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1. Imig¢ i nazwisko: Jan Turant

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe:

e Dyplom magistra inzyniera mechanika, specjalno$¢ Dynamika i Automatyka Maszyn,
wydany przez Wydzial Mechaniczny Politechniki Lédzkiej, 12.10.1990r.

e Stopief naukowy doktora nauk technicznych uzyskany na Wydziale Widkienniczym
Politechniki £.6dzkiej, £.6dZ 29.11.1999r.
Temat pracy: Wrazliwos¢ i optymalne projektowanie konstrukeji z dyskretnymi
wioknami 1 przekladkami.
Promotor:  prof. dr hab. inz. Krzysztof Dems
Recenzenci: dr hab. inz. Waldemar Kobza — prof. nadzw. P%,,

prof. dr hab. inz. Tadeusz Burczynski

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych

06.12.1990r.-30.09.1999r. | asystent w Zakladzie Mechaniki Technicznej Instytutu
Maszyn 1 Urzadzen Widkienniczych Politechniki £.6dzkiej

01.10.1999r.-31.12.1999r. specjalista w Katedrze Mechaniki Technicznej

01.10.2001r.-30.09.2016r. | adiunkt w Katedrze Inzynierskich Zastosowan Informatyki
| Wyzszej Szkoly Informatyki i Umiejetnosci

01.01.2000r. do chwili adiunkt w Katedrze Mechaniki i Informatyki Technicznej
obecnej Politechniki £.6dzkiej

4. Charakterystyka naukowa habilitanta
4.1 Praca naukowa przed doktoratem

Prace badawcze z tego okresu poswigcone byly analizie wrazliwosci konstrukcji z
niecigglo§ciami statycznymi i kinematycznymi. Badania obejmowaly analize wrazliwosci
metoda bezposrednia i1 ukladéw sprzezonych dla konstrukcji belkowych, tarczowych i
plytowych. Analiza wrazliwosci byla wykorzystywana dla optymalnego projektowania
konstrukcji tego typu. Analiz¢ zachowania badanej konstrukeji wykonywatem przy uzyciu
metody elementéw skonczonych zaimplementowanej w  autorskich programach.
Zwienczeniem tych prac byt doktorat wyrdzniony przez Rade Wydzialu Widkienniczego
Politechniki L.édzkiej.

4.2 Praca naukowa po doktoracie

Ten okres pracy w duzej mierze bazowal na doswiadczeniach i wiedzy zdobytej przed
doktoratem. W okresie tym zajmowalem sie optymalizacja i identyfikacja wiasno$ci
konstrukcji ze wzgledu na ich materialowe i konstrukcyjne parametry mechaniczne i
termiczne. W trakcie tych prac rozwijana byla biblioteka autorskich procedur
optymalizacyjnych i metody elementéw skonczonych. W szczegdlnoSci prace moje byty
poswiecone identyfikacji uszkodzen konstrukcji, wykorzystujagc ich wiasno$ci termiczne i
dynamiczne, w ramach ktérych analizowalem istnienie niejednorodno$ci w ich obszarach.
Identyfikacje niejednorodnosci bazowaly na poréwnywaniu zachowania si¢ konstrukcji
rzeczywistej 1 modelowej i minimalizowaniu miar ich zachowan w celu ustalenia parametréw
niejednorodnosci. Zachowanie termiczne konstrukcji okres§lane bylo przez znajomo$é
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rozkladéw temperatur na wybranych czesciach konstrukcji a dynamiczne zachowanie przez
znajomos$¢ czestoscl 1 postaci drgan wiasnych.

Ciekawym epizodem naukowym byly badania majace na celu wskazania mozliwosci
sterowania rozptywem ciepla w watach kalandréw. W ramach tych prac przeprowadzilem
badania symulacyjne réznych rozwigzan konstrukcyjnych watu majace na celu wyréwnanie
temperatury powierzchni roboczej 1 zmniejszenie temperatury czopow lozyskowych. Stosujac
techniki optymalizacji jedno 1 wielokryterialnej jako projektowane parametry watu
wybieratem rozkiad mocy grzatek wzdhuz powierzchni roboczej watu oraz topologiczne i
materialowe wlasnosci elementéw walu umieszczanych pomiedzy grzatkami i plaszczem
walu.

Innym nurtem mojej pracy badawczej bylo optymalne sterowanie wlasnosciami
mechanicznymi 1 termicznymi konstrukcji wykonanych z kompozytéw widknistych. W
ramach prac wykazywalem istotno$¢ ksztattu linii wldkien wypetniajacych na mechaniczne 1
termiczne wiasnosci elementow konstrukcyjnych. Prace te zwigzane byly z optymalizacja
ksztattu linii witokien w celu osiagnigcia zalozonych termicznych bgdz mechanicznych
wlasnosci elementéw konstrukcyjnych.

Zadania identyfikacyjne i optymalizacyjne wykonywane byly z wykorzystaniem technik
deterministycznych, stochastycznych 1 hybrydowych. Na szczegdlne wyrdznienie zashuguja
tutaj algorytmy ewolucyjne, ktére w rozpatrywanych problemach okazatly si¢ prostym i
efektywnym narzedziem rozwigzywania postawionych probleméw optymalizacyjnych bez
ograniczen lub z ograniczeniami, w ktérych metoda prostego odrzucania rozwigzan
niedopuszczalnych bylta skuteczng metodg realizacji ograniczen.

Podstawa badania i sterowania wlasno$ciami termicznymi byl model komérki kompozytu
wlbknistego, ktéry pozwala uwzglednié¢ ksztalt przekroju poprzecznego witdkna. W ramach
tych prac przebadano wpltyw ksztaltu przekroju poprzecznego wildkien na zastgpcze
wspolczynniki przewodzenia ciepta kompozytow witdknistych, wptyw gestosci roztozenia
wiokien w przekroju poprzecznym kompozytu (widkniste kompozyty gradientowe) na te
same wspdlczynniki oraz wplyw ksztaltu linii widkien wypelniajagcych na wlasnosci
kompozytéw widknistych. Ten obszar badan wskazuje jako mdj wkiad w rozwdj wiedzy
dotyczacej wldknistych materialow kompozytowych i przedstawi¢ szerzej w niniejszym
autoreferacie.
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5. Wskazanie osiggni¢cia naukowego, uzyskanego po otrzymaniu stopnia doktora,
stanowiacego znaczny wklad w rozwéj dyscypliny Wiékiennictwo zgodnie z art. 16 ust. 2
ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o
stopniach i tytule w zakresie sztuki.

Jako osiggniecie naukowe wynikajace z Ustawy z dnia 18 marca 2011 r. o zmianie ustawy —
Prawo o szkolnictwie wyzszym, ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o
stopniach 1 tytule w zakresie sztuki oraz o zmianie niektérych innych ustaw, art. 16.1 punkt.
2.1 przedktadam jednotematyczny cykl publikaciji.

5.1 Tytul osiggniecia naukowego

,»Estymacja i sterowanie termicznymi wlasnosciami widknistych materiatow
kompozytowych”

5.2 Wykaz prac naukowych stanowiqcych podstawe ubiegania sig o stopien doktora
habilitowanego - cykl jednotematycznych publikacji

1. Dems K., Radaszewska E., Turant J.: Modeling of fiber reinforced composite material
subjected to thermal load, Journal of Thermal Stresses, 35, pp. 579-595, 2012, DOI:
10.1080/01495739.2012.674786
(IF:0,734; punktacja MNiSW:20)

Moj wklad to: weryfikacja zalozen teoretycznych, stworzenie algorytmu programéw
obliczeniowych i ich kodéw, przeprowadzenie symulacji numerycznych, opracowanie
graficzne i czesei tekstu artykuhu.

M6j udzial: 60%

2. Turant J., Radaszewska E., Thermal Properties of Functionally Graded Fibre Material,
FIBRES & TEXTILES in Eastern Europe 2016; Vol 24, No 4(118), pp. 68-73, DOI:
10.5604/12303666.1201133
(IF:0,566; punktacja MNiSW:25)

Moj wklad to: postawienie problemu i naszkicowanie procesu jego rozwigzania,
stworzenie algorytmu programéw obliczeniowych i ich kodéw, przeprowadzenie
symulacji numerycznych, opracowanie graficzne i czesci tekstu artykutu.

Moj udzial: 90%

3. Dems K., Turant J., Radaszewska E., Optimal design of thermal loaded composites filled
with curvilinear fibers, Structural and Multidisciplinary Optimization, 2016 (in print)
DOI: 10.1007/s00158-016-1555-6
(IF:2,208; punktacja MNiSW:35)

Moj wklad to: zaproponowanie realizacji mechanizmoéw tworzenia rodziny widkien
wypelniajacych, stworzenie algorytmu programéw obliczeniowych i ich kodow,
przeprowadzenie symulacji numerycznych, opracowanie graficzne i czesei tekstu
artykutu.

Méj udzial: 70%

4. Turant J., Modeling and numerical evaluation of effective thermal conductivities of fibre
functionally graded materials, Composite Structures 159 (2017) pp. 240-245, DOI:
j-compstruct.2016.09.068
(IF:3,853; punktacja MNiSW:35)

Moéj udzial: 100%
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5.3 Omédwienie celu naukowego pracy i osiggnietych wynikow i ich wykorzystanie

Wiokniste materialy kompozytowe sg aktualnie jednymi z bardziej typowych materiatdw
konstrukcyjnych, ktérych znaczenie i wykorzystanie wcigz ro$nie. Swoj sukces zawdzieczajg
przede wszystkim wysokiemu stosunkowi wytrzymatosci do masy 1 tatwosci ich
ksztattowania. W niektdérych przypadkach wyparly one tradycyjne materiaty konstrukcyjne i
czesto sa zasadniczym budulcem takich konstrukeji jak jachty, samoloty, §migtowce czy inne
urzadzenia lub ich czgsci, dla ktérych lekko$é przy jednoczesnie wysokiej wytrzymaltosci jest
istotng cecha. Olbrzymia zaleta wtdknistych materiatéw kompozytowych jest zdolno$¢ do
ksztaltowania ich wlasno$ci poprzez cechy tekstylnych materiatdéw bedgcych ich
wypetnieniem. Taki proces ksztaltowania wiasnosci kompozytu prowadzi do zagadnien
inzynierii materiatowej, w ktoérych projektowanie wewnetrznej struktury wypelnien
tekstylnych pozwala na budowanie materiatéw o cechach dedykowanych konkretnym
zastosowaniom praktycznym. Ocena mechaniczno-termicznych wilasno$ci takich struktur
kompozytéw widknistych powinna zapewniaé wystarczajaco dobrg doktadnosé i szybkos¢ ich
estymacji tak, aby mozna ja bylo efektywnie wykorzystaé w projektowaniu wewnetrznej
struktury kompozytu.

Problemy zastgpczych wspdiczynnikéw przewodzenia ciepta dla widknistych materiatéw
kompozytowych sa dosy¢ rzadko dyskutowane w literaturze. Mozna wyrézni¢ dwa
zasadnicze trendy estymacji takich wspdtczynnikow. Pierwszy z nich bazuje na pracach
Maxwell’a 1 Rayleigh’a pochodzacych z poczatku XX wieku. Prace te byly dalej
kontynuowane przez Bruggeman’a, ktéry dal poczatek teorii EMA (effective medium
approximation)  pozwalajacej oceni¢ wiele zastgpczych  wlasnosci  materiatdw
kompozytowych. Otrzymywane wzory na zstepcze wspoOlczynniki przewodzenia ciepta
dedykowane s3 konkretnym ksztattom wtracen i przekrojéw widkien a jakosé ich estymacji
zalezy od gestosci nasycenia wtraceniami macierzy kompozytu. Drugi z trendéw bazuje na
rozwigzaniu rownan przewodnictwa cieplnego dla powtarzalnego elementu struktury
kompozytu zwanego czgéciej reprezentatywnym elementem  objetosciowym - RVE
(Representative Volume Element). Roznorodnosé metod w tym przypadku zalezy w duzej
mierze od wybranej metody rozwigzania zagadnienia przewodzenia ciepta w elemencie
RVE. Typowa metoda obliczeniowa jest tutaj metoda elementéw skonczonych ze
standardowymi lub dedykowanymi elementami skoficzonymi. Metody tego typu
charakteryzuja si¢ duza doktadno$cig obliczeniowa (w klasie przyjetych uproszczen modelu
fizycznego powtarzalnego elementu materiatu) i relatywnie duzg czasochtonnoscia.

Problem czasochtonno$ci oszacowania wiasnosci materiatdéw kompozytowych odgrywa
istotng role i jest jednym z wiodacych kierunkéw prac prowadzonych w dziedzinie
widknistych materialéw kompozytowych. W cyklu prac dedykowanym termicznym
wlasnosciom wldknistych materiatéw kompozytowych skupitem si¢ na efektywnosci
wyznaczania zastgpczych wspdtczynnikéw przewodzenia ciepta dla kompozytéw jedno i
wielowarstwowych oraz gradientowych kompozytéw widknistych, ktére moglyby byé
wypetione dlugimi wiéknami o dowolnym przekroju poprzecznym. Otrzymane wyniki
zastosowatem do projektowania wewnetrznej struktury kompozytu tak, aby realizowata ona
zalozone zachowania termiczne.
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Typowe wldkniste materialty kompozytowe sa materialami ortotropowymi lub w
szczegblnych  przypadkach  poprzeczno-izotropowymi.  Zastepcze  wspdlczynniki
przewodzenia ciepla takich materialéw zaleza od wilasciwosci materiatéw sktadowych,
gestosci nasycenia wiéknami macierzy, ksztattu przekroju widkna i jego linii Srodkowe;.

W celu opisania cieplnego zachowania si¢ konstrukcji wykonanej z widknistego materiatu
kompozytowego rozpatrzmy tarcze pokazana na rysunku 1, ktérej material wypelniony jest
dhugimi, w ogdlnosci krzywoliniowymi widknami.

Rysunek 1. Konstrukcja kompozytowa poddana obciazeniu cieplnemu

Zachowanie si¢ takiej konstrukcji w stanie ustalonego przeptywu ciepla mozna opisaé
typowymi réwnaniami:

divq+ f=0,q=-AVT w Q (D
gdzie q 1 f oznaczajg odpowiednio intensywno$¢ strumienia i Zrédta ciepla, A jest macierza
wspOlczynnikéw przewodzenia ciepta a VT jest gradientem temperatury. ROwnania (1) musza
by¢ uzupelnione warunkami brzegowymi opisujacymi np. temperature 7° na brzegu I'r,
normalny strumien ciepta ¢°, na brzegu I'y, czy strumien ciepta konwekcji g, na brzegu I'.:
T=T"nal;,

g,=qn=g, nal,, @
q,=h(T—T.)naT,

gdzie h jest wspdlczynnikiem konwekcji, 7.. temperaturg otoczenia, a m jest wektorem
normalnym do brzegu konstrukcji.

Macierz wspdlczynnikéw przewodzenia ciepla A w globalnym ukladzie wspotrzednych
Xg-VgZg (rys. 1) moze by¢ wyrazona w funkcji macierzy wspétczynnikéw przewodzenia ciepta
A. w lokalnym uktadzie osi ortotropii x-y-z w klasyczny sposéb:

A=LA, L7 3)

gdzie L jest macierzg transformacji miedzy lokalnym i globalnym uktadem wspétrzednych.
Elementy diagonalnej macierzy A, dla widknistego materiatu kompozytowego mozna
oszacowac w r6zny sposéb przy czym wigkszos¢ precyzyjnych metod oparta jest o koncepcije
elementu RVE.
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Koncepcjg takiego powtarzalnego elementu mozna wykorzysta¢ rowniez przy uproszczonym
szacowaniu zastgpczych wspdlczynnikéw przewodzenia ciepta, ktéry zostal zaproponowany
w artykule (1).

Aby ustali¢ przewodnos¢ cieplng materiatu, bedacego mieszaning dwoch materiatdow,
przeanalizowalem wraz ze wspélautorami przeptyw strumienia ciepla przez element zajety
przez te dwa materialy (rysunek 2a). Zatozytem tutaj, ze rozktad materialéw wzdtuz osi z jest
staly — tak jak to jest wzdluz osi widkna. Zasadniczym zadaniem bylo wyznaczenie
zastepczych wspdlczynnikéw przewodzenia ciepla w plaszczyznie x-y prostopadiej do
kierunku osi widkna. W tym celu rozpatrzylem dalej tylko jedne przekrdj réwnolegly do
plaszczyzny x-y (rysunek 2b).

Rysunek 2a. 3D element Rysunek 2b. 2D element

W trakcie przeprowadzonej analizy wykorzystalem znany schemat jednokierunkowego
ustalonego przeptywu ciepta przez material kompozytowy sktadajacy si¢ ze stosu n warstw
materialow o réznej grubosci i wspétczynnikach przewodzenia ciepta (rysunek 3a). Wzory na
zastgpcze wspotczynniki przewodzenia ciepta w kierunku prostopadtym (rysunek 3b) i
réwnoleglym (rysunek 3¢) do warstw sa tatwe do okreslenia.

o, Qs -2 5
0.~ [ETE
n-’: I 1, = [#) 0, :én
‘ Bo
a) b) c)

Rysunek 3. a) warstwowa struktura kompozytu, b) przeptyw strumienia ciepta przez
elementy polaczone szeregowo, c) przeptyw strumienia ciepta przez elementy potgczone
réwnolegle

Zakladajac, ze strumien ciepla przechodzacy przez materiat niejednorodny jest taki sam jak
przez material zhomogenizowany oraz, ze calkowity strumiefi ciepta Q jest taki sam we
wszystkich warstwach przy przeptywie prostopadtym do kierunku warstw i jest suma
czgsciowych strumieni przechodzacych przez warstwy w trakcie przeplywu w kierunku

stycznym do warstw Q=Z=1Q, mozemy zapisa¢ zastepcze wspdlczynniki przewodzenia

ciepta dla zhomogenizowanego materialu w znany sposéb:
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o=l f = @)

gdzie #;1 A oznaczaja odpowiednio grubosé i-tej warstwy i jej wspélczynnik przewodzenia
ciepta. Wzory (4) byly podstawa do wyznaczenia zastepczych wspdtczynnikéw przewodzenia
ciepla elementu 2D pokazanego na rysunku 2b.

W celu wyznaczenia zastepczego wspélczynnika przewodzenia ciepta wyodrebnilem
nieskonczenie matej szerokosci wycinek dx (rysunek 2b), przez ktéry przechodzi elementarny
strumien ciepta — taki sam w obu materialach co jest konsekwencjg zatozonego tutaj
jednokierunkowego przeplywu ciepla. Zhomogenizowany material dla wspomnianego
wycinka musi zapewni¢ transport takiej samej ilosci ciepta co odcinek dwufazowego
kompozytu. Pozwala to konsekwentnie okresli¢ zastgpezy wspdlczynnik przewodzenia ciepta,
podobnie jak jest to pokazane we wzorze (4;) i zapisa¢ go w postaci:
d, dyl A

e . . N 5)
y(x)/ A, +(dy —y(x)/ 4, y(x)N4,—4)+d,4,

“m

gdzie y(x) opisuje zmiany ksztalty przekroju poprzecznego wiékna w badanym elemencie w
kierunku x, d i d, s3 wymiarami RVE, a A, i 4, oznaczajg wspélczynniki przewodzenia
ciepla dla materiatu widkna i macierzy. Zastepczy wspéiczynnik przewodzenia ciepla dla
badanego elementu uzyskalem zakladajac, ze ilo$¢ ciepta transportowana przez element
wykonany ze zhomogenizowanego materiatu jest taka sama jak dla materialu dwufazowego a
temperatura na kazdym brzegu jest stala:

dl

Ay = — | A dx= 9 At dx
d dl 0 y(x)(im —lw) + dZA’w

(6)

W zupelnie analogiczny sposéb wyznaczylem zastgpczy wspdlczynnik przewodzenia ciepta w
kierunku x:

d,

)'SX _dl J. Aw}'m dy
d2 x(y)(j’m - }'w) + dlj‘w

0

(7)

gdzie x(y) opisuje zmiany ksztalty przekroju poprzecznego wiékna w badanym elemencie w
kierunku y. Zastgpczy wspétczynnik przewodzenia ciepta dla kierunku z moze by¢ okreslony
regula mieszanin wynikajaca ze wzoru (4,):

Ay =(A A, +A4 A )/I(A,+A4) )

mom

gdzie 4, 1 4, oznaczaja odpowiednio pole przekroju poprzecznego wiékna i macierzy
elementu w plaszczyznie x-y. Catki wystgpujace we wzorach (6) i (7) tylko w ograniczonych
przypadkach ksztaltow przekrojow poprzecznych daja sie okresli¢ w sposéb analityczny. W
ogolnosci wartodei tych catek muszg by¢ obliczane w sposéb numeryczny, co nie wigze sie z
duzymi naktadami obliczeniowymi.
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Majac tak okreslone zastgpcze wspoiczynniki przewodzenia ciepta moglem okresli¢ zastepcze
wspélczynniki  przewodzenia ciepla dla dowolnego powtarzalnego elementu kompozytu
wioknistego. W moich i wspétautoréw pracach rozwazatem dwa rodzaje RVE pokazane na
rysunkach 4a i 4b.

Rysunek 4a. RVE 1

Drugi typ elementu (RVE 2) daje mozliwo$é latwego uwzgledniania zmian przekrojow
wiékien w kompozycie, a tym samym rozpatrywanie kompozytéw widknistych ze zmienng
gestoscig nasycenia widknami. Zastgpcze wspoélczynniki przewodzenia ciepta wyznaczone dla
pojedynczego powtarzalnego elementu (przy zalozeniu tej samej S$rednicy przekrojéw
poprzecznych wszystkich wildkien) sa réwnoczesnie zastgpczymi wspdlczynnikami
przewodzenia ciepla kompozytu widknistego zbudowanego z dowolnej liczby warstw.
Pierwszy rodzaj komérki RVE byt podstawa artykutéw 1, 3 i 4, a drugi rodzaj RVE byt
podstawg moich rozwazan w artykule 2.

W pracy 1 przebadatem wplyw ksztattu przekroju widkna oraz gestosci utozenia widkien na
wartos¢ zastgpczego wspolczynnika przewodzenia ciepta. Badaniu podlegaty materiaty
kompozytowe wypelione wiéknami o przekroju eliptycznym i prostokatnym dla réznych
proporcji wymiaré6w poprzecznych. Otrzymane wartosci zastepczych wspolczynnikow
przewodzenia ciepta w funkcji gestosci nasycenia kompozytu widknami p,, dla réznych
przekrojow poprzecznych wiokien wypelniajacych i wspélczynnikéw przewodzenia ciepta
A4,=0,04[W/(mnK)] i 4,=0,3[W/(mK)], zamiescitem na rysunku 5.

Wi mK)}
0.35

0 0.1 0,2 0,3 0,4 0,5 0.6 07 0.8 09 P, 1

Rysunek 5. Zastgpczy wspotczynnik przewodzenia ciepta dla wybranych przekrojow widkien

W artykule 1 byly badane ponadto cieplne zachowania si¢ prostych konstrukcji tarczowych
jedno 1 wielowarstwowych, do analizy ktoérych wykorzystalem przedstawiony sposéb
homogenizacji. Dla kompozytéw jednowarstwowych poréwnywatem zachowanie sig¢ tarcz
wykonanych z kompozytu traktowanego jako kontinuum powstate po procesie homogenizacji
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z kompozytem zbudowanym z na przemian ulozonych materialéw macierzy i widkna.
Symulacje numeryczne przeprowadzone w tym przypadku miaty odpowiedzie¢ na pytanie jak
zachowanie zhomogenizowanego materialu odpowiada zachowaniu rzeczywistej dyskretnej
struktury kompozytu. Obliczenia przeprowadzane byly przy zalozeniu takiego samego
udziatu objetosciowego materiatéw widkien i macierzy natomiast przy zmieniajacej sie
liczbie widkien.

Za miary spojnosci zachowania si¢ konstrukcji wykonanych ze zhomogenizowanego

jednorodnego materialu 1 materiatu niejednorodnego obralem funkcjonat catkowitego
strumienia ciepla na wybranym brzegu konstrukcji

0=g,dr ©)
T
oraz funkcjonal bedacy miarg réznic temperatur poréwnywanych konstrukcji na tym samym
brzegu
— 1 2
AT, =~ |- T,) (10)

gdzie A oznacza catkowite pole obszaru konstrukcji a 7; 1 Tj, sa odpowiednio temperaturami
konstrukcji dyskretnej (niejednorodnej) i zhomogenizowanej (jednorodne;).

Obliczenia wykazaly poprawiajaca sie wraz z liczba widkien zbiezno§é zachowan sig
konstrukcji wykonanych z materiatu jednorodnego i niejednorodnego — dla 128 widkien
wypehiajacych $rednia réznica temperatur na monitorowanym brzegu wynosita okoto 1[°C],
a wzgledna roznica strumienia ciepta przechodzacego przez wspomniany brzeg okoto 1%. W
przypadku konstrukcji wielowarstwowych badane byty ich zachowania przy zatozeniu takiej
samej gestosci nasycenia widknami wszystkich warstw kompozytu a zmiennym kacie
orientacji prostoliniowych widkien.

Zmiany gestoSci nasycenia widknami macierzy kompozytu powoduja lokalne zmiany
wlasnosci cieplnych zhomogenizowanego materialu. Zmiany takie mogg by¢ zwigzane z
r6zng liczba widkien wzmacniajacych w obszarach o réznym stopniu wytezenia lub mogg byé
konsekwencja, zamierzonej lub nie, zmiany odleglo$ci miedzy wiéknami.

Zmiany gestosci lokalnego nasycenia macierzy kompozytu widknami, w modelu kompozytu
wioknistego, mozna uzyskaé poprzez zmiane¢ $rednicy widkien dla tych samych wymiar6w
komérki typu 2 lub zmiany wielko$ci komérki typu 1, przy zatozeniu stalosci Srednic widkien
wypehiajacych. Okreslenie zastgpczych wspdiczynnikéw przewodzenia ciepta w takich
przypadkach bylo moim kolejnym zadaniem, a zajmowatem sie tym problemem w artykutach
2 1 4. Ogdlny schemat homogenizacji tego typu kompozytéw widknistych pokazalem na
rysunku 6.
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Rysunek 6. Schemat homogenizacji

Realizacja etapu 1 (pokazanego na rysunku 6) jest przeprowadzana zgodnie z oméwionym
weczesniej schematem. Idea realizacji etapu 2 jest identyczna z zaprezentowang wczesdniej —
wielkos¢ strumienia ciepta przechodzacego przez kompozytowy material niejednorodny musi
by¢ taka sama jak dla materialu zhomogenizowanego. Etap 2 homogenizacji moze byé
zrealizowany w dwojaki sposéb — warstwowa struktura kompozytu otrzymana po etapie 1
moze by¢ traktowana jako dyskretna (dla malej liczby warstw) lub jako ciggla (dla duzej
liczby warstw). Uwzgledniajac model ciagty dla warstwy o calkowitej grubosci ¢ oraz model
dyskretny zastgpczy wspélczynnik przewodzenia ciepta w przyktadowym kierunku y mozna
zapisa¢ odpowiednio wzorami:

cia t S t
A =+ ,Aj;:nt (11)

I ﬂ;yldy
0

i
i
i=1 lsy

gdzie n oznacza liczbe warstw, f grubo$¢ i-tej warstwy, a ﬂisy jest zastepczym
wspolczynnikiem przewodzenia ciepla materiatu i-tej warstwy.

Pytaniem, na ktére migdzy innymi staratem si¢ odpowiedzieé, w artykutach 2 i 4, byto: jaka
liczba warstw materiatu kompozytowego jest wystarczajgco duza, aby mozna byto korzystaé
z cigglego podejscia? W tym celu wykonatem obliczenia zastgpczych wspotczynnikdéw
przewodzenia ciepta dla warstwowego kompozytu skiadajacego sie ze skonczonej liczby
warstw poréwnujac wyniki otrzymane zgodnie z zaleznosciami (11). Blad wzgledny
zastgpczego wspolczynnika przewodzenia ciepla, otrzymanego wykorzystujac podejscia
ciggte i dyskretne, dla pierwszego typu RVE (rys. 4a, artykut 4) pokazatem na rysunku 7.
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0,008

0,006

0,004

Blad wzgledny zastepczych
wspdlczynnikow przewodzenia ciepla

0,002

0,000
0 10 20 30 40 50
Liczba warstw
Rysunek 7. Blad wzgledny zastepczego wspdtczynnika przewodzenia ciepta
Poréwnanie takie (dla obu typéw komorek, artykut 2 i 4) wykazato, ze juz dla trzech warstw
blad jest mniejszy niz 1,5% co $§wiadczy o tym, ze nawet kompozyty ztozone ze stosunkowo
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niewielkiej liczby warstw (wigkszej od 3) mogg by¢ z dobrag dokladnoscig traktowane jako
ciggte. Spostrzezenie to jest stuszne tylko dla badanego zjawiska 1 w zaden sposéb nie moze
by¢ przenoszone na inne wilasnos$ci kompozytéw widknistych. Dla tego typu materiatow
praktycznie istotna jest znajomos$¢ zmian gestosci nasycenia widknami macierzy kompozytu,
a powstaty tak material moze by¢ traktowany jako gradientowy kompozyt widknisty.

Przyjety model fizyczny komorki 1 zjawiska przewodzenia ciepta ma najwiekszy wpltyw na
doktadno$¢ symulacji matematycznych. Najistotniejszymi upraszczajgcymi zatozeniami
przyjetymi w moich rozwazaniach byla rownomierno$¢ roztozenia wiodkien 1 statos§é
temperatury na $ciankach powtarzalnego elementu. Nie badatem réwniez potencjalnych
zmian wlasnosci macierzy na granicy widkno-macierz. W celu weryfikacji wplywu
przyjetego uproszczenia dotyczacego stalosci temperatur na brzegach RVE stworzylem, z
wykorzystaniem systemu ADINA metody elementéw skonczonych, wirtualne stanowisko
badawcze do pomiarow wspotczynnika przewodzenia ciepta (artykut 4). Schemat stanowiska
pokazatem na rysunku 8.

Rysunek 8. Schemat wirtualnego stanowiska badawczego

Izolacja byla zdefiniowana przez zerowy strumien ciepta na odpowiednich brzegach. W celu
uproszczenia obliczen wprowadzilem do uktadu dodatkowa warstwe materialu rozpraszacza,
ktérego zadaniem bylo wyrdwnanie temperatury 7y na brzegu prébki ze strony strumienia
ciepta q,5” pochodzacego od wirtualnej grzatki. Koncepcja rozpraszacza zwigzana jest z
fizycznymi realizacjami tego typu urzadzen badawczych gdy badana probka umieszczana jest
pomiedzy ptytami wykonanymi z materialdw bardzo dobrze przewodzacych ciepto. W
swiecie numerycznego eksperymentu material rozpraszacza moze charakteryzowal sie
wspétczynnikiem przewodzenia ciepta o praktycznie dowolnej wysokosci, co daje duze
potencjalne mozliwoéci w realizacji jego zadania — wyréwnanie temperatury na brzegu
probki. Jedynym ograniczeniem co do wysokosci wspdiczynnika przewodzenia ciepta
przypisanego do materiatu rozpraszacza jest stabilno$¢ numeryczna procesu rozwigzujacego
problem. W praktyce, wspbélczynnik przewodzenia ciepta materialu rozpraszacza powinien
by¢ o kilka (np. 5) rzgdow wyzszy od wspdtczynnikéw przewodzenia ciepta komponentow
kompozytu. Odpowiedni dobdr wspdtczynnika przewodzenia ciepla materialu rozpraszacza
wymaga przeprowadzenia eksperymentu numerycznego tak, aby temperatury na brzegu
probki byly takie same z doktadnoscia do np. 4 cyfr znaczacych.
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Badaniu poddawatem tutaj probki materialu kompozytowego w postaci ich modelu metody
elementéw skonczonych. Przykladowsg prébke materiatu wraz z obszarem rozpraszacza
pokazalem na rysunku 9. Prezentowana prébka zbudowana byta z czterech i p6t warstw
zaktadajgc liniowa zmienno$¢ gestosci nasycenia widknami macierzy od 0 w dolnej czeéci do
maksymalnej gestosci w czeséci gorne;.

13
I

Rysunek 9. Dyskretyzacja obszaru probki i rozpraszacza

W wyniku przeprowadzonego eksperymentu mozna obliczy¢ wspdtczynnik przewodzenia
ciepta, w kierunku przeptywu strumienia ciepta, korzystajac z prostej zaleznosci:

grz

1 =9t 12
T (12)

Przedstawiony sposob weryfikacji wielkosci zastepczych wspoiczynnikéw  ciepta
wykorzystalem do badania wielowarstwowych materiatdéw kompozytowych o zmiennej
gestosci nasycenia widknami macierzy. Wyniki testow numerycznych wykazaly rdznice
wzgledna otrzymywanych wielkosci zastgpczych wspdlczynnikéw ciepta (uzyskanych
zgodnie ze schematem przedstawionym wcze$niej) w stosunku do otrzymanych w wyniku
numerycznego testu przeprowadzonego metoda elementéw skonczonych okoto 6%. Warto
zauwazyC, ze otrzymany blad estymacji wspolczynnika przewodzenia ciepla jest biedem
wielkosci rzeczywistego pomiaru takich wspolczynnikéw. Czasochtonno$é oszacowania
zastgpczych wspolczynnikéw przewodzenia ciepla jest réwnowazna czasowi wykonania
kilkudziesigciu operacji zmiennoprzecinkowych takich jak mnozenie i dodawanie.

Szybki 1 stosunkowo doktadny sposéb estymacji zastgpczych wspolczynnikéw przewodzenia
ciepta wykorzystalem dalej do optymalnego sterowania rozptywem ciepla w elementach
konstrukcyjnych wykonanych z wielowarstwowych wiéknistych materialéw kompozytowych
(artykut 3). Do badania jakosci konstrukcji wykorzystalem szczegblne formy ogdlnego
funkcjonatu danego w postaci:

1
p
F(b)= {[ [(A(7.VT.q,b))" a0+ ( fz(T,VT,q,b))PdF}} (13)
Q r

gdzie f; 1 f> s3 funkcjami opisanymi odpowiednio w obszarze i na brzegu projektowanej
konstrukcji, 7 1 VT sa temperatura i jej gradientem, q jest strumieniem ciepla, a b jest
wektorem zmiennych decyzyjnych. Wspotezynnik p jest naturalng parzystg liczbg majaca ta
wlasnos¢, ze dla p—eo tworzy z funkcjonatu F globalng miare lokalnych wielkosci opisanych
funkcjami f; 1 /5. W szczegolno$ci wykorzystatem takie funkcjonaty jak (9):
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F(b)=[q,dr (14)

oraz:

)= [ qferp
LT (15)

—

F,(b) = j T"dQT

Funkcjonal F jest miarg catkowitego strumienia ciepta na brzegu I, funkcjonat F, dla duzych
p jest miarg strumienia ciepta w nieznanych punktach brzegu I' i moze by¢ wykorzystywany
w celu wyrdwnywana strumienia ciepta na badanym brzegu, a funkcjonat F3 jest tego typu
miarg temperatury w obszarze konstrukcji Q.

Budowane zadania optymalizacyjne mialy na celu okreSlenie ksztaltu linii widkien
wypelniajacych tak, aby zachowanie cieplne konstrukcji byto najlepsze z danego punktu
widzenia okre§lonego funkcjonatami (14,15).

Konsekwentnie, wektor zmiennych decyzyjnych zawieral parametry opisujace ksztalt linii
widkna rodzicielskiego, na bazie ktérego byta budowana cata rodzina wypehiajgcych
wldkien potomnych.

Rozwazylem dwa sposoby budowania rodziny wiokien wypehiajgcych. W pierwszym z nich
ksztatt linii widkna rodzicielskiego byt powielany przez widkna potomne, ktére powstawaty
przez translacje widkna rodzicielskiego w wybranym kierunku (rysunek 10a), a w drugim
rodzina wiokien wypetniajacych powstawala przez przesuniecie linii wtdkna rodzicielskiego
w kierunkach normalnych do jego linii (rysunek 10b).

Rysunek 10a. Translacja w wybranym Rysunek 10b. Translacja w kierunkach

kierunku normalnych

W pierwszym realizowanym sposobie budowania rodziny widkien wypehiajacych lokalna
gestos¢ nasycenia macierzy widknami moze by¢ zmienna (r6zne odlegtosci widkien mierzone
wzdtuz kierunku normalnego do widkna) podczas gdy wspomniana gesto$¢ nasycenia dla
drugiego przypadku jest stata. W przypadku zmiennej gestosci nasycenia wiéknami macierzy
kompozytu konieczne bylo wprowadzenie ograniczen majgcych na celu niedoprowadzanie do
kolizji wiokien. Dodatkowo wprowadzatem tutaj ograniczenia na catkowitg objeto$¢ widkien
wypelniajacych. Ograniczenia na dopuszczalng zawarto$é widkien wypetniajacych byly
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stosowane do catkowitej zawarto$ci wiokien we wszystkich warstwach jak i w kazdej z
osobna. Pierwsze podejscie pozwalato swobodniej dystrybuowaé materiat wiékien pomiedzy
warstwami kompozytu 1 czgsto prowadzito do réznych Kksztaltéw linii  wiokien
wypemiajgcych w réznych warstwach. W przypadku translacji w kierunkach normalnych
niebanalnym zadaniem bylo okreslenie kierunkéw widkien w wybranych punktach obszaru, a
ksztalt widkna rodzicielskiego musiat zapewniad niezapgtlanie si¢ widkien potomnych.

Analize zachowania pracy elementu konstrukcyjnego przeprowadzitem wykorzystujac
metode elementéw skonczonych, dla ktdrej zastgpcze wspdtczynniki przewodzenia ciepta
wyliczytem zgodnie z przedstawionym schematem (bazujgc na wzorach 4, 6-8). Ze wzgledu
na spodziewany wielomodalny charakter badanych probleméw na etapie syntezy procesu
optymalizacyjnego zastosowalem zmiennoprzecinkowy algorytm ewolucyjny, w ktérym
wykorzystalem takie operatory jak: selekcja turniejowa, krzyzowanie heurystyczne i
niejednorodna mutacja gaussowska. Realizacje ograniczen przeprowadzitem wykorzystujac
proste odrzucanie rozwigzan niedopuszczalnych. Wszystkie komponenty sytemu napisatem
w jezyku FORTRAN. Wybrany schemat optymalizacyjny okazat si¢ bardzo skutecznym
narzedziem w rozwigzywaniu probleméw o wielomodalnym charakterze.

Przeprowadzone rozwazania teoretyczne i symulacje numeryczne moga by¢ podstawg
szybkiej oceny zastgpczych wspdtczynnikéw przewodzenia ciepla wielowarstwowych
kompozytéw widknistych wypetnionych widknami o dowolnym przekroju poprzecznym. Ze
wzgledu na malo czasochlonne obliczeniowo procedury estymacji wspomnianych
wspdlczynnikéw procedury te moga by¢ wykorzystane na etapie optymalnego projektowania
ulozenia widkien w macierzy kompozytu.

Podsumowanie

W pracach prowadzonych nad zagadnieniami przeptywu ciepta przez widkniste materiaty
kompozytowe rozwijalem model homogenizacji kompozytéw widknistych stworzony w
Katedrze Mechaniki 1 Informatyki Technicznej. Zaproponowalem prosty model
homogenizacji dla wldknistych materiatéw gradientowych wykazujgc rownoczesnie, ze nawet
kompozyty zbudowane z niewielkiej ilosci warstw o rdznej gestodci nasycenia widknami
mogg by¢ traktowane z bardzo dobrym przyblizeniem jako materialy ciggle, dla ktérych
praktycznie istotna jest znajomo$¢ funkcji opisujacej zmiang gestosci nasycenia widknami
macierzy a nie liczba warstw kompozytu. Spostrzezenie takie przyspiesza oceng
wspOlczynnikow przewodzenia ciepta dla wielowarstwowych widknistych materiatow
kompozytowych o zmiennej gestosci nasycenia widknami.

Na potrzeby weryfikacji otrzymanych wynikéw stworzytem wirtualne stanowisko pomiarowe
wykorzystujagc metode elementéw skonczonych. Zaproponowany schemat realizacji
stanowiska umozliwia bardzo prosta oceng wspdlczynnikéw przewodzenia ciepta dla
materialow o dowolnej strukturze. Zaprojektowane stanowisko pomiarowe moze byé
podstawa do badan nad statystyczng oceng wartosci wspolczynnikéw przewodzenia ciepla ze
wzgledu na zmiany polozenia widkien, ich ksztattéw przekrojow i materiatowych parametréow
kompozytow widknistych. Badania takie moga dal pehiejsza odpowiedZz na temat
spodziewanych wartos$ci wspotczynnikdéw przewodzenia ciepla.
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Wykazalem mozliwosci sterowania wlasnosciami cieplnymi kompozytéw przez zmiany
ksztaltu linii wiékna rodzicielskiego, na podstawie ktérego tworzona jest cata rodzina wiékien
wypelniajagcych.  Zaproponowalem dwa mozliwe scenariusze budowy rodziny
krzywoliniowych wtékien wypelniajacych i wskazalem ich wady i zalety. Poprzez
ksztaltowanie linii wilékien rodzicielskich sterowalem strumieniem ciepta na wybranym
brzegu konstrukcji i wptywatem na rozklad lokalnych temperatur w wybranym jej obszarze
wskazujac na nie wykorzystywane do tej pory mozliwosci takiego wykorzystania widkien
wypelniajacych.

Warto zauwazy¢ ztozonos¢ analiz podjetych w trakcie optymalnego sterowania ksztattem linii
widkien wypeiniajacych. Wymagaty one ode mnie interdyscyplinarnej wiedzy zwigzanej z
modelowaniem kompozytéw widknistych, zagadnieniami przeptywu ciepta, metodami
numerycznymi (W tym w szczegélnoéci metoda elementéw skofczonych), jezykami
programowania, metodami optymalizacji z wykorzystaniem algorytméw ewolucyjnych i
metod deterministycznych.

6. Oméwienie pozostalych osiagnie¢ naukowo - badawczych
6.1 Publikacje z list JCR (Journal Citation Reports)

Jestem wspétautorem 5 artykuléw w czasopismach z listy JCR z czego po doktoracie 4
artykuléw — szczegély w zalgczniku 4.

6.2 Publikacje w czasopismach spoza listy JCR

Jestem autorem lub wspétautorem 17 recenzowanych artykutéw naukowych opublikowanych
w wydawnictwach krajowych i mig¢dzynarodowych z czego po doktoracie powstato 14
artykutéw — szczegély w zalaczniku 4.

6.3 Wygloszone referaty na migdzynarodowych i krajowych konferencjach

Jestem autorem lub wspétautorem 29 referatéw z czego 23 zostaly wygloszone po doktoracie.
Ogotem 22 z 29 referatéw zostalo zrecenzowanych i opublikowanych w materiatach
konferencyjnych (po doktoracie 17 z 23). 13 referatéw wygloszonych na konferencjach

migdzynarodowych oraz 16 referatéw na konferencjach krajowych - szczegéty w zataczniku
4.

6.4 Udzial w projektach badawczych

W trakcie mojej pracy zawodowej bratem udziat w 3 krajowych projektach badawczych:

1. Modelowanie ciggtych i dyskretnych struktur kompozytowych wykonanych z
reologicznych materialéw widkienniczych, grant KBN nr 7TO8E 092 14, okres trwania:
1997-2000 r., wykonawca, Politechnika L.6dzka

2. Modelowanie i identyfikacja uszkodzen w materiatach i warstwach kontaktowych, grant
KBN nr 8T07A 022 20, okres trwania: 2001-2004 r., wykonawca, Instytut Podstawowych
Probleméw Techniki PAN

Podpis habilitanta

1= o



Jan Twrant, zalgeznik 2 - autoreferat 17

oraz w jednym miedzynarodowym:

1. Development of a rapid configuration system for textile production machinery based on
the physical behavior simulation of precision textile structures — MODSIMTex, European
Commission Community Research 7th Framework Programme, 2009-2012, wykonawca

Ponadto w roku 2006 skladatem, jako kierownik projektu, wniosek do Komitetu Badan
Naukowych o finansowanie projektu badawczego ,Identyfikacja uszkodzeh roztozonych
dyskretnie i ciggle wldkien wzmacniajacych w elementach konstrukcyjnych” — finansowanie
nie zostalo przyznane.

6.5 Opracowania zbiorowe, dokumentacja prac badawczych

Jestem autorem 26 opracowan do sprawozdan z Dzialalno$ci Statutowej prowadzonych w
Jednostkach naukowych Politechniki L.odzkiej, w ktorych bytem zatrudniony. W ramach
projektu MODSIMTex bylem wspoétautorem raportéw rocznych 2009, 2010, 2011, 2012.

6.6 Miedzynarodowe i krajowe nagrody za dzialalnosé naukowq

1. Nagrody JM Rektora Politechniki £.6dzkiej za osiggnigcia naukowo-badawcze, 1998
2. Wyréznienie Rady Wydzialu Widkienniczego za prace doktorska ,,Wrazliwos¢ i
optymalne projektowanie konstrukcji z dyskretnymi widknami i przektadkami”, 1999
3. Nagrody JM Rektora Politechniki L.6dzkiej za osiggniecia naukowo-badawcze, 2002
4. Nagrody JM Rektora Politechniki L.6dzkiej za osiggniecia w dziatalnos$ci naukowe;j,
2010
6.7 Syntetyczne ujecie calego dorobku naukowego

Tabela 1. Sumaryczny dorobek naukowy

. Liczba Punktacja MNiSW
Forma publikacji
razem |po doktor.| razem |po doktor.
Publikacje naukowe w czasopismach z listy JCR 9 8 210 195
Publikacje naukowe w czasopismach spoza listy JCR 17 14 22 22
Publikacje w materiatach konferencyjnych 22 17| 0 0
Wygloszone referaty na konferencjach 29 23 0 0
Suma 77 62 232 217
Podpis habilitanta



Jan Turant, zalgeznik 2 - autoreferat

18

Tabela 2. Wykaz czasopism z listy JCR dla publikacji powstalych po doktoracie, impact

factor i liczba punktow

Nazwa czasopisma R.Ok .. LiC.Zba.. Impact Pupkt ac_|:a

publikacji | publikacji factor | MNiSW/lista

FIBRES & TEXTILES in Eastern Europe 2001 2 0,185 15/A
Engineering Optimization 2009 1 0,966 20/A
?lelilheéliza?f Stiliz 111)(?31;8}1 Academy of Sciences: 2011 1 0,966 30/A
Journal of Thermal Stresses 2012 1 0,734 20/A
FIBRES & TEXTILES in Eastern Europe 2016 1 0,566 25/A
Structural and Multidisciplinary Optimization 2016 1 2,208 35/A
Composite Structures 2017 1 3,853 35/A
Razem 8 9,663 195

Uwaga: dla publikacji z przed roku 2004, ze wzgledu na inng, wyraznie nizszq punktacje KBN, przypisafem

czasopismom najmniejszq aktualnie obowigzujqcq liczbe punktéw przyznawang czasopismom z listy JCR.

Tabela 3. Liczba cytowan publikacji i indeks Hirscha

Nazwa bazy Liczba cytowan Liczha cytowa?n] bes Index Hirscha
autocytowan
Web of Science 23 18 3
Scopus 27 20 3
Google Scholar 49 27 4

Szczegbétowe omdwienie wskaznikéw dokonan naukowych znajduje si¢ w zatgczniku 4.

Podpis habilitanta
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