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1. Ogdlna i formalna charakterystyka pracy

Praca doktorska zatytutowana ,Thermomechanical fatigue life assessment of polymer-matrix
compaosites under temperature control and different loading regimes [Termomechaniczna ocena
trwaloici zmeczeniowe] kompozytdw z matrycg polimerowg pod kontrolg temperatury i przy
roznych rezimach obcigienia]" autorstwa Pana Jafara Amraei dotyczy bardzo istotnego |
aktualnego tematu w dziedzinie inzynierii materiatow konstrukcyjnych. Kompozyty z matrycq
polimerowg (ang. polymer-matrix composites, PMC), w tym polimery wzmacniane wioknem
weglowym (ang. carbon fiber-reinforced polymers, CFRP) i polimery wzmacniane wioknem
szklanym (ang. glass fiber-reinforced polymers, GFRP), sa coraz czescie] wykorzystywane w
sektorze energetycznym (np. turbiny wiatrowe) i roznych dziedzinach transportu (np. mﬂtﬂwz—a:ja,
lotnictwo, kolejnictwo i zegluga morska) ze wzgledu na ich korzystne potjczenie wysokiego
stosunku wytrzymatosci do masy, trwatoéci, odpornosci na srodowisko i elastycznosci
projektowania.

Pormimo tych zalet, powszechne stosowanie PMC jest utrudnione przez ograniczone Zrozumienie
ich zachowania zmeczeniowego w warunkach cyklicznego obcigzenia. Ten brak wiedzy czgsto
prowadzi do zbyt zachowawczych praktyk projektowych, skutkujacych niepotrzebnie cigzkimi |
kosztownymi konstrukcjami, ktdre z kolei ograniczaja optymalizacje wydajnosci. Kluczowym
wyzwaniem jest uchwycenie wydajnosci zmeczeniowej PMC w réinych rezimach, od niskiej do
bardzo wysokie] liczby cykli zmeczenia, |

Jednym z podstawowych waskich gardet w tym obszarze jest zbyt diugi czas konieczny do
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wysokiej liczby cykli (2107 cykli), gdzie testy przeprowadzane przy typowych czestotliwosciach
obciaZzenia (£5 Hz) moga trwac kilka lat. Testy zmeczeniowe o wysokiej czestotliwosci oferuja
praktyczne rozwigzanie poprzez znaczne skrdcenie czasu ich trwania. Jednak ze wzgledu na
lepkospreiystg nature PMC, takie rezimy obciazenia wywotujg efekty samonagrzewania, ktore
generujg ztoZone interakcje termomechaniczne. Interakcje te moga prowadzic albo do stabilnej
pracy, albo do znacznej degradacji materiatu, w zaleznosci od stopnia wzrostu temperatury,

komplikujac w ten sposob analize i modelowanie uszkodzen wywotanych zmeczeniem.
[koniec strony 1z 5]

Recenzowana praca doktorska ma na celu sprostanie temu wieloaspektowemu wyzwaniu poprzez
opracowanie modeli opartych na fizyce, aby zrozumiec i modelowa¢ zjawisko samonagrzewania
sie. PMC poddawanych cyklicznym obcigzeniom. Ponadto przedstawia ona innowacyjne
metodologie oceny i tagodzenia szkodliwych skutkdow samonagrzewania oraz bada mozliwose
wykorzystania tego zjawiska jako narzedzia diagnostycznego do oceny integralnosci strukturalnej.
Biorac pod uwage rosnaca zaleinosc przemystu od PMC i pilng potrzebe niezawodnych,
efektywnych czasowo technik oceny zmeczenia, niniejsza praca stanowi znaczacy i aktualny wktad
zarowno w badania akademickie, jak i praktyke inzynierska.

MNiniegjsza praca doktorska stanowi kompilacje artykutéw badaweczych opublikowanych w
czasopismach naukowych, ktore s3 powiazane tematycznie. Osiem artykutow badawczych, ktore
sktadajg sie na ten zbidr, podzielono na siedem rozdziatow w oparciu o ich znaczenie tematyczne.
Zataczniki zawierajg petne teksty tych opracowan.

Oceniana praca doktorska liczy 81 stron i zawiera bibliografie ze 126 odnosnikami. Sktada sie z
siedmiu rozdziatow przedstawiajgcych dyskusje | wyniki, poprzedzonych przedmowa, lista
rysunkéw, listg tabel, listg skrotéow i podziekowaniami,

Prezentowana praca zawiera nastepujaca tresé:

Rozdziat 1 stanowi dobrze zorganizowane i kompleksowe wprowadzenie do tematu, skutecznie
kontekstualizujac zjawisko samonagrzewania w szerszym zakresie analizy zmeczeniowe
kompozytdw z matryca polimerowa (PMC). Rozdziat logicznie przechodzi od podstawowego opisu
zjawiska samonagrzewania (sekcja 1.1) poprzez jego wptyw na zachowanie zmeczeniowe (sekcja
1.2), obecne strategie modelowania i ich ograniczenia (sekcja 1.3) oraz praktyczne podejscia do
przyspieszone] oceny zmeczenia (sekcja 1.4). Uwzglednienie strategii tagodzacych (rozdziat 1.5) i
potencjatu badan nieniszczacych opartych na termografii (rozdziat 1.6) swiadczy o swiadomaosci
autora zarowno w wymiarze teoretycznym, jak i praktycznym. Koncowe sekcje (1.7 i 1.8) jasno
definiuja cele badawcze | ramy metodologiczne, tworzac solidne podstawy dla pozostatej czesci

pracy.

Rozdziat 2 koncentruje sie na modelowaniu zjawiska samonagrzewania w obcigzonych
zmeczeniowo kompozytach z matryca polimerowa (PMC), oferujac zarowno teoretyczne, jak i
numeryczne  spostrzezenia.  Rozpoczyna  sie  od  przegladu  podstawowych  zasad
termomechanicznych (sekcja 2.1), po ktorym nastepuje opracowanie modelu termosprezystego z
wykorzystaniem kompleksowej 44-terminowej reprezentacji szeregu Prony'ego (sekcja 2.2), ktora
uwzglednia zarowno zaleznost od temperatury, jak i czestotliwosci. Wyniki symulacji zostaty
przedstawione i zweryfikowane w sekcji 2.3, wykazujac dobrg zgodnosé z  danymi
eksperymentalnymi. Szczegolnie wainym wkiadem jest identyfikacja radiacyjnego strumienia



ciepta jako istotnego czynnika wptywajacego na odpowied:i termiczng, ktory musi zostac
uwzgledniony w celu przeprowadzenia doktadnego modelowania. Ponadto analiza potwierdza, ze
w przypadku cienkich PMC gradienty temperatury na catej grubosci pozostaja pomijalne, co
potwierdza zasadnosc stosowania pomiardw temperatury powierzchni za pomoca termografii w
podczerwieni. Rozdzial konczy sie jasnym podsumowaniem (sekcja 2.4), ktore potwierdza
znaczenie i solidnosc proponowanego podejscia do modelowania.

Rozdzial 3 przedstawia dogtebna analize zmeczenia termomechanicznego wzmacnianych
wioknem weglowym kompozytow polieteroketonowych (ang. carbon fiber-reinforced pofyether
ether ketone composites, CF/PEKK) w roznych warunkach obciazenia, w szczegolnosci w testach
zmeczeniowych o niskie] czestotliwosci (ang. low-frequency fatigue testing, LFFT) i
ultradzwiekowych testach zmeczeniowych (ang. ultrasonic fatigue testing, UFFT). W rozdziale
zbadano ograniczenia tradycyjnych krzywych 5-N w uchwyceniu odpowiedzi materiatu w petnym
spektrum zmeczenia, szczegdlnie w strefie przejsciowej pomiedzy LCF i VHCF. Aby sprostac temu
wyzwaniu, autor wprowadza innowacyjne podejscie oparte na szybkosci rozpraszania ciepta, ktore
umozliwia integracje danych zarowno z rezimow LFFT, jak i UFFT. Podejscie to ufatwia rowniez
identyfikacje krytycznego zakresu temperatur samonagrzewania (50-65°C), zapewniajac
praktyczne kryterium uszkodzenia dla eksperymentow zmegczeniowych o wysokiej czgstotliwosci.
Ogolnie rzecz biorac, rozdziat ten pokazuje silne potgczenie wglgdu eksperymentalnego i innowacji
metodologicznych.

[koniec strony 2 7 5]

Rozdziat 4 oferuje wieloaspektowa ocene termomechanicznej trwatosci zmeczeniowej PMC
poprzez wprowadzenie i porownanie kilku innowacyjnych metodologii. Centralnym elementem
rozdziatu jest zastosowanie analizy opartej na entropii, ktora jest badana poprzez modelowanie
szybkoici rozpraszania ciepta, monitorowanie emisji akustyczneji sledzenie degradacji sztywnosci.
W rozdziale wykazano, ze same standardowe krzywe 5-N sa niewystarczajace do uchwycenie
ewolucji uszkodzen przy roznych czestotliwosciach obciazenia. W odpowiedzi autor przedstawia
udoskonalone techniki szacowania trwatosci zmeczeniowej z wykorzystaniem entropii
zmeczeniowe] (ang. fracture fatigue entropy, FFE), wskaznika uszkodzer opartego na entropi
(ang. entropy-based damage index, EDI) | degradacji sztywnoéci (ang. stiffness degradation, SD).
Podejicia te pozwalaja na bardziej zniuansowang oceng zachowania zmgczeniowego w réznych
reiimach i etapach uszkodzenia, oferujac praktyczne alternatywy dla przewidywania trwatosci
zmeczeniowej i testowania kryteriow korcowych. Integracja danych termograficznych i emisji
akustycznej zwieksza solidnosc analizy, a proponowany trojliniowy model g - o stanowi znaczacy
postep w modelowaniu zmeczenia opartym na entropii.

Rozdzial 5 bada role wypetniaczy opartych na materiatach nanoweglowych - w szczegdInosci
nanoptytek grafenowych (ang. graphene nanoplatelets, GNP) i nanowtokien weglowych (ang.
carbon nanofibers, CNF) - w zwigkszaniu wytrzymatosci zmeczeniowej zmodyfikowanych
kompozytéw GFRP. Odkrycia wskazuja na petng niuansow interakcje: podczas gdy GNP mogg
pogarsza¢ wytrzymatoéé zmeczeniowy, systemy nanoczastek hybrydowych (ang. hybrid
nanoparticle, HNP) oferujg wymierng poprawg w roznych rezimach zmgczeniowych. “Analizy
termograficzne i mechaniczne  ujawniajg, e implementacja termoprzewodzacych
nanowypetniaczy pomaga ztagodzic efekty samonagrzewania, zmniejszajagc w ten sposob
degradacje termiczng i wydtuzajac zywotnosc. W rozdziale tym przedstawiono réwniez podejscia



AT - goraz g - o oparte na MPD jako doktadniejsze alternatywy dla tradycyjnych metod szacowania
wytrzymatosci  zmeczeniowe] opartych na MCR. Wyniki te wspieraja wykorzystanie
dostosowanych systemow nanowypelniaczy jako pasywnej strategii kontrolowania wzrostu
temperatury - szczegolnie cennej tam, gdzie aktywne chtodzenie jest niewykonalne.

Rozdziat 6 koncentruje sie na rozszerzeniu podejscia opartego na samonagrzewaniu w kierunku
nieniszczacej oceny uszkodzen PMC. Wykorzystujac samonagrzewajaca sie wibrotermografie (ang.
self-heating vibrothermography, SHVT), badanie potwierdza, 7e niewielkie wzrosty temperatury
(ponizej 2°C) nie wptywaja na integralnosc materiatu, potwierdzajac nieniszczacy charakter
metody. Kluczowym wkfadem tego rozdziatu jest opracowanie skutecznej strategii selekcji
nieprzetworzonych termogramoéw, umoiliwiajgcej wyraing wizualizacje uszkodzen z duzych
zbiorow danych. Jest to dodatkowo ulepszone dzieki dedykowanemu algorytmowi przetwarzania
koncowego, ktéry znacznie poprawia identyfikacje i lokalizacje uszkodzen. Przedstawiona
metodologia rozszerza praktyczng uzytecznosc SHVT, szczegdlnie w zastosowaniach o ograniczonej
dostepnosci, takich jak inspekcje komponentow lotniczych.

Ostatni rozdziat podsumowuje kluczowe whnioski z pracy, podkreslajgc postepy w modelowaniu
samaonagrzewania, ocenie trwafosci zmeczeniowej i wykrywaniu uszkodzen w PMC. W rozdziale
podkreslono pomysing realizacje celow badawczych i nakreslono przyszte kierunki badan
skoncentrowane na ztozonych scenariuszach obcigzenia, zaawansowanej kwantyfikacji uszkodzen,
zoptymalizowanych systemach materiatowych, skutecznych strategiach chiodzenia i dalszym
rozwoju SHVT dla realistycznych i tréjwymiarowych struktur kompozytowych.

2. Ocena tematu i celu zakresu pracy doktorskiej

Praca doktorska dotyczy innowacyjnego i bardzo istotnego tematu skoncentrowanego na
termomechanicznym zachowaniu zmeczeniowym i ocenie uszkodzen kompozytow z matryca
polimerowg (PMC), ze szczegolnym uwzglednieniem zjawiska samonagrzewania. Praca jest silnie
motywowana kluczowymi ograniczeniami  obecnych metod przewidywania trwatosci
Zmeczeniowe] 1 oceny nieniszczgcej, Postawiona hipoteza jest jasna, dobrze uzasadniona i
bezposrednio ukierunkowana na glowne wyzwanie: poprawe oceny zmeczenia poprzez
uwzglednienie i ztagodzenie efektu samonagrzewania.

Cele badawcze s3 logicznie wyprowadzone ze zidentyfikowanych luk w wiedzy i kompleksowo
obejmuja zarowno aspekty modelowe, jak i eksperymentalne, w tym modelowanie zmeczenia,
przenoszalnosc miedzy rezimami, szacowanie trwalosci zmeczeniowej za pomoca nowych
wskaznikow, projektowanie materiatow poprzez hybrydyzacje nanowypetniaczy oraz rozszerzenie
SHVT na plytkowe struktury kompozytowe. Cele te s3 dobrze skonstruowane i odpowiadaja jasno
zdefiniowanym kamieniom milowym, z ktorych kazdy jest bezposrednio omowiony w rozdziatach
pracy doktorskiej.

Zakres pracy jest ambitny, ale realistyczny i dobrze dostosowany do ogdlnej hipotezy badawczej.
Kamienie milowe odzwierciedlaja rygorystyczne i| metodyczne podejécie do walidacji hipotezy i
realizacji celow badawczych, potwierdzajac silne podstawy koncepcyjne pracy i wysoka
_przydatnosc zarowno dla badan akademickich, jak i stosowanych materiatow.

o
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f Biorac pod uwage powyisze, moZna stwierdzic, ze wybrany temat pracy doktorskiej jest aktualny,
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1
‘|



kompozytdw 2 matryca polimerowa. Cele s3 wystarczajgco ambitne, a jednoczesnie realistyczne
do osiggniecia w ramach badan doktoranckich. Praca wyrdinia sie interdyscyplinarnym
podejsciem, ktore taczy charakterystyke materiatow, modelowanie mechaniczne, zaawansowane
techniki eksperymentalne {w tym LFFT, UFFT i SHVT), przetwarzanie sygnatow oraz opracowanie
nowych metodologii oceny. W rezultacie praca przyczynia sie zarowno do pogtebienia zrozumienia
podstawowych zjawisk fizycznych, jak i do stworzenia praktycznych narzedzi i metod o duiym
potencjale zastosowania w lotnictwie, motoryzacji | monitorowaniu stanu konstrukcji.

3. Ocena pracy doktorskiej

Komentarze towarzyszgce poszczegolnym artykutom sa ogolnie dobrze napisane i skutecznie tacza
artykuty w spdjna narracje. Jednak z perspektywy czytelnika pewnym wyzwaniem bylo jasne
okreslenie, ktary artykut jest omawiany w danym miejscu tekstu glownego. Czeste odwotywanie
sie do poczatkowych sekcji - w szczegolnosci do oswiadczenia o wkiadzie autora i listy publikacji -
byto konieczne, aby dopasowac kazdy komentarz do cdpowiedniej publikacji. Bardziej wyrainy
system odniesien (np. poprzez numerowanie artykutow i konsekwentne odwotywanie sie do nich
w catym komentarzu) znacznie poprawithy czytelnosc i przejrzystosc pracy.

Drobna, ale zauwazalna kwestia formalna dotyczy stosowania skrotow w tekscie gtownym.
Zwyczajowo w pracach naukowych kazdy skrot wprowadza sie, podajac najpierw petny termin, a
nastepnie skrét w nawiasie przy pierwszym wystapieniu (np. polimer wzmaocniony wioknem
weglowym, CFRP). W niniejszej pracy autor czesto uiywa skrotow bez ich wczesniejszego
zdefiniowania w tekscie gtéwnym, zaktadajac, ze czytelnik je zna lub wymagajac od niego
zapoznania sie z ich wykazem. Chociaz skroty sa rzeczywiscie wymienione, praktyka ta moze
zaktdcad proces czytania i zmniejszac dostepnosé, szezegdlnie dla odbiorcaw interdyscyplinarnych.
Bardziej przyjaznym dla czytelnika podejsciemn byloby zdefiniowanie wszystkich skrotow w wierszu
przy ich pierwszej wzmiance. Na przyktad skrot SD nie zostal uwzgledniony w wykazie skrotow,
chociaz zostat prawidtowo wprowadzony w tekscie gtownym,

Pomimo tych drobnych problemow, ogdlna jakos¢ i znaczenie pracy pozostajg wyjgtkowo wysokie.
Kandydat wykazat sie dogtebnym zrozumieniem tematu, o czym swiadczy autorstwo dwoch
obszernych artykutow przeglagdowych - jeden z nich jest juz wysoko cytowany w tej dziedzinie.
Projekt eksperymentalny jest dobrze przemyslany i obejmuje odpowiednie metodologie, ktére
facza testy zmeczeniowe o niskiej i wysokiej czestotliwosci z zaawansowanymi technikami
termograficznymi. Co wiecej, praca wykorzystuje rygorystyczne ramy numeryczne wspierane przez
modelowanie oparte na fizyce | metody kwantyfikacji uszkodzen. Interdyscyplinarny charakter
pracy - obejmujacy nauke o materiatach, inzynierie mechaniczng, analizg termiczng |
przetwarzanie sygnatow - wzmacnia zardwno jej wkiad naukowy, jak i praktyczne zastosowanie.

Podsumowujac, drobne niedociggniecia formalne nie umniejszajg wysokie] wartosci naukowe;
pracy. Stanowi ona istotny i oryginalny wklad w dziedzine charakterystyki zmeczeniowe] |
nieniszczacej oceny kompozytow z matryca polimerowa. lej wyniki majg bezposrednie znaczenie
dla praktyki technologiczne, szczegdlnie w zastosowaniach lotniczych i konstrukcyjnych, gdzie
przewidywanie trwatosci i zaawansowana diagnostyka majg kluczowe znaczenie.

Pytania:
1} W komentarzu towarzyszacym rysunkowi 4.8 stwierdzono, ze  krzywe 5-N oparte na FFE
nieznacznie zanizajg liczbe cykli w rezimie LCF {ponizej 10° cykli)". Jednakze, zgodnie z



rysunkiem, stwierdzenie to wydaje sie dokladre dla przypadku 40 Hz, ale nie dla przypadku
50 Hz, gdzie krzywa oparta na FFE wydaje sie zawyzac trwatosc zmeczeniowa w rezimie LCF.
Czy autor mogtby wyjasni¢ te pozorng rozbieznos¢ i doprecyzowac motzliwe przyczyny
odmiennego zachowania przy 50 Hz?

[koniec strony 4 z 5)

2) W pracy przedstawiono obiecujgce wyniki przewidywania trwatosci zmeczeniowej przy
uzyciu metod maksymalnego wspotczynnika kumulacji (ang. Maximum Cumulative Rate,
MCR) i maksymalnego uszkodzenia zmeczeniowego [ang. Maximum Fatigue Damage, MFD),
szczegolnie w statych warunkach obcigzenia z dolng granica maksymalnego napreienia
ustawiong na 50 MPa (rys. 5.1). Jednak w celu praktycznego zastosowania w projektowaniu
inzynieryjnym lub monitorowaniu stanu konstrukcji konieczne jest zrozumienie solidnosci
tych metod w szerszym zakresie warunkow obcigzenia. Czy autor mogthy wyjasnic
wrazliwosc modeli MCR i MFD na zmiany maksymalnego poziomu naprezenia? W
szczegolnoscl, jak wplynetoby to na przewidywana trwatos¢ zmeczeniowa, gdyby
maksymalne naprezenie byto znacznie wyzsze (lub nizsze} niz 50 MPa? Odpowied: na to
pytanie moze dostarczye waznych informacji na temat mozliwosci uogolnienia i
zastosowania proponowanych podejsé w swiecie rzeczywistym.

4. Wnioski koncowe

Pomimo wymienionych powyzej mankamentow, tresé i forma pracy doktorskiej Pana Jafara
Amraei jednoznacznie wskazuja na jego specjalistyczng wiedze z zakresu termografii i zmeczenia
materiatow kompozytowych. Sposob, w jaki praca zostata skonstruowana i zaprezentowana,
potwierdza, Zze kandydat jest w stanie samodzielnie zaplanowac, przeprowadzic i zakoriczy¢
zaawansowane badania naukowe z wykorzystaniem wspotczesnych metod naukowych i

inzynierskich.

Praca zawiera oryginalne rozwigzania dobrze sformutowanych problemdéw naukowvych, poparte
solidnymi podstawami teoretycznymi i interdyscyplinarna metodologia. Wszystkie postawione
cele pracy zostaly w pelni zrealizowane, a postawione hipotezy zostaly odpowiednio
zweryfikowane wynikami badan eksperymentalnych i modelowych. W mojej ocenie, publikacja
spetnia kryteria pracy doktorskiej | wykazuje umiejetnosé samodzielnego prowadzenia pracy
naukowe]. Spetnia zatem wymogi ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i
nauce (Dz. U.z 2024 r. poz. 1571) art. 187. Rekomenduje przyjecie pracy doktorskiej i dopuszczenie

jej do publicznej obrony.

Pod warunkiem, ie Pan Jafar Amraei z powodzeniem obroni swojg prace przed komisja
egzaminacyjn3a, rekomenduje przyznanie mu stopnia naukowego doktora.

[podpis odreczny nieczytelny]
[koniec strony 5 2 5]
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Ja, Malgorzata Sokolowska, tlumacz przysiegly jezyka angielskiego w
Gliwicach, nr wpisu na liste tumaczy przysiegtych TR/1509/05. Poswiadczam
zgodnost niniejszege tlumaczenia z okazanym mi dokumentem pdf
sporzgdzonym w jezyku angielskim, Gliwice, dnia 19 maja 2025 .
Repertorium nr 214/2025.



