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1. Aktualnosé przedmiotu rozprawy i rozpoznawalnosé naukowa

Rozprawa doktorska megr inz. Anny Krzak stanowi obszerna, wielowatkows analizg
zagadnienia opracowania 1 charakterystvki  kompozytow  wielowarstwowych
przeznaczonvch do pracy w ekstremalnie niskich temperaturach. Tematyka zwigzana
z kompozytami epoksydowo-szklanymi w zastosowaniach kriogenicznych jest obszarem
0 rosnacym znaczeniu strategicznym w kontekscie technologii kosmicznych, kriogeniki
technicznej, energetyki nadprzewodnikowej, pojazdow kosmicznych 1 zaawansowanych
struktur inzynierskich. Wybdr tematu pracy zastuguje na uznanie zardwno ze wzgledu na
jego aktualno$é, jak i wysoki stopien trudnosci naukowej i technologicznej. W ostatnich
latach obserwujemy rosngce zapotrzebowanie na materialy inzynierskie o specjalnych
wlasciwosciach a przy tym niskig) masie whasciwe), takimi materialami sa kompozyty
polimerowe, Szezegolnie wymagajaeym  jest przemyst kriogeniczny, kiory stawia
konkretne, wysokie wymagania wytrzymalosciowe w odniesieniu do stosowanych obecnie
materiatow. Materialy inzynierskic aplikowane w te] branzy muszg zachowal swoje
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wladciwosci mechaniczne i termiczne, by¢ odporne na degradacje w niskich temperaturach
oraz charakteryzowac sie dobrymi wlasciwosciami dielektrycznymi,

Rozprawa prezentuje ambitny projekt badawczy obejmujgcy zardwno Kontekst
teoretyczny, jak i rozbudowang czes ekspervmentalng wraz z analiza srodowiskows
(LCA) oraz wdroZzeniem przemystowym. Malezy podkreslié, ze Autorka podjela sig
realizacji badan, ktore wymagajg nie tylko doskonalego przygotowania laboratoryjnego,
lecz rowniez zrozumienia zachowania malerialdw pod wplywem skrajnvch obciazen
termicznych i mechanicznych.

2. Ogdlna charakterystyka i ocena rozprawy doktorskiej

Rozprawa doktorska licey 192 strony, w tym 177 stron rozprawy, a reszta to przeglad 173
pozveji literaturowych, Stanowi to dobry wynik i $wiadczy o dojrzatosci naukowe)
Autorki, ktora syntetveznie ujela zakres i przeglad badan oraz wnioski. Rozprawa posiada
7 rozdzialdw 1 16 podrozdziatow, obejmujacych przeglad literatury, cel 1 zakres pracy,
prace badawcze, prace wdroZeniowe oraz wnioski koncowe i kierunki dalszych badan.
Czesé literaturowa rozprawy zostala zrealizowana z niezwykla starannoscia, obejmujac
szerokl zakres zagadnien, Autorka przedstawia w niej:

— geneze i rozwd] kriogeniki techniczne;,

— analize wilasciwosci fizveznych materialéw w temperaturach od RT do temperatur
kriogenicznych,

— prreglad 1 klasylikacje kompozytow ze szezegolnym uwzglednieniem osnow
epoksydowych oraz wiokien typu E 1 S,

— analize nowoczesnych technik wylwarzania laminatdw kompozytowych,

— krytvezne ujecie problematvki mikropeknied inicjowanych skurczem termicznym,

— aktualny stan wiedzy dotvcezacy modyfikac)i systemow epoksydowych pod katem
odpornosci kriogeniczne],

— aspekty srodowiskowe, w tym znaczenie LCA 1 wyzwan recyklingowych dla
kompozytdw polimerowych.

Przeglad ten jest niezwvkle obszerny - stanowi jedno z mocniejszych opracowan
teoretycznych w deiedzinie kompozytdw kriogenicznych. Autorka nie ogranicza si¢ do
prostego streszczenia literatury, lecz dokonuje wielokrotnie jej krytycznej analizy,
porownuje wyniki, wskazuje braki badawcze i uzasadnia cel realizacji badan whasnych.
Opracowanie to $wiadezy o bardzo szerokiej orientacji w temacie, Zrozumieniu procesow
fizykochemicznych zachodzacych w  materialach oraz umiejetnoscl integrowania
informacji pochodzacych z réznych obszardw nauki.

Na podstawie wykonanego przegladu sformutowano nastepujaca teze: Opracowanie
autorskiego rozwigzania materiatowego w postaci kompozytu wielowarstwowego o osnowie
duroplastycznej, charakteryzujacego sie wysokimi wlasciwosciami  mechanicznymi,
termicznymi i elektrycznymi oraz stabilnoScia w szerokim zakresie temperaturowym
srodowiska pracy, przetozy sie na wydluzenie czasu eksploatacji i niezawodnosc gotowych



produktéw aplikowanych w warunkach kriogenicznych. Poszukiwanie odpowiedzi na tak
postawiona teze wymagalo rozwiazania wielu interdyscyplinarnych zadan z czego Autorka
wywigzata sie poprawnie. Zastosowane metody badawcze sa poprawne. przemyslane
1 obejmuja:

— pelng charakterystyke mechaniczng (rozcigganie, zginanie, scinanie, cvkliczne proby
L-UL),

— badania termiczne (DSC. TGA, DMA/DMTA oraz ocena CTE),

— analize mikrostruktury (SEM, LDS).

- testy elekiryczne,

— ocene efektywnosci materiatowe] na podstawie LCA,

— analize uszkodzen oraz mechanizméw powstawania mikropgknigc,

— oceng efektow kriogenicznych przez zanurzenie w LNZ,

Szczegdlne uznanie budzi wprowadzenie do badan analizy DMTA, dzigki ktore) Autorka
uzyskata informacje na temat zmian wiasciwosci lepkosprezystych —ukladow
epoksydowych przy zmianie temperatury. Interesujgey jest rowniez zakres zastosowanych
metod weryfikacji mikrostruktury — w tvm obserwacje stref peknigc. ich propagaci.
faczenia i zaleznosci od orientacji wiokien.

Czeséé badawcza jest wyjatkowo bogata, wieloetapowa i obejmuje:

— wytworzenie Kilku wariantow materiatowych,

— selekcje najlepszych z nich pod katem whasciwosci kriogenicznych,

— ocene ich zachowania pod wphywem zmian temperatury,

— analize mechanizmdw degradacji,

— oceng mikrostruktury,

— analizy whasciwoscl termicznych,

— szczegotowa interpretacje wynikow,

— finalne wdrozenie zidentyfikowanego, zoptymalizowanego wariantu.

Wyniki badan sg przedstawione w sposdb przejrzysty i logiczny. Autorka wykazuje
umiejetnosé taczenia wynikdw z réimych metod badawczych, formutowania trafnych
wnioskéw oraz rozpoznawania przyczyn obserwowanych zjawisk. Szezegdlnie cenne jest
potaczenie analizy pekania z mikroskopowymi obserwacjami interfejsu wiokno—matryca
oraz ocena wphywu orientacji wiokien na trwatosé i wytrzymatos¢ laminatéw w warunkach
kriogenicznych.

3. Wnioski i ocena merytoryczna

Udowodniono postawiona teze pracy doktorskiej, wykazujac, ze zastosowanie autorskie]
kompozycji osnowy oraz ukladu fazy wzmacniajgcej umozliwito wytworzenie
innowacyjnego wielowarstwowego materialu kompozytowego o osnowie duroplastyczne;.
Materiat taki charaktervzuje sie stabilnymi wiasnosciami mechanicznymi, termicznymi i
elektrycznymi w szerokim zakresie temperaturowym, co najprawdopodobniej przetozy sig
na wydluzenie czasu eksploatacji oraz zwigkszong niezawodnosc elementdw



konstrukeyjnych stosowanych w warunkach kriogenicznych. Do najwazniejszych osiggnigt
Autorki nalezy zaliczyc:

— opracowanie i charakterystyke nowych wariantéw kompozytéw epoksydowo-szklanych
przeznaczonych do pracy w warunkach kriogenicznych,

- identyfikacje gtownych mechanizméw powstawania i propagacji pekniec,

- analize wplywu parametrow technologicznych na odpornosé materiatdw krytycznych,

- przygotowanie kompleksowe]j oceny cyklu zycia materiatu (LCA),

- wdrozenie opracowanego wariantu w skali przemystowe],

- rozszerzenie stanu wiedzy dotyczacego zachowania laminatdw epoksydowych przy bardzo
niskich temperaturach,

- opracowanie rekomendacji technologicznych dla przemystu.

Praca ma wartoé¢ zardwno poznawcza, jak i praktyczna. Dzieki polaczeniu badan
podstawowych i wdrozeniowych stanowi przyklad dobrze zrealizowanego doktoratu
wdrozeniowego. Przedstawiona praca stanowi punkt wyjécia do dalszych dziatan w zakresie
pozyskania kompleksowej charakterystyki wielowarstwowych materiatéw kompozytowych
w Srodowisku symulacyjnym oraz zastosowania alternatywnych technik ich wytwarzania,
takich jak procesy autoklawowe. Na szczegolne podkreslenie zastuguje podjecie wspotpracy
z vérodkiem akademickim i partnerem przemystowym i przygotowanie dwdch projekty
badawczych. Pierwszy z nich dotyczacy charakterystyki materiatowej kompozytow
duroplastycznych modyfikowanych czastkami pochodzacymi z recyklingu odpadow
okotoprodukeyjnych. Drugi  projekt natomiast podejmuje temat recyklingu
wielowarstwowych kompozytéw polimerowych, ze szczegblnym uwzglednieniem oceny ich
wiasciwoséci mechanicenych oraz prognozowania potencjalnych zastosowan.

Wybrane uwagi krytyczne i redakcyjne

Pomimo bardzo wysokiej jakosci rozprawy, przedstawiam kilka uwag:

- czest teoretyczna miejscami jest nadmiernie rozbudowana; skriocenie niektorych
fragmentdw mogloby poprawic przejrzystose,

- niektore wykresy moghyby zostad ujednolicone pod wzgledem graficznym,

- analiza statystyczna wynikow moglaby zostac poglebiona (np. ANOVA],

- warto byloby rozwinac watek dotyczacy niepewnosci LCA oraz wplywu zatozen
modelowych,

- na stronie 53 jaki 139, 160, 174 nie ma tekstu

- czes¢ badawcza zawiera sporo powtorzen tych samych wynikow

- rysunek 34 literéwki brak ,g:,

Uwagi te nie majg jednak znaczacego wplywu na oceng koncowa rozprawy.

Pytania dotyczace rozprawy

Na stronie 102 przedstawiono krzywe obcigzania - odcigzania (histerezy mechanicznej), czy
byla obliczona energia dyssypacji i ¢zy zgodnie z deklaracja na stronie 103 udalo sig
dokonczyé petna analize i przygotowadé publikacje?

Na stronie 170 pada stwierdzenie, iz nie ma rdznic udarnodci miedzy temperaturs
kriogeniczna, a pokojows, czy to jest mozliwe i dlaczego?



4, Podsumowanie

Recenzowana rozprawa doktorska jest wartosciowym  osiagnigciem  naukowym
i przemystowym. Przedstawione wyniki maja duza wartosé praktyezna, a przeprowadzome
badania moga stanowi¢ podstawe do dalszych prac nad nowymi., bardziej
zrownowazonymi materiatami kompozytowymi. Biorae pod uwage wszystkie powyzsze
rozwazania, oceniam rozprawe doktorska jej aspekty poznaweze 1 utylitarne wysoko
1 uwazam, ze spelnia odpowiednie wymagania Ustawy Prawo o szkolnictwie wyzszym
i nauce z dnia 20.07.2018 r (Dz.U. z 2024 poz. 1571 art, 187, Niniejszym wnoszg do Rady
Naukowej dyscypliny Inzynieria Materialowa, Politechniki Slaskicj o przyjecie rozprawy,
dopuszczenie Autora, mgr inz. Anny Krzak, do publiczne] obrony. a po jej pozytywnym
przebiegu o nadanic mu stopnia doktora nauk technicznych w dyscyplinie inzynieria
materiatowa

Prof. Stanistaw Kuciel

/podpis odreczny/



