstrukcji gdzie mogą zostaĆ zastąpione matcrialy rvy§varzane w tradycyjny sposób
Przez AM. RÓznice w strukturze nrateriałórv CFRP między addytywnie a tradycyjnie
wYtworzonYlrri ęlęnlentami bęclą prowadzic clo r6żnic w procesacll degradacji i to wymaga
przebadania.

ZaProPonowane }v prłcy szczcgólowe badania wpływu różnych proccsów obróbki
termicznej na właŚcirvoŚci mechaniczne, stabitność termiczną i charakterystyki
morlblogicznc kornpozytów z polimcru wzmocniorrego ciąglym włóknem węglowym
(CrRP) drukowanych prl,y użyciu zmodyfikorvanej drukarki FDM znajdują
otlzlyicrcierllcn ie rv przcdstawionym p rogramie realizacji pracy.

Wvniki obserwac,ii zjawisk zachodzącyclr podczas proce§u wytwarzania kompozytu
cFRp, iego cksploatacji w szczególności rvyw<lłującej zjarvisko degradacji, głownie
termiczncj z rvykorzystanienr specjalistycznego sprzętu i metod rejestracji pozwoliła
okrcŚIiĆ warunki wystąpienia dcgradacji i ich ewentualnej predykcji w oparciu o dobrze



PrzYgotowanY Progrźlm badan dośrviadczalnyclr i numerycznych. po analizie stanu
zagadnienia sformułowano następującą tezę ogó,lna :_Możliwe jest wyxnaczeaie prtlcesółv
degradacji termicznej wytwarr,ąnia prnyrostowego CFR? prry użyciu kombinacji łlattych
do§uiutlczał nych i n u nrery}q,flych pracy,

Natotniast wskazanYnr cclenl Pracy ctoktorskiej jest scharakteryzowanie strukturalnych,
terrnicznYch i właŚciwoŚci nrechaniczne konrpozytów CFRP wytwarzany cl:l z wykorzystaniem
zmodYfikowaną nretodą FDM Po poddanirr obróbcę w róznych warunkactt temicznych.
Przedstawiol1o W PracY Porór,vnallie wyników uzyskanych w slłnulacji ntlmerycznej tlo ba<Janiawyników badali cksperpnentalnyclr dotyczących tcgo samcgo przypaclku."leza sfbrnrttłowana jcst bardzo ogólnic cl,oć nlożIiwe byklby przeclsiawieri";..i bardziej
szczagółtlwo nP, tlwzględrriając r<sdzaj danych cJoświadczalnych i numeryczllych i odniesienic
icli do clrarakterYstYczrlyclr cech materialu CFRP *yt*o.rrurrgo przyrostowo,, Niernniej
jeclnak to cel i zakrcs Pracy są tu najistotniejsze w ocenie przedstawionych rv niej wyników
i analiz

W dYscrtacji Doktorantka przedstawiła oryginalne poclejście do istniejących opisów zjawisk
clotYczącYch wYtwarzania kompozytów CIrRP techniką 3D. Rczultaty baclań przedstawionyclr
PrZcZ Autorkę <lotYczą głównego osiągnięcia z tW związanego tj opracowattia
zilltcglowatlcgo sY§tenlu do badania kornpozytów CFRP przy użyclu iarówno metod
eksPcrYncntalnYclr, jak i lrumeryczllycll i wykazanie zwiqzku pornigdzy obciązenicm
cieplnynr kclllrpozylu CFIIP a degraclacją tenniczną.

!V Podsunrowaniu analizy treŚci i oceny pracy należy stwierdzić, ze osiągnięty zostat
głównY cel glórvnY pracy polegnjący na zbadaniu cfektów różnych p.o.Ń*'obróbki
ternicznej właŚciwoŚci mechanicznych, statlilności termicznej i charakterystyk
nrorfologicznYch kompozytów z polimerów łyzmacnianych włóknem węglowym (CFRp)
wytwarzanych przy rrżyciu zmodyfikowanej drukarki FDM.

NaleŻY tez PokreŚliĆ pełne uzasadnienie podjęcia tematyki badawczej oraz
zaProP()llow8ncgo Programu zrcalizowanych badań lv zakrcsie eksperymentu i
tcoretYcznego modelowaniao biorąc pod uwagę istniejące braki rv literaturze przedmiotu
oraz ełvidentną potrzebę rozwoju badań w tym obszarze z uwagi na pożądane
PersPektYwiczne wykorzystanie rvyników w przygotowaniu przyszłych iozwiązań
technicznYch aPlikacyjnych (clementy urządzeń / konstrukcji ) eksploatowanych w
sPecYlicznYclr rvarunkach zagraźających możliwą degradacją, w szczególności
dcgradaci ą terrtticzną.

II. ()cena merytoryczna rozpra}vy

a) Uwagi ogólnc
Poszukiwanie i modclowanic ncclraniczncgo zaclrowania różnych matcriałórv inzynicrskich

o cechach wYmaganych dcl szczególnyclr zastosorvań., w tym materiałow kompozytowych o
szcz,ególnYcłl cechach (wysokie właściwości r.vytrzyrrałościowe, mała gęstość, wysoka
wYtrz}lnałoŚc względna. oclpomośĆ na kclrozje etc.) wynaga aclekwatnego doboru składników
matcriału złozonego, sposobu jego wytworzelria oraz możliwości przewiilywania efektów
funkcjonolvania dla projektowania tego rodzajv procesów oraz dJa rrniknięcia wystąpienia
rnożliwych zjarvisk negatywnych, rł, tylrr róż.nych tbrrn tlegradacji. Taki materiał stanowi lrp.
kompozyt polirnerowy wztrracniany włóktlerrr rvęglowym CFRP.



DYsertacja Przedstawia analizę slanu zagaclttienia w oparciu o l05 róznych źródeł dobrzę
dobrarrYclr PazYcji. titeraturowych krajowyclr i zagranicznych obejrnujących najnowsze
osiągnięcia w tej dziedzirrie z ttwzglęclnieniem pozycji jużhistoryczrlych ( najstars z.a pozycja z
l950r, oraz tlsiągniecia na przestrzeni ponad 20 ostatnich lat w tym najnowszyc h z 2023 r.

Dokotrana szczegółowa analiza stantl wieclzy pozwoliła na zaproponowanie pruęz
Doktorantkę głÓwnej tezY tj. ,,Możliwe jest u,yznaczełtie procesóu, degrarlacji termicznej
vtl)ltvt'urzcłniu pt,zyr()stowego C7RP qsrzy uzllgilł kombinuc,ji danych claśu,iadcząlnych 

- 

i
nułn,erYcznYcll Pracv ,, Autorka Przedstawia dobze sformułowane uzupełnienie wlv, tezy
clgolnej P()P\ZęZ zrea]izowanie celÓw :l) ilokonanie charakterystyki waninków tennioznycli
rnorfblogiczllYch i t:nechanicznych właściivości kompozytów CFRP wykonanych dlukicm 3Dz uŻYcicm znrodYfikowanc.i clrukarki IrDM, 2) określerrie zalężności nriędzy parametrami
obciązenia ternricznego, (wielkość, czas ekspozycji) i znriananri strukturalnymi i
lncclranicznYmi * (knrchoŚĆ osnowy i obniżona wytrzymałość na rozciąganic ) wraz z
dokonanienl allttliz.y strukturalnej, lrrcchanicznej i tcrrnicznej analizy tornpJzytow CFRp,
Pozrvalające.j na okreŚlcnic łvpływu ekspozycji tcrmicznej i na porownanic degradacji
tcrLniczncj w kornPozYtach CFRP wyt}vorzonych na zmodyfikowanej drukarce FDM jako AM
z konwetlcjonalną nreto<lą wytwarzania.

l]adania tc Inają na cclu clostarczenie wictlzy na tcrnat proccsu degradacji tennicznej w
kolrrPozYtach Ci"RP wytworzonych z użycicr_n zrrrodyfikowanej drukarki inv ;nto łnt
PowirrnY wYkazac cfcktY rvYnikającc z porównania z konwencjonalną metodą wyńarzania.
PrzeProwadzona strukluralna, mechaniczna i tcrmiczna analiza właściwości konrpozytów
CFRP Pod łvPłYwem ekspozycji termicznej claje rnozliwość porównania z uzyskanymi
wYnikanri w sYrnulacji n,unrerycznej, Takie zweryfikr:wane podejście rnoze posłużyć
oPracołvittlirt ProceclurY nrodelowania zaawansowanych strukttl; kornpozyorvych z
urvzględrrieltienr czYtulików wpłylvaiących na ewentualną degradacje, w ty* *r.r.gólrryrrl
PrzYPadku termiczną. Badanie degradacji ternricznej jest realizowanę z r.vykorzystanienr
danYch doŚwiadczalnych i nunrerycznych. Prace eksperyrrrentalne obejmują proces
wYtwarzatlia PrzYrosto\,Vego nietodą r"DM, realtzację badair właściwości nrechanicznyclr w
teŚcie rozciągania, charakteryzację terrniczllą za poll1ocą różnicoivej kalorymetrii skaningowej
(DSC), charakterYstYkę morfulo giczną z wykorzystaniem metocl baclań nieniszczących (NDT)
w tYni sPektroskoPii terahercowej i skaningowcj nrikroskopii elelktronowej (SEM).

Prace badawcze lrumcryczne obejmtrją analizy numeryczne - konrpleksowe symulacje z
rvYkorzYstalriem oProgramowatlia Abaqus, z rvykorzystaniem ntodęlowania nretodą elemetrtów
skoticzotrYch (MES). Metodologia badania wpłyr,vu ekspozyc.ji terlrriczttej na integralność
tneclraniczną Próbek konrpozytorvych C}rRP wylwarzanyclr przyrostowo. Dodatkowo badania
teoretYczne PrzeProwadZ.ano Z zastosowanienr klasycznej teorii lanrinacji (CLT), realizowanej
PaPrZcZ niestandardowe skrypty języka Python, clla clokłaclnego wyjaśnierria zachowania i
ol<reŚlcnia wYdajnoŚĆ wydrukowanych próbek w różnych wanlnkaclr termicznych. Znsadrriczy
cltkt pracy stanorvią:

1) wYkazanie cksperymentalnie i numeryoznie związku pomięclzy obciązeniem cieplnym
kompozyu CF'ltP a degradacją termiczną

2) wYkonanic konrpleksowyclt badań cksperymelltall]yclt i analityczllycll, rijawniających
wPłYw długotlwałcgo llagrzewarria i cyklicznej ckspozycji tenrriczn ej na znacznie pogorszenie
nreclranicznych rvłaŚciwoŚci uzytkowycb konpozytów CFRP ( łvykazanie zmniejszonej



WytrzYnałoŚci na rozciąganie, nrodułu Y. unga a takzę znriany właściwości tenrlicznych, takiejak terrrPeratura zeszklenia (Tg) i krystaliczność, które zostały clokładnie przeanalizowarlę zapolnooą róznicowej kaloryntetrii skarringowa (Dsc) i innych nletocl,

3)wYkazanle, ze obróbka ternliczna wpłyrva na integralność strukturalną i wydajnośćkonlpozytów crłRp.( badania zużyciemoptyczrrej i skanńgowej rnikosktlpii ).

korupozyty cFRp sko.iarzone z cwentualnyrr wystąpienierrr efektów degradacji wszczególrroŚci tenrticzne.i oraz zjawisk (emu towźrrzyszącychw rózlrych * r"uru,rliu"h niskieji wYsokie.| tel)lPefatur, stałej i cykliczrrie znriennej 
"sianowi 

bar<lzo ważne zagadnienie
naukowo- badal,vcz,e wYmagające adekwatnegcl sprzężenia wytików badali eksperymcntalnych
(PclchoclzącYch od odPclwieclrlio rlobranych rodzajów i metoayti baclań) z opiseln teorotyczll)Ąn
bazrrjącYnr na wYbraltych nretotiacłr analitycznyjl i narzędzittch numeryc inyclt.

Dobór eksPerYlretttalrrych trrctod badawczych (w tym: SEM, DSc, testy rozciągania itd,.)otaz moz]iwoŚĆ na ich Podstawie generowallia załaŹeń .iak najbliższych rzeczywistości,
Pozwa,lającYclr na aclekwatne slbnnułowanie rnodelu matetrratycznego materiału, równań
konstytutyr,vnych etc.,,stauotvią najlepsze nroziiwę pocle.iście do ich określenia.

Pokazatte wYniki z wYbralrYch n:etocl barclzo dobrze dokulnetltują osiągrrięcia badawcze wtym zakrcsic i da.ią podstawę do kontynuacji badan zrlrierzających do doskollalerria efcktuzgodnoŚci rzeczYwistego zjawiska z elbktem przewidywanynl teoretycznie w wyniku
modelowania.

Analiza wystąpicnia zjawiska degradacji tcrmicznej i jej skutków jest waźne nie tytko zpoznawczcgo punktu widzenia, ale przede wszystkim daje podstawę działańzcrvnętrznYch (rotlzaje i parametry obciążeń), które mogłyby 
-uniemożliwić 

ich
wYstą;rienie. Z aPlikacYjnego punktu widzenia to jest bezpicczeńsiłvo funkcjonowania
konstrukcji z clanego materiału kolnpozytorvego ( fu cRFp) a pracujących w bardzotrudnYch zmiennYch warunkach ( niska i wysoka temperaturao obciążcnia stałe icYklicznic zmienne ), Cenna jest tez nabyta uzupełniająca wiedza o charakte rze zmian
wlaŚciwoŚci mechanicznYch i strukturalnych materiału w tych specyficznych warunkach

UwaŻan tęŻ, Żę przedstawione wyniki nie tylko w tej dysertacji ale też w ó najnowszych
Publikacjach zesPolu Autorórv z. utlzialem Doktorantkio 3 pracach kont,erencyjnych orazmonografii (wskazane w spisie publikaeji własnych na początku pracy) jai<o efekt
rvsPÓlPracY bardzo komPetentnego zespołu naukowcóry z wizjąi doświadcz.ni** tak w
zakrcsie cksPerYmentu jak i modelowania stanowią bardzo istotny wkład w rozwój
rvicdzY o funkc.ionowirniu materiałórv konlpozytowych CIłRp w różnych warunkach ze
szczcgólnYm urvzględnieniem problcmu tlegraclacji, rv tym termicznej, ich strukturzc
wclvnętrznej, morfologii i w konsekrvenc.ii obniżonych wlaścirvościach mechanicznych

NalezY tez zwróciĆ uwagę na fakt, ze Doktoran lka zrealizowała program badan zawartych w
<iYsertac,ii w rantach współpracy międzynarodowej pomięclzy Instytutent Maszyn
PrzePłYwowYch IMP PAN w Gdańsktr i Uniwersytecie Technicznym w Kownie, KTU na
Litlvic. §fbktcni owocncj współpracy jcst wytwarzanic komp ozytów CFRp oraz realizacja
częŚĆ Progranu baclań ekspcryrrentalnych tych matcriałów w Kownic zwykorzystanicm tnetod
badań nieniszczącycll (NDT) oraz skaningowcj niikroskopii clcktron<lwej (SEM) i rnikroskopii
optycznej. pozostała część programu baclań zrealizowano w lMp pAN w Gdairsku.



b) Uwagi szczegółowc
NależY zwrócic uwagę, zc ułozenie plogramu badań oraz zastosowane nretody badawcze

Świadczą o bardzo clobrej znajomości problernu naukowego przez Doktorantkę, Wobec ww,
uwag ogÓlnYcir do Przedstar.vionych wyników i iclt interpretacji przez Autorkę nasuwają się
na§tęptljącę uwagi i pytania :

1, Praca naPisana jest w języku angielskirn, wyróznia się staranną edycją, tak od strony
tekstu jak i od strony graficzrrej, Występują tylko bardzo nieliczne błędy edycyjnę nie
nrające rvPłYwu na wysoką ocenę placy. Jęst tez brak frrrnlalrtie wynaganego streszczenia
rozprawy dokklrskiej w.ięzyku polskilli.

2. Fotografie tla rysutrkach są zbyt urałę i utrudrriają clostrzezenie szczego!ów
nlorfologiczrrych.( np, Fig.3.16 ). opisy rra części rysut*ówl wykresów są z. bardzo
małymi fclntanli iutrudrria.ją odczytanie ( np, Figs. 4.5,4.6)

3. Ma.jąc na uwadze i'akt clrobiazgowego opisu tekstowego po§zczególnych wyników badari
i biezącego oclrrclszenia interpretacji własrrej kojarzonej z intbrnracjami przeclstawianymi
w PrzYłvołYwanYclr Żródlach literaturowych nalezy docenic tak głęboką altallzęwyników.
Pozostaje jednak pewicn niedosyt związ,łny ze stclsunkowo niewielką ilością
PrezcntowanYch wizualizacji badanych ci'ektów i skutków degradacji clroć mozna uznać
zc rcPrezcntac.ia graticzna jcst wystarczĄącaz punktu widzcnia spójności z tekstcrrr. Stąrl
trroja sugcstia wykorzy§lania tych nicpublikowanych w pracy wyników w kolejnyclr
przygotowyrvanych publikacjach.

4. Bior'ąc pod uwagę fakt, że istnieją różnice ,"v strukturach materiałowych rniędzy
ęlellrentami CFRP wytwauanynli acldytywnie w stclsunktl .clo wytwarzanych
traclYcYjnYrli nletodanli i róznice te będą prorvadzić do różnic w plocesactl ciegradacji, to
celowyn byloby wyk:azallie tycli różnic. Czy Doktorantka clysponrr|e takimi danymi i
nroze j e zaprezentow ać'ł

5. Odnoszłlc się do intbrnrac.ji zamieszczotlych w pracyt prosżę przeclstawió i wyjaśnić
zasadniczę roznice w prezentowanych efektach clegradac.ii termicznej i jej skutków,
r,vYstęPuiących zakresie telnperatury najniż-szej i najwyższej , pt,zy abciąż,eniu tennicznym
stałynl i cyklicznym.

6. Spccyflczrrc, stosunkowo tludnc warunki realizacji baclań, wymagłrją dobclru nrctorl i
apalatul'y pozwalającej na identyfikację oczekiwanych efektólv zjawiska degradacji i ich
Pomiar oraz rejestrację. Proszę uzasadnić dokonany clobór metod ze wskazanienl
rnozliwości badawozych ( rodzaje wyrlików), w tym dokładności wynikow,

7. W Pracy wskazarlo, ze tcoria Classical Lanlinate Theory CLT dajc wyobrazenie o
rozkładz,ie sił w larninacie, napręzeir i odkształcęti w konrpozycie CFRP. Okr§ślenię
rórvnań do rozlviązania kinętnatyki zalezriośc między odkształceniem i napręzenienr na
latrritracie CFRP a wygenerowanynl sk-ryptenl Pytlrona aby obliczyć rnacierz sztywrrości
(Q), pozwala na określenie wartości oclkształcenia spręzystcgo i napręzcnia w kazdej
rvarstwie. Czy takie podejście klasyczne będzie lżlĄeczne dla każdej irrnej geometrii
strul<tury rvewtrętrznej konrpozytrr ?

8. W jaki sposób intelpretuje Paniproblenr konsty,tr:owatria granicy rozdział€ faz (włókno
/ osnowa ) w badanyclr kompozytach AM CRFP ? Jak różne parametry druku I.'DM
wpływają na elbkt połączenia?

9. Reakcja meclraniczna drltkowanych probek C}"RP po obróbce tennicznej i bez obróbki
tcrmiczncj została zasymulowana za pomocą oprogramowania Ml]S w mikroskali i w



skłli nrakro, WYkazano, ze wafiOŚc i wytrzymałości i modułu z mikroskali dają lnniejdokładne wartoŚci niż symulacja w makroskali !v porównaniu z wartościamidoświadczalnynipo obciązenitelnricznyn, właściwości nrechanic znewobu mikroskalii w skali nrakro przeszacowrrją wynik eksperymentu. Zakłada się, że wady w próbkaclrCFI{P wYnikające z charakteru nrctody druku FDM wptyr;vają na nizsze wartościrvlaŚciwoŚci meclranicznYcl"t wykazane w cksperylrrencie. Czy zatem inaczej <lobranc
ParametrY tcchnologii wY'twarzania drukiern 3D rnogą zrninimalizowac ilość wadkompozytu CR.FP ?

La, Cz,Y i na ile doktrnane alla|izy i proccdury numeryczne rJla problemu nrodelowania CFp1pntożna wykorzystać dla ilrrrych aralżacji srruk&rl. konrpozytowyclr ?
11"Iakie ograniczenia wYnriarowe elenrentów kontpozytowych CFRp wytwarzanych drogądruku 3D lnoze Pani wskazać i uzasadnić '?

c) Llwagi o charakterze dyskusfinym

l, Jak Pani ocetlia nroŻliwość wykorzystalria opracowanej proceclrrry baclawc zej zarównow zakresie Pro8ranl.u badali eksperylltentatnycll jak i nunlery cztlyclt do realizacji badańz ttŻYciern innych rnateriałów kompoz.lrtowych do stosowania w rvarunkaclrekstremalnych tenrperaturowych (innc wyńrrn. .,ro"ui. kompozlów ), biorąc poduwagę różnice w iclr cechaclr ?
2, WYrikiPracY clostarczającennych spostrzeżeli i plaktycznych r.vskazówek dotyczącycil

Projcktor,vania i Produkcji wysokow}tlajnych nuóriułÓ* kotllpozytowych, poclkreślająckluczowe zna.2|enle zaruądzatlia tenrperaturą podczas proce§u wytwarzania i wwarunkach aPlikaoji elenrentu CFRP. Czy moiliwe jest na tym etapie sformułowaniebardzicj szczcgółorvych wytycznych do piojektorvani. ćl.np r
podsumoryanie.

Przedstarvitlne w dYsellacji wyrriki świadczą o dużcj umiejętności pracy badawczejDoktorantki w zesPole realiztrjącym badania narrkowę ekspóryrltentalne i teoretyczne, w tymmoclclowanie w obszarze inżynierii i materialowej i móchaniczne.i, Mozna i"Jnat u,laedominację inŻYnicrii nrcchaniczncj w zakresie opisu z_.iawisk w wytwat.zaniu i nrechąnicematcriałów koniPozYtowYch o róznej strukturze wewnętrznej i w róznych warunkach realizacjibaclah or az eksploatacj i
Ponadto z Lrwagi na Przeclstawiolre ponilej argutrrenty uwazam, ze są podstawy dowYróŻnienia tej oPiniorvanej rozpra}vy, nóra -pokazuje 

bardzo rluże imicjętnościDoktorantki w zakresie organizacji i prowadzania badań eksperymentalnych osobiście iwe rvsPÓlPracY w zesPole, jak ńwnicz w dokonyłvaniu intcrpretacji wyników badandoŚwiadczalrlYclr oraz teoretycznej analizy i matematycznegolnumerycznego
modeloł'ania. Daie to nrozliwoŚĆ konrpletllegó, system atycznegopo<tc.iścia <to identyfikac.iii wyjaśnienia plocesu degra<iacji termiczllej łc,ńpozytu CFRP,

Clórvnc osiągnigcia illdyrvidualne uwidocznionó * pracy doktorskiej są następuiące:l, OPracowanic numcryczltcgo moclclu sh.rktury Cńnp-w róznych *u.unko"h obróbki
tcrrniczncj. Modcl tcn untożliwił przcwidywanic i analizę wpływu na właściwości
tneclraniczne, ułatlviaj4c zrozumienie mechanizmu degradacji iennicznej i wylików
rvydajności w kompozytach CFRP.

2, U<]zial w budorvie stal:owisk ponriarowych rra terenic IMP PAN w Gdarisku i KTU w
Kownie do atraliz wpływtr obciązenia temicznego na korrstrukcje z AM C]FRP. Stoiska te
bYłY wYPosaŻone W zaawansowane czujniki i systerny akwizyc.ii danych, aby dokładnie
ręj estrowłto reakc.j e tcnrricznc i zrrtiatry lvyclaj rrośc i meclian i cznej.



3' ModYfikacja stanowiska baclawczego_ do prób rozciągania w KTU do stosowa nia przywYtwarzaniu PrzYrostowYln próbek 
.C.FIP tvto<lyfikacil te obejmowały wclrozenie opra.w it,tchr,vytów zaprojektowanych specj alnie z n,ystą o 

"rlnikaInych 
właściwościach cFRpwytłvarzanych przyrost.wo, zapewniające wiarygodne i precyzyjne ponliarywflrzymałoŚci na rozciągan ie,

4, konrplcksorvc analizy prclccsów degradacji termiczncj w próbkach AM cFRp zostałyPrzeProwadZOnęPrzY uzYciu badań nięniszĆzącychtNorl iniszczących metod, ArralizytedostarczYłY szczegołowYclr jnlbnnacji na tcmat *płI*" ot roukl tennicznej na integralnośćstrukturalną, rrjawniąjąc krYtYczlle infbrrllacje o'ńiana.l, właściwości 
"nreclranicznych,

zmianaclr nrorlblogicztryclr, i początku rnechanizmów uszkodzeli.5' ZidentYfikowattie i określenie donrinrrjących typów pro.".o* degra<iacji, które zachodzątv Próbkaoh AM CFRP Ptr obciązen;a.t t ,n,,i""ny.ń. wyluzancl kluczowe ich znaczętlię
PoPrueZ korelac.ę ob§erwowalrYclt paratlretrów nrechalric zttychi morfologic zltychzmian rvkompozycie cRFp ziłcbotlztlcych w zalezności od warunków ternricznych.

lIt. Wniosek końcowy

Opiniowalra rozprawa dokttlrska rngr inz, nrgr inż. Isyny lzzal Muna nt.,, Degradation ofAdditivelv Manufactured Polynrei Based ctlmposites under Thermal Conditions ,,PlezentLtje ogólną wiedzę teoretyczllą i stattowi ważrry wkłacl w rozwój wierlzy w obszarzenateriałów ktlnrPozYtorvYch i technik ich wytw arzartia, w tym addytywnych pozwalającej nae fektywną pr-op ozycj ę wykorzystan i a .i e.i wyn iltó w,

NalezY ttznaĆ, zc Doktorantka osiąglryła zamierzony cel wykazując się znajomościązagadnieli z zakrestl inŻYnierii materialoivej i inżyni".ii me.hanicznbj ze szczególrrynruwzględnielliern ProblenlatYki i szczególnych zagadnień rv zakresie m, in. komp ozytow,lrauki ourateriałach, meclraniki nrateriałór,v, nletocl baclań nierliszczących i niszczących, metodteoretYcznego rrrodelowatlia z wykorzystanierlr rozwiązai.t analitycznych i nuttterycznych,Mozna tez uznaĆ donrinację dyscypliny inżynieria mechaniczna. Doktorantka wykazała siębarclzo dobrynl opanowanie' ,]o*o.r.snej nretodyki i technik baclawczych, a<lekwatniedobranYch clo analizowancj problematyki baclar,vczej. 'Wykazała się tęz unriejętnościąrozwiązywania postawionych zadań i pracy naukowej
Ninicjsza rozPrźrwa doktorska stanowi oryginaine rozwiązanie prołrlemu naukowego zmoŻliwoŚcią PrzYszlega lYYkorzystania rvynikórv do zastosowania w sferze gospodarczej.
Biorąc Pod uwagę Przedstawione w opinii szczególowe uzasadnienic, zgodnie z art. 191ust' 1 tlstawY z dnia 20 liPca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyższym i nauce rvnioskuje orlopuszczcnia rngr inŻ. lsyny lzzal Muna elo publicznej obrony przed lładą Naukolvą,IItstytutu Maszyn Przcpływowych PAN w Gdalisku orir ruwagi na przedstawione w opiniiargumenty skladam wniosek o jej rvyróżnienie.
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