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1. Podstawa opracowania

Podstawe opracowania stanowi pismo Sekretarza Rady Naukowej Instytutu
Podstawowych Probleméw Nauki Polskiej Akademii Nauk, dra hab. inz. ZBIGNIEWA
RANACHOWSKIEGO, prof. IPPT PAN, podyktowane decyzja Rady Naukowej Instytutu z dnia
28.03.2019 r. i dofaczona do niego rozprawa doktorska mgrinz. MARII STASZCZAK
pt. Doswiadczalna analiza termomechanicznych i funkcjonalnych wlasciwosci wybranych
poliuretanéw z pamigciq ksztaltu. Promotorem rozprawy jest dr hab. inz. ELZBIETA A.

PIECZYSKA, prof. IPPT PAN.

2. Omowienie pracy

Recenzowana praca zostala napisana na 161 stronach maszynopisu formatu A4; sktada
si¢ z 8 rozdzialow, streszczen w j. polskim i angielskim, wykazu elementéw oryginalnych
rozprawy oraz bibliografii, w skfad ktorej wchodzi 167 pozycji literaturowych. Tytuty
poszczegdlnych rozdzialow sg nastgpujace: (1) Motywacja i przeglad literatury;
(2) Charakteryzacja stanu poczatkowego probek poliuretanu z pamigcig ksztattu PU-SMP;
(3) PU-SMP o T,ams=100°C - wytworzenie oraz wstgpne oszacowanie wiasciwosci
termomechanicznych i pamigci ksztattu; (4) Opis metodyki badah parametrow
mechanicznych i zmian temperatury PU-SMP w wyniku sprzezen termomechanicznych; (5)
Zbadanie efektow sprzezen termomechanicznych PU-SMP dla réznych predkosci
odksztatcania; (6) Analiza energetyczna polimeru z pamigcig ksztaltu PU-SMP MM2520 o

T,~25°C w procesie rozciagania; (7) Wyznaczenie parametréw zachowania i odzyskiwania
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ksztaltu trzech rodzajéow PU-SMP w procesie termomechanicznego obcigzania; (8)
Podsumowanie.

Przedmiot pracy doktorskiej obejmuje szereg zaawansowanych badan
doswiadczalnych z zakresu oceny termomechanicznych i funkcjonalnych wilasciwosci
wybranych poliuretanéw z pamigcig ksztattu. Termoplastyczne poliuretany z pamigcia
ksztattu to kopolimery, sktadajace sie z twardych i migkkich segmentéw. Za utrwalenie
ksztaltu pierwotnego i tymczasowego odpowiadajg stosowne oddziatywania i tak, ,jesli
polimer z pamigcig ksztaltu zostanie podgrzany do temperatury powyzej temperatury
zeszklenia T, mozna go wowczas fatwo zdeformowa¢. Po schiodzeniu polimeru ponizej 7g
oraz odcigzeniu, zmodyfikowany ksztalt zostaje zachowywany, a w wyniku ponownego
podgrzania do temperatury powyzej T, nastgpuje jego powrdt do ksztattu poczatkowego”.

Doktorantka podjeta sic w swojej rozprawie przeprowadzenia badania wiasciwosci
mechanicznych, termomechanicznych oraz pamigei ksztattu trzech rodzajow poliuretanu
z pamiccig ksztattu. Dwa z nich, o temperaturach zeszklenia 77~25°C i T,~45°C, zostaty
wyprodukowane przez SMP Technologies Inc. w Japonii. Trzeci rodzaj poliuretanu
0 Tyans=100°C zostal zaprojektowany i wytworzony przy wspoipracy Autorki w ramach
pobytu badawczego w IK4-CIDETEC, w Hiszpanii. W rozprawie przedstawiono bardzo
szeroki zakres badan, tj. m.in. badania dynamiczna w zakresie mechanicznym, badania
kalorymetrii réZnicowej, badania ultradzwigkowe, mikroskopowe oraz badania ciepla
wlasciwego.

W ramach zrealizowanych badan do$wiadczalnych przeprowadzono: szeroki program
rozciagania probek poliuretanu z pamigeig ksztattu w warunkach pokojowych, jak réwniez
w warunkach izotermicznych w komorze termicznej. W powyzszych testach wykorzystano
szybka kamer¢ do badan w podczerwieni o wysokiej czuloéci. W przypadku badan
w temperaturze pokojowej wyznaczono w sposob bezstykowy zmiany temperatury probki
W procesie rozciggania, a nastgpnie analizowano efekty sprzezen termomechanicznych.
Autorka stwierdzita m. in., ze poliuretany z pamiecia ksztattu o Ty=25°C oraz o Ty~45°C
charakteryzuja sie bardzo wysoka wrazliwoscig na predkosc (szybkos¢) odksztalcania.
Potwierdzita takze, ze istnieje zjawisko silnego sprz¢zenia termomechanicznego. Zagadnienie
to potwierdzono takze na bazie przeprowadzonych badan analitycznych. Otrzymane
charakterystyki mechaniczne oraz zarejestrowane zamiany temperatury probek pozwolily
Doktorantce na wyszczeg6lnienie trzech zakresow odksztatcania: odwracalnego, nukleacji
i rozwoju odksztatcei trwatych oraz niszczenia. Na podstawie warto$ci maksymalnych
spadkéw temperatury oszacowano warto$c granicy odwracalnego odksztalcenia tych
poliuretanow.
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Istotng cze$é rozprawy stanowi takze wyznaczenie przez Autorke parametrow
zachowania i odzyskiwania ksztattu w réznych konfiguracjach termomechanicznego
obcigzania. Znajomo$¢ tych parametréw ma kluczowe znaczenie dla potencjalnych
praktycznych zastosowan polimeréw z pamiecig ksztattu. W wyniku zrealizowanych badan
Doktorantka wykazata, ze wihasciwosci zachowania i odzyskiwania ksztaltu poliuretanow
wyprodukowanych przez firm¢ SMP Technologies Inc. charakteryzujg si¢ lepszymi
parametrami niz otrzymane dla poliuretanu wytworzonego w IK4-CIDETEC, dla ktorego
byta mozliwo$é uzyskania znacznie wigkszych warto$ci odksztalcenia.

Wyniki swoich badan (nie tylko tych zwigzanych z rozprawa doktorska) Autorka
zawarla tacznie w 57 publikacjach, w sklad ktorych wehodza m. in.: 5 publikacji z listy JCR,
2 publikacje z listy B MNiSW oraz 20 referatow konferencyjnych zwigzanych z realizowang
rozprawa doktorska oraz 5 publikacji z listy JCR, 1 publikacja z listy B MNiSW
i 22 wystapienia konferencyjne, ktorych tematyka nie obejmowata zrealizowanej dysertacii.
W opinii Recenzenta, jest to dorobek publikacyjny godny na specjalne podkreslenie

i wyrdznienie.

3. Uwagi krytyczne, pytania merytoryczne oraz dyskusyjne

Po =zapoznaniu si¢ z treScig calej rozprawy, Recenzent chciatby otrzymacd

odpowiedzi/wyjasnienia na nastgpujace kwestie oraz wyraza swoje nastepujgce watpliwosci:

1) Czym Autorka uzasadnia przyjecie réznych zakreséw temperatury przy badaniach
z wykorzystaniem réznicowej kalorymetrii skaningowej materiatu MM25520
i MM4520?

2) Z jakiego faktu wynika brak punktoéw pomiarowych ilustrujacych zmiang
temperatury zeszklenia na rys. 2.8 w zakresie temperatury Tunn 0d 0k. 45°C do
140°C i czy w zwiagzku z tym, w tak duzym zakresie braku punktow pomiarowych,
mozna dokonywaé interpolacji majac na uwadze, ze caty zakres badawcezy
obejmowat temperatur¢ od 25°C do 140°C?

3) W czescei dotyczacej badan cech termomechanicznych brak jest prezentacji
wynikéw w ujeciu statystycznym? Czy w zwigzku z powyzszym faktem nalezy
uzna¢, iz wyniki i zaprezentowane w oparciu o nie charakterystyki wynikajg
z jednokrotnych pomiaréw?

4) Czym bylo podyktowane w badaniach DSC poliuretanu z pamiecig ksztattu

(rozdziat 3.3) stosowanie réznych szybkosci ogrzewania (5°C/min i 10°C/min)?
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5) Probki badane mechaniczne (rozdziat 3.4) okresla si¢ mianem probek
wiosetkowych, a nie jak uzywa Autorka ,,dog bone”.

6) W oparciu o jakg metodologi¢ pomiaru Doktorantka dokonywata oceny,
ze ,,probki wracaty w pewnym stopniu do ksztattu wyjsciowego”? Czy nie byloby
celowym uzycie techniki skanowania 3D i na tej bazie dokonywanie doktadnych
ocen zmiany geometrii lub jego braku? Szczegdlnie ta technologia bytaby bardzo
przydatna w realizacji oceny stopnia zachowania ksztattu i stopnia odzyskiwania
ksztattu w badaniach oméwionych w rozdziale 7 rozprawy.

7) Dlaczego w badaniach prowadzonych w temperaturze pokojowej charakterystyk
mechanicznych Autorka nie wykorzystala technologii pomiaru odksztaicenia
rzeczywistego z wykorzystaniem bezdotykowego systemu optyczno-pomiarowego
typu ARAMIS?

8) Speieniem jakiego kryterium bylo podyktowane stwierdzenie uzyte przez
Autorke rozprawy (str. 133, podrozdziat 7.4.1), ze ,,Otrzymane warto$ci
parametréw wskazujg na bardzo dobre wiasciwoéci pamieci ksztattu tego
poliuretanu.”?

9) Cze$é wykresow zaprezentowanych w oparciu o przeprowadzone wyniki
badawcze w rozdziale 2 posiada opis w jezyku angielskim mimo, ze cata rozprawa

jest napisana w jezyku polskim.

4. Ocena koncowa przedlozonej rozprawy

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska charakteryzuje si¢ waznym aspektem
naukowym i aplikacyjnym i wskazuje na uzasadniong potrzebg badan w przedmiotowym
zagadnieniu. Jest to potwierdzone przez Doktorantke bardzo doglebnym i bardzo bogatym
studium literaturowym wskazujacym zarazem na aktualno$¢, jak tez i utylitarno$é
przeprowadzonych badaf. Omawiang rozprawe cechuje takze szereg waloréw poznawczych,
co stanowi¢ moze bardzo duzy wkiad do projektowania nowych rozwiazan konstrukcyjnych,
powstatych na bazie przebadanych materiatow.

Na bardzo wysoka wartosé naukowa rozprawy sktadaja si¢ nastepujace elementy, ktore

sg zarazem elementami oryginalnymi tejze rozprawy doktorskie;j:

1) wdrozenie autorskiego programu badan do$wiadczalnych ukierunkowanych
na zbadanie sprzgzen termomechanicznych dla wybranych rodzajow polimeru

7z pamiecig ksztaltu w procesie réznych obciazen mechanicznych i termicznych,
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2) zbadanie efektu termosprezystego w procesie rozciggania przy réznych
predkosciach odksztatcenia oraz wyznaczenie na tej podstawie granicy
odwracalnego odksztatcenia dla polimeréw z pamigeig ksztaltu,

3) okreslenie wplywu predkosci odksztalcania i temperatury na przebieg
charakterystyk mechanicznych, rozwdj lokalizacji odksztatcenia i procesow
niszczenia poliuretanu z pamiecia ksztaltu,

4) przeprowadzone analizy w zakresie bilansu energetycznego w procesie rozciggania
poliuretanu z pamiecig ksztattu i oszacowanie na tej bazie pracy mechanicznej
niezbegdnej do odksztalcenia, energii dyssypowanej w materiale oraz energii
zmagazynowanej,

5) opracowanie nowego poliuretanu z pamigcig ksztattu charakteryzujacego sig
korzystnymi z punktu widzenia potencjalnych aplikacji wiasciwosciami
mechanicznych oraz scharakteryzowanie jego whasciwosci strukturalnych

i termomechanicznych.

Réwnoczesnie Recenzent pragnie zauwazy¢, iz poddana recenzji rozprawa powstata
w calosci w oparciu o liczne i zaawansowane badania do$wiadczalne, ktérych wyniki
w wybranych przypadkach Autorka potwierdzita takze na drodze analitycznej. Dodatkowym
atutem tejze rozprawy jest tez fakt zdobycia przez Doktorantke szeregu nowych umiejetnosci
w zakresie przeprowadzonego bardzo szerokiego zakresu badafi doswiadczalnych. Otrzymane
i zaprezentowane wyniki, w opinii Recenzenta, stanowig cenny material badawczy
w zakresie mozliwodci prowadzenia dalszych badafi numerycznych ze szczegdlnym
ukierunkowaniem na zaawansowane modelowanie konstytutywne. Stwarza to nowy i bardzo
bogaty obszar eksploracji naukowej w zakresie rozwijania i stosowania sprzezonych analiz
termomechanicznych w ujeciu komputerowym.

Nalezy podkresli¢, ze Doktorantka wykonata prace doktorska na bardzo wysokim

poziomie edytorskim.

5. Wniosek koncowy

Recenzent stwierdza, ze przedstawiona dysertacja doktorska spetnia wymagania stawiane
pracom doktorskim przez ustawg ,,O stopniach naukowych i tytule naukowym
oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki” (Dz. U. Nr 65, poz. 595, z dnia 14 marca 2003
roku, z pézn. zm.) i stawia wniosek o dopuszczenie do publicznej obrony rozprawy

doktorskiej mgr inz. MARIE STASZCZAK.
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Jednocze$nie majac na wzgledzie fakt, ze rozprawa doktorska stanowila dla Autorki
zrodto
5 publikacji naukowych na liscie A MNiSW oraz charakteryzuje si¢ aktualno$cig i bardzo
duzym bogactwem przeprowadzonych zaawansowanych badan do$wiadczalnych oraz
licznymi oryginalnymi wynikami, wnosze do Rady Naukowej IPPT PAN wniosek o

wyrdznienie niniejszej rozprawy.
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