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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inZ. l/Ialgorzaiy Wilk

nt. ,,Ksztaltowanie element6w konstrukcji lotniczych z kompozytfw typu GLARE"

Recenzja wykonana zostala na zlecenie Dziekana WydziaNu Budowy Maszyn i

Lotnictwa Politechniki Rzeszowskiej z dnia 16.10.2015 r. w oparciu o decyzjg Rady

Wydzialu z dnia 14 pu2dziemika 2015 roku.

I. Charakterystyka og6lna pracy

Recenzowan a praca doty czy istotnego problemu udoskonalania konstrukcj i lotniczych

pod k4tem podwylszania osi4g6w statk6w powietrznych. Modyfikacje mog? dotyczyc

konstrukcji silnika, material6w na strefy najsilniej obci4zone cieplnie jednostek napgdowych,

konstrukcji element6w wplywaj4cych na zmniejszenie opor6w w locie rtp. Za jeden z

waaniejszych parametr6w, na kt6ry ma wplyw projektant konstrukcji, a kt6ry mohe przynieS6

zfiaczqce korzySci w eksploatacji, uwala sig masg jednostki latajqcej. Obnizenie masy przede

wszystkim realizuje siE przez zastosowanie material6w o niZszej ggstoSci oraz takre

przeprojektowanie element6w konstrukcji, Zeby co najmniej zachowac wymagana

charakterystykg statku powietrznego. Doktorantka podjgla pr6bg wykorzystania

innowacyjnych material6w i technologii z nimi zwi4zanych, w celu zastEpienia

ksztatrtownik6w metalowych profilami z laminat6w hybrydowych, kieruj4c sig nie tylko

potrzebq obnizenia masy ale r6wnie2 podwyZszenia trwaloSci eksploatacyjnej. Praca

realizowanabyla w zespole prof. dr hab. inz. Romany Sliwy, jako integralna czgsc szeroko

zakrojonych prac nad opracowaniem technologii materialowych dla lotnictwa w ramach

projektu kluczowego finansowanego z programn PO IG w latach 2009-2015. Rozw6j sektora

lotniczego jest priorytetem r6wnie2 w obecnej strategii, zwNaszcza w obszarze Podkarpacia,

wigc praca tematyczmebardzo dobrze wpisuje sig w aktualne dzialanrarTarzecz lotnictwa.

Oceniana praca liczy 126 stron numerowanych, zawiera 4 rozdziaNy gl6wne, wykaz

piSmiennictwa oraz streszczenia w jgzyku polskim i angielskim. We wstgpie Doktorantka

dokonala wprowadzenia w zagadnienie stosowania material6w kompozytolvych we



wsp6lczesnym lotnictwie, po kr6tce om6wila r6wnie? zakres zrealizowanych badari. Rozdzial

drugi, liczqcy okolo 40 stron, to przedstawienie kompozyt6w, w tym typu GLARE,

stosowanych w lotnictwre, wraz z ich podstawowymi wlaSciwo3ciami oruz technologiami

ksztaltowania pod okreSlone zastosowanta. PtozdziaL ten zostal opracowany w oparciu o

aktualny stan wiedzy, niestety Autorka tylko w nielicznych miejscach powolala sig na 2r6dl.a,

mimo 2e v'rykaz bibliografii liczy 80 poz. typu podrgczniki, monografie i artykuly naukowe

(gl6wnie angielskojgzyczne) i 13 poz. internetowych.

W kr6tkim podsumowaniu stanu zagadnienia podkreSlony zostal bezpo6redni wptryw

faz skladowych kompozytu na jego cechy finalne. W przypadku kompozyt6w GLARE na

mozliwoS6 ksztaltowania materialu kompozytowego ma wplyw rodzaj materialu faty

metalicznej i kompozytu polimerowego, iloS6 i gruboSd warstw, sekwencja vLohenia warstw

oraz rozmieszczenie wl6kien. Na parametry koricowe kompozytu majq r6wniez wplyw

metody wytwarzaniaposzczeg6lnych faz kompozytu, jak i metody ichlqczenra w kompozyt.

Stwierdzono, 2e metodq zapewniajqcq wytwarzanie kompozy.t6w o wysokiej jakoSci jest

metoda polegaj4ca na formowaniu w autoklawie.

Wnioski zl,rytycznej analizy stanu zagadnienia umozliwily wytypowanie material6w

do badafr oruzryb6r metod wytwarzania profili kompozyto!\rych. Za gNowny cel pracy uznano

przeprowadzenie analizy procesu wytwarzania oraz ksztaltowania element6w z kompoz5rt6w typtt

GLARE do zastosowari w lotnictwie. Sformulowano tezg pracy oraz osiem cel6w szczeg6lowych.

Przedstawiono teL zakres pracy.

Kolejny obszerny rozdziaN 3 to badania wlasne. RozdziaN podzielony jest na kilka

podrozdziaN6w, w tym podrozdziaNy zatytd.owane badania teoretyczne, eksperymentalne

badania pilotazowe i eksperymentalne badania systematyczne. Kahdy z tych podrozdziaNow

zakonczony jest wnioskami o r62nym stopniu szczeg6NowoSci. CaloSlbadafipodsumowano w

rozdziale 4, w kt6rym przedstawiono r6wnie? dwa koricowe wnioski bardzo og6lne.

il. Ocenamerytorycznarozprawy

Temat podjgty w rozprawie jest bardzo aktualny oraz przyszloSciowy z punktu

widzenia aplikacji w technice lotniczej. Laminaty metalowo-wl6kniste, do kt6rych naIeZq

badane materialy hybrydowe typu GLARE, sQ stosunkowo nowymi materialami

dedykowanymi odpowiedzialnym elementom konstrukcji statk6w powietrznych. Ich obecne

zastosowanie jest doSd W4skie, ze wzglgdu na duhe koszty produkcji i ograniczone

mo2liwoSci rozmiarowe. S2tandarowym obiektem, w kt6rym wykorzystano laminaty typu

GLARE, gl6wnie na elerlnenty poszycia, jest Airbus 4380. Jednak wraz z rozwojem



technologii oraz poszukiwaniem nowych system6w polqczef material6w, otwieraj4 sig nowe

obszary zastosowania materiaN6w typu FML.

Gl6wny nurt ocenianej pracy to badania nad mozliwoSci4 ksztaltowania prohli z

laminat6w typu GLARE drog4 przer6bki plastycznej na zimno. Takie prace prowadzone byly

ptzez tw6rc6w tych material6w na poczqtku XXI wieku, ale niewielka iloSd publikacji oraz

ochrona patentowa skutecznie ograniczajq, dostgp do informacji niezbgdnych do prowadzenia

procesu ksztaltowania tego rodzajt material6w. Dlatego zajEcie sig takim tematem i uzyskane

wyniki zblizajq do osi4gnigcia celu aplikacyjnego i stanowi4 wartoS6 dodan4 nie tylko w

rozwoju naukowym Doktorantki ale i w zrealizowanym projekcie kluczowym. Postawiona

teza, 2e; ,,Istnieje mo2liwoS6 opracowania metody wytwarzania prof,rli wzmacniaj1cych z

kompozyt6w typu GLARE przeznaczonych do aplikacji lotniczych, zapewmajqcej

powtarzalnoSd procesu oraz wysok4 jakoSd otrzymywanych element6w oraz doboru rodzaju

material6w skladowych, iloSci warstw i sekwencjivl.ozeniaposzczeg6lnychfaz kompozytu

typu GLARE w celu otrzymaniamaterialu o wymaganych wlasnoSciach v'rytrzymaloSciowych

i sztywnoSci" jest bardzo rozbudowana ale trafnie oddaje sens poszukiwari naukowych i

technologic zny ch podj gtych przez Doktorantkg.

Wypunktowane cele szczegolowe (osiem cel6w) s4roZnej wagi, nie wszystkie zostatry

w pracy osi4gnigte, aIe przy tak duhej ich iloSci nawet polowa bylaby v'rystarczaj1ca do

pozytywnej oceny caloSci pracy. Dwa pierwsze cele to w zasadzie analiza literaturowa,

prawdopodobnie Autorka miaNa w nich na mySli wiedzE zawarl4 w podrozdziale ,,Badania

teoretyczne". Niestety ten rozdzial to w duZej mierze powt6rzenie informacji z rczdz. 2,

poszerzony jedynie o technologie ksztaNtowania profili. Mozna tq czEfic potraktowai jako

L,rytycznq analizg stanu wiedzy z zalcresu ksztaltowania profili z laminatow metalowo-

wl6knistych. Cele 3 do 6 zostaly zrealizowane, cele 7 i 8 czElciowo - moim zdaniem nie

wytworzono ,,element6w konstrukcji lotniczych" a zaproponowana technologia nie do kofca

spelnia kryterium ,,optymalna" - jest lepsza z dw6ch przetestowanych.

Na podkreSlenie zasluguje bardzo przejrzyScie i logicznie uloZony i zreahzowany

zakres badari, dajqcy bardzo duzq iloSi informacji przydatnych w projektowaniu profili o

zaLoaonych wlaSciwoSciach i ksztalcie. Pruy tak szerokim zakresie badaf moLna bylo

zrezygnowac z badan wylzymaloSci na rczcrqganie pr6bek z karbem, kt6re to badania nie

wiqz4 sig SciSle z problemami ksztaltowania gigciem.

Do szczeg6lnie wa2nych wynik6w pracy nale?y zaliczyI:

Wyznaczenie charakterystyki laminat6w o r62nych konfiguracjach w pr6bie gigcia

matrycowe go bez stosowania Srodk6w smarnych. Interesuj4ce i cenne s4 tu nie tylko



wyniki dla laminat6w typu GLARE 3 ale r6wniez dla laminat6w zbudowanych z

mieszanych gatunk6w blach - te wyniki s4 wrgcz unikalne.

Wyznaczenie stopnia ognioodpornoSci laminat6w (bez zabezpieczenia powierzchni

bocznych) - takie wyniki nie s4 opublikowane w czasopismach podstawowego obiegu,

Autorka przfioczyLa w czgSci literaturowej tylko jedn4 pozycjg przegl4dowqz2)\2 roku,

w kt6rej przedstawiono zaIe2noS6 T:(t) laminat6w GLARE stosowanychprzez Airbus..

Opis degradacji struktury laminat6w w procesie ksztaltowania profili na zimno.

Opis jakoSciowy poN4czenta kompozyt-metal w metodzie Wtwarzania laminatu zblachy

profilowanej metoda gigcia.

Reasumuj4c, Doktorantkav,rykazaNa,2e moZliwe jest wykonanie profrlu zlamrnatu metalowo-

wl6knistego ksztaltuj4c blachy oraz ul<Ladaj4c warstwy preimpregnatu przed utwardzaniem w

autoklawie, przy czym niezwykle istotne jest dopracowanie profilu blachy do moZliwoSci

odwzorowania ksztaNtu warstw4 kompozytow4. Tym samym gl6wny cel pracy zostal

osi4gnigty a teza udowodniona.

ilL Uwagi dyskusyjne i szczeg6lowe

Analizujqc caloS6 pracy, zwNaszcza w zakresie badah wlasnych, pojawiaj4 sig pewne

uwagi oraz pytania, przedstawione ponizej .

Uwagi/komentarze nie wymagajqce wyjaSnief ze strony Doktorantki:

1. Praca miejscami nosi znamiona poSpiechu w jej redakcji - na przyktad z 93 pozycjr

bibliograficznychzacytowano tylko 27,nre dokonano ostatecznej korekty (,,pogubione"

litery i blgdy gramatyczne, powt6rzenia v,ryraz6w lub fraz, prezentowanie w tab.2.3

wlaSciwoSci material6w, o kt6rych nie ma Zadnej wzmiankr w tekScie itp.), powt6rzono

w tytule rozdz. 3.1 Cele, chocia| ich tam nie ma (sQ w rozdziale poprzedzajQcym),

rozdzial.3.5.5 dotyczy badan nrszczEcych a nie nieniszczqcych (obserwacje makro i

mikrostruktury na pobranych z profili pr6bkach).

2. rJmieszczenie oddzielnie rozdzialu ,,3.2 Badania teoretyczne" w czgSci dotyczqcej badan

wlasnych jest niewlaSciwe - jest to (ak wyzej opisano) dalszy ciqg analizy literaturowej i

nie zawiera tresci typu podstawy teoretyczne procesu czy technologii. Bardzo oryginalne

(dla mnie nieco dziwne) jest nazwanie czESci badah,,systematyczne", podczas gdy s4 one

kontynuacj q badaf doSwiadczalnych i dotycz4 opracowania technologii wytwarzania

profrli z ocenq ich jakoSci.

3. Sformulowane cele, teza i koricowe wnioski syntetyczne z pracy w znacznei mietze

pokrywaj4 sig z wnioskami z przeglqdu stanu wiedzy i techniki (str. 32 i dalsze rozdz,

4
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2.3.1, str.44 rozdz.2.5, str.52 rozdz.3.2), co zaciera elementy nowoSci w pracy, a

przecie? dokonano szeregu oryginalnych badaf i wyci4gnigto z nich wnioski

szczeg6Nowe, praca zawrera cenne wskaz6wki technologiczre - niepotrzebnie w tych

gl6wnych punktach Doktorantk a pr ezerfiuje po stawg o dtw6rcy.

Pytania i uwagi dyskusyjne dotyczqce czElci eksperymentalnej:

W jaki spos6b realizowano na prasie rgcznej posuw stempla lmm/s? (str. 55 i rys. 3.5)

Jakie kryterium przyjgto przy wyborze do czgSci 2 badan laminat6w o ukladzie warstw

[o/9oo]?

Dlaczego w czgSci 2 zastosowano blachy o gruboSci 0,4 mm, podczas gdy wszystkie

badania wstEpne prowadzono na laminatach zawierajqcych blachg o gruboSci 0,3 oraz

0,5mm i w podsumowaniu stwierdzono, 2e laminaty z blachq 0,3 mm ,,stanowi4

obiecuj4cy materral" (str. 71)?

Na str. 70 stwierdzono: ,,Arkusze ze stop6w 2024, 606I i 7075 vtykazujq znaczne

wartoSci kqta sprg2ynowania". Proszg o przedstawienie wynik6w dokumentuj4cych ten

wniosek (dotyczqcy prawdopodobnie blach o gruboSci 0,4 mm), poniewaZ na rys. 3.19 s4

tylko k4ty sprgZynowania blachy 2024 o gruboSci 0,3 i 0,5 mm (w podpisie nazwane

wsp6lczynnikiem sprgZynowania).

Na str. 86 na rys. 3.38 zestawiono niepor6wnywalne wyniki - nie sezonowane laminaty o

grubo6ci blachy 0,3 i 0,5 mm (w tekScie opisane jako 0,4 i 0,5 mm) oraz sezonowany 0,4

mm. Dlaczego nie pokazano wykresu sila - przemieszczenie dIa laminatu 0,4 mm przed

sezonowaniem?

Str. 87. Jaka cecha stopu aluminium decyduje o mniejszej palnoSci testowanych

laminat6w? Ponadto proszg o wyjaSnienie przedstawionych informacji/wniosk6w w

ostatnim akapicie na tej stronie.

Wyniki dla laminat6w hybrydowych (o r6znych gatunkach blach) sqbardzo interesuj4ce

i cenne ale wniosek dotyczEcy korozji chyba zby smiaNy - czy badaNa Pani r6znica

potencjalu pomigdzy gatunkami blach (niebezpieczeristwo ogniwa galwanicznego)? Str,

r17)

Stwierdzenie w podsumowaniu na str. Il7: ,,Przeprowadzone badania doSwiadczalne

stanowily punkt wyjScia do oceny przydatnoSci i poziomu bezpiecznej eksploatacji

struktur lotniczych wykonanych z kompozytow typu GLARE" jest na wyrost - nie

oceniano moim zdaniem poziomu bezpiecznej eksploatacji (bak w pracy kryteri6w do

takiej oceny oraz samej oceny). Podobnie na str. 44 zapisano, ze ,,Program badafi

umoZliwi...opracowanie kryteri6w doboru parametr6w ksztaltowania element6w z

4.

5.

6.

8.



metalicznych kompozyt6w warstwowych do zastosowaf w konstrukcji obiekt6w." -
kryteria nie zostaly opracowane.

9. Poniewaz wyniki s4 bardzo obszerne a koricowe wnioski bardzo syntetyczne (og6lne)

wskazane byloby przedstawienie w prezerrtacji na publicznej obronie propozycji

najkorzystniejszego uktradu warstw do ksztaltowania profilu wraz ze wskazaniem

parametr6w potraktowanych jako kryterialne (pod hipotetyczne zastosowanie).

IV. Wniosek kor[cowy

Podjgty temat jest bardzo aktualny i, zgodnie z polityk4 naukow4, posiada duZy

potencjal aplikacyjny w warunkach przemyslowych. Postawione w pracy zadanie

technologiczne uksztaNtowania profilu zlamrnatu typu GLARE stosuj4c przer6bkg plastycznq

na zimno i zwiqzane z nim cele naukowe zostaly zrealizowane w zaplanowanym zakresie.

Potwierdzono prawdziwoS6 sformulowanej tezy w oparciu o przeprowadzone szerokie

badania eksperymentalne.

Praca mieSci sig tematycznie w dyscyplinie budowa i eksploatacja maszyn.

Doktorantka v'rykazaNa sig umiejgtnoSci4 wlaSciwego zaplanowania eksperyment6w, doboru

metod badawczych do ich realizacji, predyspozycjami do samodzielnego prowadzeniabadah

naukowych.

Rozprawa spelnia wymagania ustawy z dnia 14 marca2003 r. o stopniach naukowych

i tl.tule naukowym oraz o stopniach i ty'tule w zakresie sztuki (Dz.U. Nr 65, poz.386 z

polnrejszymizmianami), a Autorkamohe zostat dopuszczona do publicznej obrony.


