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1. Charakterystyka rozprawy

Rozprawa napisana w jezyku angielskim skfada sie z 7 rozdziatdw, spisu oznaczen, spisu
literatury, zatgcznika, oraz streszczen w jezyku angielskim i polskim. Objeto$¢é pracy wynosi
164 strony. Spis literatury zawiera 97 pozycji.

Przedmiotem rozprawy jest symulacja komputerowa utwardzania zywic epoksydowych
oraz utwardzania materiatdw kompozytowych na bazie tych zywic. Na podstawie czasowych
przebiegdw temperatury mierzonych w 8 lub 10 punktach lezacych wewnatrz obszaru
wypetnionego zywicg wyznaczone zostaly nieznane parametry wystepujgce w réwnaniu
opisujgcym proces utwardzania zywicy. Do wyznaczenia nieznanych wspotczynnikow
zastosowano metode globalng polegajagcg na uwzglednieniu w metodzie najmniejszych
kwadratow wszystkich temperatur mierzonych w punktach lezagcych wewnatrz
analizowanego obszaru wypetnionego zywicg zapisywanych w zadanych odstepach
czasowych. Tematyka pracy jest aktualna.

W rozdziale pierwszym stanowigcym wstep scharakteryzowano krotko przedmiot
rozprawy podkre$lajagc dobre wiasnosci izolacyjne zywic epoksydowych z dodatkiem
wypetniaczy nieorganicznych, stosowanych w celu ich utwardzenia. W celu uniknigcia

sedymentacji wypetniacza podczas procesu utwardzania, ktéra skutkuje niepozadang



niejednorodnosciag witasciwosci fizycznych izolacji, stosowane sg izolacje kompozytowe
wytworzone z papieru marszczonego impregnowanego zywicg epoksydowa.

Przeglad literatury przeprowadzony zostat w paragrafie 1.2. Krdtko omowione zostaly
techniki eksperymentalnego wyznaczania kinetyki reakcji utwardzania. Scharakteryzowane
zostaty rowniez rézne procedury odwrotne opublikowane przez innych badaczy, w tym
stosowane do identyfikacji wtasciwosci termofizycznych zywicy epoksydowej i wiokien
weglowych. Do minimalizacji funkcji celu w jednej z opublikowanych prac zastosowany
zostat algorytm genetyczny (Skordos et al.).

W ostatnich dwdch paragrafach wstepu przedstawione zostaty odpowiednio cel i zakres
pracy.

Przepusty elektryczne omowione zostaly krotko w rozdziale drugim. Przedstawiona
zostata budowa i wytwarzanie wysokonapieciowych przepustdw elektrycznych, w ktérych
izolacja wykonana jest z impregnowanego zywicg papieru marszczonego. lzolacja
elektryczna rdzenia kondensatora w przepuscie elektrycznym sktada sie z papieru
marszczonego, folii aluminiowej i zywicy epoksydowej, ktérej udziat w calej masie
kondensatora wynosi okoto 80%. Omdwione zostaty rdwniez podstawowe wtasciwosci zywic
epoksydowych. Papier karbowany stosowany jest jako wypetnienie o porowatosci okoto 80%,
poprawiajgce witasciwosci elektryczne i mechaniczne izolacji. Przedstawiono réwniez
technologie impregnacji rdzenia kondensatora przepustu elektrycznego przy uzyciu zywicy
epoksydowej.

Przedmiotem rozdziatu trzeciego jest réwnanie Kkinetyki egzotermicznej reakcji
utwardzania zywicy przedstawiajgce zalezno$¢ pierwszej pochodnej po czasie ze stopnia
utwardzenia od stopnia utwardzenia i temperatury. Znajac szybkos$¢ zmian stopnia
utwardzenia zywicy, catkowite ciepto reakcji utwardzania (entalpie reakcji), oraz gestos¢
zywicy mozna wyznaczy¢ jednostkowa moc objetoSciowego zrodia ciepta jako funkcje
temperatury i stopnia utwardzenia. W rozprawie zaproponowano ztozong postaé¢ funkcji
(funkcja (3.10)) opisujacej kinetyke reakcji zawierajgca dziewie¢ wspotczynnikdw, ktore sg
wyznaczane na podstawie danych eksperymentalnych. W paragrafie 3.2 omodwiono
wyznaczanie entalpii reakcji i rownania kinetyki reakcji za pomocg réznicowej kalorymetrii
skaningowej, a w paragrafie 3.3 przedstawione zostalo wyznaczanie statych w rdwnaniu
kinetyki reakcji, entalpii reakcji oraz niektérych statych we witasciwosciach fizycznych jako
zadanie odwrotne. Nieznane parametry wyznaczane sg za pomocg metody najmniejszych
kwadratow tak, aby suma kwadratdw roznic temperatur zmierzonych i obliczonych w

wybranych punktach przestrzennych i czasowych byta minimalna. Minimum sumy
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kwadratow wyznaczane byto metodg Levenberga-Marquardta lub metoda roju czastek. Liczba
danych pomiarowych (temperatur zmierzonych) wynosi K L , gdzie ATjest liczbg punktéw, w
ktorych mierzona jest temperatura zywicy a K liczbg punktow czasowych, w ktérych
mierzona byla temperatura. Temperatura zywicy w kazdym punkcie przestrzennym i
czasowym obliczana byta za pomocg programu ANSY S-Fluent. Nastepnie oméwiono metode
roju czastek i metode Levenberga-Marquardta, ktdre zostaly zastosowane do wyznaczania
wartosci nieznanych parametréw, przy ktérych suma kwadratow jest minimalna.

W obszernym rozdziale czwartym zastosowano obydwie metody optymalizacyjne do
wyznaczania nieznanych wspotczynnikéw dla sztucznie wygenerowanych danych
pomiarowych (eksperyment wirtualny). Dane pomiarowe (temperatury) wygenerowano dla
modelu kinetyki reakcji wyznaczonego za pomocag rdéznicowej kalorymetrii skaningowej
(RKS), a nastepnie za pomocg metody najmniejszych kwadratbw wyznaczono state
w réwnaniu kinetyki reakcji. Jezeli procedura odwrotna dziata poprawnie to wyznaczone state
powinny by¢é rowne statym otrzymanym za pomocg metody RKS, tj. rowne danym
wejsciowym. W paragrafie 4.2 opisano symulacje komputerowg procesu utwardzania zywicy
za pomocag programu ANSYS-Fluent. Na model matematyczny sktadajg sie roéwnania
zachowania masy, pedu (réwnania Naviera-Stokesa) oraz rdwnanie zachowania energii.
Dodatkowo uwzgledniono rdwnanie zachowania dla stopnia utwardzenia zywicy oraz
rownania konstytutywne, w tym réwnanie na jednostkowa gesto$¢ zrodet ciepta, w ktorym
uwzglednione jest rdéwnanie kinetyki reakcji utwardzania. Rozwigzywano sprzezone
zagadnienie wymiany ciepta polegajgce na jednoczesnym wyznaczaniu nieustalonego pola
temperatury w aluminiowej formie oraz znajdujgcej sie w jej wnetrzu w stanie cieklym
zywicy. Przeptyw zywicy wewnatrz formy, wywotany roznicg jej gestosci wewnatrz
analizowanego obszaru, modelowano jako przeptyw laminarny ptynu niescisliwego. Na
zewnetrznej powierzchni formy aluminiowej zadano warunek brzegowy pierwszego rodzaju.
Temperature aluminiowej formy, ktéra zmienia si¢ w czasie oraz na powierzchni formy
wyznaczono na podstawie temperatur mierzonych na zewnetrznej powierzchni formy.
Przyjeto, ze zagadnienie jest osiowo-symetryczne. Sztuczne dane pomiarowe generowano
w o$miu punktach, z ktérych pieé usytuowanych byto w osi analizowanego uktadu lub jej
poblizu, a trzy pozostate punkty znajdowaty sie w poblizu cylindrycznej $cianki formy.
Wiasciwosci fizyczne materiatow w funkcji temperatury interpolowano linig tamang (liniowa
interpolacja odcinkowa).

Na podstawie sztucznie wygenerowanych danych pomiarowych, tj. na podstawie

czasowych przebiegéw temperatury, mierzonych w o$miu punktach usytuowanych wewnatrz
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obszaru zajetego przez zywice wyznaczono sze$¢ parametréw wystepujacych w réwnaniu
kinetyki reakcji utwardzania oraz entalpie reakcji. Z analizy wynikdéw przedstawionych
w tablicy 4.5 wynika, ze rd6znice miedzy wynikami otrzymanymi za pomocg metody
Levenberga-Marquardta i metody roju czastek sg znaczne, szczeg6lnie w przypadku
wspoOtczynnikdw Az , m oraz n . Przeprowadzono analize wplywu uproszczen w ksztatcie
analizowanego obszaru, gestosSci siatki elementéw skoriczonych, warunkdw brzegowych i
zaburzen danych pomiarowych przypadkowymi btedami na wyniki analizy odwrotnej.

Analiza wrazliwosci przeprowadzona w paragrafie 5.6 nie jest zbyt przydatna do wyboru
optymalnego potozenia punktdw pomiaru temperatury, gdyz dla pieciu wyznaczanych
parametrow optymalne potozenie czujnikdw temperatury jest inne i zmienia si z czasem.
Tylko dla czujnikéw nr 3 i 5 mozna wybraé najbardziej korzystne potozenie.

Przedmiotem rozdziatu czwartego sg badania eksperymentalne procesu utwardzania
zywicy. Pokazano wptyw struktury probki, jej sposobu grzania, wilgotnosci papieru
karbowanego i temperatury formy na czasowe przebiegi zmierzonych temperatur zywicy i
formy.

Eksperymentalng weryfikacje wynikow symulacji utwardzania zywicy jednorodnej i
izolacji kompozytowej przedstawiono w rozdziale 6. Oceniono wptyw gestosSci siatki i
wielkosci kroku czasowego na zgodnos$¢ wynikdw obliczen i pomiarow temperatury.

Przedstawione zostaty wyniki analizy odwrotnej, za pomocg ktorej wyznaczono 9
wspotczynnikéw w réwnaniu kinetyki reakcji oraz entalpie reakcji.

Whnioski i wytyczne dotyczace zakresu dalszych badan procesu utwardzania zywicy

zawiera rozdziat siodmy.

2. Glowne osiggniecia naukowe

Do gtéwnych osiggnie¢ mgr inz. tukasza Matysiaka zaliczytbym przeprowadzenie badan
eksperymentalnych procesu utwardzania zywicy epoksydowej oraz izolacji kompozytowej
wytworzonej z impregnowanego papieru marszczonego.

Mgr inz. Lukasz Matysiak przeprowadzit symulacje komputerowa utwardzania zywic
epoksydowych przy wuzyciu programu ANSYS-Fluent oraz przeprowadzit obszerng
weryfikacje eksperymentalng uzyskanych wynikdéw obliczen. Nastepnie opracowat model
matematyczny uktadu kompozytowego ztozonego z impregnowanego papieru marszczonego
oraz zywicy epoksydowej. Podobnie jak w poprzednim przypadku uzyskat dobrg zgodnos¢

wynikow obliczen i pomiaréw.



Mgr inz. tukasz Matysiak przedstawit réwniez teoretyczno-eksperymentalng metode
wyznaczania nieznanych wspotczynnikéw w réwnaniu kinetyki utwardzania oraz entalpii
reakcji. Nieznane wspoOtczynniki wyznaczone zostaly za pomocg metody najmniejszych
kwadratow. Do wyznaczenia wartosci wspétczynnikdéw, przy ktorych suma kwadratéw réznic
temperatur zmierzonych i obliczonych osigga minimum zastosowana zostatla metoda
Levenberga-Marquardta oraz metoda roju czastek. Z przeprowadzonych obliczen
i weryfikacji eksperymentalnej wynika, ze pierwsza z wymienionych metod jest bardziej
odpowiednia do rozwigzania zagadnienia odwrotnego sformutowanego w rozprawie.
Opracowana przez kandydata symulacja komputerowa procesu utwardzania zywic
epoksydowych jednorodnych i kompozytowych, jak rowniez zaproponowana metoda
wyznaczania wspotczynnikéw w réwnaniu kinetyki reakcji utwardzania, maja duze znaczenie
praktyczne.

Mgr inz. Lukasz Matysiak w petni udowodnit postawione tezy.

3. Uwagi krytyczne

* Liczba nieznanych parametréw w réwnaniu kinetyki reakcji jest rowna dziewiec.
Dodatkowo wyznaczana jest entalpia reakcji, ktéra stanowi dziesigty parametr.
Wydaje sie, ze liczba nieznanych parametrow jest zbyt duza, co utrudnia ich
prawidtowe wyznaczenie. Mozna bowiem dobra¢ kilkanascie lub Kkilkadziesiat
zestawdw dziesieciu parametrow, dla ktérych suma kwadratow jest bardzo zblizona
do wartosci minimalnej. Z moich doswiadczen w rozwigzywaniu parametrycznego
zagadnienia najmniejszych kwadratdw wynika, ze liczba nieznanych wspétczynnikéw
nie powinna by¢ wieksza niz pie¢ lub szesc.

e Z analizy wynikoéw przedstawionych, np. w tablicach 4.5 i 6.9 wynika, ze wyznaczane
wspotczynniki réznig sie znacznie warto$ciami, np. wspdtczynnik Az wynosi okoto
400 000 a wspotczynnik m okoto 0,5 . Podobnie w tablicy 6.9 rdznice w wartosciach
E2 i A2 sg bardzo duze. Ponadto optymalne wartosci niektérych wspotczynnikow
sg rozne dla metody Levenberga-Marquardta i metody roju czastek. W celu uzyskania
prawidtowych wynikéw nalezatloby przeprowadzi¢ skalowanie poszukiwanych
wspoltczynnikow aby ich przeskalowane wartosci byty tego samego rzedu. Skalowanie
zmiennych umozliwia wybranie podobnego kroku zmian dla wszystkich
wspoOtczynnikéw w kazdej iteracji. Czy w obliczeniach skalowano poszukiwane

wspotczynniki ?



* Nie wyznaczono 95-cio procentowych przedziatbw ufnosci dla wyznaczonych
wspltczynnikéw. Wyznaczenie tych przedziatdéw umozliwitoby wyeliminowanie
z réwnania kinetyki reakcji nieistotnych parametrow, dla ktérych szeroko$¢ przedziatu
ufnosci jest zbyt duza.

» Dlaczego nie zageszczano siatki objetoSci skonczonych w poblizu $cianki gdzie
predkos¢ i temperatura bardzo szybko zmieniajg sie w kierunku promieniowym ?

« Na stronie 99 przyjeto wspdiczynnik przewodzenia ciepta aluminium réwny
134 W/(mK) podczas gdy aluminium produkowane w hutach ma wspdétczynnik
przewodzenia ciepta rowny okoto 205 W/(mK) a aluminium czyste ma jeszcze
wiekszy wspdtczynnik przewodzenia ciepta.

* Na rysunku 4.4 i w tablicy 4.2 wspdtrzedna y powinna by¢ zastgpiona wspdtrzedng

promieniowa r , gdyz analizowany problem jest osiowo-symetryczny.

Wyszczegdlnione wyzej uwagi krytyczne majg charakter dyskusyjny i nie zmniejszaja
merytorycznej wartosci pracy. Uwagi krytyczne mogg by¢ uwzglednione w dalszych

publikacjach Autora.

4. Whniosek koncowy

Rozprawa doktorska mgr inz. Lukasza Matysiaka spetnia wszystkie wymagania ustawowe
stawiane pracom doktorskim. Rozprawa ma charakter teoretyczno-eksperymentalny. Jej
realizacja wymagata przeprowadzenia obszernych badan laboratoryjnych. Zaproponowana
przez mgr inz. tukasza Matysiaka symulacja komputerowa procesu utwardzania zywic
epoksydowych jednorodnych i kompozytowych oraz procedura wyznaczania nieznanych
wspotczynnikow w rownaniu Kkinetyki reakcji i entalpii reakcji bazujgca na rozwigzaniu
zagadnienia odwrotnego stanowi jego wkiad w poznanie oraz modelowanie matematyczne
procesu utwardzania zywic. Przedstawione w rozprawie metody moga znaleZz¢ praktyczne
zastosowanie w projektowaniu izolacji elektrycznych w wielu urzadzeniach stosowanych
w elektrotechnice i elektroenergetyce.

Whnioskuje o dopuszczenie mgr inz. tukasza Matysiaka do publicznej obrony rozprawy

doktorskiej.



