dr hab. inz. Grzegorz Lesiuk, prof. uczelni Wroclaw, 2025-03-16
Politechnika Wroctawska we Wroctawiu

Wydziat Mechaniczny

Katedra Mechaniki, Inzynierii Materiatowe;

i Biomedycznej ul. Smoluchowskiego 25,

50-370 Wroctaw

RECENZJA

rozprawy doktorskiej mgr. inz. Jakuba Smolenia

pt. ..,Odpornosé laminatéw polimer-widkno na dziatanie promieni ultrafioletowych”

Opis identyfikacyjny: komputeropis na prawach rekopisu, stron 212, pozycji literatury 352.
Promotor rozprawy doktorskiej: dr hab. inz. Mateusz Koziot, prof. Pol. SI.

Zleceniodawca: Przewodniczacy Rady Dyscypliny ,,Inzynieria Materialowa” Politechniki
Slqskiej - prof. dr hab. inz. Adam Grajcar, pismo-uchwata z dnia 21 stycznia 2025 .

OGOLNA OCENA ROZPRAWY:
TEMATYKA, CEL ORAZ ZAKRES PRACY

Doktorant, jako cel pracy postawit sobie zbadanie zjawisk degradacyjnych w materialach
kompozytowych na bazie wikien szklanych i weglowych w osnowie zywic poliestrowych
iepoksydowych. Jednym z wazniejszych zagadnien podejmowanych przez Doktoranta Jest
Wwyjasnienie zachodzacych zjawisk w trakcie ekspozycji materialu w zréznicowanych warunkach
srodowiskowych. Co warto zaznaczy¢, Doktorant nie ograniczyt sie w swojej pracy do badan
»SZtucznego starzenia”, ale poddat badaniom — obserwacjom materialy na przestrzeni 36 miesigcy —
w warunkach ,.naturalnych”. Dla tak dobranego czasu badaf (i wyznaczanych charakterystyk
mechanicznych i map degradacji struktur), Doktorant zaproponowat alternatywna metode
przyspieszonego starzenia materiatow, ktéra za zadanie miala korespondowaé z badaniami
w warunkach zblizonych do rzeczywistych. Wybér tej tematyki oceniam Jako trafny i wazny
naukowo. Zauwazyé nalezy, ze tematyka z szeroko rozumianym zagadnieniem »air degradation of
CFRP composites” wg bazy Google Scholar zawiera co najmniej 27 400 pozycji literaturowych
a zawezenie pola wyszukiwania do »UV degradation of CFRP composites” daje 17 000 wynikéw.
éwiadczy to o aktualnosci tematyki. Co wigcej, zaznaczy¢ nalezy, iz pod wspomnianymi hastami
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w wiekszoéci przypadkow odnalez¢ mozna badania wykonywane w warunkach ,.sztucznych” —
laboratoryjnych, mato kiedy doréwnujacych tak diugiemu okresowi obserwacji jak u Autora
dysertacji. W mojej ocenie, rozprawa ta podejmuje trudny temat i stanowi nieoceniong pozycjg
bibliograficzng dla innych badaczy. Poruszana problematyka jest ambitna i wazna naukowo. Autor
rozprawy w dostarczonej dysertacji konsekwentnie realizowat cel badawczy udowadniajgc swoja
dojrzatosé naukowa i erudycje w zakresie tematyki degradacji materialow kompozytowych. Struktura
rozprawy jest prawidiowa i typowa dla tego typu opracowan. Praca sklada sie z 9 rozdziatow oraz
spisu bibliografii obejmujacego 352 pozycje. Na szczegllng uwagg zastluguje pokreslenie tak

obszerny warsztat bibliograficzny, ktéry $wiadczy o duzej erudycji Autora.

W rozdziale 1. zatytutowanym Wprowadzenie Autor zarysowal genezg i cel pracy przedstawiajgc
gtdwne watki rozprawy.

Rozdzial 2. opisuje obecny stan wiedzy. Autor wykazal, iz rosnace zapotrzebowanie na kompozyty
wiokniste wymagaja ciaglego rozwoju wiedzy w obszarze kompozytow — szczegblnie w zakresie oceny
mechanizméw i analiz procesow degradacji. Wskazat, ze istniejg pewne luki badawcze i metodologiczne
wymagajace uzupeienia i rozwinigcia. Wobec wielu probleméw wynikajacych z recyklingu kompozytow,
wprowadzane si¢ coraz bardziej rygorystyczne uwarunkowania prawne, ktorym muszg sprosta¢ naukowcy,
wynalazcy, projektanci i producenci kompozytéw. W rozdziale tym Autor podnosi, iz W przyjetej
Dyrektywie Parlamentu Europejskiego i Rady 2008/98/WE z dnia 19 listopada 2008 r. ustalono hierarchie
postepowania z odpadami wobec ktore] zapobieganie powstawaniu odpadéw poprzez zwickszanie ich
zywotnosci jest najwazniejszym celem obecnie i w przysztosci. Wydtuzanie czasu uzytkowania jest mozliwe
poprzez zwigkszanie odpornosci materialéw na warunki $rodowiskowe, w tym fotodegradacjg. Tak
przedstawiona argumentacja bez watpienia uzasadnia, nie tylko naukowo, ale przede wszystkim utylitarnie
wage podejmowanych dzialan. Autor rozprawy w sposob bardzo obszerny (bo az na blisko 64 stronach)
przedstawia aktualny stan zagadnienia w zakresie charakterystyk materiatow, mechanizmow degradacji czy
metod badawczych. W mojej ocenie rozdziat ten jest wazny i porzadkuje stan zagadnienia, przy
jednoczesnym wskazaniu istniejacych luk badawczych, ktore Autor postanowil wypetnic prowadzonymi

badaniami — co szczegdlowo przedstawia w rozdziale 3.

Rozdzial 3. ,,Cel i zakres pracy” — zawiera zwiezly opis celow pracy. Autor przedstawia tezg pracy
i opisuje zakres prac badawczych niezbednych do realizacji celu rozprawy. Wartosciowym elementem
jest jasne i przejrzyste zilustrowanie rys. 3.1 ukazujacym sekwencje dziatan w formie blokowej. Jako cel
naukowy Autor wskazat ,,nabycie i usystematyzowanie wiedzy w zakresie wplywu promieniowania UV na
wlasciwosci fizyczne laminatéw polimer-wiékno o osnowie poliestrowej i epoksydowej (fotodegradacja),
wraz z opisaniem mechanizmow tego oddziatywania, przy zréznicowanych warunkach ekspozycji”. Dobor
celu oceniam jako trafny z matym zastrzezeniem, iz warto byloby uscislié w tym miejscu jakie to

sréznicowane warunki ekspozycji beda wystepowaé. W konsekwencji Doktorant przyjat teze o brzmieniu
2



~Kompleksowa analiza Jotodegradacji laminatow polimer-widkno w zroznicowanych warunkach pozwala
na wartosciowe rozszerzenie obecnego stanu wiedzy dotyczqcej proceséw zachodzgcych w tych materiatach
pod wplywem promieniowania ultrafioletowego oraz opracowanie strategii ogramiczajgcych ich
degradacje”. Teza ta w ocenie recenzenta Jest zbyt ogélna, a majac na uwadze zakres przeprowadzonych

badan i wartosciowe wyniki, z pewnoscig mozna byloby sie pokusié o nieco ambitniejsza jej odmiane.

Rozdzial 4. zatytutowany »Metodyka badari” opisuje zastosowane metody badawcze wykorzystane
w trakcie realizacji rozprawy doktorskiej. Autor przedstawit i oméwit wszystkie metody badan wraz
z opisem technologii wytwarzania wykorzystanych w rozprawie badan. Calosé opisana poprawnym
naukowo jezykiem. Wykorzystane narzgdzia i dobrane metody badawcze oceniam Jjako profesjonalne
i spojne z obecnymi standardami badawczymi w $wiecie naukowym.

W rozdziale 5. (,Degradacja srodowiskowa badanych laminatéw”) Doktorant dokonat oceny
mechanizméw chemicznych, opisu degradacji srodowiskowej wskazujac na to, ze prowadzi ona do
negatywnych zmian wiasciwosci zywic i laminatéw. Zmiany te mozna obserwowa¢ jako procesy
degradacyjne powierzchniowe i strukturalne. W przypadku laminatéw o osnowie zywicy poliestrowej
zmiany wynikaly one gléwnie z podatno$ci na osmoze i hydrolize. Procesy fotochemiczne
w zywicach poliestrowych prowadza do wolnorodnikowego procesu dosieciowania. W przypadku
laminatéw o osnowie zywic epoksydowych zjawiska wywolane 0smoza 1 hydroliza byly pomijalnie
mate, natomiast najwieksze znaczenie dla przebiegu proceséw degradacji miaty zjawiska wywolane
oksydacja, fotooksydacja i degradacja UV, ktdre prowadza do rozpadu wigzan w grupach pierscieni
benzenowych, grupach izopropylidenowych i alifatycznych wigzaniach C-N.

W rozdziale 6. p.t. | Zmiany starzeniowe zachodzgce w laminatach CFRP o osnowie zywic
epoksydowych”, Autor przedstawia wyniki badan starzeniowych, na podstawie ktérych mozna
stwierdzi¢, ze promieniowanie ultrafioletowe prowadzi do wyraznych zmian powierzchni probek
laminatéw CFRP wéréd ktdrych wyrdznia si¢ utrat¢ transparentnosci, matowienie oraz Zmiang
koloru. Jak wskazuje Autor, promieniowanie UV-A i UV-B prowadzg do zétkniecia epoksydowej
osnowy. Promieniowanie UV-C prowadzi do plowienia osnowy. Jednoczesnie obserwuje sie pekanie
1 wykruszanie zywicy epoksydowej na powierzchni, co prowadzi do oslonigcia widkien
wzmacniajgcych. Probki zanurzone w wodzie wykazujg mniejsze zmiany powierzchniowe, co
wynika z czgsciowego odbijania i absorpcji kwantéw promieniowania ultrafioletowego przez wode,
jednakze réznice nie sg bardzo wyrazne. Spos6b podawania wody na powierzchnie laminatu CFRP
W czasie testu ma wplyw na charakter zmian powierzchniowych. Okresowy natrysk wody prowadzi
do podobnych zmian jak starzenie probek w warunkach suchych, natomiast stale zanurzenie prébek
pod wodg prowadzi do odmiennych zmian powierzchniowych. Obserwacje te sa trafne i w ocenie
recenzenta wartosciowe ze wzgledu na kompleksowosé rozwazanych zagadnien.

Rozdzial 7. zatytutowany »Zmiany starzeniowe zachodzace w laminatach GFRP o osnowie zywic

o
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poliestrowych”, podsumuje wyniki badan prowadzac do whiosku, iz pod wplywem promieniowania
ultrafioletowego ulegaja wyraZnym zmianom wlasciwosci fizykochemiczne. Zmiany powierzchniowe
obejmuja kruszenie zywicy, eksponowanie wiokien, zmiang barwy, a charakter zmian zwigksza si¢ wraz
ze wzrostem energii promieniowania ultrafioletowego. Fotodegradacja laminatéw zanurzonych pod
powierzchniag wody ma odmienny charakter niz fotodegradacja zachodzaca w Srodowisku
pozbawionym dostgpu do wody. Warstwa wody czesciowo zatrzymuje promieniowanie ultrafioletowe,
a energia kwantéw promieniowania ulega cze$ciowemu odbiciu oraz absorpeji przez czasteczki wody,
co prowadzi do zmniejszenia intensywnosci promieniowania, a zatem destruktywno$é¢ promieniowania
zmniejsza sie wraz z glebokoscia zanurzenia probek. Rozdzial ten oceniam bardzo dobrze,

a sformulowane wnioski jako trafne i wazne naukowo.

Rozdzial 8. p.t. ,Zmiany starzeniowe zachodzace w laminatach GFRP o osnowie zywic
epoksydowych”, podsumowuje wyniki badan laminatow GEFRP o osnowie zywicy epoksydowej
poddanych fotodegradacji. Uzyskane rezultaty wskazuja na fakt, iz laminaty te ulegajg zmianom
powierzchni i struktury chemicznej. Zmiana koloru probki byta najbardziej wyrazna w laminatach
fotodegradowanych w warunkach suchych. Promieniowanie UV-A prowadzilo do matej zmiany koloru,
promieniowanie UV-B prowadzito do znaczacej zmiany koloru w wyniku tworzenia si¢ chinondow
i semichinonéw. Promieniowanie UV-C réwniez prowadzi do pozotknigcia, jednakze zmiana
intensywnosci barwy, pomimo wyzszej energii promieniowania, nie jest tak duza jak w przypadku
promieniowania UV-B, co prawdopodobnie wynika z tworzenia si¢ pochodnych fenondéw, ktére sa
skutecznymi absorberami promieniowania UV i moga zmniejszaé efekty fotodegradacji. Intensywnos¢
zmian kolorystycznych maleje wraz z glebokoscia zanurzenia probek w wodzie. Ubytki zywicy na
powierzchni laminatow sg tym wigksze im wigksza jest energia promieniowania, jednoczesnie wigksze
zmiany obserwuje si¢ w probkach umieszczonych w wodzie, co wskazuje na synergistyczny efekt
prowadzacy do wzrostu lokalnych naprezen i intensyfikacji zniszczen, szczegdlnie wykruszania
osnowy. Podsumowujac rozdziat ten dostarcza wielu wartodciowych informacji i wnioskéw poprawnie

wyciagnigtych z przeprowadzonych badan.

Rozdziat 9. ,,Zmiany powierzchni zachodzgce w laminatach polimer — widkno pod wplywem
promieniowania UV” pozwolil Autorowi na sformutowanie wniosku, ze Przeprowadzona ocena zmian
chropowatodci powierzchni laminatow polimer — wiokno zachodzacych w czasie fotodegradacji pozwala
zauwazy¢, ze skala uszkodzen powierzchniowych, rozumiana jako zmiana parametréw chropowatosci, jest tym
wieksza im wigksza jest energia promieniowania ultrafioletowego. Oznacza to, ze promieniowanie UV-C
prowadzi do najwigkszych zmian chropowatosci, gdzie obserwowano wzrost parametréw Ra, Ry, Rz o okoto 100
% po 1000 h fotodegradacji. W przypadku ekspozycji na promieniowanie UV-A i UV-B zmiany parametrow
chropowatosci mieszcza si¢ W granicy statystycznego bledu pomiarowego. Pomimo obserwowanych zmian

powierzchniowych laminaty zachowuja wytrzymato$c, gléwnie za sprawg dosieciowywania struktury polimeru
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wwyniku fotosieciowania. Jednoczesnie, uszkodzenia powierzchniowe, szczegdlnie wystajace widkna
wzZmacniajgce powoduja, ze kompozyt nie powinien by¢ dalej uzytkowany ze wzgledow bezpieczefistwa.
Rozdziat 10. zawiera wnioski plynace z przeprowadzonych badaf. Autor dogé szeroko sformutowat
wnioski — bo az w 47 () punktach, co prawda grupujac je w réznych kategoriach. W ocenie recenzenta,
mozna bylo ograniczyé sie do kilku giéwnych wnioskéw i ew. komentarza w zakresie innowacji
1 kierunkéw dalszych badan. Zauwazy¢ nalezy, iz Autor trafnie wyciagal wnioski z obserwowanych
wynikéw badan i jednoczesnie tez potrafit w sposéb krytyczny odniesé je do zmian zachodzacych
w materiale iaczac przy tym rézne elementy warsztatu badacza. W mojej ocenie, swoja postawg —
sposobem prowadzenia badafi, formutowaniem wnioskéw i gleboka swiadomoscia wad i zalet
prowadzonych eksperymentéw Autor dowiédt w ten spos6b swojg dojrzatosé naukows.

Rozprawe zamyka wykaz zrodet bibliograficzny — bardzo obszerny, bo obejmujacy 352 pozycje

literaturowe.

UWAGI O ROZPRAWIE, PYTANIA MERYTORYCZNE I ZAGADNIENIA
DYSKUSYJNE

Rozprawa jest napisana poprawnym, zrozumiatym jezykiem i wykazuje bardzo dobry poziom
edytorski — nie dostrzezono wiekszych usterek, za$ niektére z nich przedstawiono w dalszej czesci
recenzji. Na szczegdlne podkreslenie zastuguje bogata dokumentacja graficzna. Rysunki oraz
fotografie sa wykonane przewaznie starannie i odzwierciedlaja szeroki program badan. Tabele sa
przejrzyste dla czytelnika.

Doktorantowi nalezy si¢ pochwata za dobér literatury — znajduja sie tam nie tylko pozycje
najnowsze, lecz takze publikacje wazne dla tego obszaru badawczego, opublikowane wczesniej.
Sposréd 352 pozycji zdecydowang wigkszo$é stanowig publikacje w jezyku angielskim. Jest to
odbicie aktualnych wymagan, ze publikowa¢ nalezy po angielsku.

Zdaniem Recenzenta, rozprawa wyroznia si¢ ze wzgledu na podjecie trudnej tematyki
i wykorzystanie nowoczesnych interdyscyplinarnych narzedzi badawczo-analitycznych.

W rozprawie zaprezentowano oryginalne oraz kompleksowe ujecie zagadnienia, co stanowi
niewatpliwie osiagniecia naukowe Doktoranta. Lektura rozprawy doktorskiej nasuwa réwniez szereg

pytan i zagadnien o charakterze dyskusyjnym, ktére zaprezentowane $g ponize;j.



Uwagi krytyczne, polemiczne i komentarze:

1. Cel pracy zbyt ogdlny, warto bylto byé moze nieco go uszczegolowic — przedstawi¢, wskaza¢ jakie to
konkretnie whasciwosci fizyczne Autor ma na mysli.

2. Teza pracy zbyt ogdlna ale sugestywna —na swobj sposdb nieco trywialna, a przeciez dla tak duzego
zakresu badari i wielu pytan badawczych z pewnoscig mozna bylo sie pokusi¢ o nieco ambitniej sza jej
odmiang.

3. Na stronie 82 znajduje si¢ sformutowanie: ,.Na potrzeby badawcze zaprojektowano i wykonano
statywy do prowadzenia dhugoterminowych badan starzeniowych.” —w jaki sposéb mocowano probki,
czy sposéb ich mocowania (,,bez mozliwosci samorzutnej zmiany pozycji”) byl na LSZtywno” i czy
autor dokonat analizy kinematycznej oceniajgc przy tym ryzyko wprowadzenia ew. naprezen w trakcie
montazu?

4. Kazdorazowo Autor prezentuje wyniki w formie wykreséw stupkowych — co oczywiscie utatwia
analize poréwnawczg. Warto jednak przedstawi¢ przebieg krzywych z proby zginania, co pozwolitoby
lepiej zobrazowa¢ catoksztaft tych badaf. Ponadto, brakuje tez dokumentacji fotograficznej
uszkodzonych prébek. Analiza przetomu — mechanizmu zniszczenia byltaby wartosciowym dodatkiem
do uzyskanych wynikow.

5. Co z wynikami badan na rozciaganie? Czy dostgpne sa wykresy rozciagania? Czy Autor wyznaczat
modut Younga w tym badaniu?

6. Autor w badaniach starzenia sztucznego wykazuje ,pomiar modutu Younga” — W jaki sposob
wyznaczy! t¢ statg sprezystosci w probie zginania? Czy w probie rozciagania? Jesli w probie zginania
to nalezato to oznaczy¢ jako modut sprezystosci przy zginaniu np. Ef (z ang. Flexural modulus) ktory
nie jest tozsamy z modutem sprezystosci podtuznej takim jaki jest modut Younga z préby rozciggania
- E. Dlaczego nie wyznaczano modufu sprezystosci w probkach starzonych naturalnie?

7. Autor analizuje zmiany zachodzace na powierzchni. Czy prowadzone byty jakie$ analizy w objetosci
z wykorzystaniem mikroskopii $wietlnej/elektronowej — tomografii celem ujawnienia zmian
degradacyjnych we wngtrzu materialu? Zwlaszcza, ze w pracy pada jasne stwierdzenie ,,Odksztalcenie
przy maksymalnym obcigzeniu przy zginaniu laminatow CFRP wykazuje niewielki spadek z okoto 1,8
9% do okolo 1,7%, co pozwala stwierdzic, ze wewngltrza struktura kompozytu pozostaje nienaruszona,
szczegdlnie w obszarach granic miedzyfazowych.” Prosz¢ o komentarz do tego stwierdzenia i/lub
wsparcie ew. wynikami badan struktury

8. Str. 115 — Autor stwierdzil, ze ,,Zachowanie badanych materiatéw pozwala sadzi¢, ze zastosowany
okresowy natrysk mgly wodnej w metodzie normatywnej nie prowadzi do chlonigcia wody przez
eksponowane probki” Dlaczego Autor nie zdecydowat sie na badania nasigkliwosci materiatow
kompozytowych przed i po ekspozycji/starzeniu?

9. Czy rozwazal autor badania odpornosci na pekanie samej zywicy Kic? Warto rozwazy¢ tego typu
badanie w przysztosci.

10. Jakie sa Panskie przewidywania co do mozliwosci zastosowania Panskiej metody do oceny np.
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materiatéw kompozytowych o innych ksztattach niz plyty-laminaty — np. prety i profile wytwarzane
metoda pultruzji?

Drobne uwagi o charakterze redakcyinym:

1. Str 79 — . Dla obydwu Zywic czas zycia w temperaturze pokojowej wynosit okolo 30 minut.”- czas
zycia? A moze lepiej czas przydatnosci od obrébki materiatéw reaktywnych.

2. Rys. 5.8. brakuje osi Wy

3. Zakres danych pomiarowych powinien wypetniac caty obszar pola wykresu — np. rys. 9.10

Jeszcze raz w tym miejscu nalezy podkreslié, ze WyZe] wymienione uwagi maja jedynie
charakter dyskusyjny i w zaden Sposéb nie umniejszaja pozytywnego odbioru wynikéw pracy oraz
osiggnigtych przez Doktoranta celéw j zostaly przeze mnie przedstawione w zgodzie z sentencja

nemo sine vitiis est.

PODSUMOWANIE

Istotny i twérczy wkiad mgr. inz. Jakuba Smolenia w rozwdj inzynierii materiatowej polega
na tym, ze przedstawil rozwiazanie postawionego problemu badawczego, tj. Odpornos¢ laminatéw
polimer-widkno na dziatanie promieni ultrafioletowych, na podstawie ktérego mozna wskazaé na

nastepujace osiggniecia:

1. Skonsolidowanie i uporzagdkowanie stanu wiedzy w zakresie podstawowych badai
dotyczacych wplywu promieni UV na wiasciwosci laminatéw polimer-wiékno
W ramach jednego oryginalnego programu badawczego.

2. Opis zjawisk degradacyjnych i powstanie unikatowej wiedzy poznawczej na temat
ekspozycji prébek materialow w naturalnych  warunkach srodowiskowych
(eksploatacyjnych) — szczegblnie, Ze prowadzone byly one w okresie trzech lat, co czyni
Je wiarygodnymi badaniami referencyjnymi dla innych badaczy.

3. Opracowanie innowacyjnej metody badawczej polegajacej na nienormatywnej
ekspozycji prébek kompozytowych w warunkach stalego zanurzenia. Metoda ta ma
Znaczacy potencjal rozwojowy, a uzyskane wyniki i wyciagniete przez Doktoranta
wnioski pozwalaja otworzyé dyskusj¢ na temat koniecznosci rozszerzenia

normatywnych metod ekspozycji materiatléw na UV,



WNIOSEK KONCOWY

o dopuszczenie do publicznej obrony

Biorac pod uwagg catoksztalt dysertacji i osiggnig¢ Autora rozprawy; stwierdzam, Ze rozprawa
doktorska mgr. inz. Jakuba Smolenia spelnia wymagania artykutu 13 ust 1. Ustawy o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki z dnia 14 marca 2003 roku
(Dz. U. z 2017 r. poz. 1789 z p6zniejszymi zmianami ) w zwigzku z art. 179 ust. 1 Ustawy z dnia 3
lipca 2018 r. Przepisy wprowadzajace ustawg — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2018
r., poz.1669 z pozniejszymi zmianami). W zwiazku z powyzszym, formutuje wniosek o dopuszczenie
mgr. inz. Jakuba Smolenia do publicznej obrony opiniowanej pracy jako pracy doktorskiej

reprezentujace]j dyscypling Inzynieria Materiatowa.
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