Prof. Dr hab. Wiadimir Mitiuszew Krakow, 11.06.2024
Katedra Matematyki Stosowanej

Wydziat Informatyki i Telekomunikacji
Politechnika Krakowska im. Tadeusza Kosciuszki

Recenzja rozprawy doktorskiej

Przedmiotem niniejszej recenzji jest rozprawa doktorska Pana mgr. inz. Aleksandra Blachuta,
zatytutlowana ,Wplyw sily naciagu wlékna na wytrzymalo§¢ struktury zbiornika
kompozytowego”. Przewdd doktorski jest prowadzony przez Rade Dyscypliny Naukowej Inzynieria
Mechaniczna na Wydziale Mechanicznym Politechniki Wroctawskiej. Recenzja zostata napisana na
podstawie zlecenia i pisma nr 04/PRR/2024 z dnia 24 kwietnia 2024.

Rozprawa doktorska skupia si¢ na badaniu wplywu naciggu widkna przy wykonaniu
wysokocisnieniowych zbiornikoéw kompozytowych do gromadzenia wodoru. Oprocz czesci
eksperymentalnej rozprawa zawiera symulacje komputerowe algorytmu doboru parametrow w
procesie nawijania. Badania rozprawy dotycza wdrozenia technologii wodorowych, sa oparte na
interdyscyplinarnych badaniach eksperymentach i teoretycznych z dziedzin technicznych i
informatycznych

Struktura pracy jest nastepujaca: w Rozdziale 1 autor wprowadza czytelnika w tematyke rozprawy,

przedstawiajac proces transformacji energetycznej i surowcowej z udzialem technologii wodorowych
z opisem typow uzywanych zbiornikow wysokoci$nieniowych.

W Rozdziale 2 autor opisuje stan wiedzy, w tym role kompozytow, zwracajac szczegdlng uwage na
kompozyty polimerowe termoplastyczne w postaci zywicy z widknami weglowymi, szklanymi itd.
Zostaty opisane wspotczesne technologie wytwarzania wysokoci$nieniowych butli kompozytowych na
wodor zwigzane z technologig nawiania. Zwrdécono uwage na powstanie napr¢zenia wilasnego w
zbiornikach kompozytowych.

Rozdziat 3 przedstawia tez¢ rozprawy i cel badan teoretycznych oraz eksperymentalnych polegajacych
na sterowaniu sity naciggu widkien w procesie nawijania w celu otrzymania optymalnych wtasciwos$ci
wytrzymatosciowych zaréwno wtokien i catego zbiornika w skali makroskopowe;.

W Rozdziale 4 przedstawiono dwie procedury badawcze, nazwane w rozprawie procedura pierwsza (1)
i drugg (II). Omowiono wyniki eksperymentalnych badan rur oraz zbiornikow, przedstawionych na
Rysunku 4.1, w tym dobor linera do nawijania oraz charakterystyki zastosowanych lineréw. Procedure
nawijania zbiornika widknem weglowym przeprowadzono wspolnie z pracownikami Uniwersytetu
Technicznego w Dreznie. Na powierzchni zbiornika zamontowano czujniki tensometryczne zgodnie z
tabelg pokazang na Rysunku 4.8. Stanowisko badawcze opisano szczegdlowo i przedstawiono na
schematach zamieszczonych na Rysunkach 4.10 i 4.11. W celu oszacowania wplywu naprezenia
wiokien na zachowanie si¢ zbiornika kompozytowego pod obcigzeniem ci$nieniem wewnetrznym
zastosowano metod¢ emisji akustyczne;j.

W krotkim Rozdziale 5 przedstawiono ogoélny opis teoretyczny oraz szczegdtowo opisano warunki i
zakres procedur numerycznych I i II. Procedura I zostalta omowiona w Rozdziale 6. Procedura ta

1



opiera si¢ na matematycznej teorii homogenizacji, ktéra polega na asymptotycznym badaniu
kompozytu jako materialu z szybko i wolno zmieniajagcymi si¢ zmiennymi przestrzennymi.
Wykorzystano periodyczng komorke reprezentacyjng dla pol mikrolokalnych szybko zmiennych. Po
usrednieniu obliczonych pol naprezenia i odksztatcen powstaje uktad rownan makroskopowych, ktory
jest uzywany do badania stanu butli pod réznymi warunkami obcigzen zewngtrznych, przede
wszystkim ci$nieniem wodoru. W procedurze (modelu) I przyjeto idealng komodrke bez defektow.
Symulacja stanu makroskopowego i zdjgcia probek sa przedstawione na Rysunku 6.1. Do obliczen
numerycznych w elementarnej komorce wykorzystano pakiet ANSYS Material Designer, z danymi
przedstawionymi w Tabeli 6.1. Makroskopowe stale obliczone dla komorki w skali mikro zostaty
uzyte do obliczen w skali makro w Podrozdziatach 6.3-6.4. Proby wytrzymato$ciowe wraz z
odpowiednimi analizami statystycznymi sg przedstawione w Podrozdziatach 6.5-6.6. Otrzymane
wyniki, zastosowane do badania wptywu udzialu objgtosciowego oraz sity naciggu na wytrzymatosé
rozwazanych butli, zostaty opisane i podsumowane na koncu Rozdziatu 6.

Model przedstawiony w Rozdziale 6 zostal rozszerzony w Rozdziale 7 na bardziej realistyczne RVE
zawierajace niedoskonatosci struktury. Przykladowe obrazy sa przedstawione na Rysunku 7.1.
Koncepcja modelowania polega na nastgpujacych krokach. Pierwszy krok - to analiza obrazu i jego
cyfrowego przetwarzania w skali mikro. Analiza obrazu przedstawiona w szczegotach na Rysunku
7.4. Podjeto proby zastosowania analizy statystycznej. Nastgpny krok polega na obliczaniu
efektywnych wilasnosci wybranego RVE. Dalej makroskopowe stale sa uzywane w symulacji pol
naprezenia i odksztalcenia w skali makro.

Moim zdaniem, Rozdziat 7 zawiera najcenniejsze wyniki symulacji materiatow kompozytowych i
zasluguje na odrgbng dyskusje. Pan mgr inz. Aleksander Btachut postuguje si¢ podejsciem
stosowanym w grupie numerycznych materiatoznawcéw, tzn. uwaza, ze symulacje komputerowe
opieraja si¢ wylacznie na numerycznych modelach (MES) i nie bierze pod uwage analitycznych
modeli matematycznych. Autor wykorzystuje ,,naiwne” podejscie do koncepcji RVE-MES, przyjete
przez pewna grupg inzynieréow, zgodnie z ktorym skomplikowane zagadnienia homogenizacji
kompozytow mozna rozwigza¢ jedynie numerycznie za pomocg MES. Zalozenia tego podejscia sg
precyzyjnie opisane na str. 80. Na str. 81 autor stusznie podaje problemy zwiazane z
wykorzystywanym podej$ciem, takie jak duza liczba pustek i1 stara si¢ rozwigzaé je poprzez
rozwinigcie metody RVE-MES dla kompozytéow wielofazowych, w tym z pustkami. W tabeli 7.1
przedstawiono dane wykorzystane do wygenerowania RVE i dalszych obliczen zgodnie z omawianym
schematem. Autor doktadnie rozumie mankamenty tego podej$cia z punktu widzenia inzynierskiego,
ale zgodnie z trendem RVE-MES uwaza, ze mozna uzyska¢ pewne wyniki w tym kierunku, co
pokazuje w Rozdziale 7.

Rozdziat 8 zawiera podsumowanie i sugestie dotyczace dalszych badan. Miedzy innymi, na str. 98 w
p.2, autor proponuje rozszerzenie algorytmu generowania RVE z pustkami poprzez zwickszenie liczby
pustek i liczebnosci probek. Moim zdaniem, jest to standardowa, mylaca §ciezka RVE-MES, gdyz
niektore przyktady numeryczne sa przedstawiane jako poczatek obliczen olbrzymich wzorcow
materialowych. W pracach matematykow stosowanych i fizykdw mozna znalez¢ przyktady, w ktorych
pokazano, ze dla kompletnego rozwiazania zagadnienia brzegowego materiatéw losowych potrzebna
ilo§¢ operacji komputerowych przekraczajgca liczbg atomow obserwowanego wszechswiatu. Liczbe
wtracen rzgdu 25 oraz pustek pokazanych na Rysunku 7.10 nie da si¢ znaczaco zwigkszy¢. Oprocz
tego w metodzie RVE-MES nie ma poprawnego pojecia losowosci. Obrazek z glowy nazywa sig
losowo wybranym i dalsze wnioskowanie jest na podstawie tego wybranego obrazku. Wtasno$ci
materialu losowego zalezag od rozkladu probabilistycznego wtracen i pustek. Teoretycznie liczba
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rozktadow probabilistycznych jest nieskonczona. O jakim rozktadzie chodzi, nie jest jasne w metodzie
RVE-MES. Rozktad moze by¢ symulowany za pomoca metody Monte-Carlo, potrzebujacej tysiace
cksperymentow komputerowych. Nie jest to osiggalne przez wspolczesne komputery. Dla
kompletnego opisu sa potrzebne sumy strukturalne (funkcje korelacyjne) wyzszych rzedow, nie
omawiane w rozprawie.

Autor stusznie unika korzystania z watpliwych metod analitycznych z uniwersalnym rozktadem
wtracen, poniewaz zalezno$¢ efektywnych statych wytgcznie od koncentracji wtracen ogranicza zakres
ich zastosowania do matych koncentracji. W obecnym zakresie badan teoria analitycznej RVE (aRVE)
mogtaby by¢ bardziej przydatna niz metoda RVE-MES, co najmniej w kontekscie symulacji komorek
reprezentacyjnych zgodnie z odpowiednimi rozktadami probabilistycznymi wtracen.

Wobec tego, Pan mgr. inz. Aleksander Btachut wykorzystal metode RVE-MES w pelnym
numerycznym zakresie, na ile to mozliwe i uzyskat wnioski na podstawie przeprowadzonych obliczen.
Trzeba podkresli¢, ze podobne zaawansowane obliczenia sg rzadkie w literaturze. Mam na mysli
liczbe wtracen rzedu 25 z dodatkowg pustka o ksztalcie nieregularnym.

Bibliografia rozprawy liczy 191 pozycji, liczba rysunkéw na liscie wynosi 46.

Wszystkie teoretyczne wyniki pracy sg poprawne. Nie znalaztem w niej zadnych istotnych uchybien w
ramach wykorzystywanego modelu RVE-MES. Wyzej podalem ogdlne watpliwo$ci numerycznej
metody i w zwigzku z tym mam pewne krytyczne uwagi:

1. Jaki jest zwigzek obserwowanych rozkltadow widkien i defektow z symulowanymi? Pytanie
dotyczy w szczeg6lnosci obrazkow na Rysunku 8.1 w pierwszym i trzecim wierszach.

2. Na ile mozna zwigkszy¢ liczbe nieregularnie utozonych wtragcen w zaawansowanych
symulacjach przeprowadzonych w Rozdziale 7?

3. Naile mozna zwigkszy¢ liczbe defektow? Chodzi o konkretnych ustalonych ksztattach pustek.

4. Czy mozna na podstawie przeprowadzonych obliczen poda¢ zalezno$¢ efektywnych statych
od geometrycznych parametrow wtracen i pustek oprocz ich koncentracji?

Podane powyzej uwagi krytyczne nie pomniejszaja warto$ci pracy. Uwazam, ze rozprawa doktorska
Pana mgr. inz. Aleksandra Blachuta jest zgodna z aktualnym kierunkiem teoretycznych
i eksperymentalnych badan zbiornikéw kompozytowych wykonanych metoda nawijania.
Podstawowym celem pracy doktorskiej bylo badanie teoretyczne i eksperymentalne wptywu
sposobdw nawiania na wytrzymato$¢ kompozytowych zbiornikow cisnieniowych. Praca takze zawiera
zaawansowane proby badania metodami matematycznego modelowania i symulacji komputerowych.

Uwazam, ze praca jest merytorycznie poprawna i zawiera nowe warto$ciowe wyniki naukowe
zwigzane z badaniami zbiornikow wysokoci$nieniowych wytwarzanych metoda nawijania. Rozprawa
stanowi wszechstronne opracowanie problemu inzynierskiego z zakresu materiatow kompozytowych
na poziomach teoretycznym i eksperymentalnym, z zastosowaniem zaawansowanych narzedzi
symulacji komputerowych metodga MES. Podsumowujgc, uwazam, ze recenzowana rozprawa
doktorska spelnia warunki ustawowe. Tym samym wnosz¢ o dopuszczenie mgr. inz. Aleksandra
Blachuta do dalszych etapow przewodu doktorskiego.

/{/&ﬁu S2eu



