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RECENZJA PRACY DOKTORSKIE] :
mgr inz. Konrada Dadeja
»Wplyw konfiguracji warstw laminatu metal-kompozyt na odpornos¢ zmegczeniowg”

1. Podstawa opracowania oceny

Niniejsza ocene roZprawy doktorskiej wykonanej pod kierunkiem
prof. dr hab. Barbary Surowskiej opracowano na zlecenie Dziekana Wydzialu Mechanicznego
Politechniki Lubelskiej prof. dr hab. inz. Zbigniewa Patera z dnia 31 pazdziernika 2018 r.

2. Tres¢ pracy

Nowoczesne materialy inzynierskie projektowane na potrzeby konkretnej konstrukcji
ze znanymi kierunkami obciazen znajduja coraz szersze zastosowanie prawie we wszystkich
galeziach przemyshu. Historia pokazuje, ze najnowsze i najbardziej kosztowne rozwiazania
rozwijane sg najpierw na potrzeby przemysty kosmicznego, potem lotniczego i na koncu, gdy
opracowane zostang tansze technologie rozwigzania trafiajg do innych galezi przemyshu.
Podobna sytuacja ma miejsce w przypadku laminatow metal — kompozyt. Najpopularniejszy
z nich to laminat taczacy aluminium z warstwami kompozytowymi GFRP (wtékno szklane
w zywicy epoksydowej) tzw. GLARE, ktéry zostal wymyslony w latach 70 w Delft University
i opatentowane w 1987 r, a obecnie jest stosowany w lotnictwie. Inne znane z literatury typy
laminatow FML zaleza od zastosowanych materialéw na poszczegdlne warstwy. Naukowcy
podejmowali skuteczne proby zastgpienia aluminium przez tytan, a kompozyt z wioknami
szklanymi — kompozytem z wioknami weglowymi (CARALL) lub aramidowymi (ARALL).
W ten sposéb powstato wiele nowych laminatow o roznych wlasciwosciach, ktore wymagaja
rowniez nowych metod badan doswiadczalnych oraz nowych modeli analitycznych,
analityczno-numerycznych czy numerycznych do analizy ich zachowan.

Mgr inz. Konrad Dadej podjal si¢ opracowania analitycznej metody wyznaczania
wytrzymalosci na rozciggania oraz wytrzymalosci zmeczeniowe] kompozytow metalowo-
wioknistych. Opracowany model wyznaczania wiasciwosci laminatu bazuje na znajomosci
wiasciwosci materialéw poszczeg6lnych warstw. Podstawy teoretyczne modelu opieraja sic o
mechanike kompozytéw, a w szezegdlnodcei na klasycznej teorii cienkich plyt (CPT lub w tym
wypadku CLT - klasyczna teoria laminatow). Zaproponowany przez Doktoranta model
analityczny uwzglegdnia sprezysto-plastyczny charakter warstwy metalowej oraz naprezenia
wstepne (resztkowe), ktore sg wynikiem procesu wytwarzania laminatow.

Do szacowania odpornosci zmeczeniowej wykorzystano opracowang przez Homana metode
wyznaczania naprezen cieplnych powstatych w procesie autoklawowym, rozszerzajac ja
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o sprezysto-plastyczny model Ramberga-Osgooda dla aluminium. Znajomos¢ stanu napregzen
wynikajacych z obcigzenia termicznego (chlodzenie po procesie utwardzania) oraz
mechanicznego (obcigzenie robocze) byla podstawa do opracowania analitycznej metody
wyznaczania krzywych S-N z uwzglednieniem mozliwosci przenoszenia obcigzenia
po zniszczeniu jednej z warstw. Zaproponowana metoda w calosci, jak i jej poszczegdlne etapy
byly walidowane wynikami obliczen numerycznych MES i badan eksperymentalnych.

Opracowang metode wykorzystano do analizy wplywu konfiguracji warstw laminatu
metalowo-wloknistego na jego wytrzymaloé¢ zmeczeniowa. Doktorant rozwazyl cztery
nastepujgce uklady laminatéw: aluminium — kompozyt weglowy, aluminium - kompozyt
szklany, polgczenie aluminium z kompozytami weglowymi i szklanymi (dwa laminaty
o réznych wspdtczynnikach MVF).

Rozprawa  doktorska napisana  zostala na 172  stronach, skfada sie
z 20 rozdzialow, dwoch zalgcznikow, streszczenia w jezyku polskim i angielskim, spisu
wazniejszych oznaczen i symboli oraz spisu literatury zawierajacego 168 pozycji.

Uktlad pracy przypomina prace brytyjskie, w ktorych polowa pracy to przeglad najnowszej
literatury i przyblizenie podstawowych teorii wykorzystanych do rozwiazania zagadnienia
prezentowanego w rozprawie.

W rozdziale pierwszym Autor przyblizyt temat pracy, wyjasnit zasadnos¢ jego podjecia oraz
opisal wlasciwosci, zalety oraz zastosowanie laminatow metalowo-wldknistych o réznych
konfiguracjach warstw, w tym prowadzacych do hybrydyzacji.

Rozdzial drugi stanowi rys historyczny powstania, zastosowania i rozwoju laminatow typu
FML w odniesieniu do wytrzymatlosci zmeczeniowe;j.

Rozdzialy od trzeciego do sidédmego przedstawiaja podstawy teoretyczne dotyczace:
charakterystyki laminatow metalowo-widknistych (rozdziat 3), podstaw mechaniki laminatow
(rozdziat 4), metod modelowania numerycznego kompozytow (rozdzial 5), wytrzymatosci
zmeczeniowej laminatéw (rozdzial 6), oraz metod modelowania zjawisk zmeczeniowych
(rozdziat 7).

Doktorant w rozdziale 6smym podsumowal stan wiedzy zwiazany z podjeta tematyka,
wskazujac jakie elementy nie byly dotychczas rozpatrywane, brane pod uwage czy
uwzgledniane w dotychczasowych rozwazaniach, analizach czy modelach. Autor rozprawy
zwrocit uwage na fakt, ze:

= klasyczna teorig cienkich ptyt stosowa¢ mozna jedynie do zagadnien liniowo sprezystych,

co powoduje brak mozliwosci opisu zachowania aluminium powyze] granicy
proporcjonalnosci;

= w literaturze $wiatowej okres pracy laminatu zwanym ,szczgtkowg wytrzymaloscig

zmeczeniowa laminatéw FML” jest dotychczas malo rozpoznany, pomijany Iub
traktowany marginalnie.

W rozdziale dziewigtym Autor zapoznal czytelnika z postawionym do rozwigzania
problemem naukowym, polegajagcym na okresleniu wplywu konfiguracji warstw laminatow
FML na ich odpornos¢ zmeczeniowa. W celu okreslenia ww. wplywu Doktorat wskazal
na koniecznos¢:

= opracowania analitycznej metody wyznaczania naprezen w laminacie FML obcigzonym

cieplnie i mechanicznie z uwzglednieniem zakresu plastycznego warstw metalowych;

= opracowania metody przewidywania wytrzymalosci zmeczeniowej laminatow FML

na poziomie pojedynczej laminy.

Kolejny, dziesigty rozdzial to zakres prac niezbednych do osiagniecia celu i rozwigzania
postawionego problemu naukowego.

Rozdzial jedenasty przybliza przedmiot badan i zastosowang metodyke badaweza.

Rozdzialty od dwunastego do osiemnastego przedstawiaja zaproponowane modele
analityczne w zakresie naprezen cieplnych i mechanicznych, modelowania krzywych S-N oraz
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analizy szczatkowej wytrzymatosci zmeczeniowej. W rozdziatlach tych przedstawiane
sg wyniki obliczen walidowane wynikami analiz numerycznych MES lub wynikami badan
doswiadczalnych. W podsumowaniu kazdego rozdziatu znajduja sie odniesienia do prac innych
autorow, wskazujac co nowego w odniesieniu do nich wnosza uzyskane wyniki.

Autor rozprawy w rozdziale dziewietnastym podsumowal wyniki swojej pracy.
a w rozdziale dwudziestym w sposdb syntetyczny przedstawil wnioski wynikajace
z otrzymanych wynikow analiz.

Dodatkowo w zalagczniku A zawarte zostaly wyniki badan do$wiadczanych, a zatacznik B
to analiza wplywu przyjetego modelu konstytutywnego (jednokierunkowy stan naprezen,
plaski stan naprezen) na wyniki obliczen — rozpatrzono wplyw réznorodnosci liczb Poissona
oraz wspolczynnikéw rozszerzalnosci cieplnej poszezegélnych warstw na powstawanie
naprezen w kierunku poprzecznym do kierunku obciazania prébek.

3. Ocena pracy

Megr inz. Konrad Dadej podjat sie rozwigzania waznego problemu badawczego, dotyczacego
aktualnej tematyki badawczej. Zaproponowanie modelu analitycznego do analizy wplywu
ulozenia warstw w laminacie typu FML na jego trwalo$¢ zmeczeniowa ma charakter utylitarny
i wpisuje si¢ w dzisiejsze trendy badan i projektowania laminatow.

Lektura przedstawionej ponownie do oceny pracy doktorskiej pozwala stwierdzic,
ze niedociagnigcia pierwszej wersji zostaly usunigte. Doktorant poréwnal stan naprezen
wynikajacy z obcigzen cieplnych i mechanicznych przy zalozeniu zaréwno jednokierunkowego
stanu naprezenia jak i plaskiego stanu naprezenia. Ponadto dokonal analizy wplywu réznej
wartosci liczby Poissona i wspélczynnika rozszerzalnosci cieplnej kazdej z warstw
na generowane napr¢zenia w dwu prostopadlych kierunkach. Przedstawione w pracy
poréwnanie stanowi dowdd, ze przyjecie modelu fizycznego w postaci jednokierunkowego
stanu naprezen dla laminatéw FML z warstwami kompozytowymi o ulozeniu widkien tylko
wzdhiz kierunku obcigzenia mechanicznego moze by¢ zastosowane, a réznice w szacowaniu
naprezen sa nie wigksze niz 3%.

Stwierdzono, ze zauwazone w poprzedniej wersji pracy liczne bledy, w tym merytoryczne,
réwniez zostaly usunigte. Pewien niedosyt budzi przywigzanie Autora do stwierdzenia ,metoda
CPT™, ktorego nie udato si¢ calkowicie usunaé¢ z tresci pracy — CPT jest teorig opisujaca
zachowanie si¢ cienkich piyt pod obcigzeniem i zostala ona jedynie zaimplementowana
do metody szacowania naprezen cieplno—mechanicznych zaproponowanej przez Doktoranta.

Na szczegdlna pozytywna uwage zastuguje:

= zaproponowany bezwymiarowy potencjal odpornosci zmeczeniowej laminatu FML, ktéry
z powodzeniem mozna zastosowa¢ do oceny wplywu struktury laminatu na jego
wytrzymalosé zmeczeniowa;

® zaproponowany podzial krzywych S-N dla laminatéw metalowo-widknistych ze wzgledu
na sposob zniszczenia (rys. 15.36 na str. 124);

* zastosowanie modelu Kohouta i Vecheta. tj. jednego réwnania opisujgcego zaleznosé S-N
dla wszystkich jej zakresow;

* umozliwienie wyznaczania zakresu szczatkowej wytrzymalosci zmeczeniowej poprzez
prognozowanie zniszczenia laminatu w oparciu o analize zniszczenia zmeczeniowego

kazdej warstwy.
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3.1. Uwagi ogdine

Ukiad pracy jest poprawny, gdyz najpierw autor przedstawia stan wiedzy, potem formuje
problem naukowy i cele badawcze a nastepnie przedstawia wyniki badan. Sposéb podziatu
pracy przypomina nieco wersje brytyjskie prac, gdyz stosunkowo duza jej czgs¢ poswigcona
jest powszechnie znanej, ksiazkowej wiedzy z zakresu mechaniki kompozytéw i wytrzymatosci
zmeczeniowej, ktoéra wykorzystana zostala przy budowie modeli analitycznych.

W ocenie recenzenta w pracy nadal brak jest jednego rozdzialu przedstawiajacego w sposéb
skondensowany aktualny stan wiedzy (doniesienia ostatnich 10 lat) dotyczacej laminatéw FML
w aspekcie modelowania i analizy stanu napr¢zeniowo-odksztalceniowego i szacowania
trwalosci poprzez analityczne wyznaczanie krzywych SN dla laminatéw metalowo-
kompozytowych o réznym ulozeniu warstw. Mozna by wykorzysta¢ znajdujace sie¢ w spisie
literatury prace (ponad 40 pozycji) $cisle zwigzane z tematyka rozprawy, opisac je, a nastgpnie
na tej podstawie sformutowaé problem badawczy, cel i zakres pracy, wskazujac elementy
nowosci. Pomimo powyzszego, nalezy stwierdzié, ze Doktorant przedstawil poréwnanie
i odniést si¢ do pozycji literaturowych ostatnich lat, jednakze sa one rozproszone po calym
tekscie — znajduja si¢ w podsumowaniu kazdego rozdzialu (etapu prowadzenia analizy
trwalosciowej).

Zagadnienia nieliniowe w przyjetych modelach numerycznych MES rozwigzano
wykorzystujac metode Newtona-Raphsona, ktéra przy sterowaniu sila powoduje brak
zbieznosci rozwiazania w przypadku, gdy dla rosngeych przemieszezen sila obcigzajaca maleje.
Doktorant poradzit sobie z tym problemem, stosujac jawng metode catkowania. Przyjety model
nazwany zostal .modelem dynamicznym”, co wprowadza czytelnika w blad, gdyz nie
rozwazane byly zadne obcigzenia dynamiczne. Nasuwa sie zatem pytanie: Czy autor pracy
rozwazal zastosowanie metody Riksa lub sterowanie przemieszczeniem pozostajgc przy
metodzie Newtona-Raphsona? Jezeli tak, to dlaczego zrezygnowat z takiego podejscia?

W pracy skupiono si¢ jedynie na czterech przypadkach ukladu warstw, zauwaza si¢ brak
uogdlnien, ktéore mozna by przedstawi¢ korzystajac z zaproponowanych modeli
obliczeniowych. Wykorzystujagc wprowadzony potencjat odpornosci zmeczeniowej laminatu
mozna pokusi¢ si¢ np. o wyznaczenie najlepszej grubosci warstw aluminium w CARALL lub
najlepszego stosunku grubosci warstw w laminacie hybrydowym.

Zauwazono, ze sciskajace naprezenia cieplne w laminacie CFRP maja korzystny wplyw
na wytrzymatos¢ zmeczeniowa. Jednakze, w pracy badano tylko cykl dodatni, czy zatem
podobny korzystny wplyw mialyby takie naprezenia wstepne przy innym cyklu obcigzenia,
w ktorym wystepuja naprezenia sciskajace.

Pewien niedosyt budzi brak podjecia proby analizy laminatéw z katowo ulozonymi
warstwami kompozytéw CFRP czy GFRP, tym bardziej, ze w pracy przedstawiono
odpowiednie réwnania transformacyjne (obrét wiokien w stosunku do kierunku obciazenia).
Zakladam, ze taki model Doktorant zaproponuje w planie dalszych badan, o czym zreszta
wspomina na str. 136 rozprawy.

3.2. Uwagi szczegolfowe

1. W réwnaniu 4.33 pojawia si¢ wielkosé A"*™, ktora zdefiniowana jest jako podmacierz
[Ajj] macierzy sztywnosci laminatéw w odniesieniu do jego grubosci t**™. Dlaczego nie
uzyto w tym rownaniu tylko macierzy sztywnosci [Aj] zamiast iloczynu nowego
parametru A" i grubosci laminatu t’a™

2. W rozdziale 7.2. Autor pisze: ,Metodyke dotyczaca dokladnego przewidywania liczby
cykli zmgczeniowych do inicjacji peknigcia w laminatach FML przedstawit (Spronk
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i wspét., 2015).”, powyzsze stwierdzenie implikuje pytanie jak zatem rozszerzony jest
model Doktoranta w odniesieniu do metodyki zaproponowanej przez Spronka ?

3. W rozdziale 12. dotyczgcym powstawania naprezen cieplnych zaprezentowano model
MES do analiz cieplno-mechanicznych. W ocenie recenzenta bardziej czytelne byloby
zaproponowanie jednego rozdziatu, zawierajacego opis zastosowanych modeli MES.

4. W opisie metody MES znajduje sie zapis, ze analiz¢ podzielono na trzy kroki, przy czym
ten pierwszy jest tylko zadaniem warunkéw poczatkowych (T=135°C), pierwszy krok
to chlodzenie, a drugi obcigzenie mechaniczne.

5. Na str. 91 w opisie wynikéw do rys. 15-14 — 15.16 pojawia sig¢ stwierdzenie ,,Uzycie
modelu laminatu w JSN nie powoduje znaczacych odstepstw wynikéw otrzymywanych
poprzez stosowanie modelu laminatu w PSN oraz TSN.”, pomimo odmiennych
przebiegéw krzywych modelowych dla TSN i JSN na rys. 15.14 i 15.15 w zakresie
przemieszczen 1.5 — 3.5 mm — proponuje si¢ wyjasni¢ te roznice.

6. Do latwej oceny zaproponowanej metody zabraklo zestawienia krzywych S-N
otrzymanych eksperymentalnie i za pomoca zaproponowanego modelu np. tych
z wykresow narys. 17.61 18.5.

7. Drobne bledy:

a. na stronie 93 pojawia si¢ niezrozumiale stwierdzenie: ,.Zaobserwowano, ze badane
kompozyty epoksydowo-weglowe charakteryzuja sie znacznie lepsza odpornoscig
na zmeczenie mechaniczne niz kompozyty epoksydowo-weglowe.”

b. w rozdziale 7.4 jest tylko jeden podrozdziat 7.4.1;

c. schemat blokowy przedstawiony na rys. 16.2 zawiera rozne ksztalty poszczegolnych
elementéw (blokow) schematu — co oznaczaja te ksztalty, dlaczego s3 rézne?

d. brak oméwienia wynikow narys 17.1 — 17.4 1 tablicach 17.1 - 17.4

e. nie jasne jest co oznaczajg rozne % narys. 18.6-18.9;

f. w spisie literatury pojawia si¢ wiele pozycji mato zwiazanych z tematem pracy,
np. prace dotyczace odpornosci materiatu na uderzenie;

g. w rownaniu 4.37 prawdopodobnie zastosowano niewlasciwy indeks tj. zamiast o™
jest Cliam:

h. brak odniesien w tekscie do zalgcznika B.2 oraz do tresci w nim zawartych;

i. nieliczne drobne bledy skladni i, literéwki™.

4. Podsumowanie i wniosek koncowy

Lektura rozprawy pozwala stwierdzié¢, ze mgr inz. Konrad Dadej poprawnie zdefiniowat
i rozwiazal problem naukowy, posiada wiedze i umiej¢tnosci korzystania z numerycznych
metod mechaniki, a w szczegélnosci z metody elementéw skonczonych, zna zagadnienia
mechaniki kompozytéw (laminatoéw). Autor przedstawionej do oceny rozprawy wykazal,
ze posiadl umiejetno$é prowadzenia badan eksperymentalnych i doglebnej analizy jej
wynikow.

Na podstawie tre$ci zawartych w pracy mozna stwierdzi¢, ze Doktorant potrafi budowa¢
modele analityczne dla opisu zachowania si¢ struktury wraz z wyznaczaniem stanu
naprezeniowo-odksztalceniowego oraz udowodnieniem zastosowanych zatozen; potrafi
zaplanowa¢ i przeprowadzi¢ eksperyment, walidowa¢ opracowany model analityczny
wynikami numerycznymi i eksperymentalnymi.

Mgr inz. Konrad Dadej sformulowal i rozwigzal wainy problem naukowy
oraz wykazal si¢ umiejetnoscig prowadzenia badan naukowych.
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Istotnym wktadem w dyscypling mechanika jest zaproponowanie modelu analitycznego
do aproksymacji krzywych zmeczeniowych S-N dla laminatéw metalowo-wioknistych
w oparciu o krzywe S-N dla materiatéw monolitycznych stanowigcych poszczegolne warstwy.

Mimo przedstawionych w recenzji uwag krytycznych uwazam, Zze rozprawa doktorska
mgr. inz. Konrada Dadeja p.t.: .. Wplyw konfiguracji warstw laminatu metal-kompozy!
na odpornosé zmeczeniowg” spelnia warunki stawiane przez:

= Ustawe o Stopniach Naukowych i Tytule Naukowym oraz o Stopniach i Tytule w Zakresie

Sztuki z dnia 14 marca 2003r z pdZniejszymi zmianami,

= Rozporzadzenie Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 30 stycznia 2018 roku

i na tej podstawie wnioskuje o jej przyjecie i dopuszczenie do publicznej obrony.
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