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Recenzja
rozprawy doktorskiej mgr inz. Anny Krzak

zatvtulowanej
LStruktura i wlasnosci wielowarstwowych materialéw kompozytowych
aplikowanych w warunkach kriogenicznych™

Przedlozona do recenzji rozprawa  doktorska mgr inz. Anny Krzak rzostala
przygotowana w Laboratorium  Naukowo-Dydaktycznym Nanotechnologn 1 Technologii
Materialowych, bedacym czgdcia Wydziatu Mechanicznego Technologicznego Politechniki
Slaskiej. Opieke nad realizacja badan sprawowal jako promotor dr hab. inz. Grzegorz Martula,
prof. PS, natomiast role promotorki pomocniczej pelnita dr inz. Agnieszka Nowak. Podkreslic
nalezy fakt, z¢ rozprawa zostala wykonana w ramach projektu . Doktorat wdrozeniowy ™.

Wybdr tematyki pracy. Poszukiwanie materialéw umozliwiajgeyeh redukeje masy
pojazdow 1| wyrobow przy jednoczesnym zachowaniu lub poprawie parametrow wizytkowych
stanowi obecnie szczegdlnic istotny kierunek badan, motywowany zarowno wzgledami
ekonomicenymi, jak i coraz bardziej resirvkeyjnymi wymaganiami prawnymi dotyczacymi
ograniczenia negatywnego wplywu na srodowisko. Naturalng odpowiedzia na te wyzwania
jest projektowanie 1 zastosowanie materialow kompozylowych, kiore dzigki odpowiednio
dobrancj kombinacji osnowy 1 fazy wzmacniajace] pozwalajg uzyskad pozadane wiasciwosc
w okreslonyeh warunkach eksploatacji. Jednoczesnie nalezy zaznaczyé, e literatura
dotyczaca uszkodzen kompozytéw polimerowych wzmaenianych wioknami w warunkach
kriogenicznych jest wceigz stosunkowo meliczna. Poszukiwanie nowych kompozytow
przeznaczonych do pracy w niskich temperaturach wpisuje si¢ zatem w aktualne tendencje
rozwojowe, ukicrunkowane na opracowanic innowacyjnych, bezpiecznych, trwatych i
przyjaznych srodowisku materiatow.

Cel rozprawy: Gtownym celem rozprawy bylo opracowanie innowacynych [ormulacji
kompozytowych przeznaczonych do pracy w  warunkach kriogenicznych. W sklad

wylworzonych kompozytow wehodzita osnowa duroplastyczna oraz matenaly syntetyczne,
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stanowigce wzmocnienie. W slormutowaniu celu nie zdefiniowano jednak jednoznacznie
oczekiwanych, mierzalnych parametrow matenatiw; wskazano jedynie, ze wytypowane
uktady mialy charakteryzowac sig korzystnymi wiasciwosciami mechanicznymi, termicznymi
i elektrycznymi, a takze spelnia¢ wysokic wymagania stawiane przez przemys! kriogeniczny.

Ocena merytoryezna rozprawy: Rozprawa mgr mz Anny Krzak jest napisana w
sposob tradyeyiny, w formie 192-stronicowe] monografii. Obejmuje ona przeglad literatury,
badania cksperymentalne podzielone na Kilka ctapow wraz z opisem procesu produkeji na
skale przemystowa, a takze wnioski oraz propozycje dalszych kierunkow prac badawczych
nad materiatami do zastosowan w warunkach knogemcznych. Na ostatnich stronach zostat
zamieszezony wykaz literatury, natomiast nie dolaczono zestawienia dorobku naukowego
Doktorantki.

Czgsé literaturowa pozostaje w scislym zwiazku z tematyka rozprawy. Obegjmuje
omowienie zagadnien zwiazanych z kriogenicznoscia, rodzajami stosowanych osnow 1 faz
wzmacniajacych, a takze opis metod wytwarzania kompozytow, zilustrowany czylelnymi
schematami  graficznymi. Istotnym elementem jest rozdzial poswigcony kompozytom
aktualnic wykorzystywanym w warunkach Kriogenicznych oraz przeglad najwazniejszych
osiagnig¢ innych badaczy, co moze stanowi¢ inspiracj¢ dla dalszych prac. Na uwage
zasluguje rowniez fakt, ze cuzgs¢ literaturowa zamyka rozdzial dotyezacy recyklingu
kompozytow, co swiadcey o kompleksowym ujeciu problematyki.

Teza rozprawy nie budzi zasadniceych zastrzezen, 7 wyjgtkiem braku jasno
okreslonych docelowych wartosci parametréw materialéw, jakie zamierzano osiggngd.
Pozytvwnie nalezy natomiast oceni¢ przygotowany, przejrzysty graficznie plan badan.

W pracy w sposob klarowny przedstawiono i opisano materiaty oraz odczynniki
zastosowane w badaniach, a ich zestawienie uzupeliono prezentacja graficzng, co ulatwia
§ledzenic zmian sktadu. Szczegdlowo opisano takze sposob otrzymywania kompozytow oraz
metodyke bardzo szerokicgo zakresu analiz. Brakuje natomiast ilosciowe) charakterystyki
sktadu poczatkowego materiatow zardwno w odniesieniu do osnowy, jak i faz
wzmacniajacych,

Kolejne czescl pracy zostaly poswiecone omoOwieniu wynikow badan whasnych.
Doktorantka badania rozpoczela od oznaczenia udamosel dla otrzymanych matenatow
metoda Charpy’ego, zardwno po przechowywaniu w lemperaturze pokojowe), jak 1 po
ckspozyceji na dziatanie cieklego azotu, W tabeli 8 podano usrednione wartosci uzyskane dla

kompozytéw. Niestety, nie podano zadnych danych statystycznych dla pomiarow, chocby
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adchylenia standardowego, ktore jest jednym z podstawowych parametrow wskazywanych
podezas analizy wynikow badan. Te same dane, uzupelnione o stupki bieddow zamieszczone
na rysunku 19, jasno sugeruja, ze otrzymano materiaty, kiore nic sg wrazliwe na zmiany
temperatury. Niemnicj jednak, nalezy zaznaczy¢, z¢ badania opisano 1 zobrazowano w sposob
WYCZETPUjacy.

Majac na uwadze znaczenie wlasciwosci mechanicznych kompozytow, na kolenych
stronach opisano dane otrzymane w wyniku trojpunklowego zginania, a mianowicie
wytrzymalosé na zginanic oraz wartoéci modutu Younga. Doktorantka skrupulatnie opisata
zmiany w wartosciach zardwno medulu Younga, jak i wytrzymatosel na zginanie, dopatrujge
sic spadkow 1 wzrostow tych wartosei dla poszezegélnych kompozycji, mimo 17
ramieszczone na rysunkach 33 1 34 dane wyraznie wskazuja, 2zc zachodzace zmiany sq
statystycznie nieistotne i mieszeza sie catkowicie w zakresie stupkow bledow. Uprawnia to do
wniosku, Zze otrzymano wyjatkowe materiaty, dla ktorvch zarowno modub Younga, jak i
wylrzymalosé na zginanie pozostaja praktycznie niezmienione po ckspozycji na ciekly azot.

Rozbudowana interpretacja danych tabelaryeznyeh jest impeonujgea, lecz dopiero
uwzglednienie informacji o rozrzucic wynikow pozwala w peini docenic. 12 kompozyly tc
zachowuja stabilne wlasciwoscl mechaniczne w warunkach kriogenicznych.

W rozprawie przedstawiono rowniez wyniki otrzymanc podczas statycene) proby
rozciggania oraz badania udamosei jednowarstwowych materiatow. Jednakze w metodyce
pracy mie wyjasniono jednak jednoznacznie, w jaki sposob rozin sig proces formowania
materiatéw jedno- i wielowarstwowych, Badania jednowarstwowych materiatéw postuzyly do
badan symulacyjnych. Majac na uwadze, z¢ wartosci poszezegdlnych parametrow, takich jak
udarnogé, modut Y ounga oraz wytrzvmalosé na rozeigganic, podano jako wartosc srednic bez
podania przedzialdw ufnosci lub odchylenia standardowego, mozna jedynie zaktadac, ze
przeprowadzana # calg starannoscia, uwaga i dokladnoscig dyskusja otreymanych danych jest
whasciwa.

Ze wrzgledu na fakt, iz zarowno materialy jednowarstwowe, jak 1 wiclowarstwowe
posiadaja te same akronimy, trudno jednoznacznic stwierdzic, czy wyniki w tabelach 141 15
dolycza materiatdw jedno- czy wielowarstwowych, Ponadto w  niewyjasniony sposob
sniknely z tabeli 14 probki EP 1 3 oraz EP_AD 2. W tabelach 15 1 16 pojawia sig probka
EP 1 3, natomiast EP_AD 2 nadal jest (bez wskazania przyczyny) pominigta w tabeli 15. Z
kolei w tabeli 16 pojawiaja si¢ trzy warianty tego materiatu z dopiskiem G, B 1 C, przy ¢zym
dodatkowe oznaczenia nic sa wyjasnione w sasiedztwic tabeli (str. 87), a dopicro na stronie

93, gdzie poinformowano, ze podane omaczenia wskazuja na trzy rézne fazy wzmacmajgcee.



Szczegdlnie wartosciowa czgs¢ pracy stanowi analiza modulu Younga w funkcji
odksztalcenia, prowadzona zardowno w temperaturze pokojowe), jak 1w —196 “C. Na
podstawic tych badan wykazano, Ze temperatura kriogeniczna zwigksza wytrzymalosc
kompozytow niezaleznie od rodzaju zastosowane) fazy wzmacniajace).

W pracy podjeto sie réwniez wykonania statycznej proby 4-punktowego zginania,
rozszerzonej o analize symulacying wykorzystujaca dwuwymiarowy model clementow
skonczonych. Model ten pozwolil zasymulowaé wplyw polozenia peknigé w wiazee na
sztywnosé modelowego kompozytu, Nalezy podkreslié, Ze otrzymany efekt jest obiecujacy 1
bedzie kontynuowany.

W dalsze] czedcl rozprawy omowiono badania termiczne 1 termomechaniczne, w tym
analizc DMTA oraz rozszerzalnosci cicplngj. Wykresy sa czytelne. a tabela 20 zawiera takze
odchylenia standardowe, co umozliwia pelnowartosciowy dyskusjg wynikow.

Zgodnie 7 zatozonym planem wykonano réwniez analize termomechaniczng, podezas
klore] obserwowano zmiane dlugosci materiatow kompozytowych w funkeji temperatury.
Badania te pozwolily wyznaczy?¢ wspolezynnik rozszerzalnosci termiczne), korzystajac z
modelu regresji. Niezrozumiate jest, dlaczego zgodnie ze wskazang metodyka (str. 48)
hadania w zakresie temperatur od -130 do —20°C rostaly wykonane tylko dla wstgpnych
materialéw, natomiast w przypadku kompozytow badanych w drugim etapie zakres
stosowanych lemperatur znacznie sig rdzni. Mianowicie, analiza miata miejsce w zakresie od
-%0 do okolo 140 °C. Jaki byt powdd i cel zmiany zakresu temperatur?

Na kolejnych stronach Doktorantka omdéwila wyniki otrzymane podczas emisji
cieplngj. Otrzymane dane sa bardzo ciekawe; szkoda, ze nie wykonano ich dla wszystkich
materialéw wytypowanych do ctapu I1. Rownie interesujgeo prezentujg sig krzywe obrazujgee
zmiany przewodnosci cieplng] w zakresic temperatur istotnym z punktu zastosowan
kriogenicznych. Niestety, Doktorantka powotuje sig w tym punkcie na wyniki zamieszezone
w tabeli 23, Ktora to tabela mie zostala zamieszczona w pracy.

W sposob poprawny przedstawiono oraz opisano wykonane anahzy TGA, z
wyjatkiem niefortunnych  sformulowan  dotyczacych kinetyki  procesow  rozkfadu.
Preypuszezam, ze takie sformutowania wynikaja ze skrotowego myslenia, jednak nie
powinny pojawia¢ sie w rozprawie doktorskiej. Rowniez analiza DSC  dostarczyla
interesujacych danych przedstawionych zardwno w sposob graficzny, jak 1 tabelaryezny.
Doktorantka wykonata takze dodatkowe badania dla wybranych kompozytow w postac

wlasciwoscl elektrycznych.



Niczwykle interesujgcym eclementem pracy jest analiza cyklu 2Zycia Zywic
epoksydowych, zwlaszeza, ze wykorzystano wszystkie 18 kategorii wplywu, Jednakze kilka
informacji nalezy wyjasni¢ lub uscislic, co (mam nadziejg) bedzie mialo miejsce podezas
obrony rozprawy doktorskiej, Mianowicie: Doktorantka wskazuje, ze analiza inwentaryzacji
zostata miedzy innymi wykonana na podstawie wynikdw badan laboratoryjnych. Jakie to byty
badania? W jaki sposob ustalono wartosci dla danych wejsciowych? Nie znuenia to faktu, 7e
przeprowadzone badania, uzupelnione o analize wrazliwosci, stanowia cenny element
rozprawy doktorskicj, a poczynione spostrzezenia co do mozliwoscl zmian w poszezegolnych
czynnikach, takich jak rodezaj transportu czy zrodio energii, wyznaczajy perspektywiczne
kicrunki dalszych badan.

Zdecydowanie na podkreslenie zashuguje fakt uruchomienia linmii produkeyjne) dla
jednego 7 kompozytow, Niestety, nic przedstawiono ami opisu tej linil, ani sposobu
modyfikacji, ani tez zdje¢ czy schematu zaprojektowanej linii. Natomiast nalezy podkreshc,
7¢ wykonano scri¢ badan kluczowych dla kompozytow do zastosowan w warunkach
kriogenicznych, takich jak udarnosé metoda Charpy’ego i statyczna proba 3-punktowego
zginania, co jest niezwykle waine 2 punkitu widzenia zastosowan, Zwiaszcza, ze olrzymane
wyniki badan sa bardzo obiecujace. Niestety. i w tej czgsci rozprawy nie brakuje pomylek.
Doktorantka wskazuje, iz wyniki przedstawiono na rys. 91, jednakze ten rysunck dotyezy
zupehnie innych badan, Natomiast rysunck 95 obejmuje wigcej niz jest wykresow w podpisie.

Na kolejnych stronach rozprawy Doktorantka przedstawita rezultaty dynamiczne)
proby rozciagania, zaréwno w temperaturze pokojowej. jak i w warunkach kriogenicznych, z
obszerna inlerpretacja otrzymywanych wynikow, jednakze nic wskazala zrodel, z ktorych
zostaly zaczerpnigte dane literaturowe, do ktorych pordwnywane sa wyniki wlasne.

W przypadku badania odpornosci na pekanie wyraznie obserwuje sig wzrost
odpornosci w warunkach kriogenicznych. Jednakze ponownie Doktorantka podeszia do
tematu chaotycznie, bowiem osie opisanc sa jako sita i przemieszezenie, a podpis pod
rysunkiem wskazuje na rozwartos¢ szezeliny. Ponadto, nie wyjasniono, co znajduje 5ig na
dodatkowym wykresic (przypuszezalnie majacym oznaczenie (c), skoro dwa pozostale
posiadajg symbole (a) i (b}) na rysunku 98. W tabelach 36 1 37 zamieszezono wyniki hadan
odpornosci na pekanic w zakresie liniowo-sprezystym, przeprowadzonych w temperaturze
pokojowej — przypuszcezam, ze dla probki EP_4 2. Niestety, nie wskazano ani probki, ani nie
wyjasniono zastosowanych w tabelach symboli, co powoduje, 17 po raz kolemy tzw, skroty

myélowe znaczagco utrudniaja podazanie za tokiem prowadzone] dyskusj. Doktorantka
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bowiem wspomina wylacznie o wartosciach whasciwosci mechanicznych bez wyjasnienia,
jakie wlasciwosci ma na mysh. Calkowicie niczrozumiala jest tabela 38, Zgodnie 2 jo
tvtulem, powinny znajdowaé sig w nigj zaréwno wyniki otrzymane przez Doktorantke, jak 1
uzyskane przez innych badaczy. Nie jestem w stanic rozwiklac¢ te) zagadki 1 ustalid, gdzie we
wspomniane] tabeli znajduja si¢ dane otrzymane przez Doktorantke. Ponadto, w tekscie do
tabeli 39 Doktorantka weiaz wskazuje na kompozyt EP 4 2. natomiast w tytule pojawia sig
probka EP_4 2 ind, co wprowadza dysonans i nie pozwala ustali¢, czy caly dziat poswigcony
odpornosci na pekanic dotyczy probki otrzymane] w  laboratorium, czy kompozytu
otrzymanego w warunkach przemystowych.

W kolejnym rozdeiale poswigconym przewodnosci, probka wyprodukowana w
warunkach laboratoryjnych uzyskata nowa nazwg¢, co w koncu pozwolito rozrdimi¢ w sposob
bezsprzeczny material olrzymany w warunkach laboratoryjnych od kompozytu formowanego
przemyslowo. Dlatego nalezy podkreslié, ze w te) czgsci zardwno opisy na wykresie, jak 1
dyskusja wynikdw zostaly przygotowane w sposob, kiory nie budzi watphiwoser, o Ktorym
materiale jest mowa.

W przypadku whasciwodci elektrycznych zastanawiajacy jest fakt, iz pomimo
przedstawienia w tabeli 40 wartnsel otrzymanych dla trzech kompozytow, tytul tabell
wskazuje, ze powinny znajdowaé si¢ wyniki otrzymane tylko dla jednego, ktory to kompozyt
jest rowniez ghownic dyskutowany w tresei rozdzialu. Jaki jest zatem cel przedstawiania
pozostalych dwoch?

Szezegdlne uznanie budza kolejne badania LCA, wykonane tym razem dla ukiadu
rywica-whokno szklane, z uwzglednieniem réznych procesow produkcyjnych., Wyniki badan
LCA przedstawione 53 klarownie, a dyskusja nie budzi zastrzezen.

Wiele cennych informacji dotyczacych procesow laminowania, a takze wlasciwoscl
otrzymywanych kompozytoéw, zostato zebranych w podsumowaniu, Dopiero w tej czesc
pracy widaé calosciowy zamysh: wyjasnione sa poszczegolne etapy pracy, mechamzmy
reakcjl, powody zachodzacych zmian w strukturze 1 wlasciwosciach matenalow czy
przyczyny eliminacji poszezegolnych kompozytow po badaniach wsigpnych, Ponadto w te)
czesei pracy podkreslono, jakich informacji o materiale dostarczyly wykonane analizy 1 jakie
sa skutki prowadzonej modyfikacji. W skondensowany sposob przedstawiono rowniez efekty
oceny cvklu Zycia dwoch sywic epoksydowych.

Majac na uwadre, #e badania zostaly przeprowadzone w ramach programu doktoratu

wdrozeniowego, bardzo istomy punkt rozprawy stanowia przeprowadzone proby



produkcyjne. W rozprawie podkreslono, ze trzy wytypowane do drugiego etapu warianty
kompozytow (EP 4 2, EP AD 1 i EP_AD 2) posiadaja potencjal wdrozeniowy.
Jednoczesnie zaznaczono, zc dwa z nich wymagaja przebudowy lub nawet zlozenia nowe
linii produkecyjnej. Natomiast w przypadku materiatu EP_4 2 podkreslono, iz nastapito
wdrozenie do produkeji poprzez wykorzystanie istnigjace) w zakltadzie linii technologiczne),
wymagajacej jedynie przystosowania. Wskazane informacje, nie s spojne z tresciami pracy
zamieszezonymi w rozdziale pt. Teza f zakres pracy”™ w ktorej zapisano, 12 ,.Opracowano i
zmodvfikowano linie technologiczng do wytwarzania wymienionyveh materiaglow pozwalajgeg
na dobhor parametrow produkeji” (s, 29),

W podsumowaniu i wnioskach poréwnano rownicz wlasciwosel probki EP_4 2
wytwarzane] w laboratorium z wiasciwodciami materiatu formowanego w warunkach
przemystowych. Omoéwiono szezegblowo, a takze uzasadniono roznice we wlasciwosciach
obu laminatdw, co stanowi wartosciowy punkt te] pracy.

7 obowiazku Recenzenla musze rowniez zwrocic Uwage nd kilka innych

niedociagnieé, ktdre nie wymagaja komentarza ze strony Doktorantki:

o« Doktorantka wiclokrotnie stosuje nicmicrzalne sformutowania, takie jak:

w  korzystne parametry mechaniczne; wyselekcjonowanic trzech najlepszych materiatow,
ktore wykazahy najlepsze whasciwosci mechaniczne; tatwe | proste metody, najgorsze
wartosci; konkretne, wysokie wymagania w stosunku do stosowanych materialow itp.

2 - Wiabeli 2 (str. 18) zamiast numerdw materialdw powinien znalez¢ sig ich sklad, aby
jednoznacznie ocenié, jaki skladnik mogl mie¢ wplyw na wiasciwoscl omawianych
materiakdw,

x  Rysunek 7 (str. 31) — w czgsci schematu, gdzic wymienione sa materialy przeznaczone
do formowania osnowy, nic wskazano, jaki eter byl wykorzystywany. Ponadto,
watpliwosé budzi umieszezenic w tym miejscu rdwniez fazy wzmacmajgee], jako
jednego z podpunktdéw doboru materiatu na osnowg.

= W tabeli 3 (str. 36) — struktura opisana jako diaminodifenylosulfon nie przedstawia
wspomnianego zwiazku chemicznego. Ponadto, ani w spisie skrotow, ani w tabeli nie
wyjasniono skrotow MHHPA 1 HHPA.

a  Dla wickszosei usrednionyeh wynikow badan brakuje jakiejkolwick statystyki.

% W Rozprawie znajduja si¢ liczne niepoprawne sformulowania: ,przykladowe widoki

prabek’; L kompozyty bezwodnikowe™; | powierzehnia zawicra pierwiastki wegla (C) 1



tlenu ()7 (str. 75} ,materialow kompozytowych z dwoma roznymi fazami®™ (str.
104).

Str. 97: na wykresach podawana jest temperatura w stopniach Celsjusza, a w tekscie w
Kelvinach, co nie ulatwia podazania za dyskusja wynikdw.

Przyporzadkowanic typu mikrouszkodzen opisane jest nigjednolicie: raz cyfra
rzymska, a raz arabska (str. 99).

W rozprawie pojawiaja sig trzy oznaczenia dla ciektego azotw: LN2Z, LN, LN2,

Z mewyjasnionych powodow strony nr 27, 53, 1391 174 sa puste.

Na str. 117 Doktorantka odnosi sig do tabeli numer 23, ktore) mie ma dla danych
wynikow badan, Nie wskazuje rowniez numeru wykresu, ktory omawia, co utrudma
podazanie za dyvskusja wynikdw.

Podsumowanie i wnioski kencowe: Leklura przedstawione] do recenzjn rozprawy

doktorskie] nasunela mi kilka pytan 1 watpliwoscl, ktore moga by¢ przedyskutowane lub

wyjasnione podczas obrony rozprawy doktorskiej. Jestem pewna, ze¢ uzupelnienic tresci

rozprawy o te punkty w pelniejszy sposob pozwoli na zrozumienie podejmowanych badan:

o

o
b

Czy sy normy, ktore narzucajg, jakie wilasciwosor powinien posiadac kompozyl
przeznaczony do celow kriogenicznych? Jesli tak, proszg podac numer 1 tytul normy
oraz zakres wartosel poszezegolnych whasciwoscer.

Na jakie] podstawie ustalono ilosé cykli zanwrzania w cieklym azocie materiatow
przeznaczonych do badama udarnosci metody Charpyego?

W pracy nie zostalo to ujete, zatem prosze wyjasnic, czy materialy jednowarstwowe
formuje si¢ w inny sposab niz materialy wielowarstwowe?

Proszg wythumaczy¢, czy modul Younga moze ulegad degradacn? Prosz¢ przedstawic
definicj¢ degradacji. Jak Doktorantka rozumie degradacje tego parametru? (str. 97)

Co Doktorantka rozunue precz  sformulowanic  Wtemperatura  odpowiadajgea
nafszvbszef kinetvee rozkladu,” (str. 119)?

W przypadku analizy TGA wskazano, 17 ,,w badanvm zakresie temperatur proces
degradacii nie zostal calktowicie zakonczony™ (str. 119). Prosze wyjasnié, co o tym
swiadczy?

Prosz¢ wyjasnié, dlaczego analiza wlasciwosci elektrycznych jest 1stoma w przypadku
kompozytow przeznaczonych do zastosowan w warunkach kriogenicznych? Jakie
skiadowe sktadniki decyduja o wlasciwosciach  elektryeznyeh  kompoeytdw

epoksydowa-szklanych'!



s Prosze wyjasnié, dlaczego probka EP 4 2 LN ind posiada tak duza wytrzymalosé na
zginanie w pordwnaniu do innych badanych materiatow?

o Prosze wskazad literaturg. z ktore) zaczerpnigto dane do porownania Modulu Younga
laminatéw kompozyvtowych przy odksztaleenio 1,1%, zmicrzonym w temperaturze
pokojowe) (RT) oraz w —196°C (tabela 35, str. 146),

o Prosze wyjasnié sformulowanie ,Kompozvt EP 4 2 wytwarzany w warunkach
przemysiowych wykazufe jedvaie nieznaczny wzrost wzglednego spadku szhrwnosci w
niskiej temperaturze, = 2,39% do 2,75%" w odmesiemu do danych zamieszezonych w
tabeli 35,

= Prosze wyjasnié, dlaczego na rysunku 86 (str. 127) przedstawiono 18 kategoril, ktore
zostaly wzigte do oceny wphywu Zywicy na srodowisko, natomiast na rys. 101 (st
154} kategori jest tylko 12 i sg one rozne od tych przedstawionych wezesnig), lub jak
w przypadku zakwaszenia posiadaja rdzne jednostki.

a: Prosze odniesé sie do tresel w pracy wskazujacyeh, i7 ,.Opracowano i zmodviikowano
linie technologiczng do wutwarzania wymienionych materiafow, pozwalajgeg na
dobor parametrow produkcfl.” (str. 29).

Podsumowanie: Majac na uwadze, jak ciekawe zagadnienie rostalo podjete 1
przeanalizowane w przedstawiong] do oceny rozprawic doktorskiej, czuje pewien niedosyt,
jesli chodzi o interpretacje otrzymanych danych. llosé przedstawionych wynikow jest
imponujaca, jednakze chaos w nazewnictwie i skroty myslowe podezas dyskusji utrudniaja
przeanalizowanic toku myslenia i postgpowania w poszezegolnych krokach.

Rownoczesnie nalezy podkreslié, iz zalozony cel pracy zostal osiggnigty. Opracowano
wiclowarstwowy material kompozytowy, charakteryzujacy si¢ unikatowymi parametrami
uzyvtkowymi. Ponadto, jedno 7 najlepszych nowo opracowanych rozwigzan materiatowych
zostato wytworzone w warunkach przemystowych, preebadane | skierowane do produken
wiclkoseryjnej, co przyezynito si¢ do poszerzenia oferty handlowej firmy, Jednakze
jednoczesénie do rozprawy nie zataczono chocby raportu z wdrozenia produktu, ktory
powinien stanowié podstawe doktoratu wdroZzeniowego,

Podsumowujac, mgr inz. Anna Krzak w sposob kompleksowy zrealizowala zadanie
obejmujace zaprojektowanie, wytworzenie 1 charakterystyke nowego kompozylu do
zastosowan kriogenicznyeh, zdobywajac szeroka wiedze teoretvczng 1 praktyczng.
Stwierdzam zatem. iz rozprawa doktorska mgr inz, Anny Krzak pt. Struktura 1 wlasnosci

wiclowarstwowych materialow kompozytowych aplikowanych w warunkach knogemcanych”



spetnia wymagania ustawy Prawo o Szkolnictwie WyZzszym i Nauce z dnia 20 lipca 2018 r. i

wnioskuje o dopuszczenie Doktorantki do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.

dr hab. Ewa Olewnik-Kruszkowska, prof. UMK

/podpis odreczny/
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