Prof. dr hab. inz. Piotr KONIORCZYK Warszawa, 2014-08-30
Instytut Techniki Lotniczej

Wydziat Mechatroniki i Lotnictwa

Wojskowa Akademia Techniczna

ul. gen. S. Kaliskiego 2,00-908 Warszawa

RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr. inz. Ltukasza MATYSIAKA p.t. ,,Experimental Analysis and
Inverse Approach in Numerical Modelling of Curing Process of Composite Materials”
(Badania eksperymentalne oraz podejscie odwrotne w modelowaniu numerycznym

procesu utwardzania materiatbw kompozytowych)

wykonana na wniosek Rady Wydziatu Inzynierii Srodowiska i Energetyki Politechniki Slaskiej z 11
lipca 2014 r. Pismo w tej sprawie (RIE-BD/4/384/2013/2014) skierowat do mnie Prodziekan ds.

Organizacji i Rozwoju dr hab. inz. Krzysztof Barbusinski, prof. nzw. w Politechnice Slaskiej.

1. Zasadno$¢ podjecia tematu

Pan mgr inz. tukasz Matysiak jest pracownikiem naukowym firmy Asea Brown Boveri Group Ltd.
(ABB), ktéra produkuje cenione w energetyce wysokonapieciowe izolatoiy przepustowe z izolacja z
papieru impregnowanego zywicg (ang. Resin Impregnated Paper, RIP), oparte na bezolejowej
technologii, ktére nie wymagajg czynnosci konserwacyjnych, poniewaz nie ma w nich wyciekow
oleju. Wczesniej firma ABB produkowata izolatory przepustowe z izolacjg z papieru impregnowanego
(ang. Oil Impregnated Paper, OIP) oraz z papieru sklejanego zywica (ang. Resin Bonded Paper, RBP).
Kondensatorowe rdzenie izolacyjne przepustow RIP wykonuje sie ze specjalnego papieru
krepowanego z warstwami folii aluminiowej w taki spos6b, by uzyska¢ zamierzony ksztatt pola
elektiycznego.

Utwardzanie materiatdbw kompozytowych jest procesem egzotermicznym, podczas ktérego moze dojs¢
do uszkodzenia struktury kompozytu spowodowanego naprezeniami termicznymi. W czasie produkcji
przepustow RIP dochodzi do sprzezenia wymiany ciepta w kompozycie z egzotermicznymi reakcjami
sieciowania zywicy. Kontrola tych procesdéw wymaga znajomosci zarowno rozktadu temperatury w
funkcji czasu w materiale, jak i szybkosSci utwardzania zywicy. Aby zapobiec uszkodzeniom struktury
kompozytu podczas procesu utwardzania, nalezy zbada¢ temperaturowa odpowiedz materiatu na
dostarczony strumien ciepta, a to z kolei wymaga znajomosci wiasciwosci cieplnych, takich jak
przewodno$¢ cieplna oraz ciepto wiasciwe. Parametry te sg funkcjg temperatury, a dodatkowo

ortotropowy charakter kompozytu oznacza, ze przewodnos¢ cieplna zalezy od kierunku. Do okreslenia



wiasciwosci  cieplnych kompozytu mozna zaproponowa¢ wiele metod eksperymentalnych oraz
analitycznych. Alternatywa jest estymacja parametryczna oparta na minimalizacji funkcji celu, ktéra
pozwala najednoczesng identyfikacje szukanych parametréw. Zwykle funkcja celu sktada sie z sumy
kwadratow réznic temperatury zmierzonej oraz obliczonej z modelu matematycznego. Dlatego
odpowiednie zaplanowanie eksperymentu, tzn. wiasciwa lokalizacja czujnikéw temperatury, czas
pomiaru oraz powierzchnia nagrzewania majg znaczenie zasadnicze. Optymalna estymacja
parametryczna musi by¢ oparta o analize wrazliwosci, tzn. znajomos$¢ wspdtczynnikdéw wrazliwosci
nieznanych wiasciwosci cieplnych i korelacji miedzy nimi. Ogoélnie moéwigc dwa parametry sg
skorelowane, jezeli ich wspotczynniki wrazliwosci sg liniowo zalezne. Korelacja wystepuje rowniez
pomiedzy parametrami modelu utwardzania kompozytu. Sgto zwykle jedna lub dwie state zwigzane z
szybkoscig utwardzania kompozytu, a wynikajace z prawa Arrheniusa oraz jeden lub dwa wyktadniki
potegowe.

Mgr inz. Lukasz Matusiak podjat sie rozpoznania i kompleksowej analizy probleméw cieplnych
zwigzanych z procesem utwardzania zywic oraz kompozytow, tzn. papieru impregnowanego zywicg
epoksydowa, zwigzanych z procesem produkcji przepustéw RIP. Zakres pracy obejmuje zastosowanie
metod odwrotnych, wykorzystujgcych modelowanie numeryczne ztozonych proceséw wymiany ciepta
i masy oraz eksperymenty do wyznaczenia kinetyki procesu utwardzania materiatow kompozytowych.
Dzieki temu stworzone zostaty podstawy do dalszych prac w tym zakresie. Zasadno$é podjecia tematu
nie budzi moich zastrzezeA. Dodatkowo napisanie pracy w jezyku angielskim znacznie zwieksza krag

czytelnikdw.

2. Ogolna charakterystyka i ocena rozprawy

Rozprawa doktorska p. mgr. inz. Lukasza Matysiaka zostata wydana w 2014 r. w Instytucie Techniki
Cieplnej Politechniki Slaskiej w Gliwicach. Praca o objetosci 164 stron podzielona jest na 7
rozdziatdw, zawiera bogaty materiat ilustracyjny w formie rysunkdw, tabel i wykreséw oraz wykaz
literatury na koricu pracy. Do pracy dotgczono ptyte CD z wynikami obliczen (Appendix na koncu
pracy przed literatura).

W rozdziale pierwszym przedstawiono problemy zwigzane z produkcja wysokonapieciowych
izolatoréw przepustowych z izolacjg z papieru impregnowanego zywicg RIP. Dokonano przegladu
literatuiy oraz sformutowano cele pracy.

Podrozdziat 1.1 nie budzi moich zastrzezen. Podrozdziat 1.2 zawiera przeglad literatury. Brakuje w
nim - moim zdaniem - waznej pracy z tej tematyki, tzn. rozprawy doktorskiej Sadrine Garcia:
Experimental design optimization and thermophysical parameter estimation of composite materials
using genetic algorithms (1999), ktora jest dostepna w Internecie i ktorej tematyka jest podobna do
tematyki niniejszej pracy. W pracy tej zastosowano metode algorytmdéw genetycznych do rozwigzania
problemu, do ktérego w niniejszej pracy wykorzystano metode roju czastek. Brakuje literatury z

zakresu analitycznych metod opisu materiatdbw kompozytowych oraz prac dotyczacych charakteru

2



kinetyki procesu utwardzania materiatdbw kompozytowych. W literaturze przedmiotu mozna znalez¢
modele Kinetyki utwardzania oparte na wiedzy zwigzanej ze znajomoscig poszczeg6lnych reakcji
chemicznych. Na podstawie analizy literatuiy Doktorant dostrzega natomiast znaczenie badan z
uzyciem mikrokalorymetrow skaningowych DSC, chociaz poddaje w watpliwos¢ ich przydatnos$¢ do
badan reakcji utwardzania przepustow RIP. Altematywajest analiza odwrotna. Stad znajdujemy wiele
pozycji literaturowych, ktoére prezentujg rozwiazania réznych probleméw odwrotnych. Przeglad
literatury w tym zakresie wydaje sie by¢ wystarczajacy. Podrozdziat 1.3. opisuje cel gtéwny, jakim
jest opracowanie modelu numerycznego do symulacji i analizy procesu utwardzania zywicy
epoksydowej w strukturze kompozytu. Do tego celu zastosowano pakiet numeryczny ANSYS Fluent,
ktéry daje ogromne mozliwosci, ale jest dos¢ trudny do opanowania. Wazna jest rowniez analiza
odwrotna przydatna do okre$lania parametrow kinetyki procesu utwardzania. Przedstawione zadania
do wykonania sg potrzebne i nie budzg moich zastrzezen. Podrozdziat 1.4 przedstawia w skrocie
zasadnicze tezy zawarte w kazdym z rozdziatow.

W rozdziale drugim przedstawiono w skrocie technologie produkcji przepustéw RIP. Papierowe
rdzenie izolacyjne sg suszone w warunkach prézniowych oraz impregnowane specjalng zywicg
epoksydowa. Sterowane komputerowo procesy suszenia prézniowego i impregnacji oraz korcowego
utwardzania zywicy sg skomplikowane. W rozdziale podano takze podstawowe dane uzytej w pracy
do badan zywicy epoksydowej z utwardzaczem: EPIKOTE™ Resin 04820 + EPIKURE™ Curing
Agent 860. Natomiast przedstawione w tym rozdziale chemiczne formuty molekularne zywic
epoksydowych w formie tancuchdéw chemicznych uwazam za zbedne.

W rozdziale trzecim opisano podstawy matematycznego modelowania kinetyki procesu utwardzania.
Podrozdziat 3.1 dotyczy modeli matematycznych opisujgcych kinetyke reakcji utwardzania. W 1973
roku Kamal i Souror opracowali model matematyczny autokataljtycznej szybko$ci utwardzania
kompozytu ¢, ktory uwzglednia jeden pik krzywej zalezno$ci szybkosci utwardzania od stopnia
utwardzania, tzn. ¢(ar). W ich ujeciu proces utwardzania mozna podzieli¢ na faze indukcji oraz etap
przyspieszenia i relaksacji, ktory wiasnie obejmuje pik zaleznosci ¢(ar). W niniejszej dysertacji
model ten zostal rozwiniety na potrzeby opisu reakcji utwardzania zywicy epoksydowej z
utwardzaczem: EPIKOTE™ Resin 04820 + EPIKURE™ Curing Agent 860, w ktdrej mamy dwa piki

krzywej ¢ (ar). W pracy nie znalaztem informacji czy zmodyfikowane wyrazenie ¢ (ar) jest autorstwa
Doktoranta, czy tez jest owocem wczesniej pracy doktorskiej p. Z. Bulinskiego. Podrozdziat 3.2
opisuje metode okreslenia zaleznosci ¢(ar) w oparciu o badania eksperymentalne z uzyciem
mikrokalorymetrow skaningowych DSC. W oparciu o te badania przedstawiono zaleznos¢ ¢ (ar) dla
badanej w pracy zywicy oraz okreslono ciepto reakcji utwardzania Hz, J/kg. Badania takie to klasyka,

ktéra nie wymaga komentarza. Moznajedynie dodaé, ze przedstawiony na rys. 3.2 ,,wydruk” wynikow
z DSC nie zostat wykonany na typowym mikrokalorymetrze skaningowym, poniewaz zawiera

rowniez krzywg zmiany masy w funkcji temperatury czym zajmuje sie termograwimetria (TGMA). W



podrozdziale 3.3 Doktorant wyjasnia podstawy zwigzane z rozwigzywaniem zagadnied odwrotnych
przewodzenia ciepta oraz przedstawia opracowang przez siebie metodologie rozwigzania zagadnienia
odwrotnego z uzyciem metody roju czastek lub (badZ jednoczes$nie) metody Levenberga-Marquardta.
Uznanie budzi opracowana w ramach pracy oryginalna aplikacja IRACKLIS i wykorzystanie skryptu
w module UDF (User Defined Function) w procesie estymacji parametrycznej. Okno programu
prezentowane na lys. 3.7 jest czytelne i bez watpienia aplikacja bedzie pomocna nie tylko dla Autora.
Mankamentem pracy jest brak ilustracji dla pordwnania wynikéw symulacji zaleznosci szybkosci

utwardzania od czasu, tzn. a(i) dla réznych predkosci grzania DSC, zalezno$ci stopnia utwardzania
od czasu, tzn. a(t) dla réznych predkosci grzania DSC z wynikami takich badan otrzymanych w
mikrokalorymetrze skaningowym DSC. Interesujgce bytyby rowniez symulacje zaleznosci dr(a) dla

warunkéw izotermicznych, ktére nie majg bezposredniego przetozenia w badaniach z uzyciem DSC,
ale pokazujg czy udato sie uzyska¢ dwa lokalne maksima zalezno$ci dr(a). Ilustracje dr(or) nalezato
wykona¢ nie tylko dla czystej zywicy, ale takze dla kompozytu z krepowanym papierem, tzn. dla
kompozytu przepustu RIP. llustracje takie mozna np. znalez¢ w pracy Sadrine Garcii.

W rozdziale czwartym przedstawiono wirtualny eksperyment, ktéry wykonano, by sprawdzi¢
poprawno$¢ matematycznych procedur uzytych w zagadnieniu odwrotnym. Sformutowanie
zagadnienia utwardzania kompozytu nie budzi zastrzezen. Uktad réwnan ztozony z rdéwnania
zachowania masy, pedu (uktad réwnan Navier’a Stokesa) oraz energii to klasyka przy badaniach
wymiany ciepta i masy w materiatach, w ktérych nastepuje zmiana fazy. W taki sposéb liczymy np.
wymiane ciepta w wosku, ktory jest uzywany przy chtodzeniu ukladéw elektronicznych. Wazng
modyfikacjg problemu jest uwzglednienie (jako wariant obliczen) w roéwnaniu zachowania masy
stopnia utwardzania a . Do obliczen powyzszego ukfadu réwnan w ukladzie osiowosymetrycznym
zastosowano tzw. pressure-based solver pakietu Fluent, ktory jest stosowany do przeptywow
laminamych. W czasie utwardzania zywic epoksydowych w duzej masie procesy egzotermiczne
prowadza czesto do gotowania sie utwardzanej masy. Przykiadowo prowadzony w temperaturze
pokojowej proces utwardzania zywicy epoksydowej EP 53 przebiega burzliwie (proces zblizony do
gotowania). Zatem obliczenia dla kompozytu z papierem beda poprawne, natomiast dla czystej zywicy
mogg by¢ obarczone btedem eliminacji przeptywu turbulentnego. Z kolei poniewaz przyjeta do
obliczen zmiana gestosci zywicy w funkcji temp. nie jest duza, zastosowany solver, ktdry jest
uzywany gtdwnie dla cieczy o statej gestosci, nie budzi zastrzezen. Do obliczen numerycznych
wykorzystano siatke hybrydowa, poniewaz obok czworokatow sg tam réwniez elementy trdjkatne.
Gdyby przy dyskretyzacji przestrzeni przy wlewie formy zastosowano tzw. interfejs, czyli linie, ktéra
dzieli, ale ,nie bierze udzialu w obliczeniach”, siatka sktadataby sie tylko z wielokatow. Mata
skosnos¢ siatki, ktéra dla wiekszosci elementéw wynosi 0.1, Swiadczy o poprawnosci dyskretyzacji.
Do obliczen cisnien stosuje sie gtdwnie metode PRESTO, ktdra rdwniez i w tym przypadku zostata

wybrana. Na koniec uwag zwigzanych z technika obliczen nalezy zaznaczy¢, ze obliczenia w uktadzie



ID réznig sie doktadnoscig od tych w 2D. W przypadku proceséw utwardzania juz etap napetniania
nie jest ,,0siowosymetryczny”. a dodatkowo w temperaturze poczatkowej rozpoczyna sie proces
sieciowania, co razem sktania do przyjecia geometrii 3D.

Obliczenia numeryczne wykonano dla zywicy 4-sktadnikowej, zbadanej wczesniej przez K. Kasze i L.
Malinowskiego dla modelu Kamala (v41=0). Wiasciwosci materiatlowe przyjeto jako zaleznosSci od
temperatury w postaci funkcji kawatkami liniowych, co jest praktyka powszechnie przyjetg w tego
typu obliczeniach. Poczatkowe - podobne dla wszystkich parametréw - zaburzenie danych A2 E2 m i

n oraz uwazam w tym przypadku za niecelowe, poniewaz nie byto wzorcowych danych

wejsciowych, tzn. nie wiemy, z jakg doktadnoscig wyznaczono na DSC te parametry, a dodatkowo
warunki brzegowe, tzn. zaleznosci temperatury od czasu na brzegu formy pochodzity z eksperymentu.
W reakcjach autokatalitycznych katalizator powstaje w czasie jej przebiegu, co objawia sie¢ malg
szybkosciag poczatkowa reakcji i jej widocznym przyspieszeniem, gdy ilos¢ katalizatora wzrasta z
czasem. Stad zaburzanie danych wejsciowych nie jest- moim zdaniem - celowe, gdy dane wejSciowe
pochodzg z réznych Zrodet. Czas obliczeh numerycznych okazat sie bardzo duzy i to zarébwno w
przypadku zastosowania przy estymacji parametrow modelu utwardzania metody Levenberga-
Marguardta, jak i metody roju czastek. Zbiezno$¢ byta szybsza w przypadku metody Levenberga-
Marguardta. Wyznaczono ,tylko” cztery parametry. Analiza pracy doktorskiej Sadriny Garcii
pokazuje, ze nie uzyskano zbieznosci, korzystajac z metody algorytmow genetycznych, jezeli byto do
wyznaczenia sze$¢ parametrow modelu Kamala. Trzeba bylo zdefiniowaé dodatkowe kryterium
zbieznodci, ktére bylo odpowiedzig na najmniejsze wspotczynniki wrazliwosdci, a zarazem duze
réznice pomiedzy najwiekszymi i najmniejszymi wspotczynnikami wrazliwosci. Nalezy podkreslic, ze

wyniki obliczen parametrow A2 E2 min oraz Hy zestawione przez Doktoranta w Tabeli 4.5 to duzy

sukces, pomimo sporych réznic pomiedzy niektorymi parametrami a danymi wzorcowymi, ktore
siegajg nawet 30% (Tabela 4.5). Uzyskano bardzo dobrg korelacje pomiedzy przebiegami temperatury
w funkcji czasu we wszystkich analizowanych punktach formy. W podrozdziale 4.5 przeprowadzono
walidacje wynikéw obliczen metoda odwrotng. Dla siatek o roznej ilosci elementow uzyskano duza
zgodno$¢ pomiedzy temperaturami uzyskanymi z eksperymentu oraz z obliczen. Wptyw warunkow
brzegowych badano w taki sposdb, ze zaburzano przebieg temperatury tylko w jednym punkcie. Obie
metody, tzn. Levenberga-Marquardta oraz roju czastek daly dobrg zgodno$¢ profili temperatury
zmierzonej i estymowanej. Stwierdzono na tej podstawie, ze przyjeta metodyka obliczeh odwrotnych
jest wolna od bleddw programu zastosowanego do obliczen numerycznych. Korzystajac z generatora
liczb pseudolosowych zaburzano réwniez poszczeg6lne punkty zaleznoSci temperatury od czasu i
badano ich wpltyw na dokladno$¢ obliczen. Ta cze$¢ podrozdziatu 4.5.3 nie jest dla mnie w pehni
zrozumiata, jezeli chodzi o efektywno$¢ metodyki odwrotnej. Podrozdziatl 4.6 zawiera analize
wrazliwosci i stanowi rozwiniecie kwestii poruszonych w podrozdziale 3.3.2.2. Analiza wrazliwosci

pozwala wybra¢ wspotczynniki (wiasnosci), ktére moga by¢ poprawnie wyznaczone, a takze



przygotowac eksperyment w taki sposéb, by zminimalizowa¢ wplyw bledow zaburzen na wynik
estymacji poszukiwanych parametrow przyjetych jako znane. Jezeli mamy do wyznaczenia dwa lub
wiecej parametréw, to znajomos¢ wielkosci wspétczynnikéw wrazliwosci powinna by¢ wykorzystana
nastepnie do zbadania np. D-kryterium Becka (D-optymalizacja) opartej na macierzy informacji
Fishera. W pracy brakuje informacji na ten temat. Lepsze byloby réwniez zilustrowanie na rysunku
4.19 bezwymiarowych wspdtczynnikéw wrazliwosci estymowanych parametrow A2 E2 m i n oraz
Hy w funkcji czasu, a nie wartosci bezwzglednych. Brakuje mi rowniez przyktadowych rysunkdéw
ilustrujgcych liniowg zalezno$¢ bezwymiarowych wspotczynnikow wrazliwosci  wybranych
parametrow. Ostatecznie do obliczer odwrotnych wybrano zalezno$ci temperatury w funkcji czasu w
punktach T3 oraz T5. Nalezy podkresli¢ ztozonos¢ problemu zwigzang z przestrzennym rozktadem w
funkcji czasu wzglednych wspétczynnikow wrazliwosci (np. inng w funkcji czasu dla punktu T3 w
stosunku do punktu T5), co - jak podkresla Doktorant - jest zwigzane najprawdopodobniej z reakcja
sieciowania zywicy.

W rozdziale pigtym opisano prébne badania eksperymentalne procesu utwardzania czystej zywicy
oraz kompozytu, tzn. papieru impregnowanego zywicg epoksydowg, zwigzane bezposrednio z
procesem produkcji przepustdbw RIP. Forme aluminiowg wypetniong kompozytem w ksztalcie
cylindra o wymiarach: wysoko$¢ - 17 cm, $rednica - 10cm umieszczono w piecu (urzgdzeniu
termostatycznym). Wstepnie probke termostatowano przez 5 godzin w temperaturze 50 °C. Nastepnie
stosowano trzy programy nagrzewania: do temperatury 120, 130 oraz 140 °C. W trakcie procesu
sieciowania za pomocg termoelementdw typu K mierzono temperature w 21 punktach obudowy formy
oraz w Kkilku punktach wewnatrz probki. Brakuje informacji, w jaki spos6b zamocowano
termoelementy wewnatrz probki tak, by ich umiejscowienie nie ulegto zmianie przy napetnianiu formy
oraz w trakcie procesu sieciowania kompozytu. Wyniki badan eksperymentalnych temperatury w
funkcji czasu przedstawiono w podrozdziale 5.4. Badania czystej zywicy bez utwardzacza uwazam za
niecelowe. Z kolei duzy rozrzut wartosci maksymalnych przy utwardzaniu zywicy z utwardzaczem
oraz kompozytu z papierem krepowanym S$wiadczy o silnej niejednorodno$ci procesow
egzotermicznych w zywicy. Wydaje sie réwniez, ze maksymalna temperatura zywicy z utwardzaczem
ogrzanej do np. 140 °C powinna by¢ wyzsza, niz taka sama temperatura maksymalna kompozytu z
papierem. Brakuje w tym miejscu takiego porownania. Jezeli chodzi o wplyw wilgoci papieru
krepowanego na gwattowny skok temperatury kompozytu w funkcji czasu, to jest on spowodowany -
moim zdaniem - egzotermiczng reakcjg chemiczng wody ze sktadnikami kompozytu i nie ma
zwigzku, jak o tym pisze Doktorant, z cieptem parowania. Podobne efekty mozna zaobserwowac przy
polimeryzacji pianek poliuretanowych z udziatem niewielkich ilosci wody.

W rozdziale sz6stym przedstawiono analize wynikéw obliczen reakcji sieciowania kompozytu, tzn.
papieru impregnowanego zywicg epoksydowg zwigzane bezposrednio z procesem produkcji
przepustow RIP. Dla potrzeb obliczen i petnego wykorzystania mozliwosci pakietu ANSYS Fluent,
zmodyfikowano model matematyczny, uwzgledniajgc porowato$¢ papieru krepowanego kompozytu
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oraz efekty fizyczne z tym zwigzane, np. spadek ci$nienia zwigzany z przeptywem w porach.
Wspodtczynnik lepkosci ptynu, porowato$¢ papieru krepowanego wzieto z literatury. Nie wszystkie
dane uwzgledniaty' zaleznos¢ tych parametréw od temperatury. Dalej stosowano geometrie 2D. Siatka
dla duzych komoérek (3 mm) byta regularna i ulegata pogorszeniu wraz ze zmniejszaniem wymiarow
komorki (0.75 mm). Warunki przeprowadzenia eksperymentu byly podobne do tego opisanego w
rozdziale 5. Czas pomiaréw, ktory wynosit 10 godzin, réwniez byt taki sam, jak poprzednio. Papier
krepowany w prébce pomiarowej byt nawiniety na tyle gesto, ze warstwy zywicy mialty w praktyce
grubos¢ warstwy papieru. Modelowano proces utwardzania wedtug rownania (3.10), co oznacza dwa

lokalne maksima funkcji a(a) oraz dziesie¢ parametréw do wyznaczenia przy rozwigzaniu
zagadnienia odwrotnego. Jako parametry startowe przyjeto dane z Tabeli 6.6 (w tym Hy =const.
Dodatkowo przyjeto réwniez jako wariant obliczen zaleznosé (a) . W obliczeniach odwrotnych

szacunek musi budzi¢ elastycznos¢ w ilosci estymowanych parametrow (Tabela 6.8). Ostatecznie
uzyskano duzg zgodno$¢ wynikdw eksperymentu z danymi z symulacji. Jak podkre$la Doktorant,
najwiekszy wptyw na wyniki miato uwzglednienie zalezno$ci wiasciwosci termofizycznych od
temperatury. Wielko$¢ siatki nie ma juz takiego wplywu na wyniki, aczkolwiek dla siatki o
komorkach najwigkszych (3 mm), uzyskano wyniki przyblizone. Jak potwierdzity symulacje,
lokalizacja termopar ma duzy wpltyw na wyniki. Analiza wrazliwosci potwierdzita przypuszczenie, ze
kilkumilimetrowe przesuniecie czujnika skutkuje znaczacg zmiang temperatury ze wzgledu na duze
gradienty temperatury w probce. W podpunkcie 6.5 przedstawiono symulacje numeryczne procesu
utwardzania materiatdbw kompozytowych. Uklad réwnan ztozony z réwnania zachowania masy, pedu
(ukfad réwnan Navier’a Stokesa) oraz energii ulegt modyfikacji. Rdwnanie pedu wzbogacito sie o
czton zrédlowy zwigzany ze spadkiem cisnienia w porach. Dodatkowo rozwazono dwa przypadki: w
pierwszym uwzgledniono porowatos¢ tylko w réwnaniu energii (pozostawiajagc rownanie zachowania
masy bez zmian), w drugim uwzgledniono porowato$¢ (oraz stopieni a i szybko$¢ utwardzania a )
rowniez w réwnaniu zachowania masy. Do estymacji parametrow procesu utwardzania zastosowano
metode Levenberga-Marquardta. W przypadku metody roju czastek czas obliczer byt zbyt duzy.
Wyniki obliczeh przedstawiono w podpunkcie 6.5.2. Wyniki symulacji przedstawione na rysunkach
6.9 pokazujgjednoznacznie, ze reakcja egzotermiczna utwardzania zywicy rozpoczyna sie po okoto 2
godzinach od momentu startu. Nalezy pamietaé, ze sam proces utwardzania startuje od czasu t=0.
Musze przyzna¢, ze w tym momencie przydatne stajg sie obliczenia i wczesniejsze pomiary
temperatury w funkcji czasu dla czystej zywicy bez utwardzacza. Nie wszystkie wyniki mozna
zaakceptowac. Jak przyznaje Doktorant, nawet dla czystych zywic z utwardzaczem, np. 1A_8, wyniki
symulacji nie sg zgodne z eksperymentem. Prawdopodobnie winny jest nie do korica adekwatny model
reakcji utwardzania lub bledy lokalizacji sensoréw. Na rysunkach 6.10 oraz 6.11 Doktorant
przedstawit wyniki symulacji temperatury w funkcji czasu w wybranych punktach formy dla

kompozytu zywicy i papieru krepowanego. Na wszystkich rysunkach dla czasu pomiaru zblizonego do



t=4 godziny pojawiajg sie nieuzasadnione piki i temperatura osigga 200 °C, co nie znajduje
potwierdzenia w eksperymencie. Na tej podstawie Doktorant wysuwa wniosek, ze przyjety do
obliczen zagadnienia odwrotnego wyniki model symulacji kinetyki procesu utwardzania nie jest
odpowiedni dla struktury kompozytu zywicy z papierem krepowanym. Ostatecznie nie wszystkie
wyniki sktaniajg do podobnych wnioskdw. Sytuacja wyglada znacznie lepiej dla kompozytu IA 3.2
(rys. 6.12).

W rozdziale siodmym przedstawiono wnioski wynikajace z niniejszej dysertacji oraz wysunigeto
propozycje kontynuacji badan w tej tematyce w przysztosci.

Literatura obejmuje 97 pozycji, w tym sze$¢ publikacji, ktérych Doktorant jest wspétautorem. Trzy z

nich opublikowano w czasopismach z tzw. listy filadelfijskiej.

Ocena rozprawy

Wedlug mojej oceny wymiana ciepta i masy w czystej zywicy epoksydowej z utwardzaczem i
dodatkowo utwardzanej w duzej objetosci rozni sie zasadniczo od takiej samej wymiany ciepfa i masy
w kompozycie ztozonym z czystej zywicy z utwardzaczem oraz papierem krepowanym. W tym
drugim przypadku warstwa zywicy ma grubo$¢ warstwy papieru krepowanego. W takiej warstwie o
grubosci rzedu dziesiagtych czesci milimetra nie mozna méwi¢ o konwekcji, przeptywie laminamym
czy wymianie masy. Porowato$¢ materiatu jest rowniez do pominiecia. Wystarczy zatem rozwigzanie
zagadnienia odwrotnego procesu krzepniecia kompozytu ograniczy¢ do wynikow pomiaréw procesu
utwardzania w mikrokalorymetrze skaningowym DSC, a dalsze obliczenia ograniczyé do réwnania
Fouriera ze zrodtem. Pomiary na DSC mozna bardzo doktadnie zamodelowaé, gdyz probki sa mate,
omywane helem (gaz o duzej przewodnosci cieplnej), co gwarantuje jednorodny rozktad temperatury
w prébce podczas nagrzewania i to powinno sie przetozy¢ na precyzyjne wyznaczenie w zagadnieniu
odwrotnym wspdtczynnikow réwnania Kamala. Zupetnie inaczej proces bedzie przebiegat w czystej
zywicy z utwardzaczem w duzej masie. Tutaj rozwigzanie uktadu réwnan (zachowania masy, pedu
oraz energii) jest jak najbardziej zasadne. Dodatkowo - 0 czym wspominam w recenzji - nalezy
rozwazy¢ trojwymiarowg geometrie problemu (3D).

Powyzsze uwagi nie umniejszaja wartosci pracy, ktérg oceniam wysoko. Szczeg6lne uznanie
budzi rozwigzanie zagadnienia odwrotnego i wykorzystanie skryptu w module UDF w procesie
estymacji parametrycznej. Praca taczy eksperyment z obliczeniami wedtug wiasnych koddéw
numerycznych oraz z wykorzystaniem pakietu ANSYS Fluent. W pracy wida¢ determinacje
Autora do rozwigzania problemu ze wszystkimi jego aspektami. Tekst jest bardzo rozbudowany,
cata praca jest napisana starannie i w jezyku angielskim. Autor wyjasnia kazdy szczeg6t, ktéry

moze by¢ dla czytajacego trudny do zrozumienia. Stad rowniez tekst recenzji jest obszerny.



3. Uwagi krytyczne, uwagi redakcyjne

W Oznaczeniach (Nomenclature) do litery / przypisano funkcje, a jest to funkcjonat. Na str. 49,
rys. 3.5 - skladajacy sie z dwdch rysunkow, z ktérych oba sg zbyt mate i przez to trudne do
odczytania. Na str. 78, rys. 4.8 - rysunek siatki jest zupetnie nieczytelny. W podpunkcie 5.2 brakuje
rysunkdéw zwigzanych ze sposobem zamocowania termoelementow wewnatrz formy. Na str. 99, 5
wiersz od gory jest: 134 W/mK, a powinno by¢ 134 W/(m*K) lub 134 W/m/K.

Uwagi krytyczne zamiesScitem w punkcie 2 niniejszej recenzji i sg to: 1) pominiecie w kwerendzie
literatury pracy Sandry Garcii; 2) brak informacji czy zmodyfikowane wyrazenie a(a) jest autorstwa

Doktoranta, czy tez jest owocem wczesniej pracy doktorskiej p. Z. Bulinskiego; 3) brak informacji, na
jakim urzadzeniu DSC uzyskano wydruk przedstawiony na rys. 3.2; 4) brak ilustracji dla poréwnania

wynikdw symulacji zaleznosci szybko$ci utwardzania od czasu, tzn. a(t) dla réznych predkosci
grzania DSC, zaleznosci stopnia utwardzania od czasu, tzn. a(t) dla réznych predkosci grzania DSC z

wynikami takich badan otrzymanych w mikrokalorymetrze skaningowym DSC. Interesujace bytyby

réwniez symulacje zaleznosci a(a) dla warunkdw izotermicznych, ktdre nie majg bezposredniego

przetozenia w badaniach z uzyciem DSC, ale pokazujg czy udato sie uzyska¢ dwa lokalne maksima
zaleznosci d(a). llustracje a(a) nalezato wykona¢ nie tylko dla czystej zywicy, ale takze dla

kompozytu z krepowanym papierem, tzn. dla kompozytu przepustu RIP; 5) rozpatrzenie mozliwosci
obliczen problemu w geometrii 3D. W przypadku procesOw utwardzania juz etap napetniania nie jest
,o0siowosymetryczny”, a dodatkowo w temp. poczatkowej rozpoczyna sie proces sieciowania, co
razem skitania do przyjecia geometrii 3D; 6) korzystajac z generatora liczb pseudolosowych zaburzano
poszczegOlne punkty zaleznosci temperatury od czasu i badano ich wptyw na doktadno$é obliczen. Ta
czes¢ podrozdziatu 4.5.3 nie jest w petni zrozumiata, jezeli chodzi o efektywno$é metodyki odwrotnej
- prosze o wyjasnienia; 7) jezeli mamy do wyznaczenia dwa lub wiecej parametréow, to znajomosc
wielkosci wspotczynnikdéw wrazliwosci powinna by¢ wykorzystana nastepnie do zbadania np. D-
kryterium Becka (D-optymalizacja) opartej na macierzy informacji Fishera. W pracy brakuje
informacji na ten temat. Lepsze bytoby réwniez zilustrowanie na rysunku 4.19 bezwymiarowych

wspdtczynnikdw wrazliwosci estymowanych parametrow A2 Ei, mi n oraz //v w funkcji czasu, a nie

wartosci bezwzglednych. Brakuje rowniez przy kladowych rysunkéw ilustrujgcych liniowg zalezno$é
bezwymiarowych wspétczynnikow wrazliwosci wybranych parametrow; 8) jezeli chodzi o wplyw
wilgoci papieru krepowanego na gwattowny skok temperatury kompozytu w funkcji czasu, to jest on
spowodowany - moim zdaniem - egzotermiczng reakcjg chemiczng wody ze skfadnikami kompozytu

- prosze o komentarz Doktoranta.

4. Ostateczna ocena pracy
Uwazam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Lukasza Matysiaka zawiera wiele wartosciowych wynikdow.

Doktorant wykazat petng dojrzato$¢ naukowsq oraz zdolnos$¢ do rozwigzywania ztozonych zagadnien

9



naukowych. Podjeta przez niego tematyka badan jest interesujgca z punktu widzenia naukowego oraz
ma duze znaczenie praktyczne. Przeprowadzone badania eksperymentalne i obliczenia numeryczne
$wiadczg o duzych umiejetnosciach Doktoranta. Reasumujac potwierdzam, ze przedstawiona do
recenzji praca doktorska pt. Experimental Analysis and Inverse Approach in Numerical
Modelling of Curing Process of Composite Materials spetnia wszystkie kryteria ustawowe, tzn.
spetnia wymagania w oparciu o obowigzujgcg ustawe z dnia 14 marca 2003 roku ze zmianami z
dnia 18 marca 2011 roku O stopniach i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki
i zwyczajowe stawiane pracom doktorskim i moze byé dopuszczona do publicznej obrony w

dziedzinie nauk technicznych w zakresie dyscypliny naukowej Energetyka.

Uzasadnienie wyréznienia

Badania przedstawione przez mgr inz. fukasza Matysiaka w pracy doktorskiej majg wysoki aspekt
aplikacyjny. Doktorant opracowat podejscie odwrotne, w ktérym parametry modelu kinetyki reakcji
utwardzania zostaty wyznaczone na podstawie informacji o temperaturach zarejestrowanych w
uktadzie podczas przebiegu procesu utwardzania. Przygotowat oryginalng aplikacje w celu pethego
zautomatyzowania procedury optymalizacyjnej, ktéra zostata oparta na dwoch algorytmach, tzn. na
metodzie Levenberga-Marquardta oraz metodzie roju czastek. W zwigzku z tym wnioskuje o

wyrdznienie recenzowanej pracy doktorskiej.
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