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Wsrod materiatdbw  kompozytowych duzym zainteresowaniem ciesza sie materiaty
epoksydowo-weglowe, gtéwnie ze wzgledu na relatywnie duzg wytrzymato$¢ wiasciwa, jako
stosunek wytrzymatosci do gestosci, co ma szczeg6lne znaczenie w przemysle lotniczym, a
systematyczne obnizanie sie ceny wiokien weglowych na rynkach $wiatowych, sprzyja réwniez
zwiekszeniu zastosowania tych materiatow w innych gateziach przemystu. Wiasnosci mechaniczne
materiatdw kompozytowych wzmacnianych widéknami w znacznej mierze sg uzaleznione od udziatu
objeto$ciowego materiatu wzmacniajacego, osiggajac wartosci maksymalne przy Scisle okreSlonym
udziale, powyzej ktérego wiasnosci te obnizajg sie, ze wzgledu na brak mozliwosci nasaczenia ich
ciekta zywicg. W celu zapewnienia pozadanych witasnosci, juz w trakcie projektowania elementow
wytwarzanych z takich materiatbw kompozytowych nalezy ustali¢ udziat widkien, niekiedy nawet
zmieniajacy sie w roznych miejscach elementu, gdy konieczne jest uzyskanie réznych wiasnosci w
réznych miejscach wytwarzanego produktu. Odchylenia od zatozonego udzialu widkien

wzmacniajacych, ktére mogg powsta¢ podczas wytwarzania, zwiaszcza podczas prasowania
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ttocznego lub formowania z wtlaczaniem zywicy (RTM z j.ang. Resin Transfer Moulding),
wywotujg niekontrolowane lub niemozliwe do identyfikacji zmiany wiasnosci gotowych
produktow, zwigzane z dziataniem cisnienia lub podcis$nienia i przeptywem zywicy w formie.
Mozliwo$¢ przemieszczania sie warstw wzmocnienia podczas formowania wymaga Scistej kontroli
poprodukcyjnej rozktadu udziatu wiokien w gotowych produktach. Metody niszczace udziatu
wiokien objete normami nie moga by¢ przydatne w przemysle lotniczym, co stwarza koniecznos¢
opracowania efektywnej metody nieniszczacej wyznaczania rozkladu udzialu wiokien w
epoksydowo-weglowych materiatach kompozytowych. Do nieniszczgcych metod wykrywania wad
materiatowych powstatych podczas wytwarzania lub uszkodzen powstatych podczas eksploatacji
materiatbw kompozytowych epoksydowo-weglowych takich jak: delaminacje, pekniecia,
uszkodzenia wywotane uderzeniem, uszkodzenia typu zmeczeniowego, czesto stosowana jest
termografia aktywna. Rozwdj termografii aktywnej spowodowany jest w znacznej mierze
zapotrzebowaniem branzy lotniczej na bezdotykowg i efektywng metode badan elementow
kompozytowych o duzych gabarytach. W przypadku wad powstatych podczas wytwarzania,
najwiecej uwagi poswieca sie okre$laniu efektywnos$ci metody do detekcji obcych wtraceh lub
pustek, w zaleznosci od ich wielkosci i usytuowania w badanym materiale kompozytowym. Brak
natomiast doniesien na temat mozliwosci zastosowania termografii aktywnej do wyznaczania
rozktadu udziatu widkien w kompozytowych materiatach warstwowych epoksydowo-weglowych,
co stato u podstaw podjecia przez Doktoranta w ramach opiniowanej pracy doktorskiej dziatan
metodycznych w tym zakresie. Na podstawie analizy literatury oraz wynikéw badan wstepnych
sformutowat teze swej pracy w nastepujgcym brzmieniu: ,,Dla kompozytow warstwowych
epoksydowo-weglowych istnieje mozliwosé wyznaczania rozktadu zawarto$ci wiokien metodg
termografii aktywnej na podstawie analizy uzyskanych charakterystyk czasowo-
temperaturowych. Mozliwe jest opracowanie modeli diagnostycznych wigzacych iloSciowo
wybrany parametr nieustalonego przeptywu ciepta z zawarto$cig widkien w rozpatrywanej grupie
materiatow.” Zasadniczym celem poznawczym opiniowanej pracy doktorskiej jest okreslenie
wptywu udziatu widkien w materiatach kompozytowych epoksydowo-weglowych na wybrany
wskaznik nieustalonego przeptywu ciepta, wyznaczany podczas badan termograficznych metoda
aktywna. Celem utylitarnym tej pracy jest natomiast opracowanie nowej, nieniszczgcej metody
badan rozktadu udziatu widkien w tej grupie materiatbw inzynierskich z wykorzystaniem
termografii aktywnej wraz z budowg oryginalnego stanowiska badawczego, okre$leniem warunkéw
badan, ocena zakresu stosowalno$ci oraz obszaru efektywnosci metody na podstawie wynikow
wykonanych badar eksperymentalnych. Nalezy podkresli¢ celowo$¢ podjecia tematyki badawczej
objetej opiniowang pracg doktorska, uznajac jg za oryginalng i dajacg szanse na opracowanie
nowatorskich rozwigzahn metodycznych, o duzym znaczeniu poznawczym i aplikacyjnym. Ze

wzgledu na tematyke badawczg opiniowana praca doktorska, stanowigca element wieloletnich
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dziatan naukowych i prac wdrozeniowych wykonywanych w Zaktadzie Przetwdrstwa Materiatow
Metalowych i Polimerowych Instytutu Materiatbw Inzynierskich i Biomedycznych Politechniki
Slaskiej pod kierunkiem Pana Prof. dra hab. inz. Gabriela Wrobla, bez watpienia dotyczy
dyscypliny naukowej ,,Inzynieria Materiatowa”, wobec czego moze by¢ rozpatrywana przez Rade
Wydziatu Mechanicznego Technologicznego Politechniki Slaskiej w Gliwicach, ktéra ma petne
uprawnienia do nadawania stopni naukowych m.in. w tej dyscyplinie naukowej.

Opiniowana praca doktorska Pana mgra inz. Sebastiana Pawlaka ma uktad klasyczny. Zawiera
112 stronic wydruku komputerowego oraz 3 zalgczniki zawierajgce gtdwnie wykresy i tablice.
Pierwszg czescig opiniowanej pracy doktorskiej P. mgra inz. Sebastiana Pawlaka jest 2-stronicowy
wstep, zawierajagcy opis genezy pracy oraz wskazujacy na celowosc jej realizacji. W kolejnym
rozdziale, zatytutowanym Przeglad literatury, liczacym 35 stronic opisano materiaty kompozytowe
epoksydowo-weglowe wraz z przyktadami ich zastosowan w przemysle lotniczym, wptyw udziatu
wiokien na wybrane wiasnosci materiatdw kompozytowych o osnowie polimerowej, wybrane
metody oceny udziatu wiokien w tych materiatach, termograficzne metody badan ze wskazaniem
mozliwosci ich zastosowania w dziedzinie nieniszczacych badan materiatbw kompozytowych o
osnowie polimerowej, pomiary dyfuzyjnosci cieplnej materiatéw inzynierskich. Zakonczono go
podsumowaniem przegladu literatury, w ktorym wskazano na znaczacy wptyw udziatu widkien na
niemal wszystkie wiasnosci materiatdw kompozytowych o osnowie polimerowej i koniecznosé jego
kontroli w trakcie oceny jakosci gotowych produktow wykonanych z tych materiatdw, a takze
wskazujac ze do wyznaczania udziatu widkien najczesciej wykorzystuje metody znormalizowane,
polegajace na wypalaniu, rozpuszczaniu lub wytrawianiu polimerowej osnowy, a nastepnie
okresleniu udziatu wiokien jako pozostatosci nieulegajacej zniszczeniu, co w oczywisty sposéb nie
moze by¢ stosowane w przypadku konieczno$ci wykonania 100-procentowej kontroli jakosci catej
partii produktow. Z tych wzgledéw wielokrotnie stosowano do tego celu r6zne znane metody badan
nieniszczacych, w tym radiografie, ultrasonografie, fotometrie, promieniowanie P, chociaz nie
zanotowano zastosowania termografii aktywnej, co uzasadnia celowo$¢ podjecia badan w tym
zakresie. Literatura poswiecona termograficznym badaniom polimerowych materiatdbw kompo-
zytowych jest bardzo obszerna, ale jednocze$nie obejmuje waska grupe zagadnien, gtownie
dotyczacych identyfikacji wad materiatowych, przy czym wsréd badanych materiatow
kompozytowych, zdecydowanie najwiecej uwagi poswiecono materiatom epoksydowo-weglowym
0 najwiekszym zastosowanie w przemysle lotniczym, wykazujgcym duze zapotrzebowanie na
bezdotykowa i efektywng nieniszczacg metode badan elementéw o znacznych rozmiarach, co
rownoczes$nie wskazuje na celowo$¢ podjecia wymienionej tematyki badawczej i to nie tylko dla
oceny wad materiatowych, lecz réwniez dla iloSciowej oceny udziatu widkien w kompozytowych
materiatach epoksydowo-weglowych. Wykonane studia literaturowe wskazujg nie tylko na

erudycje Autora opiniowanej pracy doktorskiej, lecz rowniez uzasadniajg tezy opiniowanej pracy
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doktorskiej w uprzednio podanym brzmieniu oraz do kre$lenia zakresu pracy, co Autor przedstawit
w kolejnym 1-stronicowym rozdziale zatytutbowanym Teza i cele rozprawy. W kolejnym 23-
stronicowym rozdziale zatytutowanym. Badania wiasne, zawierajgcym program badan, opis
materiatu do badan, koncepcji i budowy stanowiska do badarn termograficznych, zakresu i metodyki
badan opracowaniem modeli diagnostycznych do wyznaczania rozktadu udziatlu wiokien w
badanych materiatach wigcznie. Najistotniejsze z punktu widzenia osiggnie¢ Doktoranta sg
rozdziaty 5. Wyniki badan i ich omoOwienie, liczacy 32 stronice i 6. Podsumowanie i wnioski,
liczacy 4 stronice. Opis wynikow badan zawiera czesci dotyczace wynikéw badan i obliczen
udzialu widkien wbadanych materiatach, wynikdw doboru warunkéw wymuszenia cieplnego,
wynikow badan termograficznych, wynikéw analizy termogramoéw, wynikow opracowania modeli
diagnostycznych do wyznaczania rozktadu udzialu widkien w badanych materiatach
kompozytowych. Na zakonczenie pracy sformutowano 6 wnioskow, ktdre raczej stanowig zwiezte
syntetyczne podsumowanie pracy, niz rzeczywiste wnioski z wykonanych badan. Prace poprzedza
spis treSci, w mej ocenie zbyt rozbudowany, w wyniku czego krytycznie oceniam strukture
opiniowanej pracy doktorskiej, podzielonej na zbyt duzg liczbe bardzo krotkich rozdziatow, co
paradoksalnie nie utatwia lektury pracy. Prace konczy spis literatury, obejmujacy 120 pozycji, w
tym wielu wydanych w biezacym dziesiecioleciu oraz réwnie wielu w jezyku angielskim oraz
zawierajacy po kilka katalogéw firmowych i norm przedmiotowych, bardzo dobrze dobranych ze
wzgledu na poruszong w pracy tematyke badawczg, po ktérym zamieszczono streszczenia pracy
doktorskiej w jezyku polskim iangielskim, a takze zatgczniki A, B i C.

Konsekwencja zatozenh przyjetych przez Pana mgra inz. Sebastiana Pawlaka jest
metodologiczny zakres osiggnie¢ Doktoranta. Zatozonym efektem badan eksperymentalnych
wykonanych w opiniowanej pracy doktorskiej, na stanowisku badawczym zaprojektowanym i
zbudowanym przez Doktoranta byto uzyskanie wynikéw wykorzystanych do opracowania modeli
diagnostycznych wigzacych wybrany wskaznik nieustalonego przeptywu ciepta z udziatem widkien
w badanych materiatach kompozytowych. Programem badan objeto materiaty o réznej grubosci i
roznym udziale widkien wzmacniajgcych wykonane metodg kontaktowg o powierzchni 100 x 100
mm. Badania termograficzne metodg aktywng przy odpowiednio dobranych eksperymentalnie
warunkach wymuszenia cieplnego, zapewniajgcych ustalony wzrost temperatury na przeciwlegtej
do nagrzewanej powierzchni probki nie powodujacej jednak destrukcji badanego materiatu, po serii
wstepnej nad doborem odpowiednich warunkéw wymuszenia cieplnego, miaty na celu wyznaczenie
charakterystyk czasowo-temperaturowych, ktére wykorzystano do wyznaczenia dyfuzyjnosci
cieplnej badanych materiatbw metodg impulsu cieplnego. Stwierdzono, ze grubo$¢ probki ma
wptyw na uzyskany wynik dyfuzyjnosci cieplnej, wobec czego wyznaczano tzw. dyfuzyjno$é
cieplng pozorng (z j.ang. apparent thermal diffusivity). Wystarczajace okazato sie wyznaczenie

wartosci wzglednych dyfuzyjnosci w warunkach wykonanego eksperymentu dla wyznaczenia
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zaleznosci pomiedzy dyfuzyjnoscia cieplng a udziatem wiokien w badanych materiatach
kompozytowych. W celu poréwnania wynikow badan termograficznych i sprawdzenia wptywu
grubosci probki na uzyskane wyniki pomiaréw dyfuzyjnosci cieplnej przygotowano réwniez probki
z samej zywicy epoksydowej (odlewy epoksydowe) o grubosciach odpowiadajacych grubosci
probek epoksydowo- weglowych. Opracowano modele diagnostyczne ilosciowej oceny rozktadu
udziatu wiokien w badanych materiatach w zakresie grubosci 3-8 mm, w postaci réwnan liniowych
réznigcych sie miedzy sobag warto$ciami wspotczynnikéw. W celu ujecia ilosciowego wynikoéw
badan termograficznych konieczne jest wykonywanie analizy opartej na wyznaczaniu dyfuzyjnosci
cieplnej w wybranych miejscach analizowanego materiatu kompozytowego. Wykonane badania i
obliczenia doprowadzity Doktoranta do wniosku, Zze opracowana metoda termografii aktywnej
moze by¢ zastosowana do iloSciowej oceny rozkladu udzialu wiokien w materiatach
kompozytowych warstwowych epoksydowo-weglowych, gdyz opracowane funkcje wskazuja, ze
dyfuzyjno$¢ cieplna zalezy od udziatu wiokien weglowych, nie wykazujagc wrazliwosci na
zastosowane warunki wymuszenia cieplnego. Wykazano zatem, ze na podstawie pomiardw
termograficznych metodg aktywna mozna w sposéb jednoznaczny ustali¢ fragment materiatu
kompozytowego warstwowego epoksydowo-weglowego o niejednorodnym rozkiadzie udziatu
widkien. Opracowane modele diagnostyczne moga by¢é wykorzystywane w praktyce badan
nieniszczacych materiatdbw kompozytowych epoksydowo-weglowych o udziale objeto$ciowym
widkien 8-K34% w zaleznosci od grubosci probek pomiarowych. Nalezy wskazaé, ze stanowi to
istotne osiagniecie metodyczne i badawcze Doktoranta, stanowigce Jego znaczacy wkiad do
rozwoju inzynierii materiatlowej, jako uprawianej przez Niego dyscypliny naukowej. Dla
rozszerzenia zakresu stosowalno$ci metody celowa jest jednak kontynuacja badan nad materiatami
kompozytowymi epoksydowo-weglowymi wykonanymi innymi metodami, umozliwiajgcymi
uzyskanie znacznie wiekszego udziatu wiokien. Ze wzgledu na oddziatywanie warunkow
brzegowych, wyznaczanie rozktadu w strefach o zmiennym udziale wiokien, ograniczone jest do
obszaréw, w ktorych efekt ten nie wystepuje, co réwniez wymaga dalszych badan.

W mej ocenie opiniowana praca doktorska Pana mgra inz. Sebastiana porusza aktualng
tematyke badawczg, zawiera elementy nowosci metodologicznej, oryginalng konstrukcje
stanowiska badawczego oraz wiele interesujgcych i wartoSciowych wynikéw badan w zakreslonym
obszarze dotyczacym materiatdow kompozytowych warstwowych epoksydowo-weglowych, z
zamiarem wykorzystania jej wynikow w przemysle lotniczym. Nalezy podkresli¢ staranng forme
graficzng pracy oraz wysoki poziom opanowania przez Doktoranta technik komputerowych
wspomagania badan naukowych i edycji prac naukowych. Na szczegdlng uwage zastuguje bardzo
duzy naktad pracy wniesionej przez Doktoranta dla osiggniecia zatozonych celéw badawczych oraz
opanowanie przez Niego bardzo nowoczesnych metod badawczych. Ogélnie bardzo pozytywnie

oceniam catoksztatt dokonan Doktoranta zaprezentowanych w opiniowanej pracy doktorskiej.



Oczywiscie, jak zwykle, Doktorant nie ustrzegt sie wad w trakcie przygotowywania pracy
doktorskiej. Analiza danych literaturowych aczkolwiek bardzo kompetentna, co podkre$litem juz
poprzednio, opiera sie na danych rynkowych z minionego wieku i ogranicza sie dosy¢
konsekwentnie, aczkolwiek niecatkowicie stusznie, do zastosowan badanych materiatow
kompozytowych warstwowych epoksydowo-weglowych w lotnictwie. Oczekuje, ze w czasie
publicznej obrony pracy doktorskiej Doktorant przedstawi bardziej wspoétczesne oraz szersze ze
wzgledu na zastosowania dane literaturowe w odpowiedzi na niniejszg uwage. Niestety wystepujg
takze bledy literowe i niezrecznosci jezykowe, ktérych jednak jest stosunkowo niewiele. Przez
nieuwage Autor nie ujednolicit takze na rysunkach wymiaréw temperatury (°C i K). Wystepuja
takze bledy w zakresie nazewnictwa, z ktérych niektére razag mnie i w mej ocenie czynig opis w
wielu miejscach niejednoznacznym. Poczgwszy od tytutu pracy (ktory przeciez zatwierdzita Rada
Wydziatu i nie Autor ponosi za to odpowiedzialno$é) zamiast pojecia udziat stosowane jest
zawarto$¢ (chociaz niekiedy Doktorant uzywa prawidtowego okre$lenia np. na rys. 2.5 str. 15),
zamiast materiaty kompozytowe o osnowie polimerowej Autor w uproszczeniu, a moze Wwrecz
zargonowo, pisze o kompozytach polimerowych (chociaz niekiedy Doktorant uzywa prawidtowego
okre$lenia np. na str. 12 wiersz 5g), zamiast 0 wzmocnieniu pisze Autor o zbrojeniu (np. str 7
wiersz 4¢g, chociaz niekiedy Doktorant uzywa prawidtowego okreslenia np. na str. 5 wiersz 8g),,
zamiast wiasnosci uzywa okreSlenia charakterystyki (chociaz niekiedy Doktorant uzywa
prawidtowego okreslenia np. na str. 5 wiersz 5d), pisze o ilosci zamiast o liczbie (np. str. 13 wiersz
4d, chociaz niekiedy Doktorant uzywa prawidtowego okreslenia np. na str. 98 wiersz 7d) lub o
udziale (np. str. 14 wiersz 9d), niewasciwie uzywa pojecia rzad ( np. str. 26 wiersz 5g), zamiast
produkt lub wytwor Autor pisze wyrdb (np. na str. 5 wiersz 17g), zamiast o gestosci pisze o
ciezarze wiasciwym (np. na str. 5 wiersz 4g, chociaz niekiedy Doktorant uzywa prawidtowego
okre$lenia np. w tabl. 2.3 na str. 10), niewfasciwie stosuje pojecie réznicy procentowej (chodzi
najpewniej o wymiar wyrazony w %, np. tabl. C.9 str. 156) ijeszcze wiele innych podobnych
niescistoéci terminologicznych mozna spotka¢ w pracy. Sadze, ze jako Wychowanek Slaskiej
Szkoty Inzynierii Materialowej o 65-letniej juz tradycji, powinien respektowac Jej osiggniecia, w
tym rowniez wkiad w ksztattowanie polskiego stownictwa technicznego, zawarte m.in. w ksigzkach
mego autorstwa wielokrotnie wydanych przez Wydawnictwa Naukowo-techniczne w Warszawie
oraz w Wydawnictwie Politechniki Slaskiej, czego nie uczynit, pomimo ze jedna z tych ksiazek,
moze nawet fundamentalng, zacytowat w swej pracy doktorskiej jako 1. pozycje. Zwykle uwag
dotyczacych nazewnictwa nie zamieszczam w opracowywanych przeze mnie recenzjach, ale ze
wzgledu na skale zjawiska uwazam, ze tym razem nalezato podnie$¢ te sprawe, cho¢ oczywiscie nie
moze ona w znaczacym stopniu wptyngé¢ na obnizenie wysokiej oceny opiniowanej pracy

doktorskiej. Pomimo innych uwag szczeg6towych, ktére dotycza opiniowanej pracy, najczesciej



jednak dyskusyjnych (np. brak analizy btedéw pomiarowych, brak statystycznego planowania

eksperymentu), nie zgtaszam konkretnych zastrzezen.

Podsumowujac niniejszg recenzje, biore pod uwage, ze w opiniowanej pracy doktorskiej
pod tytutem ,,Termograficzna metoda oceny rozkiadu zawartosci wiokien w kompozytach
epoksydowo-weglowych” Pan mgr inz. Sebastian Pawlak wykazat, ze:

* jest bardzo dobrze zorientowany w poruszanej w literaturze problematyce dotyczacej
warstwowych materiatdbw kompozytowych epoksydowo-weglowych oraz termograficznych
metod badan, zwtaszcza w odniesieniu do nieniszczacej oceny wad materiatowych i ilosciowej
oceny udziatu widkien w materiatach kompozytowych o osnowie polimerowej, wykazujgc sie
duzg erudycjg w tym zakresie dyscypliny naukowej ,,Inzynieria Materiatowa”,

» pozyskat umiejetnosci stawiania probleméw badawczych i odpowiedniego doboru
komplementarnego zestawu metod badawczych i obliczeniowych oraz ich petnego opanowania
praktycznego, jak rowniez samodzielnie zaprojektowat i wykonat oryginalne stanowisko
badawcze,

» osiagnat wartosciowe i oryginalne wyniki badan, dotyczace aplikacji metod termografii
czynnej do iloSciowej oceny udziatu widkien w warstwowych materiatach kompozytowych
epoksydowo-weglowych, o istotnym znaczeniu metodologicznym, poznawczym i praktycznym,
wykazujgc sie istotnym wkiadem naukowym w rozwdj uprawianej przez Niego dyscypliny
naukowej,,Inzynieria Materiatowa”,

e opanowat umiejetnosci opracowania wynikow wykonanych badafA oraz syntezowania
osiagnietych rezultatow badawczych,

wobec czego z pelnym przekonaniem stwierdzam, ze opiniowana praca doktorska spetnia

wszelkie wymagania okre$lone w Ustawie o Stopniach Naukowych i Tytule Naukowym oraz o

Stopniach i Tytule w Zakresie Sztuki (Dz. U. nr 65 z dnia 16.04.2003 poz. 595 z p6zniejszymi

zmianami) i wnioskuje do Rady Wydziatlu Mechanicznego Technologicznego Politechniki

Slaskiej w Gliwicach o dopuszczenie Pana mgra inz. Sebastiana Pawlaka do publicznej

obrony.

Ponadto, biorgc pod uwage szczeg6lnie wartosciowe wyniki poznawcze i metodologiczne
opiniowanej pracy doktorskiej, wnioskuje o wyrdznienie pracy doktorskiej Pana mgra inz.
Sebastiana Pawlaka przez Rade Wydzialu Mechanicznego Technologicznego Politechniki

Slaskiej w Gliwicach.



