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1. Przedmiot recenzji

Przedmiotem recenzji jest ocena rozprawy doktorskiej Pani mgr inz. Katarzyny Panasiuk pt.:

"Analiza wlasciwos$ci mechanicznych kompozytow warstwowych z recyklatem poliestrowo -

szklanym™, opracowana zgodnie z podstawg prawng opublikowang przez MNiSW w sprawie

szczegotowego trybu i warunkow przeprowadzania czynno$ci w przewodach doktorskich, w

postepowaniu habilitacyjnym oraz w postgpowaniu o nadanie tytutu profesora wszczetych

przed 30 kwietnia 2019 r. to jest:

1. Ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie
sztuki z dnia 14 marca 2003 r. (Dz. U. Nr 65, poz. 595 z pdZniejszymi zmianami), Zwanej
dalej Ustawg,

2. Rozporzadzenia Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 30 stycznia 2018 r., poz.
261 w sprawie szczegdtowego trybu i warunkoéw przeprowadzania czynno$ci w
przewodach doktorskich, w postepowaniu habilitacyjnym oraz w postepowaniu o nadanie

tytutu profesora (Dz.U. z 2018 poz. 1586) zwanego dalej Rozporzgdzeniem.

Recenzje rozprawy doktorskiej opracowatam na podstawie pisma Dziekana Wydziatu
Mechanicznego Uniwersytetu Morskiego w Gdyni - dr hab. inz. Andrzeja Miszczaka, prof.
UMG z dnia 16.05. 2019 r. (dokumenty wraz z rozprawa doktorska wptynety do WAT
21.05.2019r.).



Rozprawa spetnia wymogi okre§lone w art. 13 ust. 2 cytowanej Ustawy, tj. ma postac
maszynopisu ksigzki. Zawiera streszczenie rozprawy w j. polskim i angielskim zgodnie z
wymaganiami zawartymi w art. 13 ust. 6 cyt. Ustawy.
Zakres rozprawy miesci si¢ w dziedzinie nauk technicznych w dyscyplinie inzynieria
mechaniczna.
Opracowana przeze mnie recenzja zawiera szczego6towo uzasadniong oceng rozprawy pod
katem spelnienia wymagan zawartych w art. 13 ust. 1 cytowanej Ustawy , to jest :

- oryginalno$ci rozwigzania problemu naukowego przez Doktorantke,

- umiejetnosci samodzielnego prowadzenia pracy naukowej przez Doktorantke,

- ogo6lnej wiedzy teoretycznej Doktorantki w dyscyplinie naukowej inzynieria

mechaniczna.

2. Aktualno$¢ przedmiotu rozprawy

We wspoétczesnym s$wiecie od kilkudziesigeiu lat narasta problem nadprodukcii,
sktadowania 1 utylizacji trudno degradowanych tworzyw sztucznych, ktére stanowig
zagrozenie dla catego ekosystemu Ziemi. Obecnie, zanieczyszczenie tworzywami sztucznymi
objeto lady 1 akweny morskie 1 oceaniczne. Setki lat trwajacy naturalny proces degradacji
tych materialdéw oraz ich toksyczno$¢ stanowi obecnie realne zagrozenie dla zdrowia ludzi
1 zwierzat. Z tego wzgledu, kazde dziatanie cztowieka zmierzajace do ograniczenia produkcji
tworzyw sztucznych, opracowania metod utylizacji tych odpadéw, jak rowniez opracowanie
metod wtornego zagospodarowania tworzyw sztucznych w formie nowych materiatow
konstrukcyjnych (tzw. recykling) jest bardzo pozadane.

W te proekologiczne dziatania wpisuje si¢ praca doktorska Pani mgr inz. Katarzyny
Panasiuk, ktora dotyczy recyklingu odpadow materiatbw kompozytowych poliestrowo-
szklanych. Te materialy kompozytowe sa materialem konstrukcyjnym dla waznych
elementéw konstrukcyjnych jednostek ptywajacych, statkbw powietrznych, pojazdow
mechanicznych, w budownictwie ladowym kompozyty te sg stosowane na elementy mostow
jako prety zbrojeniowe.

Biorac pod uwage duze znaczenie nowoczesnych materialdow konstrukcyjnych, jakimi sg
kompozyty, o wysokich wlasciwosciach wytrzymatosciowych i cechach fizyczno-
chemicznych znacznie przewyzszajacych materiaty tradycyjne (metale i ich stopy), dziatania
Doktorantki ukierunkowane na opracowanie technologii wtoérnego wykorzystania odpadow

poliestrowo-szklanych i wytworzenia nowego, pelnowartosciowego materiatu konstruk-



cyjnego w postaci warstwowego kompozytu z procentowym udziatem rozdrobnionego
recyklatu, sg dziataniami stusznymi.
Zatem, podjeta tematyka badawcza w rozprawie doktorskiej pani mgr inz. Katarzyny

Panasiuk jest wazna , aktualna i 0 cechach aplikacyjnych.

3. Struktura recenzowanej rozprawy
Opiniowana rozprawa doktorska sktada si¢ z dwoch glownych czgéci: z Czesci
teoretycznej (termin z oryginatu rozprawy) i Czesci badawczej.

CzeS$¢ teoretyczna jest poprzedzona wykazem skrotow i symboli stosowanych w
rozprawie doktorskiej oraz wprowadzeniem w tematyke rozprawy. Zawarto$¢ tresci w Czesci
teoretycznej zostata podzielona na dwa rozdziaty.

Rozdziat 1 jest zatytulowany Ogélna charakterystyka kompozytéw. W pismiennictwie
naukowym dotyczacym kompozytow definiuje si¢ je jako "material wytworzony w sposob
sztuczny i §wiadomy, zlozony z co najmniej dwoch faz oddzielonych wyraznymi granicami
migdzyfazowymi, gdzie jedng z faz jest faza umacniajgca. Whasnosci kompozytu musza by¢
zalezne od udzialu poszczegdlnych faz i muszg by¢ wyzsze, inne, w stosunku do wtasnosci
kazdej z faz osobno lub zmieszanych razem". Przytoczone z literatury sformutowania
wyjasniaja sens uzytych okreslen "material sztuczny i $wiadomie ksztaltowany" w taki
sposob, aby spelniatl oczekiwania inzynierdw 1 wymagania przemystu, czyli jego wlasnosci
mechaniczne i uzytkowe musza by¢ wyzsze od wlasnosci materiatdéw podstawowych
poszczegdlnych faz. W rozprawie rozdzial 1 czgéci teoretycznej jest przegladem stanu
wiedzy, opracowanym przez Doktorantke, na temat budowy strukturalnej materiatow
kompozytowych, ich podzialu ze wzglgdu na material osnowy, zwanej fazg ciagly lub
matrycg oraz ze wzgledu na geometri¢ przestrzenng i material drugiej fazy (umacniajace;j),
zwanej zbrojeniem kompozytu. Kazda z wymienionych faz strukturalnych pelni w
kompozycie wazng rolg. Osnowa kompozytu nadaje ksztalt i wyglad. W kompozytach
umacnianych wtdknami osnowa w pewnym stopniu wptywa tez na catkowita wytrzymatos¢
kompozytu. Z kolei, zbrojenie kompozytu ma istotny wplyw na poprawe wlasciwosci
mechanicznych, akustycznych i na cechy fizyczne kompozytu takie jak: gesto$¢, twardose,
przewodnictwo elektryczne, rozszerzalno$¢ termiczng, odporno$¢ materiatu na pgkanie przy
obcigzeniu stalym i zmiennym w czasie oraz odpornos¢ kompozytu na korozje. W zaleznos$ci
od zastosowanego materialu osnowy kompozyty dzielg si¢ ogolnie na kompozyty metalowe i
niemetalowe. Z kolei, rodzaj i posta¢ zbrojenia kompozytu determinuje podzial kompozytow

na kompozyty umacniane wtdknami, umacniane czastkami réznej wielkosci i na kompozyty
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strukturalne (laminaty). Rozszerzajac wiedze¢ czytelnika rozprawy na temat znaczenia osnowy
w materiatach kompozytowych Doktorantka zwrocita tez uwage na inne jeszcze komponenty
osnowy, a mianowicie na fazy polimerowe czyli zywice, napelniacze ziarniste, widkna
wzmacniajace i modyfikatory zywic. Zywice pelnia wazna role W utrzymaniu wysokich
wskaznikow wytrzymatosciowych na granicy witokien i osnowy, zapewniajg rOwnomierny
rozktad obcigzen na widknach, zapewniajg odpornos¢ na uszkodzenie wtokien, na dziatanie
czynnikow chemicznych, podwyzszonej temperatury pracy, zapewniaja dobrg zwilzalnos¢
wiokien na etapie ich preparacji i dobrego potaczenia warstw kompozytowych w procesie
utwardzania. Napelniacze ziarniste spelniaja w kompozycie tez wiele funkcji. Dzigki ich
obecno$ci mozliwe jest stosowanie metod przetwarzania 1 wytlaczania profili
konstrukcyjnych. Kolejnymi cechami kompozytéw, obok wczesniej wymienionej ich
niejednorodnej struktury, jest anizotropowos$¢ kompozytow, czyli zroznicowanie wiasciwosci
mechanicznych i fizycznych w kierunku wzdluznym i poprzecznym wzgledem kierunku
utozenia wiokien w fazie umacniajacej kompozytu. Kolejna cecha kompozytéow to lepko-
sprezysto$¢. Ta cechg charakteryzujg si¢ kompozyty o osnowie polimerowej. Lepko-
sprezystos¢ materialu zalezy od przytozonego napre¢zenia, temperatury i czasu oddziatywania
wymienionych czynnikoéw.

Sposrdd materialdow kompozytowych dominujgce znaczenie na rynku materialowym majg
kompozyty poliestrowe umacniane réznego rodzaju wtoknami. Tym materialom Doktorantka
poswigcita w tej czesci rozprawy wiecej uwagi poréwnujgc wiasnosci fizyczne i mechaniczne
roznych typow wildkien oraz omawiajac wplyw S$rednicy widkna, temperatury i czasu
sktadowania wtokien szklanych w atmosferze suchej 1 wilgotnej na ich wytrzymatos¢ na
rozcigganie. Zostaly tez omoOwione wlasciwosci korozyjne kompozytow poliestrowo-
szklanych pod wpltywem warunkoéw atmosferycznych. Czynniki atmosferyczne takie jak:
temperatura powietrza 1 wilgotno$¢, Swiatlo stoneczne i1 wiatr wptywaja na nieodwracalne
zmiany zachodzace w strukturze materiatu kompozytowego. Wplywaja tez ujemnie na jego
wlasciwosci fizyczne 1 mechaniczne. Jest to proces starzenia kompozytu.

Roéznorodnosé materiatu osnowy i geometrii zbrojenia kompozytu, rozszerzona o ré6znego
rodzaju napelniacze osnowy polimerami termoutwardzalnymi i polimerami termo-
plastycznymi, istotnie rozszerzaja wtasnosci uzytkowe kompozytow, w tym gtownie ich
wiasciwosci mechaniczne, czynigc kompozyty materiatami bardzo interesujagcymi z punktu
widzenia mozliwo$ci ich zastosowania w roznego rodzaju konstrukcjach. W pracy podano
przyktady zastosowania materiatow kompozytowych wzmacnianych widknami w roéznego

rodzaju konstrukcjach.



W rozdziale 2. Doktorantka zajeta si¢ Problematyka odpadow polimerowych.

Jak juz wczesniej wspomniano w recenzji, niezrownowazone gospodarowanie odpadami z
tworzyw sztucznych prowadzone przez dziesigtki lat, w tym kompozytami o osnowie
polimerowej, jak roéwniez ograniczone mozliwosci recyklingu tych odpadow, przyczynity si¢
do zwickszonego i niekontrolowanego sktadowania odpadow na nielegalnych wysypiskach.
Taka sytuacja doprowadzita do znacznego zanieczyszczenia $rodowiska naturalnego
tworzywami sztucznymi i zwigkszyta zagrozenie dla zdrowia ludzi i zwierzat uwalniajacymi
si¢ toksycznymi zwigzkami chemicznymi i rozpylonymi w powietrzu mikroczastkami
pochodzacymi z procesu degradacji odpadow pod wplywem $wiatla stonecznego i
temperatury. W tej czgsci pracy Doktorantka opisuje mozliwe sposoby przetwarzania
odpadow tworzyw sztucznych, w tym odpadoéw poliestrowo-szklanych. Przetwarzanie
odpadéw okreslane jest w pracy jako odzysk. Zostaly wprowadzone takie terminy, jak:
odzysk energetyczny - w sensie pozyskiwania energii w procesie spalania odpadow,
recykling surowcowy - czyli przetworzenie odpadéw do postaci pierwotnej, recykling
materialowy - odzyskiwanie tworzyw z odpadow celem ich wtérnego przetworzenia i
wytworzenia nowych materiatow i wyrobow, recykling organiczny - poprzez stosowanie
obrobki tlenowej lub beztlenowej w warunkach kontrolowanych oraz recykling chemiczny,
ktoremu poddawane sg odpady tworzyw termoplastycznych.

Omawiajgc rozne mozliwe formy recyklingu odpadoéw Doktorantka wskazuje tez na
korzysci, jakie przynosi $wiadome gospodarowanie odpadami. Przede wszystkim sg to

korzy$ci ekologiczne wynikajace z ukierunkowanego zarzadzania odpadami tworzyw

sztucznych, polaczone z ograniczeniem ich toksycznosci dla srodowiska naturalnego,

ograniczeniem emisji gazoOw cieplarnianych, ktore wystepuje przy utylizacji odpadow.

Korzysci finansowe wynikaja tez z odzysku energetycznego, obnizenia kosztow sktadowania

i transportu odpadow, gdy zmniejszy si¢ ilos¢ odpadow przeznaczonych do utylizacji. Bardzo
korzystny jest tez odzysk materiatowy, gdyz osnowe kompozytow metalicznych stanowig w
formie sproszkowanej czgsto cenne metale (wolfram, kobalt, nikiel, Zelazo).

Doktorantka przeprowadzita tez szeroka dyskusj¢ na temat Swiadomosci proekologicznego
postepowania wspotczesnych spoteczenstw (Stosowanie segregacji odpadow) i poziomu
zaawansowania recyklingu materialow kompozytowych w Polsce i w innych krajach
europejskich. Wskazata na liczne przyktady funkcjonujacych w kraju Zaktadow Przetworstwa
Tworzyw Sztucznych, ktore Stosuja juz technologie recyklingowe na skal¢ przemystowa,

badz inne zaklady, ktore produkuja urzadzenia do utylizacji lub recyklingu odpadow.



Tematyka gospodarowania odpadami polimerowymi zostala przedstawiona przez
Doktorantke w sposob ciekawy i obszerny niemal na 20 stronach rozprawy. Na podstawie
dokonanego przegladu literatury Doktorantka wskazata tez na mozliwosci wykorzystania
odpadow polimerowych w produkcji przemystowej (ceramika budowlana, beton lekki,
ulepszony asfalt, beton asfaltowy) i specjalistycznej (produkcja wiokien szklanych z
thuczonego szkta, ultralekkiego granulatu o unikalnej geometrii poréw ze spienionego proszku
szklanego pozyskiwanego ze szkla odpadowego jako wypelniacz w tynkach, produkcja
butelek, pojemnikow, opakowan, odziezy , zabawek itp. z plastiku poddanego recyklingowi).

Opracowanie metody recyklingu odpadéw polimerowych w celu wytworzenia nowego,
petnowarto$ciowego materiatu konstrukcyjnego jest rowniez zamierzeniem Doktorantki i to
zamierzenie bedzie mozliwe do zrealizowania w wyniku przeprowadzenia zaplanowanego lub
rozszerzonego programu badan.

ZawartoS$¢ tresci w czesci teoretycznej obejmuje 36 stron.

W czesci badawczej rozprawy w rozdziale 1. sformutowano Cel i zakres pracy (str.51)

Wedhug podania Doktorantki - celem gléwnym badan doswiadczalnych byto okreslenie
wlasciwosci mechanicznych wytwarzanego nowego kompozytu warstwowego z
recyklatem poliestrowo-szklanym m.in. takich, jak: wytrzymato$¢ na rozcigganie i zginanie,
twardos¢, odpornos¢ kompozytu na obcigzenia udarowe, na korozje a takze opracowanie
technologii wytwarzania, sktadowania i recyklingu materialowego.

Tak sformutowany gléwny cel badan do$wiadczalnych bedzie wymagat realizacji szesciu

celdw szczegotowych (str. 51):

1/ ocen¢ wstepng jakosci odpadu poliestrowo-szklanego pochodzacego z glownych
elementow konstrukcyjnych np. jednostek ptywajacych, pojazdow mechanicznych,
cze¢$ci maszyn itp.,

2/ opracowanie technologii recyklingu odpadu poliestrowo-szklanego,

3/ oceng wplywu zawartosci procentowe]j granulatu poliestrowo-szklanego i stopnia jego
rozdrobnienia na wlasciwosci mechaniczne nowego kompozytu,

4/ zweryfikowanie mozliwosci wykorzystania tradycyjnych technologii produkcji tworzyw
sztucznych w procesie wytwarzania kompozytu z granulatem poliestrowo-szklanym,

5/ wyznaczenie parametrow mechanicznych na podstawie przeprowadzonych badan, w
szczegolnosci badan wytrzymato$ciowych, korozyjnych 1 strukturalnych,

6/ opracowanie wnioskéw z badan 1 propozycji dalszego doskonalenia procesu

wytwarzania i uzytkowania kompozytu z recyklatem poliestrowo-szklanym.



Nastepnie, Doktorantka sformutowata hipoteze gléwna nastepujacej tresci: kompozyt z
recyklatem poliestrowo-szklanym ma wiasciwosci mechaniczne pelnowartosciowego
produktu i moze by¢ materiatem konstrukcyjnym stosowanym na konstrukcje maszyn,
urzadzen itp.

Aby uszczegdtowi¢ postawiona hipoteze glowng Doktorantka przedstawita w rozprawie

7 hipotez szczegolowych na str. 52.

Dla zrealizowania glownego celu pracy, czyli okreslenia wlasciwosci mechanicznych

wytwarzanego nowego kompozytu warstwowego z recyklatem poliestrowo-szklanym,
zaproponowano nast¢pujace metody badawcze:

1/ statyczng probe rozciggania - wyznaczenie wytrzymatos$ci materiatu przy rozcigganiu,
okreslenie modutu sprezystosci podtuznej Younga i wydtuzenia probki,

2/ okreslenie granicy plastycznos$ci badanych kompozytéw metoda entropii metrycznej

Kolmogorowa-Sinaia,

3/ badania udarnosci - zbadanie odpornos$ci materialu kompozytowego na obcigzenia
dynamiczne,

4/ badanie kinetyki zniszczen - 0szacowanie energii odksztatcenia materialu w zakresie
sprezystym przy obcigzeniu dynamicznym, a takze analiza rozwoju zniszczenh W
probkach kompozytowych,

5/ trojpunktowe zginanie - okreslenie wytrzymatosci kompozytu na zginanie,

6/ badanie twardo$ci kompozytu,

7/ starzenie materiatu kompozytowego - odpornos¢ kompozytu na srodowisko korozyjne,

8/ badania mikroskopowe - powiazanie wlasciwosci wytrzymatosciowych materiatu z

jego struktura.

4. Material badawczy

Przedmiotem badan byt nowo wytworzony kompozyt warstwowy w Laboratorium Katedry
Podstaw Techniki Wydzialu Mechanicznego Uniwersytetu Morskiego w Gdyni z recyklatem
pochodzacym ze zlomu poliestrowo-szklanego. Ztom ten poddawano réznym wstgpnym
zabiegom mechanicznym na stanowisku do przetwarzania tworzyw kompozytowych, w celu
uzyskania recyklatu o dwoch réznych srednicach czgstek: do 1.2 mm i do 3 mm. Recyklat
postuzyt jako wypetniacz dodawany do materiatu osnowy kompozytu, ktérym byla zywica
konstrukcyjna Polimal 1094 AWTP-1, srednio-elastyczna, ortoftalowa. Zbrojenie kompozytu

stanowity kolejno uktadane warstwy maty szklanej o losowym kierunku utozeniu widkien w

7



postaci szerokich pasow w formie prostokatnej o wymiarach 50x25x2 mm, przesycane
ptynna, zelujaca zywica i utwardzane utwardzaczami i przyspieszaczami, podawanymi w
odpowiedniej ilosci do zywicy. Ta metoda wytwarzania kompozytu warstwowego nosi nazwe
laminowania r¢cznego.

W tabelach 4.1 i 4.2 podano wartosci parametrow wytrzymato$ciowych odpowiednio,
maty szklanej wykorzystywanej w procesie wytwarzania warstwowego kompozytu
poliestrowo-szklanego oraz zywicy poliestrowej Polimal 1094 AWTP. Uwage zwraca wysoka
warto$¢ wytrzymatosci maty szklanej na rozcigganie Rm wzdtuz wtokien, ktora wynosi 2,9
GPa (stal ST3S Rm = 370-460 MPa, stal sprezynowa Rm rzedu 1.4 GPa), wartos¢ modutu
Younga - 73,5 GPa (poréwnywalny z modutem Younga dla czystego Al. i stopoéw Al, srebra,
zlota) i jej mate wydtuzenie po rozerwaniu widkien wynoszace okoto 3.4%. Sa to dane
literaturowe. Wytrzymatos¢ zywicy na rozerwanie wynosi 70 MPa.

W rozprawie zaznaczono, ze wytwarzanie kompozytu metodg laminowania rgcznego
taczylo sie czesto z obecnoscig defektow w strukturze kompozytu, w postaci poréw powietrza
znajdujacych si¢ pomigdzy warstwami maty. Z tego powodu opracowano i zastosowano tez
druga metod¢ wytwarzania kompozytu tzw. metode worka prézniowego. W metodzie tej,
poprzez zastosowanie podci$nienia, powietrze jest usuwane spomigdzy warstw 1 uzyskuje si¢
w ten sposob lepsze przyleganie warstw sgsiednich w materiale kompozytowym.

Na podstawie przeprowadzonych szeregu badan eksperymentalnych opracowano
procedury wytwarzania kompozytoéw poliestrowo-szklanych z r6zng zawarto$cig recyklatu.
Wstepne badania prowadzone w tym zakresie wykazaty, ze zawartos¢ recyklatu w
kompozycie warstwowym powinna zawiera¢ si¢ w przedziale od 10% do 30% catkowitej jego
objetosci. Wieksza zawarto$¢ recyklatu w objetosci kompozytu prowadzita do problemoéw z
odsaczaniem nadmiaru Zywicy.

Bazujac na zdobytej wiedzy, do przeprowadzenia szerokiego programu badan
doswiadczalnych dla nowego materiatu kompozytowego, przygotowano probki kompozytowe
wytwarzane wspomnianymi dwoma metodami bez recyklatu i z recyklatem, wycigte z ptyt
kompozytowych metoda strumienia wody, 0 geometrii wymaganej w danej metodzie
badawczej. Geometri¢ i wymiary probki "wiosetkowej" przeznaczonej do badan w statyczne;j
probie rozciggania przedstawiono na rys. 5.1.

Zawarto$¢ recyklatu w probkach wynosita 10%, 20% i 30%, w przypadku kompozytu
wytwarzanego metodg laminowania rgcznego (skrét metody LR stosowany do oznaczenia
probek), a w kompozytach wytwarzanych metoda worka prézniowego (skrét metody WP)

stanowita 10% 1 20% catkowitej zawarto$ci kompozytu.
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Wplyw wielkosci czastek recyklatu na wiasciwosci mechaniczne kompozytu badano dla

dwoch ich granulacji, to jest o srednicy czgstek do 1.2 mm i do 3 mm.

5. Metody badawcze warstwowego kompozytu poliestrowo-szklanego, wyniki i ich

analiza

5.1. Statyczna proba rozciagania

Badania wytrzymato$ci mechanicznej probek kompozytowych na statyczne rozcigganie
przeprowadzano dla probek wykonanych metodg LR i WP, bez recyklatu i z rdzng
zawartoscig recyklatu poliestrowo-szklanego oraz dla dwoch $rednic czgstek: 1.2 mm i 3 mm.
Badania prowadzono na uniwersalnej maszynie wytrzymatosciowej firmy Zwick&Roell
wyposazonej w ekstensometr firmy Epsilon model 3542 do pomiaru wydluzenia probek az do
ich catkowitego peknigcia. W rozprawie doktorskiej zamieszczono obrazy ztoméw
peknigtych probek po statycznej probie rozciggania (rys. 5.6) oraz rysunki 5.7-5.13 z
wykresami zalezno$ci € = f(c) sporzadzonymi na podstawie wynikow badan odksztatcenia
probek € (%) w zaleznosci od stosowanego naprgzenia rozciggajacego 6 (MPa).

Z wykresoOw do$wiadczalnych wynika, ze wielko$¢ granulacji recyklatu w przedziale 1.2 -
3 mm zasadniczo nie wptywa na wlasciwosci wytrzymatosciowe kompozytu warstwowego,
wytwarzanego dwoma metodami LR i WP. Jednakze, wielkos¢ rozdrobnienia recyklatu
powyzej 3 mm wplywa na obnizenie wlasciwo$ci wytrzymalosciowych préobek
kompozytowych. Podobng tendencj¢ spadkowa w wytrzymatosci badanych probek obserwuje
si¢, gdy wzrasta zawarto$¢ recyklatu w kompozycie z 10% do 20% , w przypadku probek
wytwarzanych metoda WP 1 gdy wzrasta zawarto$¢ recyklatu w kompozycie z 10% do 30%,
w przypadku probek wytwarzanych metoda LR. W tabelach 5.1 i 5.2 zamieszczono $rednie
warto$ci podstawowych wielkosci wytrzymatosciowych, wyznaczone na populacji pigciu
probek o réznej zawartosci recyklatu i rdznej jego granulacji, odpowiednio dla probek typu
LR i WP, to jest: modut sprezystosci podtuznej Younga E (MPa), wytrzymatosci doraznej
Rm na rozcigganie (MPa) i wartos¢ odksztatcenia probek & (%). W tabeli 5.3 zestawiono
wyniki ze statycznej proby rozciggania badanych probek kompozytowych, pochodzace z tabel
5.1 1 5.2, dla probek typu LR i WP, dla ulatwienia oceny wptywu metody wytwarzania
kompozytu na jego parametry wytrzymato$ciowe.

Z przeprowadzonej catosciowej analizy wynikow otrzymanych z préby rozciggania probek

kompozytowych wynika, Ze najwyzsza wytrzymalo$¢ na rozciaganie i odksztalcenie



plastyczne wykazal kompozyt poliestrowo-szklany bez recyklatu, wytworzony metoda
worka prozniowego.

Dwufazowa budowa strukturalna kompozytu poliestrowo-szklanego znajduje odbicie na
wykresach zaleznos$ci € = f(c). Wykresy te sa odmienne od przebiegdow otrzymywanych dla
metali. W przypadku materiatow kompozytowych wykresy te nie wykazujg wyraznej
dynamiki wewnetrznej procesu deformacji materialu pod wplywem przytozonej sity
rozciagajacej i z tego powodu trudno jest jednoznacznie okreslic podstawowe wielkoSci
wytrzymatosciowe materialu kompozytowego takie, jak: granica plastycznosci materiatu
(wyrazna lub umowna), modul sprezystosci podtuznej Younga i wytrzymato$¢ na rozcigganie.

W rozprawie, Doktorantka zaproponowata oryginalne podejécie statystyczne do okreSlenia

granicy plastycznosci badanego kompozytu na podstawie zarejestrowanych przez maszyng

wytrzymato§ciowa danych pomiarowych, mianowicie metode entropii metrycznej

Koltmogorowa-Sinaia. W uzasadnieniu mozliwosci zastosowania metody entropii metrycznej

Doktorantka przytoczyta przyjete zatozenia. Zaktada sig, ze przejécie od przedziatu liniowo-
sprezystego zachowania si¢ materialu do przedzialu nieliniowego z trwatymi odksztalceniami
plastycznymi w materiale, oznacza zarowno zmiang jako$ciowa w strukturze materiatu,
zachodzacg w punkcie krytycznym, jak réwniez zmiany w dynamice danych pomiarowych
rejestrowanych przez maszyne wytrzymatosciowg. W materiale konstrukcyjnym,
zaabsorbowana energia jest przeksztalcana w energi¢ potrzebng do pokonania tarcia
wewnetrznego podczas przemieszczania si¢ plaszczyzn krystalograficznych w systemach
poslizgébw i w energie do wytworzenia trwatego odksztalcenia plastycznego w materiale.
Z tymi zjawiskami zwigzany jest chaos deterministyczny w danych pomiarowych i fluktuacje
entropii. Doktorantka, powotuje si¢ tez w pracy doktorskiej na wczesniejsze badania
prowadzone w zespole, ktore dowodza, Zze entropia metryczna moze by¢é wykorzystana do
wyznaczenia lub weryfikacji waznych parametréw wytrzymatosciowych dla materiatow
konstrukcyjnych, w tym réwniez dla materialdw anizotropowych. Minimalna warto$¢ entropii
w przedziale przej$cia od stanu sprezystego do plastycznego determinuje punkt krytyczny,
ktory rozdziela stany procesow fizycznych zachodzacych w materiale konstrukcyjnym
podczas jego obcigzania. W rozprawie, Doktorantka przedstawita przebiegi obliczone;j
entropii metrycznej naniesionej na wykresy odksztalcenia w funkcji punktow pomiarowych,
dla wszystkich wariantow badanych probek kompozytowych (rys. 5.20-5.40), to jest: probek
ze zbrojeniem wykonanym dwiema metodami - LR i WP, probek bez recyklatu i z r6zng jego
zawartoscia w objetosci kompozytu oraz z réznym  stopniem granulacji recyklatu.
W kolejnym etapie postepowania, punkt pomiarowy z najnizsza wartoscig entropii i
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odpowiadajacym mu odksztalceniem & naniesiono na wykres (o, €) odczytujac odpowiadajace
odksztalceniu - naprezenie wystepujace w probce, pod wpltywem zewngtrznej sily
rozciagajacej. Wyznaczong w ten sposob warto$¢ naprezenia przypisano wartos$ci granicy
plastycznos$ci materiatu dla danej probki kompozytowej. W zbiorczej tabeli 5.5. oraz na rys.
5.41 i 5.42, zestawiono wyniki: oszacowanej metodg entropii metrycznej K-S granicy
plastycznosci materialu  kompozytowego Rek-s | powigzanej z granica plastycznosci -
warto$cig odksztalcenia &, dla obu metod zbrojenia kompozytu i wariantow budowy

kompozytu z r6zng zawartoscig recyklatu i zréznicowanym jego granulatem.

5.2. Badania udarnos$ci kompozytow

Badania udarnosci polimerowych kompozytow wielowarstwowych (laminatéw) wykonuje
si¢ w celu zbadania ich wrazliwosci na obcigzenia dynamiczne - udarowe oraz oceny wpltywu
zawartosci recyklatu na udarno$¢ kompozytu. Obcigzenia udarowe moga doprowadzi¢ do
powstania w materiale mikropeknie¢ W przedziale sprezystego zachowania si¢ materiatu i w
koncu do catkowitego pekniecia elementu konstrukcyjnego. Z tego powodu przeprowadzenie
tych badan dla nowo-wytwarzanego warstwowego kompozytu poliestrowo-szklanego z
recyklatem o objetosci od 0-20% jest wazne, aby w szerokim zakresie poznaé jego
wlasciwo$ci mechaniczne i kinetyke pekania probek. Do badan udarno$ciowych
przygotowano probki prostokatne z karbem w ksztalcie litery U o glebokosci 5 mm, o
geometrii przedstawionej na rys. 5.44 , wycigte z ptyt kompozytowych wytwarzanych dwoma
metodami: LR i WP. Badania przeprowadzono w Laboratorium Wytrzymatosci Materiatow
UMG na stanowisku wyposazonym w miot Charpiego firmy Zwick&Roel wraz z
oprzyrzadowaniem rejestrujagcym w bardzo matych przedziatach czasowych ugigcie probek
pod wpltywem sity zginajacej. Otrzymany do$wiadczalnie wykres sita-przemieszczenie
pozwala oszacowal energi¢ potrzebng do zniszczenia probki w obszarze odksztatcen
sprezystych i energie wymagang do catkowitego jej zniszczenia. Na rys. 5.47 przedstawiono
wyniki badan wptywu zawartosci recyklatu i wielko$ci jego granulatu na udarnos¢ U probek,
wyrazong w jednostkach [kJ/m?], wykonanych metoda LR. Podobne badania przeprowadzono
dla probek wykonanych metoda WP i ich wyniki przedstawiono na rys. 5.49. Dla obu
rodzajow probek badania wykazaly, ze wzrost zawartosci recyklatu w probkach wptywa na
znaczne obnizenie ich udarnosci, w stosunku do udarnosci probek bez recyklatu, przy czym
spadek ten jest wigkszy w probkach wykonanych metoda WP. W rozprawie podano liczbowe,
procentowe spadki udarno$ci dla obu rodzajow probek w zalezno$ci od zawartosci recyklatu

w przedziatach od 0-10% i od 10-20%. Sa to spadki udarno$ci w wymienionych przedziatach
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zawartosci recyklatu odpowiednio: 30% i 63% dla probek typu LR i wartosci odpowiednio:
40% 1 70% dla probek typu WP. W celach pogladowych, podano tez wyniki badan wptywu
zawartosci recyklatu i stopnia jego rozdrobnienia na warto$¢ maksymalnej sity gnacej Fmax,
doprowadzajacej do dekohezji probek, odpowiednio rys. 5.48 i 5.50. Z Kkolei, na rys. 5.51 i
5.52 w formie graficznej przedstawiono wyniki porownawcze wplywu zawarto$ci procento-
wej recyklatu, odpowiednio o granulacji < 1.2 mm i granulacji < 3 mm, na udarnos$¢ U probek
wykonanych metodami LR i WP. Z zamieszczonego w pracy podsumowania wynikow
otrzymanych w tej serii badan Doktorantka stwierdza ostatecznie, ze materiaty kompozytowe
bez recyklatu wytworzone metoda WP wykazuja wyzsza udarno$¢ od materiatow
wytworzonych metodg LR. Kazdy dodatek recyklatu prowadzi do obnizenia udarnos$ci probek
w stosunku do kompozytu bez recyklatu. Wielkos$¢ czastek recyklatu negatywnie wptywa na
odprowadzenie kanatami nadmiaru zywicy. Podobne spostrzezenia wynikaja z badan

wytrzymalo$ci probek kompozytowych przy statycznym rozcigganiu.

5.2.1. Badanie kinetyki zniszczen kompozytu przy obciazeniu udarowym

Badania kinetyki zniszczenia probek kompozytowych pod wptywem zginania udarowego,
wytworzonych metoda laminowania r¢cznego ( LR) i metodg worka prézniowego (WP) 0
zawartosci recyklatu od 0 do 20% i wielkosci granulatu recyklatu < 1.2 mm, zostaty
przeprowadzone na oprzyrzadowanym mtocie Charpy'ego, umozliwiajacym zmiang sity
zginajacej 1 rejestracj¢ ugiecia w czasie. Stanowisko badawcze dawato mozliwos¢ doktadnego
wykres§lenia przebiegu procesu niszczenia probek pod wplywem zginania udarowego z
rejestracjg energii zaabsorbowanej przez material w przedziale sprezystym Ue i energii Up
zwigzanej z niszczeniem probki. Na rys. 5.53-5.55 przedstawiono odpowiednio, wykresy
zaleznosci ugigcia f [mm] od sity zginajacej F [N] probki bez recyklatu i z recyklatem o
zawartosci 10 % 1 20% i rozdrobnieniu < 1.2 mm. Po przekroczeniu maksymalnej warto$ci
sity zginajacej Fmax zachodzi proces pekania badanych probek. W tabeli 5.6 zamieszczono
zbiorcze wyniki z badan poszczegélnych probek, podajac wartos¢ maksymalnej sity
zginajgcej Fmax, wartos¢ ugiecia f probki, W - prace [J] wymagang do zniszczenia probek i
udarnos$é¢ probek [kd/m?]. Wyniki badan dowodza, ze probki kompozytowe LR bez recyklatu
wykazywaty najwieksza udarno$¢ U wynoszaca 85 kJ/m?. Dla kompozytu z recyklatem 10%
sifa Fmax byta o 15% nizsza w stosunku do tej sily dla materiatu bez recyklatu. Probki

kompozytowe z 20% recyklatem i1 garnulacji 1.2 mm wykazaty bardzo duze obnizenie
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wartosci sity zginajacej rzedu 50% w stosunku do sity Fmax zarejestrowanej dla kompozytu
bez recyklatu.

W rozprawie Doktorantka wyjasnita, ze obnizenie sity Fmax i wzrost ugigcia probek z
recyklatem wynika z tego powodu, ze w kompozycie bez recyklatu jest wicksza liczba
wytrzymatych 1 sztywnych widkien szklanych. Wilokna te s3 materialem sztywnym i
kruchym, wigc zmniejszenie ich liczby i zastgpienie recyklatem prowadzi do obnizenia sity
Fmax i jednocze$nie wzrostu ugiecia.

Podobnie, w tabeli 5.7 zamieszczono wyniki badan Fmax sily zginajgcej, ugiecia probek f,
wartosci energii W (pracy) wymaganej do zniszczenia probek i udarnosci U probek
wykonanych metoda worka prozniowego. Poréwnujac wyniki zbiorcze dla préobek
kompozytowych wykonanych metodag LR i WP, przy tej samej zawartoSci recyklatu i tej
samej granulacji, mozna stwierdzi¢, ze maksymalna sita Fmax wymagana do zniszczenia
probek typu WP byta nieznacznie wigksza anizeli dla probek typu LR.

Podsumowujac wyniki tej czg¢$ci badan stwierdzono w rozprawie, ze :

- najwigkszg udarno$¢ wykazuje kompozyt poliestrowo-szklany bez recyklatu,

- warto$ci sity Fmax, zwigzanej z energig sprezysta Ue, zaabsorbowang przez materiat do
wywolania ugigcia probki w przedziale sprezystego odksztalcenia, sg wyzsze dla probek
wykonanych metodg WP,

- na wykresach przebiegu zaleznos$ci sita - ugiecie, przedzial sprezystego odksztalcenia
probek jest znacznie mniejszy w porOwnaniu z przedzialem plastycznych odksztalcen
decydujacych o rozwoju procesu niszczenia probek kompozytowych,

- wyniki udarnos$ci materiatu kompozytowego wykazuja te same zaleznosci od zawartosci
recyklatu w kompozycie i stopnia jego rozdrobnienia, jakie zostaly sformulowane w

odniesieniu do wynikow badan wytrzymatosciowych, podanych w rozdz. 5.1.

5.3. Préoba tréjpunktowego zginania probek kompozytowych

Wielowarstwowe kompozyty polimerowe o wzmocnieniu utworzonym z mat lub z
ptéciennych tkanin przy odksztatceniu liniowym wykazuja wydtuzenie probki okoto 1-3% w
momencie jej zniszczenia. Taki rzad wydluzenia wykazaty tez probki badanego kompozytu
poliestrowo-szklanego w probie statycznego rozciggania (Str. 71 w rozprawie). Dla tych
materialow istotnym problemem technicznym jest przeprowadzenie prob rozciggania
kompozytow w kierunku pokrywajgcym si¢ z kierunkiem utozenia widkien w osnowie.
Wykresy rozciggania materiatdw kompozytowych przypominaja wykresy dla materiatow

kruchych. W pi$miennictwie naukowym proponuje si¢ dla tych materiatdéw przeprowadzenie
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prob trojpunktowego lub czteropunktowego zginania w celu zbadania wtasnosci
mechanicznych. W pracy doktorskiej przeprowadzono proby trojpunktowego zginania
prostopadtosciennych probek, wycietych z ptyt warstwowego kompozytu wytwarzanego
dwoma metodami LR i WP, bez recyklatu i z zawartoscig 10% i 20% recyklatu poliestrowo-
szklanego i jego granulacji < 1.2 mm i < 3 mm, traktujac te badania jako uzupetniajace do
okreslenia wlasciwosci wytrzymato$ciowych materiatu przy zginaniu (rys. 5.63-5.67).

Analiza wynikow badan wytrzymatosci Rmg poliestrowo-szklanego kompozytu przy
zginaniu trojpunktowym (tabela 5.8) wykazala te same tendencje wynikajace z obecnos$ci lub
z braku recyklatu w kompozycie, jakie zaobserwowano i udokumentowano w rozprawie w
kazdym przypadku przeprowadzonych badan. Wyniki z badan do§wiadczalnych prowadza do
jednoznacznego wniosku, ze recyklat wplywa na obnizenie wytrzymatosci rowniez przy
zginaniu materiatu.

Poréwnujac zamieszczone w tabeli 5.3 wyniki badan wytrzymalosci kompozytu
poliestrowo-szklanego na rozcigganie z jego wytrzymato$cia na zginanie (tabela 5.8) mozna
wyciggnag¢ wniosek, ze wytrzymalo$¢ na zginanie badanego kompozytu poliestrowo-
szklanego jest wyzsza o 40% od jego wytrzymatosci na rozcigganie. Ta tendencja jest zgodna
z wynikami podawanymi w pracach badawczych dotyczacych kompozytéw polimerowych
wzmacnianych matami lub tkaninami ptéciennymi.

Podobne pordwnanie mozna byloby przeprowadzi¢ dla modutéw sprezystosci Younga.

5.4. Badania twardosci probek kompozytowych

W celu pozyskania dodatkowych informacji o wlasno$ciach wytrzymatosciowych
badanego materialu kompozytowego do programu badan do$wiadczalnych wiaczono tez
badania jego twardos$ci, czyli badania odpornosci materiatu na odksztalcenia trwate powstate
wskutek wciskania wen wgtebnika.

W rozprawie Doktorantka przedstawita metodyke badan twardo$ci materiatow
kompozytowych metodg wciskania kulki o $rednicy 5+ 0.05 mm silg obcigzajacg P (metoda
Brinella). Wybdr obcigzenia P zalezy od powstania $rednicy odcisku (w pracy glebokosci
odcisku), ktory powinien mie¢ warto$¢ 0.15 - 0.35 mm po 30 sekundach obcigzania. W
badaniach wykorzystano twardosciomierz uniwersalny Qness Q 250 M wyposazony w
wglebnik do badan tworzyw sztucznych. Pomiary twardosci wykonano dla prébek o
geometrii dostosowanej do statycznej proby rozciggania. Dla kazdej probki wykonano 10
pomiardw twardosci. W tabeli 5.9 zamieszczono wyniki pomiaru twardosci dla probek
wykonanych metodg laminowania recznego (LR): bez recyklatu, z recyklatem poliestrowo-

14



szklanym o zawartosci 10% 1 20% oraz jego rozdrobnieniu < 1.2 mm i < 3 mm. Otrzymane
pomiary twardos$ci probek przedstawiono w formie graficznej w zaleznosci od  zawartosci
recyklatu i od jego granulacji (rys. 5.70 i 5.71). Uzyskane wyniki badan dowodza spadku
twardosci probek z 10% zawarto$cig recyklatu o 13% o granulacji < 1.2 mm. Gdy granulacja
recyklatu < 3 mm i zawartos¢ recyklatu tez jest 10% - to spadek twardoSci probek wynosit
17% w stosunku do twardo$ci materiatu kompozytowego bez recyklatu. W przypadku probek
o zawarto$ci 20% recyklatu spadek twardosci wynosit okoto 40%.

Uzasadniajgc otrzymane wyniki spadku twardosci probek kompozytowych wraz ze
wzrostem zawarto$ci recyklatu Doktorantka powigzata ten fakt ze zmniejszeniem ilosci

zbrojenia i zaburzeniem adhezji sktadnikow tworzacych kompozyt poprzez recyklat.

5.5. Badanie procesu starzenia kompozytow

Proces starzenia kompozytow jest wywotany oddziatywaniem na powierzchni¢ materiatu
czynnikow srodowiskowych takich, jak: $wiatlo stoneczne, szczegdlnie pasmo ultrafioletu,
wilgotnos$¢ i temperatura otoczenia, atmosfera czynnikow agresywnych (np. solanki, srodkow
chemicznych itp.), ktore przyspieszaja W nim rozwoj procesow korozyjnych. W rozprawie,
podatno$¢ na korozj¢ probek kompozytowych, wytworzonych metoda LR z zawarto$cia
recyklatu od 0 do 30% i wielko$cig granulatu < 1.2 mm i < 3 mm, badano poddajac je
nasgczaniu W zbiorniku 3% roztworem wodnym solanki (NaCl) o temperaturze 35°C i
umieszczajagc dodatkowo w atmosferze mgly solnej. Przygotowane do badan korozyjnych
probki podzielono na 4 partie. Poszczeg6lna partia probek byta przeznaczona do ekspozycji
korozyjnej odpowiednio przez okres 5 dob, 15, 301 60 dob. Po ekspozycji korozyjnej probki
byly suszone, mierzone i wazone, nastgpnie poddawano je statycznemu rozciaganiu, aby
sprawdzi¢ wpltyw czasu ekspozycji na wytrzymatos¢ probek. Probki czterech serii bez
recyklatu wykazaty niewielkie obnizenie wytrzymatoSci na rozcigganie (rys. 5.76). Druga
seria badan dotyczyla probek kompozytowych z zawartoscig recyklatu 10% i granulacjg <
1.2 mm i £ 3 mm. Wyniki badan wytrzymatosci probek na rozcigganie po ekspozycji
korozyjnej trwajacej odpowiednio przez 5 doéb, 15, 30 i 60 dob przedstawiono w postaci
krzywych o=f (¢) odpowiednio na rys. 5.77 - dla recyklatu z granulatem < 1.2 mm i na rys.
5.78 - dla probek z granulatem recyklatu < 3 mm. Zauwazono obniZenie wytrzymalo$ci
kompozytu juz po 1440 godz. Wpltyw zwickszonej zawartosci recyklatu do 20% i jego
granulacji do wielkosci < 1.2 mm i <3 mm na wytrzymato$¢ probek po ekspozycji korozyjnej

w 4 réznych przedziatach czasowych przedstawiono graficznie w postaci krzywych o=f (g)
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odpowiednio na rys. 5.79- 5.82. Najwicksze spadki wytrzymatos$ci probek i ich plastyczno$ci
po ekspozycji korozyjnej wystapity w probkach o zawartosci recyklatu 30% i wielko$ci
granulatu 3 mm (rys. 5.83). Doktorantka, podsumowujac t¢ grupg badan i otrzymane wyniki
stwierdzita, ze przy wysokiej 30% zawartosci recyklatu w kompozycie i jego granulacji
wynoszacej do 3 mm, struktura kompozytu jest bardziej podatna na destrukcyjne dziatanie
srodowiska korozyjnego. Dodatkowo, zmniejsza si¢ adhezja pomigedzy wtdknami zbrojenia i
zywica osnowy oraz zwigksza si¢ liczba porow, ktére utatwiaja wnikanie do materiatu
czasteczek wody, przyspieszajac proces starzenia materiatu kompozytowego.

W kazdym przypadku przeprowadzonych badan, czas ekspozycji korozyjnej wplywat
ujemnie na wiasciwosci wytrzymatosciowe badanego kompozytu, w tym na obnizenie

warto$ci modutu sprezystosci materiatu kompozytowego.

5.6. Badania strukturalne kompozytow

Badania struktury przetlomow probek wykonanych dwoma metodami LR i WP po
statycznej probie rozciggania wykonywano z uzyciem mikroskopu stereoskopowego. Badania
mikroskopowe wykazaly, ze probki kompozytowe po rozerwaniu ulegaja rozwarstwieniu -
mechanizm niszczenia probek. W miejscu peknigcia probek zaobserwowano wieksza liczbe
wlokien szklanych zbrojenia, wigkszg Spoistos¢ 1 zwarto§¢ wiokien w probkach
wytworzonych metodg WP anizeli metodg LR. Mozna w ten sposob wyjasni¢ stwierdzang w
badaniach wyzszg wytrzymatos¢ probek typu WP. Na rys. 5.88, 5.89, 5.90 przedstawiono
odpowiednio, przetlomy probek kompozytowych o zawartosci recyklatu 10% i 20% z
granulacja < 1.2 mm i < 3 mm. Zniszczenie probek kompozytowych przypomina obraz
zniszczenia materiatu kruchego. W probkach typu WP, w miejscu zniszczenia probek nie
obserwowano odksztatconych i wydhuzonych wtokien.

Z przeprowadzonych badan Doktorantka wyciggneta wnioski, ze kompozyty o zawartosci
recyklatu 20% i powyzej tej zawartoSci, wytworzone metoda LR, wykazuja nieznacznie
wyzsze wilasciwosci wytrzymatosciowe od kompozytow wytworzonych metoda WP.
W procesie wytwarzania kompozytu metoda WP zywica jest odsysana i przy duzej ilosci
recyklatu sktadniki kompozytu nie sg dokladnie powigzane. Na rys. 5.94 zamieszczono
zdjecia struktur materialu bez recyklatu, wykonanego metoda LR (rys,5.94 a) i metoda WP
(rys,5.94 b), przy powigkszeniu 50X. Zamieszczone zdjecia z mikroskopu dowodza, ze w
kompozycie wytworzonym metoda LR wystepuje spora liczba poréw powietrza,
umiejscowionych szczeg6lnie przy zbrojeniu. Natomiast, w przypadku stosowania metody

WP tych porow powietrza w kompozycie jest mniej. Istotne znaczenie ma adhezja pomiedzy
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zywicg a wldoknami. W kompozycie LR bez recyklatu, na zdjeciach struktury kompozytu
widoczna jest granica pomigdzy widknami a zywica, czego nie obserwuje si¢ w kompozycie
typu WP. Jest ona praktycznie niezauwazalna. Na zdjeciach obrazu struktury kompozytu z
zawarto$cig 10% recyklatu i jego granulacjg < 1.2 mm zauwazalna jest roznica w strukturze,
w stosunku do struktury kompozytu bez recyklatu. Z kolei, w kompozycie typu WP z tg samg
zawartoscig recyklatu 10% i jego granulacjg 1.2 mm adhezja pomiedzy zywicg i recyklatem
oraz zbrojeniem jest wigksza, widoczne sa tez niewielkie pory powietrza. Porownujac zdjecia
struktur kompozytow z recyklatem ze strukturg kompozytu bez recyklatu mozna stwierdzic,
ze jest zauwazalny wplyw recyklatu na strukture kolejnych warstw zbrojenia. Gdy wzrasta
rozmiar czastek granulatu do 3 mm (zawarto$¢ recyklatu 10%) to wigzanie pomiedzy
zbrojeniem a zywica jest slabsze, wzrasta wiec wptyw recyklatu na adhezje.

Badania mikroskopowe dowiodty tez, ze mikrostruktura ztomu kompozytu bez recyklatu
wykazuje cechy pekania plastycznego. Z kolei, gdy w kompozycie wystepuje recyklat o
zawartosci 10% 1 jego czastki o réznych $rednicach : 1.2 1 3 mm, to mikrostruktura przetomu
jest charakterystyczna dla peknie¢ kruchych, rozwijajacych si¢ w roéznych ptaszczyznach.
Mozna tez umiejscowi¢ defekt w probee inicjujacy gtéwny front pekania.

W podsumowania tej grupy badan Doktorantka stwierdza, ze badania mikrostruktury
materialtow kompozytowych wykazaty zalezno$§¢ mechanizmu pgkania kompozytu od
zawarto$ci i wielkoSci granulatu recyklatu oraz wykazaly zasadniczy wplyw wielkosci

granulatu na obnizenie wlasciwosci mechanicznych materiatu.

6. Podsumowanie i wnioski oraz kierunki dalszych badan.

Rozprawe doktorska konczy podsumowanie uzyskanych wynikéw z licznych badan
doswiadczalnych (7 réznych badan) przeprowadzonych dla kompozytu warstwowego z
recyklatem poliestrowo-szklanym w celu okres$lenia wlasciwosci mechanicznych nowo
tworzonego materialu kompozytowego. Do okre$lenia granicy plastycznos$ci niejednorodnego
strukturalnie materialu kompozytowego Doktorantka zastosowata oryginalng, statystyczna
metodg entropii metrycznej Kolmogorowa-Sinaia.

Przeprowadzone badania, otrzymane wyniki 1 ich analiza pozwolily na sformulowanie
przez Doktorantke nastepujacych wnioskow:

1) sa duze mozliwosci pelnego zagospodarowania odpadow poliestrowo-szklanych
eliminujacych zanieczyszczenie oraz ograniczajacych ilosci tych odpadéw 1 ich destrukcyjny

wplyw na srodowisko naturalne;
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2) przetworzone odpady poliestrowo-szklane mogg by¢ catkowicie wykorzystane do
wytwarzania nowych materialow konstrukcyjnych;

3) zawartos¢ recyklatu poliestrowo-szklanego w kompozycie wywiera wplyw na jego
wlasciwosci mechaniczne 1 warunkuje jego zastosowanie na elementy konstrukcyjne;

4) zawarto$¢ recyklatu do 15% w kompozycie, pozwala go stosowa¢ w konstrukcjach
poddanych duzym obcigzeniom;

5) materialty kompozytowe wytwarzane metoda worka prozniowego zawierajace do 15 %
recyklatu, wykazuja wyzsze wlasciwosci mechaniczne od materialdéw o podobnej zawartosci
recyklatu, ale uzyskiwanych metodg laminowania r¢cznego;

6) zastosowanie metody entropii metrycznej Kolmogorova - Sinaia pozwolilo na

okreslenie granicy plastycznosci kompozytow.

Podsumowanie uzyskanych wynikow w rozprawie wraz z cickawg dyskusja i refleksjami
odnoszacymi si¢ do weryfikacji gtdéwnej hipotezy roboczej, postawionej w rozprawie przez
Doktorantk¢ wraz z 7 hipotezami szczegdélowymi i sformutowanie wnioskow koncowych
obejmuje 3 strony. Rozpraweg konczy wytyczenie przez Doktorantke dalszych kierunkow
badan, ktore pozwolg poglebi¢ wiedze 1 zweryfikowaé juz uzyskane rezultaty z badan dla
kompozytu warstwowego z recyklatem poliestrowo-szklanym.

Zawarto$¢ tresci w czgsci badawczej przedstawiono na 85 stronach.

Do czesci badawczej dotaczono spis 131 rysunkéw i spis 18 tabel. Bibliografia obejmuje
179 pozycji literaturowych.

Catos$¢ rozprawy doktorskiej zawarta jest na 154 stronach.

7. Uwagi krytyczne do rozprawy :

1/ W wykazie zastosowanych skrotow na str. 6 w rozprawie podano znaczenie dla symboli € i
&g , ze sg to wydhuzenia, odpowiednio przy rozcigganiu i przy zginaniu. Powszechnie przyjete
jest w literaturze naukowej, ze te symbole oznaczajg odksztalcenie.

2/ Uwaga do struktury rozprawy: na str. 10 rozprawy wprowadzony zostat tytul: Czegs¢
teoretyczna, ktory obejmuje dwa rozdzialy z podrozdziatami na temat: charakterystyki
kompozytow 1 problematyki odpadéw polimerowych. Jest to zatem przeglad literatury w
przedmiocie kompozytow 1 problematyki odpaddéw. Recenzent kwestionuje nazwanie tej
partii rozprawy tj. stron 10-51 - czgécig teoretyczng. Proponuje tytul np.: "Przeglad
literatury”, lub " Obecny stan wiedzy" itp.
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3/ propozycja uzupetienia zdania w linii koncowej na str. 10 " Osnowg tych kompozytow

"

stanowig metale ..... " 1 stopy metali: gtéwnie Al, Mg, Ti, Ni".

4/ na str. 54 w linii 2 od dotu strony wystepuje oznaczenie RTM, ktére nie znajduje
wyjasnienia w wykazie skrotow.

5/ W tabeli 5.1 na str. 68 zamieszczono wartosci srednie modutu Younga E, wytrzymatosci na
rozcigganie Rm i odksztalcenia & (%) (w tekScie odksztalcenia plastycznego) wyjasniajgc
wczesniej, ze okreSlono je ze statycznej proby rozciggania. Takie stwierdzenie budzi
watpliwos¢, gdyz zamieszczone w pracy wykresy rozciggania probek kompozytowych (rys.
5.7-5.10) nie utatwiajg okreslenia wyzej wymienionych parametréw. Zatem, w jaki sposob
wyznaczono parametry wytrzymatosciowe probek kompozytowych ?

Ta uwaga dotyczy rowniez parametrow wytrzymatosciowych zamieszczonych w tabeli 5.3 na
str. 72.

6/ Na str. 74 w liniach 1-8 liczac od dotu strony, zamieszczono tekst, ktory nie taczy si¢ z
tekstem pracy wystepujacym powyzej tych linii. Przypuszczalnie nalezy go usuna¢.

7/ W podrozdziale 5.4 na str. 114 dotyczacym pomiaru twardosci probek kompozytowych
metoda Brinella, Doktorantka opisujac metodyke tych badan nie podata informacji z jakiego
materialu byta wykonana kulka, jako wglebnik, do pomiaru twardosci tworzyw sztucznych.
Nastepnie, z tekstu zamieszczonego w linii 3 od dotu strony 114 wynika, Zze wybdr obciazenia
wglebnika zalezny jest od glebokosci odcisku, ktory powinien mie¢ wartos¢ 0.15-0.35 mm.
Czy miarg twardo$ci materialu w metodzie Brinella jest glebokos¢ odcisku czy s$rednica
odcisku kulki ?

8/ W podrozdziale 5.5 na str. 118 dotyczacym starzenia kompozytow, zamieszczony tekst z
wyjasnieniem wykresow zbiorczych na rys. 5.83 i 5.84, przedstawiajacych zalezno$¢
wytrzymalo$ci na rozcigganie ARmM od czasu ekspozycji kompozytu w S$rodowisku
korozyjnym, budzi niezrozumienie. Zaréwno, pod rys. 5.83 i rys. 5.84 zamieszczono tekst:
"przedstawiono zbiorczy wykres bezwzglednego obnizenia wytrzymatos$ci na rozcigganie"
itd. Jesli ARm ma oznacza¢ bezwzgledng warto$¢ obnizenia wytrzymatosci (wzgledem jakiej
warto$ci wytrzymatosci ?) to na osi pionowej wykresOw powinien wystgpi¢ modut wartosci
ARmM. Moim zdaniem, niepotrzebnie skomplikowano wspomniane wykresy. Wraz z
zamieszczonym tekstem wprowadzaja niejasnosci.

Powyzsze uwagi krytyczne do pracy nie wplywaja na obnizenie wysokiego poziomu

rozprawy.
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Ocena koncowa rozprawy doktorskiej dokonana przez recenzenta:

opiniowang rozpraw¢ doktorska Pani mgr inz. Katarzyny Panasiuk pt.: "Analiza
wilasciwo$ci mechanicznych kompozytow warstwowych z recyklatem poliestrowo-szklanym®

oceniam bardzo wysoko.

Podstawa do oceny pracy sg nastgpujace jej walory :

1/ aktualno$¢ tematyki rozprawy doktorskiej i jej aplikacyjnos¢ (pkt 2, str. 2 recenzji),

2/ szerokie przedstawienie przez Doktorantke charakterystyki kompozytow i problemu
recyklingu odpadow z tworzyw sztucznych z uwzglednieniem problematyki ich sktadowania,
przetwarzania i mozliwosci wtornego uzytkowania nowych materialtow wytworzonych z
odpadéw tworzyw sztucznych (rozprawa str. 10-51),

3/ realizacja szerokiego programu badan doswiadczalnych (7 roznych badan) do okreslenia
wlasciwosci mechanicznych nowo tworzonego warstwowego kompozytu z uzyciem odpadu
poliestrowo-szklanego (rozprawa str. 51-136),

4/ staranne opracowanie wynikow z przeprowadzonych badan do§wiadczalnych i ich analiza
z odniesieniem do budowy strukturalnej kompozytu (rozprawa str. 51-136),

5/ zastosowanie oryginalnego podejscia do rozwigzania problemu naukowego jakim byto
okreslenie wartosci granicy plastyczno$ci niejednorodnego strukturalnie kompozytu metoda
entropii metrycznej Kotmogorowa-Sinaia (rozprawa str. 75-93),

6/ dojrzate podejscie mtodego pracownika akademickiego na etapie: formulowania celu
gtdéwnego pracy, stawiania hipotez, prowadzenia analizy wynikow otrzymywanych
z biezacych badan doswiadczalnych, prowadzenie dyskusji nad zrealizowanym programem
badawczym, formutowanie wnioskow koncowych 1 wytyczenie kierunkéw dalszych badan

(rozprawa str. 51-52, 62-140).

T~ O G (& ( '_/(‘\
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Ocena rozprawy pod katem spelnienia wymagan zawartych w art. 13 ust. 1 cytowanej

Ustawy , to jest :

- oryginalnos$ci rozwigzania problemu naukowego przez Doktorantke -
rozwigzanie problemu naukowego, polegajacego na okresleniu wartosci granicy plastycz-
nosci dla niejednorodnego strukturalnie kompozytu poprzez zastosowanie oryginalnej

metody entropii metrycznej Kotmogorowa-Sinaia,

- umiejetnosci samodzielnego prowadzenia pracy naukowej przez Doktorantke -

zostata wykazana w punktach 2, 3, 4, 6 oceny rozprawy przez recenzenta,

- ogolnej wiedzy teoretycznej Doktorantki w dyscyplinie naukowej inzynieria
mechaniczna - Doktorantka posiada ogolng wiedzg w dyscyplinie inzynieria
mechaniczna o czym $wiadczy wysoka ocena rozprawy przez recenzenta, stosowanie W
rozprawie poprawnych termindéw, prowadzenie poprawnej i wnikliwej analizy
otrzymanych wynikow z badan do§wiadczalnych z odniesieniem do struktury materialu
kompozytowego, prowadzenie szerokiej dyskusji w rozprawie nad zrealizowanym
programem badawczym, sformutowanie wnioskow koncowych i wytyczenie kierunkoéw

dalszych badan.

Ocena koncowa rozprawy doktorskiej : bardzo dobry.

" .
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