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1. INFORMACJE PODSTAWOWE

1.1. Imi¢ 1 Nazwisko

Andrzej Mlyniec

1.2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe z podaniem nazwy, miejsca i roku ich uzyskania

oraz tytutu rozprawy doktorskiej

0]

Dyplom ukonczenia Studium Doskonalenia Dydaktycznego na Wydziale
Humanistycznym Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie 2013 r.

Dyplom doktora nauk technicznych — Katedra Robotyki i Mechatroniki Wydziatu
Inzynierii Mechanicznej i Robotyki, Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie,
specjalnos¢: mechanika kompozytow, Krakow 2011 r. Tytut rozprawy doktorskie;j:
»Analiza wlasciwosci kompozytowych tworzyw sztucznych w aspekcie ich trwatosci®.
Dyplom magistra inzyniera — Wydziat Inzynierii Mechanicznej i Robotyki, Akademia
Gorniczo-Hutnicza w Krakowie, specjalno$é: Automatyka i Metrologia, Krakow
2004 r.

Dyplom technika elektronika — specjalizacja: Elektroniczne Maszyny i Systemy

Cyfrowe, Zespot Szkot Mechaniczno-Elektrycznych w Tarnowie 1999 r.

1.3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych

0

10.2012 — obecnie,  adiunkt w Katedrze Robotyki i Mechatroniki Akademii
Gorniczo-Hutniczej w Krakowie
10.2011 -09.2012  asystent w Katedrze Robotyki i Mechatroniki Akademii
Gorniczo-Hutniczej w Krakowie
10.2010 — 09.2011  starszy referent techniczny w Katedrze Robotyki i Mechatroniki

Akademii Gérniczo-Hutniczej w Krakowie

1.4.Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach badawczo-rozwojowych

o

04.2006 — obecnie  Centrum Techniczne Delphi Poland S.A. w Krakowie.
Stanowiska kolejno: Inzynier produktu, Inzynier ds. symulacji numerycznych, Inzynier
d.s. symulacji numerycznych w zaawansowanych projektach rozwojowych,

Koordynator wspotpracy z Uczelniami.



1.5. Wskazanie osiggni¢cia naukowego wynikajgcego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia

14.03.2003 o stopniach naukowych i tytule naukowym

Podstawe niniejszej habilitacji stanowi cykl publikacji powigzanych tematycznie
przedstawionych jako osiagniecie naukowe w punkcie 2.1. (P-1 — P-9) o wspolnym tytule:
wAnalizy wieloskalowe jako narzedzie do przewidywania trwalosci i funkcjonalnosci

komponentéw w trakcie eksploatacji technicznych srodkow transportu”

2. OSIAGNIECIA NAUKOWE STANOWIACE PODSTAWE HABILITACIJI

2.1. Wykaz publikacji bedacych podstawa habilitac;ji

P-1.  Mlyniec A (75%), Morawska-Chochol A, Kloch K, Uhl T (2014). Phenomenological
and chemomechanical modeling of the thermomechanical stability of liquid silicone
rubbers. Polymer Degradation and Stability, 99, 290-297.

(Elsevier; 1F2014 = 3,163; MNiSW2014 = 35 pkt)

P-2.  Mlyniec A (50%), Ambrozinski L, Packo P, Bednarz J, Staszewski WJ, Uhl T, (2014)
Adaptive de-icing system — numerical simulations and laboratory experimental
validation, International Journal of Applied Electromagnetics and Mechanics, 46, 4:
997-1008.

(10S Press; 1F2014= 0,815; MNiSW2014 = 15 pkt)

P-3. Mlyniec A (70%), Korta J, Kudelski R, Uhl, T (2014). The influence of the laminate
thickness, stacking sequence and thermal aging on the static and dynamic behavior of
carbon/epoxy composites. Composite Structures, 118, 208-216.

(Elsevier; 1F2014 = 3,318; MNiSW2014 = 40 pkt)

P-4. Mlyniec A (80%), Korta J, Uhl T (2016). Structurally based constitutive model of
epoxy adhesives incorporating the influence of post-curing and thermolysis. Composites
Part B: Engineering. 86, 160-167.
(Elsevier; 1F2014 = 2,983; MNiSW2015 = 40 pkt)



P-5.

P-6.

P-7.

P-8.

Mlyniec A (70%), Mazur L, Tomaszewski A K, Uhl T (2015). Viscoelasticity and
failure of collagen nanofibrils: 3D Coarse-Grained simulation studies. Soft Materials.
13(1), 47-58.

(Taylor & Francis; 1F2014 = 1,244; MNiSW2o15 = 20 pkt)

Mlyniec A (70%), Tomaszewski A K, Spiesz E, Uhl T (2015). Molecular-based
nonlinear viscoelastic chemomechanical model incorporating thermal denaturation
kinetics of collagen fibrous biomaterials. Polymer Degradation and Stability. 119, 87-
95.

(Elsevier; 1F2014 = 3,163; MNiSW2o15 = 35 pkt)

Ekiert M, Mlyniec A (40%), Uhl T (2015). Zastosowanie reaktywnego pola sitowego
ReaxFF w badaniu degradacji materiatéw polimerowych, Rozdziat w monografii,

Zastosowania Technologii Informatycznych Teoria i Praktyka (MNiSW2o14 = 4 pkt)

Ekiert M, Mlyniec A (40%), Uhl T (2015). The influence of degradation on the
viscosity and molecular mass of poly(lactide acid) biopolymer, Diagnostics 16, 4, 63-
70 (MNiSW2015 = 11 pkt)

Mlyniec A (60%), Ekiert M, Morawska-Chochol A, Uhl T (2016). Influence of density
and environmental factors on decomposition kinetics of amorphous polylactide -
Reactive molecular dynamics studies. Journal of Molecular Graphics and Modelling;
in press, DOI: 10.1016/j.jmgm.2016.04.010,

(Elsevier, 1F2014 = 1,722; MNiSW>2015 = 25 pkt).

Przedstawione powyzej publikacje (P-1 — P-9) bedace podstawa habilitacji stanowia:

0

0

sume Impact Factor rowng 16,408
sume punktow MNiSW réwna 225



2.2. Prezentacja wynikOw 1 streszczenie prac stanowigcych podstawe

habilitacji
2.2.1.  Wstep do prac stanowigcych podstawe habilitacji oraz cel badan habilitacyjnych

Rozwoj $rodkoéw transportu, wcigz rosngce wymagania dotyczace niezawodnos$ci
pojazdow oraz ograniczenia zanieczyszczenia srodowiska napedzajg rozwdj nowych metod
obliczeniowych, stuzacych do oceny niezawodnosci 1 trwatosci komponentow oraz nowych
materiatdéw inzynierskich, w tym lekkich i fatwych w formowaniu materiatow kompozytowych.
Efektem tego jest rosnagce zapotrzebowanie nie tylko na nowe metody przewidywania
funkcjonalnos$ci komponentow ale rowniez dlugoterminowej trwatosci tych komponentow.
Funkcjonalno$¢ komponentéw w przemysle samochodowym zalezy od stabilnosci wtasciwosci
mechanicznych takich jak m.in. sztywno$ci czy tlumienia. Komponenty pracujace
w podwyzszonych temperaturach, podwyzszonej wilgotnosci oraz poddane oddziatywaniu
réznych substancji chemicznych sa szczegélnie narazone na zmiany wlasciwosci
mechanicznych ktore moga spowodowac czgsciowa lub catkowitg utrate funkcjonalnosci a tym
samym zmian¢ wilasciwosci eksploatacyjnych $rodké6w transportu. Zmiany wlasciwosci
mechanicznych wywotywane sa przez procesy zachodzace na roznych skalach przestrzennych.
W zwiagzku z tym, do przewidywania starzenia si¢ komponentow konieczne jest opracowanie
nowych wieloskalowych metod analiz wytrzymatosciowych uwzgledniajacych zaroéwno
zjawiska wystepujace w skali makroskopowej jak 1 zjawiska wystepujace w skali
mikroskopowej oraz molekularnej. W ramach prowadzonych badan podj¢to temat
przewidywania trwato$ci oraz zmian funkcjonalno$ci komponentéw w przemysle technicznych
srodkow transportu. Zjawiska te analizowane byly na przyktadach z przemystu
samochodowego oraz lotniczego. W przypadku komponentow samochodowych utworzone
zostaly modele wieloskalowe uwzgledniajace zmiany wiasciwosci mechanicznych materiatow
inzynierskich. W przypadku struktur lotniczych, modele opisujace zarowno zjawiska falowe,
zjawisko piezoelektryczne oraz mechanike pekania lodu w skali makroskopowej jak 1 zjawisko
dekohezji na granicy ptyta-16d, postuzyty do oceny zmiany odpowiedzi dynamicznej uktadu

wynikajacej z oblodzenia struktury co ma istotny zwigzek z bezpieczenstwem w transporcie.

W poczatkowej fazie badan we wspolpracy z centrum badawczo-rozwojowym Delphi

Poland S.A. w Krakowie, przeprowadzitem badania eksperymentalne oraz utworzytlem



wieloskalowe chemomechaniczne modele konstytutywne materiatu silikonowego uzywanego
powszechnie w przemysle samochodowym do produkcji wszelkiego rodzaju uszczelnien oraz
wibroizolatorow. Motywacja do podje¢cia tego tematu byl brak metod przewidywania
zachowania mechanicznego materiatow polimerowych poddanych dziataniu podwyzszonej
temperatury oraz obcigzenia zewngtrznego, koniecznych do analizy trwatosci produkowanych
komponentow. Oddziatywanie powyzszych czynnikéw s$rodowiskowych prowadzi do
nieodwracalnych zmian strukturalnych wynikajacych z reakcji wtornego sieciowania
materialu  zachodzacego w materiatach podczas eksploatacji w podwyzszonych
temperaturach, a ich uwzglednienie jest kluczowe dla oceny trwato$ci projektowanych
komponentow i tym samym niezawodno$ci pojazdow.

Chronologicznie kolejnym zagadnieniem podjgtym przeze mnie po nadaniu stopnia
doktora byto opracowanie metod wykrywania i usuwania lodu ze struktur aluminiowych.
Przeprowadzone badania symulacyjne oraz walidacja eksperymentalna pozwolily na
opracowanie nowego adaptacyjnego systemu wykorzystujacego fale ultradzwigkowe do
wykrywania i usuwania lodu ze skrzydet samolotu. Modele wykorzystane w opisanych
badaniach uwzgledniaty rownania konstytutywne opisujace sprezyste zachowanie si¢ ptyty
aluminiowej i lodu, mechanike¢ pekania kruchego warstwy lodu oraz modele kohezyjne
opisujace zjawiska na granicy l6d-aluminium. Wyniki powyzszej pracy zostang szczegétowo
opisane w kolejnym rozdziale autoreferatu.

Kolejnym zagadnieniem podjetym we wspotpracy z przemystem technicznych srodkow
transportu byly badania dotyczace trwalosci 1 funkcjonalnosci komponentow wykonanych
z nowoczesnych materialdow kompozytowych taczonych za pomoca klejéw epoksydowych.
Analizy te obejmuja badania eksperymentalne struktur kompozytowych pracujacych
W podwyzszonych temperaturach oraz badania eksperymentalne i symulacyjne potaczen
klejonych, poddanych dtugotrwatemu oddziatywaniu podwyzszonej temperatury wystepujace;j
powszechnie w trakcie eksploatacji pojazdow samochodowych. W ramach pierwszej czeSci
projektu podjety zostat temat wptywu: grubosci laminatow, utozenia warstw kompozytu oraz
starzenia temperaturowego ktéremu poddane sa komponenty pracujace w podwyzszonych
temperaturach, na ich wiasciwosci statyczne i dynamiczne. Po wykonaniu szeregu badan
kompozytéw weglowych, wykonano badania wytrzymatosciowe potaczen klejonych struktur
kompozytowych poddanych uprzednio przyspieszonemu starzeniu przy uzyciu cykli
temperaturowo-wilgotnosciowych aby  nastepnie zaproponowac wieloskalowy
chemomechaniczny model  konstytutywny materialu  epoksydowego  pracujgcego

w podwyzszonych temperaturach. Opracowanie tego modelu, uwzgledniajgcego procesy



molekularne zachodzace w materiale, umozliwia przewidywanie trwatosci tych struktur
w trakcie eksploatacji w niekorzystnych warunkach srodowiskowych jakie czesto majg miejsce
w procesie eksploatacji osprzetu silnikow samochodowych czy tez lotniczych
w czasie startu i lgdowania.

Dalsze badania dotyczace trwalosci oraz zmian funkcjonalnosci komponentéw
Z przemystu transportowego poswiecone byly widknom naturalnym stanowigcym alternatywe
dla tradycyjnych wtokien wzmacniajgcych, oraz biodegradowalnym osnowom polimerowym
na bazie polilaktydu. Najnowsze wskazania oraz regulacje prawne dotyczace
biodegradowalnosci produktow po ich ,,cyklu zycia” przemystowego, sprawiajg iz producenci
komponentow samochodowych zwracaja si¢ W Kierunku biotworzyw. Zastosowanie polimerow
biodegradowalnych oraz polimerowych wildkien naturalnych niesie za soba koniecznos$¢
przewidywania trwatosci komponentéw wykonanych z tych materiatbw w warunkach
eksploatacyjnych przy uzyciu metod wielkoskalowych jeszcze przed faza badan
eksperymentalnych. Ma to na celu nie tylko oszacowanie trwalosci danego rozwigzania
konstrukcyjnego ale takze analize wpltywu warunkéw eksploatacji na proces starzenia si¢
biotworzyw 1 utraty ich wtasciwo$ci mechanicznych jeszcze przed rozpoczeciem procesu
projektowania komponentu. Zagadnienie to jest szczegOlnie istotne gdyz temperatury
eksploatacyjne w pojazdach samochodowych sa bliskie temperaturze zeszklenia biotworzyw
czy denaturacji termicznej wiokien naturalnych. Badania trwatosci komponentow wykonanych
z biomaterialdéw rozpoczalem od utworzenia wielkoskalowych modeli widkien naturalnych,
ktore postuzyty do oceny wplywu wody na ich wlasciwosci mechaniczne
ktore nastepnie wykorzystane zostaty w modelu konstytutywnym materiatu uwzgledniajacym
stabilno$¢ jego wlasciwosci podczas pracy w podwyzszonych temperaturach. Do badan
symulacyjnych nad trwatoscig komponentow wykonanych z widkien naturalnych oraz tworzyw
biodegradowalnych, wykorzystano wicloskalowe metody modelowania wychodzac
od metody dynamiki molekularnej, ktora pozwala na uwzglednienie procesow zachodzacych

w skali molekularnej materialu polimerowego.

Prace opisane szczegdtowo ponizej, stanowigce podstawe do oceny dorobku w procesie
habilitacyjnym, sg owocem nieustajgcej wspOlpracy z przemystem technicznych $rodkow
transportu i stanowia odpowiedZ na rosnace zapotrzebowanie na badania eksperymentalne oraz

symulacyjne trwatosci oraz funkcjonalnosci komponentow w trakcie ich eksploatacji.



2.2.2. Szczegdotowe omoOwienie celu naukowego poszczegdlnych prac oraz osiagnigtych

wynikow

Wspdlczesnie projektowane komponenty w przemysle produkcji srodkow transportu po
procesie wirtualnego prototypowania oraz wykonaniu pierwszych komponentéw
produkcyjnych poddawane sg procesowi walidacji. Wymagania stawiane komponentom zalezg
od ich funkcji i umiejscowienia w pojezdzie. Wymagania te sg szczegdtowo okreslone przez
normy producentow pojazdéw. Komponenty pracujace w komorze silnika, oprécz testow
funkcjonalnych poddawane sg wielorakim testom mechanicznym i Srodowiskowym zaczynajac
od prostych statycznych testow wytrzymatosciowych poprzez testy dynamiczne odpornos$ci na
wibracje oraz obcigzenia udarowe az do testow starzenia $rodowiskowego. Starzenie
komponentow samochodowych symuluje si¢ za pomocg starzenia w podwyzszonej
temperaturze oraz za pomoca cykli temperaturowo-wilgotnosciowych. Tworzywa sztuczne
1 materialy kompozytowe, zwlaszcza te bazujace na polimerach z grupy poliestrow
(np. politereftalan butylenu - PBT) sg szczegdlnie podatne na hydrolize ktéra zachodzi gdy
material poddawany jest oddzialtywaniu temperatury przekraczajacej jego temperature
zeszklenia (w przypadku materialu na bazie PBT: okoto 70 ‘C) w obecnosci wody lub
podwyzszonej wilgotnosci. Dla tego typu materialdow najczesciej stosuje si¢ testy
temperaturowo-wilgotnosciowe. Z kolei materiaty nie wchodzace w reakcje chemiczne
z woda, jak np. materialy silikonowe, uzywane na uszczelki czy izolatory, poddawane sg testom
dtugotrwatej odpornosci na dzialanie wysokich temperatur. Najczgsciej stosowanym testem
temperaturowym stosowanym w procesie walidacji komponentéw samochodowych jest test
w komorze klimatycznej trwajacy 500 h w temperaturze 175°C. Zastosowanie temperatury
wyzsze] niz przecigtna temperatura pracy komponentow w komorze silnika, pozwala na
oszacowanie trwatoSci komponentow w okresie czasu znacznie przekraczajacym okresy
gwarancyjne komponentow samochodowych 1 jest powszechnie stosowang praktyka
przemystowa. Komponenty poddane takim testom musza nie tylko nie wykazywaé
zewnetrznych oznak uszkodzenia ale przede wszystkim zachowywaé pelng funkcjonalnosé¢
przez caly ,,czas zycia produktu”. W publikacji [P-1] podjeto temat przewidywania wtasciwos$ci
komponentow samochodowych wykonanych z ciektego silikonu (Liquid Silicon Rubber-LSR)
poddanych przyspieszonemu starzeniu przy uzyciu starzenia wysokotemperaturowego. Do
badan wybrano materiat ELASTOSIL LR3842/50 A/B z firmy
Wacker-Chemie ktory jest uzywany do produkcji metodg wtrysku elementow

uszczelniajacych oraz tlumigcych drgania. Podczas procesu wtrysku, ciekty silikon ulega



sieciowaniu od ktérego zaleza wlasciwosci mechaniczne wytwarzanych wyprasek. Jednak
w zwigzku z krotkim czasem cyklu produkcyjnego, materiat nie ulega w trakcie procesu
pelnemu usieciowaniu, co wplywa na pdzniejsze zachowanie si¢ gotowego wyrobu
w podwyzszonych temperaturach. Tak wytworzony komponent silikonowy, poddany dziataniu
podwyzszonej temperatury w trakcie walidacji gotowych wyrobow, ulega pdzniejszemu
sieciowaniu wtornemu (post-curing). W rozpatrywanych komponentach, elementy silikonowe
poddane sa dodatkowo statemu obcigzeniu co wptywa na przebieg procesu sieciowania
wtornego oraz na finalne wlasciwosci mechaniczne wyrobu. W ramach tego projektu
przeprowadzony zostal szereg badan wytrzymatosciowych probek silikonowych starzonych
pod obcigzeniem w temperaturach 23, 125 i 175°C na podstawie ktorych opracowatem
wieloskalowe modele konstytutywne materiatow silikonowych.

Celem przedstawionych w artykule [P-1] badan, byto opracowanie wielkoskalowych
modeli konstytutywnych materiatu silikonowego poddanego $ciskaniu ktore stuza do analiz
trwatosci  komponentow silikonowych pracujacych w podwyzszonych temperaturach.
Opracowane modele uwzgledniaja nieliniowa lepkosprezysto$¢ dla duzych odksztatcen oraz
kinetyke reakcji sieciowania silikonu co pozwala na analiz¢ wplywu warunkow
eksploatacyjnych  na  funkcjonalno$¢  komponentéw  silikonowych  pracujacych
w podwyzszonych temperaturach (Rys.1).

Zmiany strukturalne Modele Analizy MES
w trakcie eksploatacji Konstytutywne Skala makro

Starzenie komponentdéw przyspieszone przez
warunki srodowiskowe i obcigzenie

Rys.1.  Schemat modeli wieloskalowych uzywanych do analizy trwatosci

i funkcjonalno$ci komponentow samochodowych w trakcie eksploatacji

Punktem wyjscia do wutworzenia modeli wielkoskalowych byla teoria
lepkosprezystosci materiatow polimerowych. Wykorzystany model sktada si¢ z dwoch
réwnolegle potaczonych modeli: hipersprezystego modelu Arruda-Boyce (A) z szeregowym

zestawieniem modelu Arruda-Boyce oraz modelu nieliniowej lepkosci (B) (Rys.2).
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Rys.2 . Reologiczna reprezentacja modelu Bergstrom-Boyce [P-1].

Model ten, znany w literaturze jako model Bergstrom-Boyce, umozliwia uwzglednienie
nie tylko duzych odksztatcen w zakresie nieliniowym ale réwniez zjawiska rozpraszania energii
podczas odksztatcen cyklicznych, co bylo jednym z przedmiotow naszych badan. W celu
rozszerzenia modelu o zjawiska zachodzace na poziomie molekularnym, wykorzystano
zalezno$¢ wywodzaca si¢ z mechaniki statystycznej w ktorej modut Kirchhoffa jest
proporcjonalny do stopnia usieciowania polimeru. Stopien usieciowania struktur
polimerowych, nie jest jednak wartoscig statg w trakcie eksploatacji. Zjawisko sieciowania
wtornego silikonéw zachodzacego w podwyzszonej temperaturze powoduje wzrost modutu
sprezystosci poprzecznej, a co za tym idzie, sztywnosci modelu hipersprezystego. Kinetyka
procesu sieciowania opisana zostata za pomocg modelu Arrheniusa ktory opisuje zalezno$é
szybkos$ci reakcji od temperatury. Rownanie Arrheniusa zostalo rozszerzone o wplyw
deformacji probki na szybko$¢ reakcji, wynikajacy z faktu iz $ciskanie materiatu prowadzi do
zmniejszenia objgtosci probki oraz dostarczenia energii do systemu, a co za tym idzie
zwigkszenie prawdopodobienstwa zajscia reakcji chemiczne;.
W celu uwzglednienia wplywu stopnia usieciowania na wiasciwosci thumigce materiatu,
uzalezniono wspotczynnik opisujacy odporno$¢ na ptynigcie (flow resistance) od lepkosci
i obcigzenia zewngtrznego. Zastosowanie opracowanego modelu wielkoskalowego umozliwia
przewidywanie zmian sztywnosci komponentow wykonanych z materiatow silikonowych oraz
ich wlasciwosci thumigcych, wynikajacych ze starzenia komponentéw pod obcigzeniem.

Opisane badania wykonane byly we wspotpracy z Centrum Technicznym Delphi

w Krakowie w ramach projektow: “Influence of the surface quality, seal compression and

component aging on long term seal tightness” [Projekt nr.: 12d]_oraz “Connector sealing

effectiveness simulation” [Projekt nr 12h]. Opracowane modele wieloskalowe stuzg do analiz

wytrzymatosciowych komponentdéw wykonanych z materiatu LSR 1 umozliwiaja

przewidywanie zachowania si¢ komponentéw w trakcie procesu walidacji.
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Kolejnym chronologicznie tematem badawczym podejmujacym zagadnienie
funkcjonalnosci komponentow w przemysle technicznych §rodkéw transportu sg badania
symulacyjne oraz eksperymentalne metod wykrywania oraz usuwania oblodzenia struktur
aluminiowych opisane w artykule [P-2]. Celem pracy byto opracowanie metody wykrywania
oraz usuwania oblodzenia struktur aluminiowych przy uzyciu fal ultradzwigkowych.
Opracowana metoda wykorzystujaca fale Lamba moze mie¢ zastosowanie w przemysle
lotniczym, gdzie pojawienie si¢ oblodzenia np. na powierzchni sterowych skrzydel moze
stanowi¢ duze zagrozenie dla bezpieczenstwa lotu. Modele numeryczne wykorzystane
w trakcie badan uwzglednialy réwnania konstytutywne opisujace elektro-mechanike
przetwornikow piezoelektrycznych, sprezyste zachowanie si¢ plyty aluminiowej i lodu,
mechanike pekania kruchego warstwy lodu oraz modele kohezyjne opisujace zjawiska w skali
nizszej: na granicy plyta aluminiowa-16d. Rownania opisujace zjawiska propagacji fal oraz
proces delaminacji wraz z mechanikg pg¢kania rozwigzywane byly przy uzyciu metody
catkowania jawnego (solver explicit), podczas gdy roéwnania opisujace zjawisko
piezoelektryczne rozwigzywane byty za pomocg catkowania niejawnego (solver implicit znany
w oprogramowaniu Abaqus jako ,Standard”). Zastosowanie dwoch metod catkowania
wymagato zdefiniowania ko-symulacji oraz sprzezenia przemieszczeniowych warunkéw
brzegowych na granicy osrodkow. Wyniki badan symulacyjnych pokazaly iz pojawienie si¢
warstwy lodu owocuje zmiang czasu przelotu fali (ang. Time Of Flight — TOF) a w przypadku
czeSciowego oblodzenia struktury — pojawieniem si¢ fal odbitych wynikajacych z roznicy
impedancji akustycznej ptyty aluminiowej oraz lodu. Badania symulacyjne procesu odladzania
pokazaty iz mozliwe jest wygenerowanie fal plytowych Lamba powodujacych zniszczenie
interface’u lod-ptyta aluminiowa, jednak ograniczeniem moze by¢ zakres oddziatywania co
postanowiliSmy sprawdzi¢ w trakcie badan eksperymentalnych.

Badania eksperymentalne potwierdzity rozwazania teoretyczne oraz wyniki symulacji
udowadniajac 1z mozliwe jest wykrycie oblodzenia struktury. Do oceny oblodzenia stuzg dwa
wskazniki: amplituda postaci asymetrycznej Ao oraz czas przelotu fali symetrycznej So. Dalsze
badania, skoncentrowane na procesie odladzania za pomoca fal prowadzonych generujacych
naprezenia §cinajace potwierdzity mozliwos¢ zastosowania tej metody do odladzania struktur
aluminiowych. Istotnym ograniczeniem jest jednak fakt iz pomimo delaminacji na granicy 16d-
ptyta aluminiowa, do usunig¢cia lodu potrzebny jest dodatkowy impuls pozwalajacy na
skruszenie warstwy lodu. Zaobserwowano ponadto 1z skutecznos$¢
odladzania zalezy rowniez od odleglosci od przetwornika oraz grubosci lodu. Grubsze

warstwy lodu szybciej ulegaja oddzieleniu od plyty aluminiowej niz warstwy cienkie.
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Odlodzenie calej struktury wymaga¢ bedzie zastosowania uktadu przetwornikow
piezoelektrycznych utozonych w odst¢gpach zapewniajacych odlodzenie struktury na catej
powierzchni. Rozwinigciem tego projektu, moze by¢ przyprowadzenie badan symulacyjnych
(przy uzyciu metod wielkoskalowych m.in. dynamiki molekularnej) wptywu réznych pokry¢
ptyty aluminiowej oraz chropowatosci na przebieg procesu delaminacji. Wykorzystanie metod
modelowania wielkoskalowego od skali molekularnej do makroskopowej, pozwoli na
optymalizacje procesu obrobki powierzchniowej pokrycia skrzydet na ich funkcjonalnos¢

w zmiennych warunkach $rodowiskowych.

Celem prac [P-3] oraz [P-4] byla analiza wpltywu starzenia temperaturowego na
wlasciwosci wytrzymatosciowe klejonych komponentéw samochodowych wykonanych
Z kompozytow weglowo-epoksydowych oraz opracowanie modeli wieloskalowych stuzacych
do przewidywania sztywnosci klejonych struktur kompozytowych uzywanych np. w produkcji
naczep ciggnikow siodtowych (Rys.3).

Zmiany strukturalne Modele Modele Analizy MES skala makro
w trakcie eksploatacji Konstytutywne kohezyjne Przywidywanie trwatosci

|l o =f(e,t.T)

Rys.3. Schemat modeli wieloskalowych uzywanych do analizy starzenia klejonych struktur

{}Temp

kompozytowych.

Wysoko obcigzone komponenty samochodowe, narazone s3 na dziatanie
niekorzystnych czynnikow $rodowiskowych. Komponenty wykonane z kompozytow
weglowo-epoksydowych, w zwigzku z tym iz w praktyce przemystowej zabezpieczane sg przed
oddziatywaniem wilgoci oraz promieniowania UV, narazone sg gltoéwnie na odzialywanie
wysokich  temperatur. W celu oceny trwalosci 1 stabilnoéci takich struktur,
w praktyce przemystowej stosuje si¢, podobnie jak w przypadku wspomnianych powyzej
materiatow silikonowych, testy przyspieszonego starzenia w podwyzszonych temperaturach.
W opisywanych doswiadczeniach wykorzystano starzenie laminatow weglowo-epoksydowych
w temperaturze 175°C trwajace 250 oraz 500 godzin. Starzeniu poddano laminaty o rdéznej

grubosci  oraz  réoznym  ulozeniu  wildkien = wzmacniajacych. Do analizy

13



wplywu starzenia na wilasciwosci mechaniczne materialu wykorzystano badania statyczne,
badania dynamiczne (Dynamic Mechanical Analysis — DMA) oraz analizy dynamiczne
struktury kompozytowej metoda laserowej wibrometrii dopplerowskiej (Laser Doppler
Vibrometry — LDV). Wyniki badan statycznych kompozytéw jednokierunkowych pokazaty iz
proces starzenia w temperaturze 175°C przebiega dwuetapowo. Poczatkowo obserwuje si¢
wzrost wytrzymatosci i modutu sprezystosci probek ze wzdluznym ulozeniem widkien
wynikajacy z polepszenia adhezji pomiedzy widknami i osnowg, aby po 500 godzinach
zaobserwowaé znaczacy spadek wilasciwosci wytrzymatosciowych zwiazany z oksydacja
osnowy oraz ostabieniem adhezji na granicy witokno-osnowa. Badania kompozytow
z poprzecznym utozeniem widkien wykazaty znaczacy spadek moduléw sprezystosci oraz
wytrzymatosci. Podobny efekt zaobserwowano w przypadku probek ze zbalansowanym
i symetrycznym ulozeniem widkien. Swiadczy to o dominujacej roli osnowy polimerowej
w dlugoterminowej wytrzymalosci rzeczywistych komponentdéw w produkcji ktorych
wykorzystuje si¢ najczesciej zbalansowany i symetryczny - pozornie (quasi) izotropowy uktad
warstw. Poroéwnanie wynikéw badan dynamicznych przeprowadzonych przy uzyciu dwoch
metod z wynikami badan statycznych pozwolito wysuna¢ wnioski iz na stabilnos¢ thumienia
struktur kompozytowych epoksydowo-weglowych najwickszy wpltyw ma uktad warstw
kompozytu. Na uwage zastuguje fakt i1z przeprowadzone eksperymenty potwierdzaja
dominujaca rol¢ adhezji pomigdzy widknami a osnowa w kompozytach o jednokierunkowym
uktadzie widkien wzmacniajagcych podczas gdy za stabilno$¢ wlasciwosci statycznych
i dynamicznych struktur kompozytowych zbalansowanych i symetrycznych odpowiadaja
wilasciwosci osnowy epoksydowej ktore w pewnym stopniu mozemy modyfikowaé poprzez
zmiang¢ parametroOw procesu wytwarzania kompozytu.

Przeprowadzona badania pozwolity na przejscie do drugiego etapu badan trwatosci struktur
kompozytowych opisanych w pracy [P-4] w ramach ktorego opracowatem model wieloskalowy
starzenia potgczen klejonych (Rys.3). Kompozyty weglowo-epoksydowe charakteryzujg si¢
duzymi modutami sprezystosci a co za tym idzie zazwyczaj bardzo matymi odksztalceniami
podczas eksploatacji struktur przenoszacych obcigzenia. Uzycie potaczen klejonych, jako
alternatywy dla tradycyjnych potaczen roztacznych, niesie za sobg konieczno$¢ nie tylko
przewidywania ich dlugoterminowej wytrzymatosci ale rowniez zmian sztywnosci potaczenia,
ktére w przypadku duzej liczby takich polaczen, moze doprowadzi¢ do utraty funkcjonalnos$ci
spowodowanej nadmiernym odksztatceniem struktury. W ramach tego projektu, opracowano
metodologi¢ przewidywania zmian zachowania mechanicznego potaczen klejonych

wynikajagcych  z  dwoch  réwnolegle  dziatajacych ~ procesow  zachodzacych
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w materiale: sieciowania wtornego (post-curing) oraz termolizy. ldea zaprezentowana
w artykule [P-1], utworzenia modeli wielkoskalowych wigzacych zasady mechaniki
statystycznej z kinetyka reakcji chemicznych, zostata rozszerzona o wplyw drugiego procesu:
rozktadu termicznego, ktory owocuje zmniejszeniem stopnia usieciowania materiatu w czasie
degradaciji.

Celem prac opisanych w publikacji [P-4] byto opracowanie modelu wielkoskalowego
potaczenia klejonego pozwalajacego na przewidywanie zachowania mechanicznego potaczenia
poddanego dowolnemu cyklowi starzeniowemu uzywanemu w przemysle srodkéw transportu.
Model konstytutywny utworzony zostat na podstawie modelu 8-tancuchowego Arruda-Boyce
(ang. 8-chain Arruda-Boyce model) w ktérym na efektywny modut sprezystosci poprzecznej
wplywaja: modut Kirchhoffa wynikajacy z sieciowania wtdrnego epoksydu oraz spadek
modutu sprezysto$ci poprzecznej wynikajacy ze zjawiska degradacji termicznej. Ponadto,
model konstytutywny uzupelniono o wplyw podwyzszonej temperatury na chwilowe
wlasciwo$ci mechaniczne potaczenia klejonego. W trakcie badan rozwazano wptyw cykli
temperaturowo-wilgotnosciowych wg normy USCAR w czasie ktorych temperatura waha si¢
w zakresie -40, do +85 lub +175°C. Z opracowanego modelu wynika iz klej epoksydowy
poddany dzialaniu temperatury 85°C ulega sieciowaniu wtérnemu uzyskujac pelne
usieciowanie w czasie nie przekraczajacym 5 godzin. O ile zjawisko sieciowania mogto zostaé
opisane za pomocag wzorow zaproponowanych w pracy P-1 o tyle zjawisko termolizy
wymagalo opracowania nowych modeli. Zwigzane jest to z obserwacja wynikajaca z badan
eksperymentalnych iz proces rozktadu termicznego polimeru epoksydowego, jest procesem
autokatalitycznym. Swiadczy o tym spadek energii aktywacji w czasie trwania reakcji
degradacji. Zmiana energii aktywacji, gltownego parametru modelu Arrheniusa opisujacego
kinetyke reakcji chemicznej, jest przedmiotem moich dalszych prac badawczych opisanych
w pozniejszych artykutach. Przewidywania sztywnos$ci polaczenia klejonego przy uzyciu
opracowanego modelu zostaty porownane z wynikami badan eksperymentalnych $cinania
potaczen klejonych. Wysoka zgodno$¢ wynikow eksperymentalnych z rezultatami symulacji
numerycznych potwierdzily iz opracowane modele moga z powodzeniem by¢ uzywane do
przewidywania trwato$ci eksploatacyjnej klejonych struktur kompozytowych.

Opisane badania wykonywane byly w ramach projektu IBS — "Innowacyjna budowa

skrzyn naczep samowytadowczych” [Projekt nr.: 6] finansowanego przez Narodowe Centrum

Badan i Rozwoju. Opracowane modele wieloskalowe klejow epoksydowych shuzg do
przewidywania zmian wlasciwosci potaczen klejonych oraz funkcjonalnosci komponentow

w trakcie eksploatacji w podwyzszonych temperaturach.
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Alternatywa dla powszechnie stosowanych w przemysle tworzyw syntetycznych sa
neutralne dla $rodowiska naturalnego biotworzywa. Komponenty wykonane z materiatow
biodegradowalnych, po wycofaniu z eksploatacji w krotkim czasie beda ulegaé rozktadowi do
substancji wystepujacych w srodowisku naturalnym ograniczajgc tym samym zanieczyszczenie
srodowiska. Wiodacy producenci czesci oraz koncerny samochodowe ktadg obecnie olbrzymi
nacisk na zastosowanie i rozw6j nowych materiatdw majacych na celu ograniczenie nie tylko
masy pojazdow ale takze obcigzenia srodowiska wynikajacego
z ktopotliwego recyklingu komponentow wykonanych z tworzyw sztucznych. Owocuje to
wzmozonymi pracami nad przewidywaniem trwato$ci 1 funkcjonalno$ci komponentow
wykonanych z biodegradowalnych polimeréw wzmacnianych wtoknami naturalnymi. Kolejne
prace przedstawione w cyklu publikacji habilitacyjnych dotyczg trwato$ci witokien naturalnych
oraz polilaktydu - polimeru biodegradowalnego stanowigcego najbardziej obiecujaca
alternatyw¢ dla tradycyjnych tworzyw sztucznych uzywanych w  przemysle
technicznych §rodkow transportu.

Badania nad trwato$cig i stabilnos$cig wiokien naturalnych, bedacych alternatywa dla
wiokien syntetycznych rozpoczatem od utworzenia modeli wieloskalowych uwzgledniajacych

zjawiska na réznych skalach przestrzennych [Rys. 4] co zostato opisane w artykule [P-5].

Modele
Dynamika Modele Konstytutywne MES MES

Molekularna  Gruboziarniste Kinetyka FE? Skala makro

D

Starzenie komponentéw przyspieszone przez
warunki srodowiskowe

Rys.4. Schemat budowy modeli wieloskalowych uzywanych do analizy trwatosci

komponentéw wykonanych z kompozytow wzmacnianych widoknami naturalnymi.

Za uzyciem modeli wieloskalowych przemawia nie tylko ztozona struktura wtokien ale
takze fakt iz procesy zachodzace w skali molekularnej znaczaco wplywaja na wihasciwosci
mechaniczne widkien w wyzszych skalach przestrzennych. Badania nad wykorzystaniem
wlokien naturalnych rozpoczatem od badania wiokien kolagenowych. Wiokna kolagenowe

sktadaja si¢ z dlugich tancuchéw tropokolagenu potaczonych ze soba wigzaniami
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kowalencyjnymi oraz wigzaniami wodorowymi ktérych ilos¢ zalezy od stopnia nawodnienia
materiatu. Wigzania te, jak wynika z naszych badan symulacyjnych, wplywaja na zachowanie
lepkosprezyste materialu wywolujac wzrost sztywnosci widkien wraz ze wzrostem predkosci
odksztatcenia. Tropokolagen sktada si¢ z trzech fancuchéw polipeptyddéw formujacych potrojng
helis¢ o $rednicy okolo 1,5 nm potaczonych gltéwnie wigzaniami wodorowymi. Do
zamodelowania struktury kolagenu w skali molekularnej uzytlem metody Sterowanej Dynamiki
Molekularnej (Steered Molecular Dynamics — SMD) gdzie przeprowadzone zostaly testy
rozciggania oraz $cinania tropokolagenu. W celu przej$cia do wyzszej skali przestrzennej
utworzono modele gruboziarniste (Coarse Grained - CG). Parametry modelu CG uzyskane
zostaly przy uzyciu inwersji Boltzmanna. Na podstawie wynikéw eksperymentoéw ,,in silico”
opracowany zostal model gruboziarnisty, w ktérym cate grupy aminokwaséw zostaty
zastgpione ziarnami CG. Operacja ta pozwolila na 43 krotne zmniejszenie stopni swobody
systemu co umozliwito utworzenie modeli w skali mikroskopowej i przeprowadzenie testow
rozciggania wiokien z réznymi predkosciami. Opracowane modele w skali molekularnej
pozwolity na zaobserwowanie dwoch moduldéw sprezystosci. Pierwszy modut bedacy modutem
stycznym dla odksztatcen ponizej 30% oraz drugi modut o warto$ciach kilkukrotnie wickszych
dla odksztatcen powyzej 40%. Ponadto, zaobserwowano iz wlasciwosci lepkosprezyste
wlokien zaleza bezposrednio od nawodnienia struktury. Wynika z tego fakt iz sztywno$¢
wiokien odwodnionych nie zalezy od predkosci odksztatcenia. Opracowane modele
gruboziarniste pozwolity na przeprowadzenie eksperymentow ,,in silico” wildkien
kolagenowych. W trakcie przeprowadzonych symulacji komputerowych zaobserwowano,
podobnie jak w przypadku modeli pelnoatomowych, zmiang sztywno$ci wiokna wraz ze
wzrostem odksztatcenia oraz dodatkowo zmiang mechanizmu zniszczenia wiokna. Widkno
ktére podczas rozciggania z mniejszymi predkosciami zachowuje si¢ jak materiat kruchy, pod
wptywem dziatania wigkszych predkosci odksztalcen zmienia swoje zachowanie na ciggliwe.
Wynika to ze zjawiska wzajemnego Slizgania si¢ fibryli kolagenowych wzgledem siebie oraz
rozplatywania si¢ struktury wtokna. Przeprowadzone dodatkowo poréwnanie mechanizmow
zniszczenia wiokien zbudowanych z segmentow o réznej dlugosci pokazato iz widkna
zbudowane z segmentow o dlugosci 294 nm majg wigkszg sztywnos$¢ oraz maksymalng
wytrzymalos$¢. Dlugo$¢ segmentu 294 nm odpowiada najczesciej wystepujacej konfiguracji
wiokien kolagenowych wystepujacych w srodowisku naturalnym. Zaobserwowano ponadto iz
zmniejszenie dlugosci segmentow stanowigcych podstawowy budulec witokna, powoduje

przejscie z mechanizmu kruchego pekania widékna do pekania ciggliwego. Opracowane
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modele i wyniki badan postuzyty w dalszych pracach do opracowania wielkoskalowych modeli
konstytutywnych witokien kolagenowych uwzgledniajacych kinetyke degradacji termicznej
materiatu opisanych w artykule [P-6]. Zjawisko degradacji termicznej widkien naturalnych,
w przypadku zastosowan przemystowych, jest szczegdlnie istotne gdyz proces ten rozpoczyna
si¢ w temperaturach nizszych niz temperatury zeszklenia tworzyw biodegradowalnych.

Celem pracy przedstawionej w artykule [P-6] bylo utworzenie wielkoskalowych
chemomechanicznych modeli konstytutywnych wiokien naturalnych ktére beda mogty stuzy¢
do analiz trwatosci eksploatacyjnej komponentéw wykonanych z biokompozytow. WyniKki
badan przedstawionych w poprzedniej pracy (modele MD oraz CG przedstawione na Rys 4.)
stanowity punkt wyjsciowy do modelu konstytutywnego opisanego w artykule [P-6]. Wykresy
naprezenie-odksztatcenie uzyskane z analiz CG dla roznych predkosci rozciggania postuzyty
do kalibracji nieliniowego lepkosprezystego modelu konstytutywnego widkna kolagenowego.
Opracowany model sktada si¢ z dwoch rownoleglych tancuchéw: hipersprezystego modelu
Arruda-Boyce oraz lepkosprezystego modelu dla duzych odksztatcen, dzigki ktoremu model
skalibrowany do krzywych naprezenie-odksztatcenie uzyskanych z analiz CG-MD przy duzych
predkosciach odksztatcenia, moze by¢ uzyty do analiz wytrzymatosciowych dla predkosci
odksztalcenia spotykanych w rzeczywistych konstrukcjach. Opracowany model konstytutywny
zostal nastgpnie rozszerzony o rownania kinetyki degradacji termicznej wtdkna opisujacych
degradacj¢ materiatu w warunkach izotermicznych. Opracowany model pozwala na oceng
spadku wlasciwos$ci mechanicznych wiokien kolagenowych narazonych na bezposrednie
dziatanie podwyzszonej temperatury. Osnowa materiatow kompozytowych wzmacnianych
wloknami naturalnymi spetnia wprawdzie role ochronng dla wiokien, jednak nawet
w przypadku materiatow umieszczonych poza komorg silnika, temperatura uzytkowania bedzie
powodowa¢ denaturacj¢ wiokien. Uzyskane wyniki potwierdzaja konieczno$¢ stosowania
dodatkéw modyfikujacych widkna kolagenowe w celu poprawy stabilnosci termicznej widkien
kolagenowych majacych stuzy¢ jako wtokna wzmacniajgce w materiatach biokompozytowych.
Kolejnym krokiem w analizie trwatos$ci wldkien naturalnych podjetym przez habilitanta bylo
utworzenie modeli widkien celulozowych oraz przeprowadzenie analizy wptywu nawodnienia
wldkna na jego stabilnos¢. Wyniki tych badan nie zostaly jeszcze opublikowane i nie sg
omawiane w dalszej czg$ci autoreferatu.

Opracowane modele wieloskalowe pozwolity na przeprowadzenie wirtualnych testow

wiokien naturalnych poddanych degradacji termicznej przy roznych predkosciach rozciggania
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oraz pozwala na przeprowadzenie analiz makroskopowych przy uzyciu metod homogenizacji
FE? (Rys.4.). Nalezy jednak mie¢ na uwadze fakt iz wieloskalowe modele chemomechaniczne
wykorzystuja réwnanie kinetyki reakcji Arrheniusa ktéore wymaga bardzo precyzyjnie
okreslonej energii aktywacji reakcji. Energia aktywacji oraz wplyw procesu starzenia
I degradacji na wlasciwo$ci osnowy polimerowe] staly si¢ przedmiotem dalszych badan

przedstawionych w kolejnych publikacjach z cyklu.

Opisane badania wykonywane byly w ramach grantow dziekanskich: ,,Podniesienie

funkcjonalno$ci 1 niezawodno$ci  produktow  poprzez  zastosowanie  podejscia

mechatroniczneqo. Hybrydowe modelowanie i optymalizacja konstrukcji kompozytowych”

[Projekt nr. 4] oraz: ,,Nieklasyczne mechatroniczne podejécie do rozwigzywania probleméw w

badaniach naukowych 1 praktyce inzynierskiej. Zadanie 3:Modelowanie i symulacja

wieloskalowa i wielodzidzinowa w mechatronice” [Projekt nr. 5].

Polimery biodegradowalne, w tym na bazie PLA i PGA, stanowig przedmiot
szczegolnego zainteresowania jednostek badawczych pod katem zastosowania ich
w przemysle technicznych $rodkéw transportu jako zamiennik osndéw syntetycznych
kompozytéw biodegradowalnych. Artykuty [P-7] oraz [P-8] przedstawiaja wyniki prac nad
wplywem czynnikow Srodowiskowych na stabilno$¢ biomateriatlow polimerowych.
Biotworzywa te, w procesie degradacji czy dekompozycji, ulegaja finalnie rozktadowi do
dwutlenku wegla i wody co sprawia iz sg neutralne dla srodowiska naturalnego. Zastosowanie
ich w praktyce inzynierskiej wymaga jednak opracowania narzedzi stuzacych do
przewidywania trwatosci komponentéw oraz przebiegu procesu degradacji. W kolejnych
przedstawionych publikacjach zdecydowatem si¢ na zastosowanie reaktywnego pola sitowego
ktére umozliwia analiz¢ procesu degradacji materialu a co za tym idzie, analiz¢ kinetyki tego
procesu i wykorzystanie oszacowanych parametrow Kinetyki degradacji we wcze$niej
opracowanych modelach wieloskalowych (Rys.5.).

Celem badan przedstawionych w pracy [P-7] byto opracowanie metody przewidywania
trwatosci polimeréw biodegradowalnych przy uzyciu Dynamiki Molekularnej (MD) wraz
z reaktywnym polem sitowym ReaxFF oraz analiza przebiegu procesu degradacji
biopolimerow. Pole sitowe ReaxFF umozliwia uwzglednienie zarowno procesu tworzenia jak
1 rozrywania wigzan dzieki zastosowaniu ciagglych funkcji opisujacych energie wigzania nawet
w czasie przebiegu reakcji chemicznej. Dzigki temu zabiegowi, na podstawie odleglosci
pomiedzy reagujagcymi atomami, obliczamy rzad wigzania nie generujac nieciggtosci energii

w uktadzie symulacyjnym.
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Reaktywna Kinetyka Modele MES
Ab initio Dynamika reakcji Konstytutywne Skala makro
Molekularna

o =f(e,t,T)

Starzenie komponentéw przyspieszone przez
warunki eksploatacji

Rys.5. Schemat modeli wieloskalowych uzywanych do analizy trwato$ci komponentow

wykonanych z biotworzyw.

W czasie symulacji degradacji biopolimeru obserwowano zmiany energii uktadu, stan
wigzan chemicznych oraz liczbg produktow rozktadu polimeru. Wyniki symulacji pokazujg iz
najszybszy przyrost liczby molekut w uktadzie, obserwowany jest dla pierwszego etapu
degradacji. Podobne wnioski mozna wysung¢ z obserwacji liczby wigzan. Poczatkowa liczba
wigzan roéwna 728, w tym 632 wigzan pojedynczych zmalata w czasie 2,5 ps do 645 (w tym
530 wigzan pojedynczych) aby po czasie 5 ps osiaggnac liczbe 629 wigzan (w tym 510
pojedynczych). Po pierwszym czasie degradacji zaobserwowano zatem 11.4% spadek iloSci
wigzan, natomiast po kolejnym etapie zanotowano zaledwie 2,5 % spadek ilosci wigzan.
Swiadczy to o spowolnieniu przebiegu reakcji chemicznej. Obserwacja iz najwigksza szybko$é
reakcji obserwuje si¢ na poczatku procesu degradacji zadecydowata o tym iz w kolejnych
badaniach dotyczacych wpltywu temperatury na szybkos$¢ reakcji chemicznych, do obliczenia
wspotczynnikéw réwnania Arrheniusa wykorzystano rownie krotkie czasy symulacji.
Rozwazajac utylitarne inzynierskie zastosowanie otrzymanych wynikéw, nasuwa si¢ pytanie
odno$nie rozwazanych skali czasowych oraz przestrzennych. Pomimo krotkich czasow
symulacji oraz stosunkowo niewielkich rozmiaréw badanych probek, zaleznosci pomiedzy
szybkos$cig rozkladu a temperaturg czy badanym $rodowiskiem nie bgda obarczone btgdem
gdyz wynikajg gléwnie z budowy polimeru oraz wigzan jakie sg tworzone oraz zrywane
w trakcie symulacji. Najwigksza uwage nalezy zatem skupi¢ na doborze warunkéw
brzegowych ktére moga odwzorowywaé degradacje na powierzchni badz tez degradacje
w masie. Degradacja polimeru w masie powoduje iz produkty reakcji nie moga opuszczac
uktadu co w przypadku produktow majacych dziatanie katalityczne moze doprowadzi¢ do
reakcji autokatalitycznej rozktadu polimeru. Zagadnienie to poruszone jest w moich dalszych

pracach. W kolejnych publikacjach przedstawione zostang: analiza wplywu degradacji
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polimeréw biodegradowalnych na mas¢ molowa oraz lepko$¢ biotworzyw oraz wplyw
gestosci polimeru oraz réznych warunkow srodowiskowych na kinetyke dekompozycji

polimeru.

W pracy [P-8] przeprowadzono analiz¢ wptywu degradacji izotaktycznego polilaktydu
na zmiang jego wlasciwos$ci fizykochemicznych przy uzyciu Dynamiki Molekularnej (MD)
oraz reaktywnego pola sitowego ReaxFF. W analizie degradacji polilaktydu w $rodowisku
wodnym, zaobserwowano poczatkowy bardzo szybki spadek masy molowej wynikajacy
z rozcinania tancuchow polimeru wynoszacy 52,6% w czasie 2,5 ps po ktorym, w kolejnym
etapie trwajacym 2,5 ps nastapit tylko 19,9% spadek masy molowej. Towarzyszy temu
adekwatny wzrost liczby wigzan wodorowych w materiale o ktérych mowi si¢ iz odpowiadaja
za lepkos¢ polimerow. Analiza lepkos$ci materiatu pokazata jednak iz wigksze znaczenie niz
wzrost ilosci wigzan wodorowych, miat spadek masy molowej co spowodowato réwnie
gwattowny spadek lepko$ci materialu. Symulacje te potwierdzaja obserwacje z do§wiadczen
eksperymentalnych zmian wiasciwosci lepkosprezystych materiatow polimerowych w czasie
degradacji polimeru. Obserwacje takie zostaly poczynione w trakcie prowadzenia badan
eksperymentalnych do pracy doktorskiej jak i rowniez w trakcie poézniejszych badan
dotyczacych trwatosci polimerowych materiatlow inzynierskich uzywanych np. przy produkc;ji
komponentow w przemysle technicznych $rodkoéw transportu. Nalezy jednak mie¢ na uwadze
fakt iz obserwacja ta odnosi si¢ gtownie do polimeréw tudziez obszarow 0 strukturze
amorficznej, ktore sg bardziej podatne na degradacj¢ niz odpowiadajagce Im obszary
krystaliczne, i w przypadku zastosowania w kompozytach polimerowych rzutujg bardziej na
wlasciwos$ci materiatu w kierunku poprzecznym do ulozenia wiokien niz w kierunku
wzdhuznym, gdzie za wlasciwos$ci lepkosprezyste materialu bardziej odpowiadaja widkna
wzmacniajace oraz zjawiska na granicy widkno-osnowa co zaobserwowano rowniez we
wczesniej przedstawionej publikacji [P-3]. Analiza wptywu procesu degradacji oraz masy
molowej na lepko$¢ polimeru, pokazata iz na zachowanie mechaniczne komponentéw
najwigkszy wplyw bedzie miat proces wytwarzania. Zmieniajac nastawy procesu wtrysku
komponentow takie jak: temperatura, czas docisku oraz ci$nienia wtrysku mozemy
w pewnym zakresie wptywac¢ na mas¢ molowg polimeru ktora ma kluczowy wptyw na trwatos¢
i dhlugoterminowa funkcjonalnos¢ komponentow wtryskiwanych. Ponadto, przedstawione
wyniki wskazuja iz badania lepkosprezystosci materiatu tudziez odpowiedzi dynamicznej
struktury moze by¢ traktowana jako wskaznik starzenia si¢ komponentow

w trakcie eksploatacji.
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Kontynuacjg badan nad trwatoscig polilaktydu opisanych w powyzszych pracach sa
doswiadczenia opisane w artykule [P-9] opisujacym wplyw gestosci polimeru oraz Srodowiska
zewngtrznego na kinetyke dekompozycji materiatu ktorej parametry sa wykorzystywane
w wielkoskalowych chemomechanicznych modelach konstytutywnych stuzacych do oceny

trwalo$ci komponentéw wykonanych z materialdéw polimerowych (Rys.5.).

Uzupehieniem badan dotyczacych trwatosci polilaktydu przedstawionych w artykutach
[P-7 oraz P-8] jest praca [P-9], ktora poswigcona jest badaniom wptywu gestosci materiatu oraz
srodowiska zewnetrznego na kinetyke dekompozycje polilaktydu (PLA). Wieloskalowe
modele chemomechaniczne zaprezentowane w publikacjach P-1, P-4, oraz P-6 ze wzgledu na
zastosowanie réwnania Arrheniusa wymagaja podania warto$ci energii aktywacji procesu
rozktadu polimeru (Rys. 5). Energi¢ aktywacji przelicza si¢ na podstawie szybkosci
powstawania produktéw reakcji chemicznych w roznych temperaturach. W kontekscie
uprzednio przedstawionych rezultatow badan, naturalnym staje si¢ zatem wykorzystanie
Dynamiki Molekularnej (MD) oraz reaktywnego pola sitowego ReaxFF do analizy przebiegu
tego zjawiska. W tym przypadku na zamodelowany uktad symulacyjny natozone zostaly
periodyczne warunki brzegowe ktore odzwierciedlajg warunki degradacji w masie. Tak
zdefiniowane warunki brzegowe uniemozliwiajg ulatnianie si¢ produktow reakcji, ktore
dziatajac autokatalitycznie przyspieszajg proces rozktadu polimeru. Zmiana gestosci materiatu
zrealizowana byta poprzez przylozenie ci$nienia zewngtrznego na badany uktad symulacyjny,
co skutkowato zmiang objetosci uktadu bez zmiany liczby atoméw. W pracy przeanalizowano
kinetyke degradacji w s$rodowisku tlenowym oraz wodnym. W trakcie doswiadczen
numerycznych zaobserwowano zwigkszenie predkosci dekompozycji polilaktydu wraz ze
wzrostem temperatury uktadu co pozwolito na wyznaczenie energii aktywacji dla ukladoéw
o roznej gestosci w Srodowiskach wodnych oraz tlenowych. Wyniki badan pokazuja iz
szybkos¢ rozktadu PLA w $rodowisku tlenowym jest bardziej zalezna od temperatury niz
w $rodowisku wodnym. Zaobserwowano jednak, iz obecno$¢ wody powoduje wigkszy spadek
energii aktywacji niz obecno$¢ tlenu. Mozna wigc wysnu¢ wniosek iz materiat polimerowy
pracujacy w S$rodowisku wilgotnym bedzie narazony na szybsza utrate wlasciwosci.
Poréwnanie réznych gestosci materiatu prowadzi do wniosku iz zwigkszenie gegstosci materiatu
prowadzi do znacznego obnizenia energii aktywacji procesu dekompozycji materiatu. Nalezy
mie¢ na uwadze iz gestos¢ materialu moze by¢ zwigkszona nie tylko

w wyniku zmiany procesu wytwarzania komponentu ale rowniez w wyniku odziatywania
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duzego obcigzenia zewnetrznego wystepujacego np. w procesie przetworstwa badz tez
recyklingu materiatu. Zestawienie cisnien potrzebnych do utrzymania pozadanej gestosci
materiatu w uktadzie symulacyjnym z uzyskanymi gesto$ciami pozwolito na zaobserwowanie
bilinearnego charakteru wykresu gesto$é-cisnienie. Zmiana nachylenia prostej obserwowana
jest w punkcie okoto 1,3 g /cm?® gdzie nastepuje zmiana obcigzenia ze $ciskania na rozcigganie.
Przebieg procesu dekompozycji oraz powstawanie produktow reakcji zawierajace grupy
karboksylowe, powoduja spadek energii aktywacji w czasie trwania reakcji co wywotuje
autokatalityczng reakcj¢ dekompozycji materiatu. Przeprowadzone badania symulacyjne
pozwolity na okreslenie zalezno$ci energii aktywacji od gestosci PLA oraz otaczajacego
srodowiska a takze na sformutowanie wniosku iz masywne komponenty wykonane
z amorficznych materiatéw polimerowych na bazie PLA sg bardziej podatne na dekompozycje¢
termiczng ze wzgledu na ograniczone ulatnianie si¢ produktow reakcji dziatajacych
autokatalitycznie. Dalsze do§wiadczenia prowadzace do zrozumienia mechanizméw degradacji
1 dekompozycji tego obiecujacego przemystowo biopolimeru, obejmuja utworzenie modeli
uwzgledniajacych roéwniez faze krystaliczng oraz proces dyfuzji wody w glab materiatu.
Zastosowanie w powyzszych badaniach metody reaktywnej dynamiki molekularnej do
oszacowania warto$ci energii aktywacji procesow degradacji i dekompozycji, stanowi
uzupehienie wielkoskalowych modeli przedstawionych w pracach [P-1, P-3, P-5] co
umozliwia ocene trwatosci eksploatacyjnej komponentow jeszcze na etapie projektowania
czesci uzywanych jako osprzet w technicznych srodkach transportu. Dotyczy to zwlaszcza
zastosowania nowych biomateriatow do produkcji komponentéw w przemysle technicznych
srodkow transportu ktorych trwato$¢ musi zostaé zapewniona przez caly zaktadany okres

uzytkowania pojazdow.

Przedstawione powyzej publikacje (P-1 — P-9) bedace podstawg habilitacji stanowig:
0 sumg¢ Impact Factor rowna 16,408

0 sumg punktow MNiSW réwng 225
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PODSUMOWANIE

W przedstawionych powyzej pracach bedacych podstawa habilitacji przedstawiono
opracowane wieloskalowe modele stuzgce do analiz trwatosci i funkcjonalno$ci komponentow
w trakcie eksploatacji technicznych $rodkéw transportu. W artykutach zaprezentowanych
w cyklu prac habilitacyjnych przedstawiono rowniez wyniki badan eksperymentalnych oraz
symulacyjnych trwatosci i stabilno$ci nowoczesnych materialow inzynierskich, na podstawie
ktorych opracowatem wieloskalowe chemomechaniczne modele konstytutywne materialow,
opisujace zalezno$ci pomiedzy odksztalceniem-naprgzeniem-czasem oraz warunkami
srodowiskowymi w jakich eksploatowane sg wspotczesne komponenty samochodowe. Wyniki
tych badan 1 opracowane modele wieloskalowe umozliwiaja predykcje trwatosci
1 dtugoterminowej funkcjonalnosci komponentow wykonanych z nowoczesnych materiatow
polimerowych. Dalsze prace obejmowaty badania symulacyjne oraz eksperymentalne systemu
identyfikacji oraz usuwania oblodzenia struktur aluminiowych. Kierunki dalszych prac wraz z
opisem rownolegle prowadzonych badan, nie opisanych w ramach cyklu prac habilitacyjnych,
przedstawione sa w punkcie 6 autoreferatu.

Przytoczone prace, stanowigce podstawe cyklu habilitacyjnego, sa w petni nowatorskie,
wnoszace zupetnie nowag wiedze¢ do dyscypliny Transport w obszarze badan
eksperymentalnych oraz symulacyjnych trwatosci 1 funkcjonalnos$ci komponentéw uzywanych
w przemysle technicznych $rodkow transportu. W oparciu o dostgpna literatur¢ mozna
wnioskowa¢ iz jak dotad nie utworzono wielkoskalowych modeli chemomechanicznych
wiazacych budowe molekularng z reaktywno$cia badanych materialdw oraz ich zachowaniem
mechanicznym. Rowniez brak jest wynikow prac z zakresu identyfikacji i odladzania struktur
aluminiowych za pomocag fal prowadzonych. Dzialanie tego systemu zostato nie tylko
zamodelowane ale takze zwalidowane eksperymentalnie. Opracowane metody badawcze
stanowig punkt wyjSciowy do dalszych bardziej zaawansowanych prac nad trwaloscia
1 funkcjonalno$cig komponentow W trakcie eksploatacji $rodkow transportu, co bedzie

przedmiotem mojej dalszej pracy badawczej.
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3. POZOSTALE OSIAGNIECIA NAUKOWE

3.1. Dzialalno$¢ naukowa oraz wykaz publikacji przed uzyskaniem stopnia

doktora

W czasie studidow doktoranckich zajmowalem si¢ zagadnieniem wplywu starzenia
materialdw na trwalos¢ komponentéw samochodowych wykonanych z kompozytow
wtryskiwanych wzmacnianych wioknami szklanymi. Komponenty te, pracujac z komorze
silnika, narazone sg na dziatanie wysokiej temperatury oraz podwyzszonej wilgotnos$ci, co
powoduje przyspieszone starzenie materiatdow polimerowych. W ramach pracy doktorskiej
opracowalem program badan materialowych majacy na celu identyfikacje parametréw do
opracowanych przeze mnie modeli konstytutywnych materialow anizotropowych i lepko-
sprezystych. Powyzsze prace realizowane byly we wspotpracy z Centrum Technicznym Delphi
Poland S.A. Krakowie gdzie zapoczatkowatem istnienie grupy analiz wytrzymato$ciowych
w dywizji E/EA (Electric Electronic Architecture) w ktorej obecnie petni¢ role koordynatora
wspotpracy z Uczelniami. Kolejnymi zagadnieniami podjetymi przed uzyskaniem stopnia
doktora byto opracowanie metody przewidywania odporno$ci komponentow samochodowych
na zrzucanie (tzw. Drop test) oraz optymalizacji komponentow samochodowych przy uzyciu
Metody Powierzchni Odpowiedzi (RSM - Response Surface Method). Dodatkowo,
zajmowatem si¢ roOwniez metodami przewidywania zniszczenia polimerow krystalicznych przy
uzyciu metod kohezyjnych oraz algorytmow Voronoi, ktore jednak ze wzgledu na wysoki koszt
obliczeniowy nie zostaty wdrozone do praktyki przemystowe;.

Za prowadzone przeze mnie badania oraz ogdtem osiggnigcia naukowe otrzymatem
dodatkowe stypendium naukowe Wydziatu Inzynierii Mechanicznej i Robotyki oraz
Matopolskie Stypendium Doktoranckie, za$ za wdrozenie wynikow prac zostatem wyrdzniony
przez Centrum Techniczne Delphi w Krakowie nagroda “Certify of excellence - for
development of the new numerical methods for Delphi E/EA Design group”. Dodatkowo
w 2009 roku otrzymatem grant promotorski zatytulowany: ,,Analiza wplywu technologii
wytwarzania oraz warunkow eksploatacji kompozytowych tworzyw sztucznych na ich

trwalo$¢” po ktérego zakonczeniu obronitem prace doktorska.
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Wykaz prac opublikowanych przed uzyskaniem stopnia doktora:

3.2.

oraz

Miyniec A (80%), Uhl T (2009) Humidity-temperature ageing and glass fiber content
influence into material degradation — plastic snaps with torsional beams, Mechanics, 28
(4): 112-117. (MNiSW2009 = 4 pkt)

Mtyniec A, (2009) Generowanie losowej struktury krystalicznej na dowolnie przyjete;j
objetosci, Rozdziat w monografii: Informatyka w dobie XXI wieku: technologie
informatyczne w nauce, technice i edukacji. Redaktor Aleksander Jastriebow.
Wydawnictwo Naukowe Instytutu Technologii Eksploatacji - Panstwowego Instytutu
Badawczego, 2009. —s: 59-62.

Miyniec A (70%), Pieczonka L, Uhl T (2009) Continuum damage mechanics model
for injection molded composites, Archives of Transport, 21: 101-114. (MNiSW2go9 =
4 pkt)

Miyniec A (80%), Uhl T (2011) Modelling of ageing and optimization of composite
structures — Modelowanie starzenia i optymalizacja konstrukcji kompozytowych,
Composites, 11 (2): 180-184. (MNiSW2011 = 7 pkt)

Warzecha M, Mtyniec A (40%), Uhl T (2011) Prediction of the plastic component parts
durability with use of a drop test simulation, Mechanics and Control, 30: 34-40.
(MNiSW2011 = 5 pkt)

Dziatalno$¢ naukowa oraz wykaz publikacji, innych niz stanowigce

podstawe habilitacji, po uzyskaniu stopnia doktora

Od kilku lat moje badania naukowe koncentrujg si¢ wokot badan eksperymentalnych

symulacyjnych  trwatosci komponentow  samochodowych ze szczegdlnym

uwzglednieniem trwalosci komponentow wykonanych z nowoczesnych materiatow

polimerowych. Zagadnienia te zostaly opisane w punkcie 2. Rozwinigciem badan

prowadzonych w trakcie doktoratu bylo opracowanie na potrzeby Centrum Technicznego

Delphi w Krakowie, metody przewidywania trwatosci kompozytowych komponentéw
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samochodowych z uwzglednieniem utozenia widkien wynikajacego z procesu wytwarzania
oraz metody przewidywania szczelnosci komponentow samochodowych przy uzyciu metody
wygtadzonej hydrodynamiki czgstek. Inne tematy badawcze podejmowane przeze mnie po
uzyskaniu stopnia doktora to badania symulacyjne dynamiki robotéw wykonanych
z laminatow weglowo-epoksydowych oraz modelowanie konstytutywne materialow
lepkosprezystych. Inspirowany wynikami pracy P-2 dotyczacymi zbieznoSci czestotliwo$ci dla
ktorych zaobserwowano minima modutu stratnos$ci z czestotliwosciami rezonansowymi ptyt
kompozytowych, podjatem si¢ kontynuacji tego zagadnienia w ramach ktorego, we wspolpracy
z naukowcami z AGH, badamy t¢ zalezno$¢ dla réznych wielkosci laminatow weglowo-
epoksydowych. W badaniach tych wykorzystujemy zaréwno metody DMA jak
1 LDV oraz metod¢ wykreséw rekurencyjnych.

Rozpoczynajac  bardzie] zaawansowane badania z zakresu modelowania
konstytutywnego materialow udato mi si¢ nawigzac bardzo cenng migdzynarodowa wspotprace
z zespotami z Anglii oraz Niemiec w ramach ktorej prowadzimy badania dotyczace wpltywu
struktury wiokien naturalnych na stabilno$¢ ich wlasciwos$ci mechanicznych. Jako adiunkt
w Katedrze Robotyki i Mechatroniki realizowatem wtasne projekty dziekanskie w ramach prac
statutowych: , Nieklasyczne mechatroniczne podejscie do rozwigzywania problemow
w badaniach naukowych i praktyce inzynierskiej. Zadanie 3: Modelowanie i symulacja
wieloskalowa i wielodziedzinowa w mechatronice”, oraz ,,Podniesienie funkcjonalnosci
i niezawodnosci produktow poprzez zastosowanie podejscia mechatronicznego. Hybrydowe
modelowanie i optymalizacja konstrukcji kompozytowych” ktorych rezultaty zostaty
umieszczone w pracach P-3 oraz P-5, P-6 cyklu stanowigcego podstawe habilitacji. W roku
2015 podjeta zostata wspotpraca z Wojskowa Akademia Techniczng w zakresie analiz
chemomechanicznych trwatosci struktur kompozytowych w lotnictwie. W ramach obecnie
prowadzonych projektow wspotpracuje rowniez z uniwersytetem we Freiburgu (Niemcy),
Queen Mary University of London (Wielka Brytania), Uniwersytetem Jagiellonskim

w Krakowie oraz Wydziatem Ceramiki i Inzynierii Materialowej AGH.

3.2.1. Wykaz publikacji innych niz przedstawione w punkcie 2.1. oraz 3.1.

Wykaz publikacji przygotowanych po uzyskaniu stopnia doktora, innych niz przedstawione

w cyklu prac habilitacyjnych, z wylaczeniem komunikatéw zjazdowych:
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1. Milyniec A (80%), Uhl T (2012) Modelling and testing of ageing of short fibre
reinforced polymer composites, Proceedings of the Institution of Mechanical
Engineers. Part C, Journal of Mechanical Engineering Science, 226: 16-31.

(Sage; 1F2012 = 0,633; MNiSW2012 = 20 pkt)

2. Korta J, Mlyniec A (30%), Uhl T (2015). Experimental and numerical study on the
effect of humidity-temperature cycling on structural multi-material adhesive joints.
Composites Part B: Engineering, 79(1), 621-630.

(Elsevier; 1F2014 = 2,983; MNiSW2015 = 40 pkt)

3. Mazur L, Mlyniec A (40%), Tomaszewski KA, Walocha JA, Uhl T (2014) A multiscale
model of the Achilles tendon — from molecular and coarse-grain simulations to
a macroscale hyperelastic model, Wulfenia, 21 (3): 341-355.
(IF2014 = 1,312; MNiSW2014 = 15 pkt)

4. Musiol M, Mlyniec A (10%), Uhl T (2014) The simulation studies on influence of high-
intensity focused ultrasound (HIFU) method on selected human tissues, Selected
dynamical problems in mechanical systems : theory and applications in transport,
Edytorzy: Andrzej Chudzikiewicz, Roman Bogacz, Georg-Peter Ostermeyer.
Warszawa: Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej, ISBN: 978-83-7814-282-
9,s.133-142 (MNiSW2014 = 5 pkt)

5. Lisowski E, Kot P, Mlyniec A (10%) (2011) Utilization of plastic materials for
production of loaded elements of pneumatic servos, Advances in Science and
Technology, 6: 179-188. (MNiSW2012 = 4 pkt)

6. Korta J, Mlyniec A (20%), Zdziebko P, Uhl T (2014) Finite element analysis of
adhesive bonds using the cohesive zone modeling method, Mechanics and Control, 33
(2):51-57. (MNiSW2014 =5 pkt)

Wspomniane powyzej, ujete w punkcie 3.2. prace (n = 6) stanowia:

sume Impact Factor rowng = 4,929

sume punktow MNiSW rowng 89
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3.3. Prowadzenie oraz udzial w projektach badawczych 1 badawczo

rozwojowych

1. 2009-2010 Wykonawca. Grant promotorski “Analiza wptywu technologii wytwarzania
oraz warunkow eksploatacji kompozytowych tworzyw sztucznych na ich trwato$¢” nr:

N N503 242838. Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
W ramach powyzszego projektu opracowane zostaly procedury stuzace do
oceny trwatosci eksploatacyjnej komponentow samochodowych wykonanych
z kompozytowych tworzyw sztucznych. Opracowane metody uwzgledniaty wplyw
zjawiska starzenia temperaturowo-wilgotno$ciowego zachodzacego w trakcie testow

walidacyjnych.

2. 2009-2011 Wykonawca, Projekt “Master” zatytutowany” Structural health monitoring
new techniques of structures health assessment” Nr: 2.2.130.832, Umowa Subsydium
Nr 7/2009. Fundacja na rzecz Nauki Polskiej.
W ramach powyzszego projektu prowadzone byly badania zmian wtasciwosci
mechanicznych w trakcie eksploatacji kompozytéw wtryskiwanych (PA6GB20GF10
oraz PBT GF20, GF10) na przyktadach z przemystu samochodowego.

3. 2009-2011 Wykonawca, Projekt “Mechatroniczne stanowisko testowe typu END
LINE przeznaczone do diagnostyki poprodukcyjnej pojazdéw autobusowych,
trolejbusow i hybryd” nr UDA-POIG 01.03.01-12-035/08-00 wspotfinansowany ze
srodkow Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego w ramach Programu

Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka.

4. 2011-2012 Kierownik. Projekt Dziekanski zatytulowany “Hybrydowe modelowanie

1 optymalizacja konstrukcji kompozytowych. Temat 4: Podniesienie funkcjonalnosci

I niezawodnosci produktow poprzez zastosowanie podejScia mechatronicznego.” nr
pracy: 15.11.130.218.

W ramach powyzszego projektu opracowane zostaly hybrydowe modele

wilokien naturalnych a nastgpnie przeprowadzone zostaty badania ,,in silico” wptywu

predkosci deformacji na wtasciwosci lepkosprezyste widkien naturalnych. Uzyskane

wyniki badan wykorzystane zostaly w kolejnym projekcie majagcym na celu
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opracowanie modeli chemomechanicznych. Wyniki badan opisane zostaty w punkcie

2.2 autoreferatu.

2013, Kierownik. Projekt Dziekanski zatytutowany: ‘“Modelowanie degradacji
i starzenia materiatow kolagenowych. Temat pracy statutowej: Nieklasyczne
mechatroniczne podejscie do rozwigzywania problemoéw w badaniach naukowych
i praktyce inzynierskiej. Zadanie 3:Modelowanie i Symulacja wieloskalowa
I wielodzidzinowa w mechatronice” nr pracy 15.11.130.982.

W  ramach powyzszego projektu  opracowane zostaly  modele
chemomechaniczne wldkien naturalnych umozliwiajagce analiz¢ wplywu procesow
degradacji na dlugoterminowg trwalo$¢ oraz wlasciwosci mechaniczne wildkien

naturalnych. Wyniki badan opisane zostaty w punkcie 2.2 autoreferatu.

2013-2015, Wykonawca. Projekt IBS — "Innowacyjna budowa skrzyn naczep
samowyladowczych" Projekt finansowany z programu In-Tech. Umowa nr:
INNOTECH-K2/IN2/1/181792/NCBR/13. Narodowe Centrum Badan i Rozwoju.

W ramach powyzszego projektu przebadany zostat wpltyw warunkow
eksploatacji na trwato$¢ wielomaterialowej naczepy samowytadowczej. Badania
obejmowaly rowniez wptyw starzenia potaczen klejonych na wlasciwosci mechaniczne
klejonych struktur kompozytowych. Wyniki badan opisane zostalty w punkcie 2.2

autoreferatu.

2012-2013 Opiekun stazu doktorskiego ze strony firmy Delphi Poland S.A. Pani dr inz.
Anny Morawskiej — Chochét. Staz finansowany ze $rodkoéw Matopolskiej Agencji
Rozwoju Regionalnego S.A. numer: MARR/1677/2012/DZPP

W ramach powyzszego stazu doktorskiego wykonane zostaty badania
materialdow wykorzystywanych do produkcji osprzetu elektrycznego pojazdow
samochodowych w kontekscie ich trwatosci. Badania te po stuzyly do oceny zmian
wlasciwosci  strukturalnych materiatow polimerowych w  trakcie eksploatacji
komponentow samochodowych. Wyniki badan pokazatly iz zmiany struktury materiatu
przektadaja si¢ bezposrednio na wlasciwosci wytrzymatosciowe a co za tym idzie na

funkcjonalno$¢ komponentow.
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8.

10.

11.

2015 Wpykonawca, "Analizy chemomechaniczne materialtow kompozytowych"
wykonane dla Wojskowej Akademii Technicznej w Warszawie. Zastosowanie: analiza
trwatos$ci struktur kompozytowych w lotnictwie. Umowa AGH: 6.6.130.305

W ramach powyzszego projektu wykonane zostaly badania materiatowe
kompozytéw weglowych uzywanych do budowy lekkich statkow powietrznych.
Badania uwzgledniaty zar6wno wplyw utozenia warstw oraz grubo$¢ kompozytu jak

1 warunki eksploatacji samolotow.

2015-2018 Wykonawca, Projekt OPUS zatytulowany “Ludzkie Sciggno Achillesa -
modelowanie jego fizjologicznej i chorobowo zmienionej struktury oraz detekcja
mikropekni¢¢ przy wykorzystaniu technik optoakustycznych i mikroskopowych.”
numer umowy: UMO-2014/13/B/ST7/00690, Narodowe Centrum Nauki.

W ramach powyzszego projektu, rozpoczetego w roku 2015, prowadzone sa
badania wpltywu zmian chorobowych oraz warunkéw przechowywania §ciggien na

proces degradacji Sciegna Achillesa.

2015-2017 Wykonawca, Projekt Juventus plus zatytutowany” Sciggno Achillesa
w zdrowiu i chorobie - badanie wtasciwosci biofizycznych, mikro- i ultrastruktury oraz
modelowanie molekularne jego budowy” numer: 0482/IP1/2015/73 Ministerstwo
Nauki 1 Szkolnictwa Wyzszego

W ramach powyzszego projektu przeprowadzane jest analiza zmian
strukturalnych zachodzacych podczas procesow chorobowych oraz tworzone sa modele
numeryczne uwzgledniajacego mikro 1 ultrastrukturg §ciggna majace na celu oceng

procesu degradacji materiatu.

Udziat w 16 projektach rozwojowych typu PDP “Product Development Process”
w Centrum Technicznym Delphi Poland S.A. Brak mozliwo$ci wyszczegdlnienia w/w
projektéw ze wzgledu na niejawno$¢ danych klientéw oraz zastosowanych rozwigzan
technologicznych. W ramach wspomnianych projektow wykonywane byly m.in.

analizy wytrzymatosci oraz trwalosci konstruowanych komponentow.
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12.2007-2015 TCK Delphi Poland S.A. Projekty typu “Six Sigma Green Belt Process

Improvement Project” :

a.

Wykonawca projektu zatytutowanego ‘“Tolerance Study calculations in
automotive designs” - Opracowanie standardu przeprowadzania analiz
tolerancji  wielokomponentowych wtryskiwanych elementow z tworzyw
sztucznych

Wykonawca projektu zatytulowanego “Connectors mating - guiding
improvement” - Opracowanie metody przewidywania funkcjonalnosci osprzgtu
elektrycznego samochodu wymagajacego zastosowania komponentow
wspomagajacych proces montazu

Wykonawca projektu zatytutowanego “Modeling of the fiber alignment in
automotive components” - Opracowanie programow importujagcych wyniki
analiz procesu wytwarzania do analiz wytrzymato$ciowych komponentow
kompozytowych

Kierownik projektu zatytutowanego “Influence of the surface quality, seal
compression and component aging on long term seal tightness”. - Analiza
wptywu jakosci wykonania komponentow samochodowych oraz starzenia
temperaturowego na dlugoterminowa szczelno$¢ osprzetu elektrycznego.
Kierownik projektu zatytutowanego ‘“Prediction of the component lifetime -
free fall simulation methodology”. - Opracowanie metody przewidywania
odporno$ci komponentow samochodowych wykonanych z tworzyw sztucznych
na upadki.

Kierownik projektu zatytutowanego “Six-sigma optimization of the plastic
snaps”. - Opracowanie procedury optymalizacji polaczen roztacznych
wykonanych z tworzyw sztucznych. Procedura wykorzystujgca metodg Six-
sigma.

Kierownik projektu zatytutowanego “Kinematic analysis of the lever assisted
connectors” - Opracowanie metody przewidywania funkcjonalnosci
samochodowych zlgcz elektrycznych wymagajacych zastosowania dzwigni
wspomagajacych proces zamykania ziacza.

Kierownik projektu zatytutlowanego “Connector sealing effectiveness
simulation” - Opracowanie metody numerycznej stuzacej do przewidywania

szczelnosci osprzetu elektrycznego pojazdéw samochodowych.
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3.4.

3.4.1.

Udziat w szkoleniach, konferencjach krajowych 1 migdzynarodowych,

w tym spis publikacji konferencyjnych

Spis publikacji konferencyjnych

Miyniec A, Uhl T, Phenomenological cracking model of injection composite elements.
MES 2009 : programy MES we wspomaganiu analizy, projektowania
I wytwarzania : XI konferencja naukowo-techniczna Pisz, 20-23 pazdziernika 2009
Mlyniec A, Packo P, Martowicz A, Lubieniecki M, Uhl T Adaptive de-icing system
conceptual design and simulation, ICAST 2011 : 22nd International Conference on
Adaptive Structures Technologies : Corfu, Greece, October 10-12, 2011

Mlyniec A, Pa¢ko P, Martowicz A, Bednarz J, Uhl T, Adaptive de-icing system —
experimental validation. ICAST 2012 : 23rd International Conference on Adaptive
Structures and Technologies : Nanjing, China, October 11-13, 2012.

Miyniec A, Packo P, Zbyrad P, Uhl T, Chemomechaniczne modelowanie starzenia
materiatow polimerowych, III Krajowa konferencja nano i mikromechaniki : 4-6 Lipca
2012, Warszawa

Miyniec A, Musiot M, Mazur L, Staszewski WJ, Uhl T, Development of the multiscale
models of the collagen, considering chemomechanics of the deformation. CMM 2013
:20th international conference on Computer Methods in Mechanics : 27-31 Sierpien
2013, Poznan, Poland

Miyniec A, Uhl T, Gambling or engineering? : modelling of the ageing of components
made of short fibre reinforced polymer composites, CMM 2011 : 19th international
conference on Computer Methods in Mechanics : 9-12 Maja 2011, Warszawa

Mazur L, Mlyniec A, Uhl T, Modelowanie wtokien kolagenowych metoda dynamiki
molekularnej i coarse-grain. Majowka Mlodych Biomechanikéw. XI konferencja
naukowa im. prof. Dagmary Tejszerskiej : Ustron, 9-11 maja 2014

Miyniec A, Uhl T, The modelling of short fibre reinforced polymer composite ageing
— prediction of the component lifetime. ICCS 16 International Conference on Composite
Structures : 28-30 Czerwca 2011, Porto, Portugalia

Musiot M, Calik T, Miyniec A, Uhl T, The simulation studies on influence of focused
high-intensity ultrasound method on selected human tissues. 13th German-Polish
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workshop on Dynamical problems in mechanical systems : 1-6 Wrzesien 2013,
Wieliczka

Miyniec A, Musiot M, Staszewski WJ, Uhl T, Chemomechanical modeling of the
polymer composites. ICCS 17 — International Conference on Composite Structures :
17-21 Czerwca 2013, Porto, Portugalia

Ekiert M, Miyniec A, Uhl T, Prediction of the polymer degradation: a molecular
dynamics study. PCM-CMM-2015 : 3rd Polish Congress of Mechanics and 21st
international conference on Computer Methods in Mechanics : Wrzesien 8th—11th
2015, Gdansk, Polska

Ekiert M, Mlyniec A, Uhl T, In silico studies on environmental influence on
biopolymers degradation. 14th German-Polish Workshop on Dynamical Problems in
Mechanical Systems Wandlitz 2015, Niemcy

Ekiert M, Mtyniec A, Uhl T, The application of the reactive force field for polymers
degradation study, XIth International Conference — the computer science in the age of
XXI century, Radom, 2015 Polska

Ekiert M, Mtyniec A, Uhl T, The analysis of durability of biodegradable polymers —
Molecular Dynamics Study, 1Vth International Conference of Biophysics Students,
Krakow, 2015 Polska

Miyniec A, Tomaszewski KA, Uhl T, Development of molecular-based nonlinear
viscoelastic model of collagen fibrils, XXV Congress of Internation Society of
Biomechanics, Glasgow 2015, Wielka Brytania

3.4.2. Udziat w krajowych 1 miedzynarodowych konferencjach

Polish-German Workshop on Railway Mechanics, Sarbinowo 2010 "Continuum damage
mechanics model for injection molded composites "

Il Krajowa konferencja nano i mikromechaniki : 4-6 July 2012, Warszawa
"Chemomechaniczne modelowanie starzenia materialow polimerowych "

CMM 2011 : 19th International Conference on Computer Methods in Mechanics: 9-12
May 2011, Warsaw, Poland "Gambling or engineering? : modelling of the ageing of
components made of short fibre reinforced polymer composites "

MES 2009 : programy MES we wspomaganiu analizy, projektowania

I wytwarzania : XI konferencja naukowo-techniczna : odpornos¢ udarowa konstrukcji : V
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konferencja naukowo-techniczna : Pisz, 20-23 pazdziernika 2009 " Phenomenological
cracking model of injection composite elements.”

ICCS 16 International Conference on Composite Structures, 28-30 June 2011, Porto,
Portugal "The modelling of short fibre reinforced polymer composite ageing — prediction
of the component lifetime"

ICCS 17 — International Conference on Composite Structures : Porto, Portugal, 17-21 June
2013 " Chemomechanical modeling of the polymer composites.™

XXV Congress of Internation Society of Biomechanics, Glasgow 2015 " Development of
molecular-based nonlinear viscoelastic model of collagen fibrils, "

Ponadto:
Czerwiec 2013 - Wyktadowca na ,,European Advanced Composite Materials Training
Course” organizowany przez Politechnik¢ Warszawskg oraz ,,Central European Composite
Cluster”
Wygloszenie goscinnego seminarium na Wydziale Mechanicznym Politechniki
Krakowskiej ,,Metody symulacyjne w rozwigzywaniu probleméw dziatu konstrukcyjnego
komponentow elektrycznych i elektronicznych” z ramienia Centrum Technicznego Delphi
w Krakowie, kwiecien 2014 rok.
Wygltoszenie goscinnego seminarium: Modelowanie chemomechaniczne materiatow
polimerowych. Wojskowa Akademia Techniczna, grudzien 2015.
Cztonek komitetu organizacyjnego "Multidisciplinary Research Seminar : Science for the

future - challenges and opportunities” Krakow 2012

3.4.3. Przebyte szkolenia i kursy

1. Seminarium z cyklu "AWANSE NAUKOWE: Uwarunkowania prawne
1 organizacyjne postepowan habilitacyjnych®, Warszawa, 2014;

2. Szkolenie z zakresu ,,Pisania tekstow naukowych” prowadzone przez Jeana-Luca
Lebruna w ramach Programu Operacyjnego Kapital Ludzki, Projekt Skills, Fundacja
Nauki Polskiej, 2013.
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10.

11.
12.
13.
14.
15.
16.

Szkolenie z zakresu ,,Zarzadzanie zespotem naukowym” prowadzone przez Susann
Marx w ramach Programu Operacyjnego Kapitat Ludzki, Projekt Skills, Fundacja
Nauki Polskiej, 2013.

Szkolenie ,,Material Parameter Identification and Inverse Problems in Soft Tissue
Biomechanics" CISM Udine 2015

Kurs ,,"Tissue Biomechanics™ International Society of Biomechanics - Glasgow - 2015”
Szkolenie ,,Experimental and Theoretical Multiscale Analysis of Materials and
Structures” CISM Udine 2011

Szkolenie “Nonlinear Finite element analysis” prowadzone przez J.R. Hughes’a oraz
W.K. Liu, Zace, Berlin 2010

Szkota letnia “Summer school of Biomechanics” Technische Uninersitat Graz, Austria
Szkolenie z modelowania konstytutywnego materiatow polimerowych “Advanced
polymer modeling “ prowadzone przez Jorgena Bergstroma PhD Massachusetts
Institute of Technology (obecnie VERYST Engineering, USA) 2013

Szkolenie " Theory and Analysis of Laminated Composite Structures” prowadzone
przez J.N. Reddy, Porto 2011

Szkolenie Abaqus ,,Introduction to Abaqus and CAE” Budsoft Poznan 2006

Szkolenie Abaqus ,,Abaqus Explicit - Advanced problems” Budsoft Poznan 2010
Szkolenie ,,Writing subroutines in Abaqus” Budsoft Poznan 2011

Szkolenie ,,Abaqus Isight” Budsoft 2015

Szkolenia “Young manager academy” — Delphi 2013

Szkolenie ,,Time management” — Delphi 2012

3.5. Recenzje prac naukowych

Recenzent publikacji w nastepujacych czasopismach
Composite Structures, Wydawnictwo Elsevier, IF2o14 = 3,318
Composites Part A: Applied Science and Manufacturing, Wydawnictwo Elsevier,
IF2014 = 3,071
Materials, Wydawnictwo MDPI, IF214 = 2,651
Indian Journal of Engineering & Materials Sciences, Wydawnictwo Niscair, 1F2014
=0,413
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Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Part C: Journal of
Mechanical Engineering Science, Wydawnictwo Sage, 1F2014 = 0,560
Science and Engineering of Composite Materials, Wydawnictwo DeGruyter, 1F2o14
=0,515
Sensors, Wydawnictwo MDPI, 1F214 = 2,245
Polymer Degradation and Stability, Wydawnictwo Elsevier, 1F2014= 3,163
Journal of Intelligent Material Systems and Structures, Wydawnictwo Sage, 1F2014
=2,072

Brak mozliwos$ci wyszczegolnienia tytutdéw recenzowanych prac oraz nazwisk autorow

ze wzgledu na wymagania wydawnictw odno$nie niejawnosci danych recenzentow.

3.6. Staze naukowe 1 dydaktyczne krajowe 1 zagraniczne
Kwiecien 2006 — obecnie. Centrum Techniczne Delphi Poland S.A. w Krakowie.
Koordynacja projektow badawczych oraz prac dyplomowych w dywizji E/EA.
Listopad 2012 — staz naukowy na Technicznym Uniwersytecie w Monachium —TUM,
Niemcy
Lipiec 2012 — wizyta naukowa na Technicznym Uniwersytecie w Darmstadt, Niemcy,
Grupa Chemii Teoretycznej zajmujaca si¢ modelowaniem molekularnym oraz
gruboziarnistym materiatéw polimerowych.

Maj 2015 — wizyta naukowa na Uniwersytecie we Freiburgu

3.7. Wspotpraca naukowa krajowa 1 zagraniczna

3.7.1. Wspdlpraca krajowa
Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie, Wydziat Inzynierii Materiatowe;j
i Ceramiki, Wydziat Fizyki i Informatyki Stosowanej
Collegium Medicum Uniwersytet Jagiellonski

Wojskowa Akademia Techniczna

3.7.2. Wspdlpraca zagraniczna
W ramach prowadzonych prac badawczych oraz badawczo-rozwojowych podjcta zostata
wspolpraca z:

Uniwersytetem we Freiburgu (Niemcy)
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Technicznym Uniwersytetem w Monachium (Niemcy)

Technicznym Uniwersytetem w Darmstadt (Niemcy)

Uniwersytetem Queen Mary University of London (Wielka Brytania)
Centrum Technicznym Delphi w Wuppertall (Niemcy)

Centrum Technicznym Delphi w Epernon (Francja)

Centrum Technicznym Delphi w Warren (USA)
3.7.3.Przynalezno$¢ do organizacji naukowych

Cztonek ,,SAE - Society of Automotive Engineers”

Cztonek International Society of Biomechanics

4. NAGRODY | WYROZNIENIA

2008 Nagroda “Certify of excellence”, Delphi Corporation, za rozwdj metod
numerycznych dla dziatu projektow dywizji E/EA Delphi

2009  Matopolskie Stypendium Doktoranckie za osiggnigcia naukowe (Zintegrowany
Program Operacyjny Rozwoju Regionalnego 2004-2006)

2015 Nagroda specjalna Delphi Corporation ,,For development of the new numerical
methods for prediction of the components lifetime" dywizja E/EA

Nagroda za promotorstwo najlepszej pracy teoretycznej Wydziatu Inzynierii
Mechanicznej i Robotyki AGH w Krakowie w roku 2014,

Nagroda za promotorstwo pracy wyroznionej w konkursie Diamenty AGH w Krakowie
w roku 2015.

Wyrdznienie dla nauczyciela akademickiego zaliczonego do grupy najwyzej ocenianych
nauczycieli w badaniach ankietowych dotyczacych oceny osoby prowadzacej zajgcia
przeprowadzonych wsrdd studentow WIMiR AGH w semestrze zimowym roku
akademickiego 2015/2016

38



5. DALSZE PLANY BADAWCZE

Na chwilg obecng kontynuuj¢ badania trwatosci oraz stabilnosci struktur kompozytowych
z uwzglednieniem zmian wlasciwosci w czasie eksploatacji pojazdéw. Ponadto w ramach
wspélpracy z przemystem nadzoruje badania eksperymentalne oraz symulacyjne
funkcjonalnosci 1 trwato$ci uszczelnien komponentéw samochodowych przy uzyciu metod
wieloskalowych w tym modeli chemomechanicznych oraz wygladzonej hydrodynamiki
czastek (Smooth Particle Hydrodynamics — SPH). W ramach tego zagadnienia wykonywane sa
badania eksperymentalne oraz numeryczne cisnieniowego testu walidacyjnego majace na celu
opracowanie i dostrojenie modeli wieloskalowych stuzacych do przewidywania szczelnosci
1 starzenia si¢ uszczelek co bezposrednio wpltywa na trwalos¢ i niezawodno$¢ komponentow
samochodowych. Kolejnym zagadnieniem jest badanie trwaloSci komponentow
samochodowych w ramach ktérego prowadzone sg badania materialowe oraz opracowywane
sg modele konstytutywne uwzgledniajace degradacje i mechanike pekania nowych materiatow,
stosowanych w przemysle samochodowym. Nadzoruje réwniez badania stabilnosci
biopolimeréw z uwzglednieniem ilosci pochtonigtej wilgoci oraz dyfuzji wody w materiale.
Opracowywane modele wieloskalowe stluzy¢ beda do przewidywania funkcjonalno$ci oraz
stabilnosci komponentow w przemysle technicznych $rodkow transportu, wykonanych
z materiatow ktorych wlasciwosci mechaniczne zalezg nie tylko od temperatury 1 predkosci

odksztalcenia ale rowniez od ilo$ci pochtonigtej wilgoci.
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