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1. Wprowadzenie

Aktualna praca doktorska przedstawiona do recenzji zostata uporzadkowana, poprawiona oraz
rozszerzona i uzupeiniona w poréwnaniu do poprzedniej wersji. Zmiany te nie wplywaja znaczaco na
ostateczng oceng pracy, gdyz ogélna ocena jest wyzsza i réwniez pozytywna. Nalezy podkresli¢ duzy
wkiad Doktoranta we wprowadzeniu zmian, co podwyzsza walory naukowe pracy i $wiadczy o
sporym przygotowaniu Autora. Trzeba zaznaczyé, ze obecna recenzja zawiera kilka stwierdzen i
spostrzezefi z poprzedniej, poniewaz sa one nadal aktualne, jak np. te dotyczace wprowadzenia,
charakterystyki, osiagnigé czy wniosku kofcowego. Niewatpliwie prace czyta si¢ znacznie lepiej, a
niniejsza recenzja jest uaktualniona i nie nalezy jej faczy¢ z poprzednia.

Gtéwnym celem podjetych przez Doktoranta prac bylo okreslenie zwiazku migdzy konfiguracja
warstw laminatu metalowo-wldknistego (FML) a wynikowa wytrzymaloscia zmgczeniowa. Autor
dokonat analizy teoretycznej, przeprowadzil szereg symulacji numerycznych oraz badaf
eksperymentalnych wplywu konfiguracji warstw FML na ich wytrzymalo$¢ statyczng i zmgczeniowa.
Zaproponowane modele analityczne sprawdzit poprzez symulacje MES wspomagane komputerowo.
Uzyskat dobra zgodno$¢ migdzy wynikami modelowania analitycznego, symulacjami numerycznymi
oraz przedstawionymi wynikami badan eksperymentalnych. Rozpatrywal, zaréwno analitycznie jak i
eksperymentalnie, zagadnienia rozszerzalnosci cieplnej przy wytwarzaniu FML-i, wystgpowanie
zakresu szczatkowej wytrzymatoéci zmeczeniowej, a takze opracowal i dokonal eksperymentalnej
weryfikacji uog6lnionych modeli przewidywania wytrzymalosci statycznej i zmeczeniowej FML-i.

W pracy dokonano duzego i wnikliwego przegladu literatury, ok. 170 pozycji, tylko
angielskojgzycznych, o zasiggu migdzynarodowym. $wiadczy to o duzej erudycji Autora. Wiréd tych
publikacji znajduje si¢ 7 wysoko punktowanych prac (+1 nowa), ktérych Doktorant jest
wspotautorem.

Podsumowujac, zamierzenia Autora wskazujg na eksperymentalny charakter przedstawionej
pracy wzbogaconej duza dawka wnikliwej i szerokiej analizy teoretycznej popartej wiasnymi
przemy$leniami, spostrzezeniami i pomystami w postaci modeli obliczeniowych, opisu zjawisk czy
anomalii zaobserwowanych w czasie obciazania i degradacji charakterystycznych dla przedmiotowej
grupy materialéw. Tematyka badawcza podjeta w pracy jest oryginaina, o Znaczeniu poznawczym w
zakresie wytrzymatosci materialow kompozytowych wzmocnionych widknami oraz faczonych z
metalem — FML. Narzedzia badawcze (maszyny wytrzymatosciowe, technologiczne, sprzgt
komputerowy z oprogramowaniem itd.) wykorzystane przy realizacji postawionych i osiagnigtych
celow sa nowoczesne i unikatowe w skali kraju. Nalezy zaznaczy¢, Ze wspomniane zagadnienia
badawcze sa aktualnymi i waznymi problemami w zakresie badan podstawowych i stosowanych.
Podejscie Autora do badai, projektowania, planowania eksperymentu, analizy wynikow
poprzedzonych wnikliwym przegladem literatury jest trafne, rzeczowe i efektywne; uzyte metody i
narzedzia obliczeniowe sa profesjonalne. Powyzsze pozwala lacznie stwierdzi¢, ze wybor tematyki
badawczej, zawartej w przediozone] rozprawie, jest aktualny naukowo i aplikacyjnie oraz zawiera sig

w obszarze szeroko rozumianej mechaniki jako dyscypliny naukowe;. W/
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2. Charakterystyka pracy

Rozprawa doktorska pt. Wplyw konfiguracji warsiw laminatu metal-kompozyt na odpornosé
zmeczeniowq, liczy 172 strony wraz z towarzyszacymi spisami i zatacznikiem. Skiada si¢ z
dwudziestu rozdziatow, krotkiego i zwigzlego streszczenia w jezyku polskim i angielskim, spisu
tresci, wykazu symboli, znaczei i skrétéw oraz spisu obszernej i dos¢ dobrze dobranej literatury. Spis
literatury zawiera 168 prac i normy. Sposéb cytowania literatury — podanie w nawiasie zwyklym
nazwiska pierwszego autora, ewentualnie drugiego lub dopisek i wspdi. oraz podanie roku wydania
publikacji — jest w sumie wygodny dla czytelnika, ale przyczynia si¢ do zwigkszenia objgtosci pracy
(spis zajmuje tacznie ok. dwdch stron). Srednio na kazda strong czgsci merytorycznej pracy przypada
jeden rysunek lub tabela czy formuta obliczeniowa. Autor uzywa ciekawych skr6tow, oznaczen,
symboli, np.: komp., Total, prop. itd. Zalaczniki A i B do pracy stanowia tacznie 17 stron.

W rozdziatach 1-8 Autor dokonuje przegladu literatury, w sposb bardzo obszerny, z podziatem
na tematy badawcze; okredla ramy, W kiérych bedzie sig poruszat w czasie badan. Wstep, czyli
rozdziat 1 jest dwustronicowym streszczeniem pracy. Dalej nastepuje charakterystyka laminatow
FML, opis ich mechaniki przy wykorzystaniu znanych autorskich formul, modelowania MES,
zagadnien zmeczenia i wytrzymatosci. Autor wprowadza czytelnika do obszaru swoich badan
okreslajac ich wynik. Wszystko zostato krotko zebrane w podsumowaniu rozdziatu 8.

W rozdziatach 9, 10 Autor okresla cel i zakres pracy. W rozprawie nie zostaty sformufowane i
jasno podane tezy pracy, ale wynikaja one z postawionych celow i mogtyby by¢ podane — np. jednym
z wnioskow jest: Obecnosé naprezen cieplnych w laminatach FML wplywa korzystnie na ich
wytrzymalo$é na rozeiqganie. Niektore z zamieszczonych rysunkow sa kopiowane z cytowanych prac
wraz z formulami obliczeniowymi, jednak Autor zadal sobie trud ujednolicenia symboliki i
nazewnictwa.

W rozdziale 11 krétko, bo na 4 stronach, okreslono metodyke badan, wykorzystujac zestawienia
konfiguracji probek i ich badan w tabelach i schematach. Uzyskane materialy przedstawiono w postaci
struktur widzianych pod lupa (powigkszenia ponizej 50 razy). Jednak w przypadku odczuwanego
przez czytelnika niedosytu informacji, mozna do nich dotrze¢, jak zaznacza Autor, w pracach Bienias
2010i2011.

Rozdzialy 12-18 zawieraja opis badad i wyniki prac obliczeniowych, modelowania i
eksperymentalnych. W rozdziale 12 analizowano wplyw konfiguracji warstw na dystrybucjg naprezen
cieplnych w FML wykorzystujac metodg analityczng teorii laminatéw oraz numeryczna MES.
Rozdzial 13 zawiera opis sprezysto-plastycznego modelu badanego laminatu, w tym analize obciazen
mechanicznych z uwzglednieniem naprezen cieplnych. W rozdziale 14 analizowano kryterium
odksztalceniowe statycznego niszczenia materiatu i dokonano pierwszego poréwnania modelu
analitycznego z wynikami badan eksperymentalnych. Rozdzial 15 zawiera wyniki modelowania
analitycznego przy obciazeniach statycznych poszczegblnych warstw/materialéw z uwzglednieniem
naprezefi cieplnych. Przedstawiono wyniki ewaluacji analitycznych w poréwnaniu do badaf
eksperymentalnych. Rozdzial 16 zawiera wyniki obliczen analitycznych zmeczenia z uwzglednieniem
konfiguracji warstw laminatéw. W rozdziale 17 zajeto si¢ przewidywaniem etapu szczatkowej
wytrzymalosci zmegczeniowej. Rozdziat 18 zawiera wyniki i omoéwienie przeprowadzonych
eksperymentalnych badan zmeczeniowych, przedstawiono w nim szereg wyznaczonych krzywych S-
N dla badanych konfiguracji, a takze zagadnienie utraty sztywnosci obciazanych cyklicznie
laminatow.

Caloé¢ zamykaja: podsumowanie pracy, synieza wynikéw badaf (jako rozdzial 19) oraz
wnioski (rozdziat 20). Na koncu pracy znajduja si¢ integralne zataczniki: A, liczacy 5 stron, ktory
zawiera zestaw danych eksperymentalnych dla badanych konfiguracji laminatéw w postaci wykresow
naprezenie — odksztalcenie, oraz B liczacy 13 stron, ktéry zawiera opisy napregzenia ,laminy”
(oryginalna pisownia) w funkeji odksztalcenia i naprezenia laminatu (w kierunku drugim
spowodowane odksztalceniem warstwy i laminatu w kierunku pierwszym). W zalaczniku B
poréwnano wartosci naprezen w warstwach laminatu FML obliczone na podstawie zaproponowanego
przez Autora modelu sprezysto-plastycznego (jednowymiarowego) z modelem znanym z literatury
dla laminatu FML w plaskim stanie naprezenia, ktory jest odpowiedni w zakresie sprezystym. Wyniki
naprezen w poszczegélnych warstwach poréwnano korzystajac z hipotezy Maksymiliana Tytusa
Hubera — 1904 w warstwie aluminium, a takze kryterium maksymalnych naprezefi w warstwach
kompozytu.
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3. Uwagi krytyczne, pytania i sugestie

W czasie zapozmawania si¢ z rozprawa czytelnik ma wrazenie, ze praca jest czysto
teoretyczna, gléwnie cytowane sa modele analityczne, w tym wiasne, obliczenia numeryczne,
rozwazania i zatozenia teoretyczne itp. Implementowane modele sa czgsto kopiowane z literatury,
gdzie stosowano inne oznaczenia i zapisy matematyczne, ale autor postarat sie, aby oznaczenia te
ujednolici¢ lub z formut watpliwych zrezygnowac. W koficowej czgéci rozprawy pojawiaja sig wyniki
prac eksperymentalnych z informacjami np. jak byly przygotowane probki i jakich materiatow uzyto
(rowniez w rozdziale 11). Dodatkowo takze Autor wskazuje, w ktorej z jego publikacji nalezy szukac
szerszych informacji dotyczacych ,.kuchni”, przygotowania probek, wygladu zioméw itp. Autor
przedstawia krotkie opisy badan eksperymentalnych i wiasciwie tylko kilka zdjeé rzeczywistych
probek. Procesy niszczenia, odksztalcania, naprezenia cieplnego prébek itp. wyjasniane sa na
schematach, wykresach. Brak jest analiz przeloméw, opisu mechanizméw zniszczenia, jedynie przy
okazji rys. 18.10 mozna zobaczy¢ badany materiat. Cenne byloby poparcie opiséw zdjeciami
zniszczonych prébek. Nadal odczuwa sig niedosyt co do rzeczywistych wygladéw badanych
materiatow.

Uwagi i ia szczegolowe:

1. Str. 7: Wykaz symboli, znaczen i skrétéw przydaloby sig bardziej rozszerzy¢ i sprecyzowac. Np.
co oznaczana k?, W wykazie k oznacza warstwy materialu w laminacie, czyli laminy materiatu w
laminacie? Takze § — w spisie 0znacza statyczna wytrzymatos§¢ na Scinanie, na str. 41 S to obciazenie,
anastr. 42 S, to dolna granica wytrzymatosci zmgczeniowej.

2. Str. 22: Studzenie laminatu metalowo-widknistego od temperafury wigzania Zywicy
epoksydowej do temperatury pokojowej powoduje jego skurcz. Co to znaczy? To zdanie sugeruje
niewlasciwe jednostronne rozumienie zjawiska utwardzania i skurczu. Skurcz jest przede wszystkim
wynikiem zachodzacych reakcji chemicznych.

3. Str. 59: O technice autoklawowej napisano zbyt mato. Zdanie: zastesowany proces wytwarzania
laminatéw FML w autoklawie byl analogiczny jak ten opisany w publikacji... jest wymijajace.
Czytelnik odczuwa niedosyt informacji technologicznych; brak schematu wytwarzania probek. Nie
wiadomo jak dobrano i sprawdzano widkno/prepreg, W jaki sposéb ukiadano wibkna? Jak
kontrolowano naciag? Jak przygotowywano powierzchnie aluminium? Wyjaénienie jest skape. Czy
dokonywano oceny jako$ci wykonania prébek, np. metodami nieniszczacymi — szerografia, metody
ultradzwickowe itp.? W pracach doktorskich powinny znajdowa¢ sig opisy tzw. ,kuchni” i to znacznie
szersze niz te zawarte w artykutach czasopism, ktére Autor poleca.

4. Str. 60: Warto rozwazyé zastosowanie nowoczesnych ,,petnoobrazowych” technik pomiarowych
z wykorzystaniem np. cyfrowej korelacji obrazu czy dobrze znanych metod elastooptycznych. W
pracy wykorzystano techniki pomiaréw opartych na tensometrii oporowej — dlaczego nie prébowano
uzyé, korelowaé tych technik — takze w kontekscie weryfikacji modeli numerycznych?

5. Str. 62: Czy efekt naprezen cieplnych wyst¢pujacy w badanych FML-ach mozna poréwna¢ do
tzw. wzmacniania cylindréw metalowo-kompozytowych przez tzw. autofretaz (przeprezanie)? Moze
warto zastanowi¢ sig nad tym zjawiskiem i wykorzysta¢ w materiatach FML?

6. Str. 69: model MES przedstawiony w rozdziale 12.2 mozna bylo lepiej, szerzej opisa¢. Brak
jednostek na rys. 12.7 lub sa one nieczytelne na skali kolorow.

7. Str. 78: Moze zamiast wykreséw naprezenie — przemieszczenie lepiej by bylo przedstawi¢
wykresy sita — przemieszczenie? Albo sita znormalizowana F=Fmax, np. F=0,5Fmax? Chodzi np. 0
rys. 14.1.

8. Str. 85: Przy poréwnywaniu metody analitycznej z numeryczng (MES) i odwrotnie trzeba
pamigtaé, ze obie metody obliczeniowe s przyblizone, o jakiejé doktadnosci. Dobrze byloby wiaczy¢
do tego poréwnania wyniki prac eksperymentalnych.

9. Str. 91: na rys. 15.17, przedstawiono Przyklad zniszczonego laminatu... (wirtualnej probki).
Szkoda, ze przy tym rysunku nie pokazano rzeczywiscie zniszczonej prébki. Poza tym skala koloréw
jest nieczytelna.

10. Str. 92: Czy byta prowadzona analiza wrazliwosci modelu na niewielkie zmiany wartosci, np.
sily? Chodzi o sprawdzenie modelu — czy nie osiaga dziwnych wynikéw przy nieznacznych zmianach
wartosci uzytych wyrazen.

11. Str. 122 i dalej: Dlaczego nie przeprowadzono Zzadnej analizy statystyczne] wynikow
eksperymentalnych?
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Uwagi edytorskie, redakcyijne, pomytki:

Rozprawa jest zredagowana na dobrym poziomie, wystgpuja pojedyncze bledy i niezrgcznosci,
o ktérych nie ma sensu wspominac, gdyz nie zaburzajg one rozumienia i oceny tresci merytorycznej
przediozonej dysertacji.

4. Gléwne osiagnigcia pracy

Przedlozona do recenzji rozprawa doktorska jest praca wartoéciowa. Gtéwne jej osiagnigcie to
okreélenie wptywu konfiguracji warstw w laminacie metalowo-widknistych na jego odpornosé
zmeczeniowa oraz Wystgpowanie etapu szczatkowej wytrzymatosci zmeczeniowej | naprezen
technologicznych. Szczegélowe osiagniecia recenzowanej rozprawy przedstawiajg si¢ nastgpujaco:

1. Dokonanie obszernego przegladu literatury o zasiggu migdzynarodowym oraz wskazanie, ze
dotychczas opisywane zachowanie mate iatéw FML w czasie badafn zmeczeniowych bylo oceniane
jako analogiczne do klasycznych metali, z wystepujacym, ale rzadko w literaturze uwzglednionym,
efektem mostkowania - pomija si¢ szczatkowa wytrzymalo$¢ zmgczeniows. Na podstawie przegladu
literatury stwierdzono takze brak adekwatnych modeli obliczeniowych do przewidywania
wytrzymatosci zmeczeniowej laminatow FML. Dla poparcia tego stwierdzenia poddano analizie kilka
modeli, w tym koncepcjg Kawai.

2. Rozwinigcie opisu dotyczacego wystepowania tzw. dodatkowego okresu w cyklu zycia
zmeczeniowego FML-i, gdzie po peknigciu zmgczeniowym warstwy metalu na wskro$, warstwy
kompozytowe weigz zachowywaly zdolnoéé do przenoszenia obciazen zmeczeniowych.

3. Wskazanie na wyzsze wytrzymatosci zmeczeniowe FML-i typu CARALL w poréwnaniu do
GLARE, co zostato poparte wynikami przeprowadzonych badan.

4. Zaproponowanie koncepcji uniknigcia wystepowania korozji galwanicznej pomiedzy metalem a
kompozytem weglowym przez wykonanie izolacji GRP. Koncepcja ta nazwana FML-em
hybrydowym zostata zbadana eksperymentalnie, statycznie i zmeczeniowo oraz analitycznie.

5. Sporzadzenie wykreséw S-N badanych konfiguracji FML-i, z opisem niszczenia spojnego czy
szezatkowego. Jest to zwigzane z warstwowym i kompozytowym charakterem materialéw FML.
Zaobserwowano i opisano mechanizm niszczenia zmeczeniowego FML-i w zakresie niskocyklowym;
warstwa najmniej wytrzymalg zmgczeniowo jest aluminium, co ma wplyw na zniszczenie
zmeczeniowe tzw. spojnego laminatu. w zakresie niskocyklowym najmniej wytrzymata warstwg, jest
kompozyt. Ulega to zmianie w zakresie wysokocyklowym gdzie najmniej wytrzymata Zmeczeniowo
warstwa jest aluminium. Szczatkowa wytrzymalo§¢ zmeczeniowa byla obserwowana w zakresie
wysokocyklowym.

6. Wykazanie, na podstawie uzyskanych wynikéw badan, wysokich waloréw uzytkowych materiatu
FML, najlepiej wzmocnionych widknem weglowym. Chodzi o mozliwos¢ pracy konstrukeji przy
uszkodzeniu np. zewngtrznej powierzchni aluminiowej.

7. Opracowanie nowego autorskiego modelu obliczeniowego przewidywania wytrzymalosci
zmeczeniowej laminatow FML. Podstawa tego modelu jest rozkiad naprezen wewngtrznych w
obciazonym cieplnie i mechanicznie laminacie.

8. Opracowanie modelu analitycznego zachowania statycznego laminatu FML. Zaproponowany
model jest przeznaczony do obciazei rozciagajacych laminatu i wykorzystuje warunki brzegowe
Voigta, w ktérych obciazenie statyczne laminatu powoduje takie same odksztalcenia wszystkich
warstw. Opracowany model uwzglednia wystgpowanie zaréwno zakresu Sprezystego, jak i
plastycznego, warstwy metalowej oraz wplyw naprgzen cieplnych obecnych w laminacie na rozkiad
naprezen wewngtrznych.

Moithe),
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9. Osiagnigcie zgodnoéci wynikéw zaproponowanego modelu analitycznego i symulacji MES.
Wyniki autorskiego analitycznego modelu odksztalceniowego poréwnano Z wynikami
przewidzianymi w modelu numerycznym MES stosujac analize quasi-statyczna oraz dynamiczng W
programie ABAQUS, oraz poréwnano wyniki zaproponowanego modelu z wynikami modelu bardziej
zaawansowanego — charakteryzujacego laminat w plaskim stanie naprezenia, czyli modelu 2D.

10. Uzycie odwréconego réwnania Kohouta-Vecheta w petli do przewidywania wytrzymalosci
zmeczeniowej badanych laminatow FML na poziomie do ostatniej warstwy, co zaprezentowano na
wykresach charakterystyk S-N.

5. Podsumowanie

Temat rozprawy dokiorskiej podjety przez Pana mgr. inz. Konrada Dadeja: Wphw
konfiguracji warstw laminatu metal-kompozyt na odpornosé zmeczeniowq, jest tematem trudnym, ale
takze o duzym znaczeniu naukowym i praktycznym, ze wzgledu na rosnacy udzial tego ftypu
materialéw w zastosowaniach inzynierskich. Niezwykle rzadko dzisiaj spotkaé mozna prace
doktorskie poruszajace zagadnienia zwiazane ze zmeczeniem materialow, a szczegdlnie
kompozytowych. Nalezy podkresli¢, ze od ponad 150 lat zgigbiano zjawisko zmeczenia metali i do tej
pory nie znaleziono adekwatnych narzedzi obliczeniowych. Nie ma dobrej hipotezy zmeczeniowej dla
metali, a tym bardziej dla nieliniowych materiatow kompozytowych, jakimi sa FML-e.

Rozprawa doktorska zawiera oryginalne osiagnigcia Pana mgr. inz. Konrada Dadeja, ktore
zostaly opublikowane w sumie w o$miu pracach o zasiggu migdzynarodowym, W tym Z tzw. IF.
Doktorant juz dzi¢ legitymuje sig relatywnie dobrym dorobkiem naukowym: liczba cytowai Autora—
45 (w tym 17 bez autocytowan), indeks H — 4 (wg Google scholar). Majac na uwadze powyzsze
nalezy stwierdzi¢, ze dorobek naukowy Doktoranta jest w tym zakresie ponadprzecigtny.

Giéwne osiagniecia rozprawy, jak wspomniano, dotycza, materiafu juz opublikowanego w
renomowanych czasopismach (m.in. International Jowrnal of Fatigue, Engineering Fracture
Mechanics), czyli prac, ktérych Doktorant jest wspétautorem. Stad wniosek, ze formalnie Autor
dobrze spelnia kryteria wymagane przy obronie swoich tez.

Autor wykazal sig umiejetnosciami planowania i obstugi eksperymentu oraz prowadzenia
obliczen wytrzymato$ciowych z wykorzystaniem MES wspomaganej komputerowo. Podjeta tematyka
badawcza jest oryginalna, o duzym znaczeniu poznawczym w zakresie wytwarzania 1 wytrzymatosci
statycznej i zmgczeniowej materialéw FML.

6. Whaiosek kofcowy

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska Pana mgr. inz. Konrada Dadeja pt. Wplyw
konfiguracji warstw laminatu metal-kompozyt na odpornosé zmeczeniowq stanowi dorobek naukowy i
istotny wktad w rozwdj dyscypliny naukowej Mechanika. Oceniana praca doktorska jest
wystarczajaca i speinia warunki dotyczace nadania stopnia naukowego doktora w dyscyplinie
Mechanika okreslone przez Ustawe o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i
tytule w zakresie sztuki (Dziennik Ustaw nr 65, 2003r z p6Zniejszymi zmianami). Stawiam wniosek o
dopuszczenie Pana mgr. inz. Konrada Dadeja do dalszych etapéw przewodu doktorskiego na
podstawie dysertacji pt. Wphw konfiguracji warstw laminatu metal-kompozyt na odpornosé
zmeczeniowq, w dyscyplinie naukowej Mechanika.
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