Prof. dr hab. inz. Jacek Chréscielewski ? Gdansk, 10.10.2023t.
Katedra Wytrzymato$ci Materiatow Z
Wydziat Inzynierii Ladowej i Srodowiska
Politechnika Gdanska

ul, Narutowicza 11/12, 80-233 Gdansk

prof. dr half. iff¥Andrzej Garbacz
Recenzja/
}‘Jf (©. 402 1 rozprawy doktorskiej mgra inz. 2 LEKSANDRA FRANUSA
5 C? 028 pt. .,Wzbogacenie modeli konstytutywnych hiperspreiystosci

o opis wlasciwosci reologicznych materiatu”

1. Podstawa i przedmiot recenzji

Podstawa opracowania recenzji jest pismo WTBD.512.DR.128.2023 2z dnia
13 lipca 2023 r. skierowane do mnie przez Pana prof. dr hab. inz. KONRADA LEWCZUKA,
Przewodniczgcego Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria Ladowa, Geodezja i Transport
Politechniki Warszawskiej, z prosba o opracowanie recenzji.

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska Pana mgra inz. ALEKSANDRA FRANUSA pt.
wWzbogacenie modeli konstytutywnych hipersprezystosci o opis wlasciwosci reologicznych
materiatu”, ztozona na Wydziale Inzynierii Ladowej Politechniki Warszawskiej. Promotorem
w przewodzie jest Pan prof. dr hab. inz. STANISLAW JEMIOLO. Doktorant reprezentuje dziedzing
nauk inzynieryjno-technicznych, dyscypling inzynieria lgdowa, geodezja i transport.

2. Omoéwienie pracy

Opiniowana dysertacja ma forme ksigzkowa, liczy 139 numerowanych stron, wg obliczen
recenzenta zawiera: 50 rysunkdw, w tym wykresy i zdjecia, 231 numerowanych wzoréw i kilka
nienumerowanych oraz 156 pozycji literatury.,

Dysertacja sktada sie z siedmiu numerowanych rozdziatéw: (1) Wsiep, (2) Elementy
mechaniki osrodkéw cigglych, (3) Relacje konstytutywne lepko-hipersprezystosci, (4)
Propozycje uogdlnienia modeli hipersprezysiosei o opis efekiow lepkich, (5) Interpretacye
propozycji  modeli  konstytutywnych w  podstawowych zadaniach, (6) Implementacja
numeryczna modeli, (7) Podsumowanie i wnioski. Prace poprzedzajg dedykacje, streszcezenia
w jezyku polskim i angielskim ze stowami kluczowymi, spis tresci i zestawienie oznaczefi, zad
konczy lista cytowanej literatury oraz dwa dodatki A) UMAT i B) UANISOHYPER INV,
bedgce kodami w jezyku Fortran podprograméw wsadowych do systemu obliczeniowego
Abaqus.

Praca jest udang propozycja uogélnienia o wihasciwosci wiskotyczne réwnan
konstytutywnych hispersprezystych materiatéw scisliwych i matoscisliwych, Punktem wyjscia
do rozszerzenia sa modele materiatu Ciarleta i Ishihary-Zahorskiego. Jako uogdlnienie
zaproponowano dwojakiego rodzaju rozszerzenie réwnan tych modeli 0 zmienne wewnetrzne
opisujgce whasciwosci lepkie (petzania i relaksacji), w postaci skalarnej lub tensora drugiej
walencji. Koficowe formuly sg dedykowane opisowi kompozytéw jednokierunkowo
zbrojonych witdknami cigglymi z fazami w postaci matrycy lepko-sprezystej i sprezystego
zbrojenia. Docelowo proponowane réwnania zaimplementowano jako procedury interfejsowe
w $rodowisku komercyjnego systemu obliczeniowego metody elementéw skonczonych
ABAQUS. Ostatecznie wykorzystujac te procedury przeprowadzono weryfikacje obliczeniows
metodg elementdw skorficzonych Autorskich koncepcji teoretycznych.

Dysertacja napisana jest w jezyku polskim, datowana jest na rok 2023.
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3. Omdéwienie zakresu rozdzialow

‘ Wiasciwy tekst rozprawy poprzedzaja dedykacje, streszczenia w jezyku polskim
i angielskim ze stowami kluczowymi, spis tredci oraz zestawienie oznaczef.

Rozdzial 1, pt. ,,Wstep”, liczy 5 stron, zawiera 2 rysunki i sktada sig z 2. podrozdziatow.
Rozdzial stanowi wprowadzenie do tematyki rozprawy, precyzyjne studium literatury
w kontekécie poruszanych probleméw oraz motywacje podjecia tematu, W kontekscie
uwarunkowan plyngcych z zakresu fizyki i matematyki sformulowano tezg¢ pracy sprowadzona
do trzech szezegdlowych punktow, cyt.:

relacje konstytutywne modeli materiatéw lepko-sprezystych postulowane w ramach
mechaniki kontinuum ciata statego powinny uwzglednial,
1. wymaganie obiektywnosci zwigzanej z transformaciami Galileusza oraz dangj
symelrii materiafu w konfiguracii poczgthowej,
2. termodynamiczng dopuszczalnosé poprzez ograniczenie wynikajqee z nierdwnosci
Clausiusa-Dithema,
3. poliwypukiosé oraz warunki wzrostu funkcji energii sprezystosci.

Rozdzial 2. pt. ,Elementy mechaniki osrodkdw cigglych”, liczy 13 stron, zawiera
50 wzoréw, 3 rysunki i sktada sie z 6. podrozdziatéw. Zgodnie z tytutem rozdziatu, w sposéb
zwigzty i kompetentny, przedstawiono aspekty mechaniki osrodkéw ciaglych wyréznione
tytutami podrozdziatéw, niezbgdne do czytelnego sformutowania i dyskusji propozycji
Autorskich. Problem osadzono w przestrzeni fizycznej jako czasoprzestrzeni Galileysza~
Newtona bez grawitacji i bez oddzialywan termicznych, Miedzy innymi na potrzeby opisu
wiasciwodel reologicznych wprowadzono opis deformacji ciata wzgledem wybranej
konfiguracji odniesieni ciata x poprzez wzgledny tensor gradientu deformacji Fr. Ponadto od
strony termodynamicznej, rozwazania §wiadomie ograniczono do teotii czysto mechanicznej,
pomijajac efekty termiczne, za§ zgodno$¢ z drugy zasadg termodynamiki uzyskano przez
wprowadzenie dyssypacji mechanicznej D. W ramach omawiania struktury relacji
konstytutywnych, wprowadzono powigzang z opisem reologii tensorowg zmienng wewngttzng
o oraz okreslono ogélne wymagania co do obiektywnosci i zgodnosci z zasadami
termodynamiki w opisie materialnym nafozone na funkcje okredlajace tensor naprgzen T
i funkcje energii swobodnej ¥,

Rozdzial 3. pt. ,Relacje konstytutywne lepko-hiperspretystosc”, liczy 13 strony, zawiera
48 wzoréw i sktada sie z 2. podrozdziatéw o rozwinigtym ukladzie. W rozdziale, ogdlne
wymagania dotyczace relacji konstytutywnych, ukierunkowano na materiaty bedgce celem
badah Autorskich, tj. hipersprezystosci w sensie Greena oraz ich rozszerzenia do lepko~
hipersprezystosci orodkéw jednorodnych. Podkreslono znaczenie warunku poliwypuklosci
funkcji energii sprezystodci w kontekécie istnienia rozwigzan sformutowania wariacyjnego
zagadnienia brzegowego. W punkeie dotyczacym hipersprezystosci wyrazono funkcje energii
sprezystosci W poprzez niezmienniki J; tensoréw deformacji Cauchy’ego-Greena (prawego C
jub lewego B, czy ich odpowiednikéw izochorycznych) oérodka izotropowego (i = 3) oraz ich
kombinacji z tensorem parametrycznym (M) ciata transwersalnie izotropowego (i=35).
Ostatecznie wyrézniono dwie postaci poliwypuklych wielomianowych funkeji energii
sprezystodci ciat izotropowych, okreslanych w literaturze jako model Ciarleta i model Ishihary-
Zahorskiego, ktore stanowia podstawe do Autorskiego uogdlnienia relacji konstytutywnej
o opis whasciwosci reologicznych. Warunek niescisliwosci jest uwzgledniany po odpowiedniej
dekompozycji funkcji energii sprezystosei na czgsei zwiazane z deformacja objetosciows oraz
postaciowa. W celu opisu materiatéw transwersalnie izotropowych funkcje energii sprezystosci
W, definiowang prawym tensorem deformacji Canchy-Greena C, rozszerza sig 0 symetryczny
tensor parametryczny M drugiej walencji. Tensor parametryczny M okresla mikrostrukturg
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materiatu w konfiguracji odniesienia tak, Ze jego grupa symetrii defininje grupe symetrii
materials. W punkcie dotyczacym lepke-hipersprezystosci omawia sie ogélna relacje
konstytutywna materiatu lepko-sprezystszego w zakresie duzych deformaciji z funkcjonatem
odpowiedzi G. Omodwiono trzy gléwne postaci funkcjonatu odpowiedzi G: rézniczkowa,
predkodciows i catkows, a takze sformutowanie oparte o zmienne wewnetrzne wprowadzane
do relacji konstytutywnej poprzez funkcje Helmholtza z wymogiem opisu ich ewoluci.
Wskazano na zalety postaci catkowej tzw. quasi-liniowego modelu lepkosprezytodei (QVL)
w opisie lepko-hipersprezystodci w formule podzialu na czedei kulista 1 dewiatorows tensora
naprezenia Cauchy’ego przy zalozeniu o matoscisliwosci materiatu w czedcei hipersprezyste.

Rozdzial 4. pt. ,Propozycie wogdinienia modeli hiperspreiystosci o opis efektow
lepkich”, liczy 9 stron, zawiera 47 wzoréw i skiada sie z 2. podrozdziatéw o rozwinigtym
uktadzie. Rozdzial przedstawia Autorskie propozycje dwdch klas zwiazldw konstytutywnych
lepko-hipersprezystosci, ktdrych bazg sa dwa modele hipersprezystosci o poliwypukiej funkeji
energii sprezystosci W, tj. sygnowane: litera a model Ciarleta (cialo Scisliwe) oraz litera b
model Ishihary-Zahorskiego (material matosciliwy/niedciéliwy). Pierwsza klasa wiaze sie
z wprowadzeniem skalarnej zmiennej wewnetrznej w odniesieniu do obu typéw materiatéw,
tj. dcidliwych oraz matoseisliwych/niedcisliwych (sygnowanych cyfia 1). Drugg klasg stanowig
modele ze zmienna wewnetrzng w formie tensora drugiej walencji dedykowane gléwnie
materiatom matoscigliwym/nieécisliwym (oznaczone cyfra2), a ktdre mozna sprowadzic
do zwigzku quasi-liniowego (QLV). W obu klasach zmienne wewne¢trzne wprowadza sig
do relacji konstytutywnej poprzez funkcje Helmholtza z podaniem réwnaf ich ewolucji.
W przypadku ciat §cisliwych wzbogacono opis do materiatéw zbrojonych jednokierunkowo
wiéknami (oznaczonych literg f), jest to szozegdlny przypadek ciata o transwersalnej izotropii.
Uwzglednienie zbrojenia zrealizowano przez addytywny podziat energii Helmholtza wediug
proporcji objetosciowej zajetodei rodziny wibkien w jednostce kompozytu w stanie
poczatkowym. Ostatecznie sformulowano sze$¢ Autorskich propozycji zwigzkow
konstytutywnych osrodka lepko-hipersprezystego oznaczonych jako modele: 1a, 1b, 2a, 2b,1af,
1bf. We wszystkich przypadkach przeprowadzono dyskusje parametréw wehodzacych do tych
zwiazkéw pod katem spetnienia warunkéw poliwypuktoscei.

Rozdzial 5. ,Interprefacje propozycji modeli konstytutywnych w podstawowych
zadaniach”, liczy 15 stron, zawiera 21 wzoréw, 22 rysunki w formie zlozonych wykresow,
tworzac 2 podrozdzialy o rozwinietym uktadzie. Rozdziat podwigcony jest interpretaci i ocenie
zachowania zaproponowanych modeli Autorskich w klasycznych testach, stosowanych w
odniesieniu do probleméw reologicznych. Obejmuja one zagadnienia relaksacji 1 petzania oraz
deformacji z przedziatowo stalg predkoscia (obcigzenie i odcigzenie) w stanach jednorodnych
wymuszen w zaleznosci do testu, albo deformacji (F) albo naprezen (T). Wyniki rozwigzania
testow relaksacji podano w formie zamknigtych wzoréw Scistych, Na potrzeby pozostatych
testéw réwnania ofrodka lepko-hipersprezystego, przez odpowiednie dobranie wchodzacych
do nich wspotezynnikéw definiujacych material, zapisano w postaci bezwymiarowej. Wyniki
tych testow, interpretujace wplyw réznych parametréw, przedstawiono w postaci wykresow
uzyskanych na drodze analitycznej wspomaganej systemem obliczed symbolicznych
i numerycznych Mathermatica,

Rozdzial 6. pt. ,,Implementacja numeryczna modeli”, liczy 29 stron, zawiera 65 wzorow,
25 rysunkéw i skiada sig¢ z 5. podrozdzialéw o rozwinigtym ukladzie. W rozdziale
przedstawiono zarys metody elementéw skoficzonych w odniesieniu do zagadnienn quasi-
statycznych w wersji przemieszezeniowej z rozszerzeniem na ujecie hybrydowe z ciénieniem
jako zmienna niezalezna. Zarys ten obejmuje zaleznosei, ktore sg podstaws do implementacji
w ramach komercyjnego sytemu ABAQS proponowanych Autorskich zwigzkéw
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konstytutywnych opisujacych lepko-~hipersprezystosé w  zakresie duzych odksztatcen.
Wskazano techniki implementacji pozwalajace na aplikacje do sytemu ABAQUS relacji
konstytutywnych hiper- i hiposprezystosci materiatéw izo- { anizotropowych oraz
uwzglednienia cidnienia jako zmiennej niezaleznej (sformutowanie hybrydowe).
Po zdefiniowaniu odpowiednich relacji dotyczacych tensordéw sztywnosci i réwnan ewolucji
zmiennych wewngtrznych, wykorzystujae interfejsy sytemu ABAQUS, zaimplementowano
dwa modele cial zbrojonych wiéknami. Implementacia ta ma formg kodéw w jezyku
FORTRAN i dotyczy modeli 1af i 2af, w postaci dwéch procedur UMAT { UANISOHYPER,
ktérych kod zamieszczono w dodatkach.

Ostatnia fazg rozdzialu i zarazem dysertacji sg testy numetyczne weryfikujace poprawnosé
zarowno koncepceji jak i jej aplikacji w systemie ABAQUS.

Pierwsza grupa to zadania elementarne w stanach jednorodnych majace rozwiazania
analityczne. Dotycza one modelu laf 1 sg ograniczone do badai z uzyciem pojedynczego
o$miowezlowego elementu brytowego C3D8R o trdjliniowych funkcjach ksztaltu przy
jednopunktowej (jednolicie zredukowanej) formule catkowania zaleznodci elementowych.
Weryfikacja zwigzkéw hipersprezystosci obejmuje badania jednoosiowego stanu odksztafcenia
oraz stanu, ktory nazwano czystym $cinaniem przy sterowaniu parametrami typu
przemieszczeniowego. Relacje lepko-hipersprezystosei sa weryfikowane w zadaniu relaksacji
sprowadzonego do stanu jednoosiowego odksztalcenia sterowanego parametrem
przemieszczenia (F11= 2), za$ zadanie pelzania sprowadzono do stanu ptaskiego rozciagania
sterowanego parametrem obceigzenia (o11).

Drugg grupe testéw tworzg zadania, w ktérych stany jednorodne nie wystgpuja i dla
ktérych nie ma rozwiazan analitycznych, stad badania poprawnodci ich rozwigzan sprowadzono
do jakosciowe]j oceny deformacji przestrzennej siatki dyskretyzacyjnej. Rozwazono trzy testy
z dyskretyzacjg po przestrzeni, nazwane: deformacja kuli, skrgcanie prostopadtoscianu, inflacja
powtoki. W zadaniu $ciskania kuli weryfikowano relacje hieprsprezysta modelu Iaf z ustalona
konfiguracja wibkien, wykorzystujac do dyskretyzacji 8-weztowy element brytowy C3D8R.
Obciazenie zadano poprzez kontakt z nieodksztalcalng membrang przy sterowaniu
przemieszczeniowym. Wyniki przedstawiono w postaci wybranych zrzutéw zdeformowane;
siatki dyskredytacyjnej z nalozonymi mapami niekt6rych skiadowych przemieszczenia lub
ekstremalnych wartosci gtéwnych tensora odksztatcet.

Test skrgcania prostopadtoscianu o podstawie kwadratu i podwojonej wysokosci dotyczy
oceny zwigzku lepko-hipersprezystosei materiatu izotropowego (model la) przy obcigzeniu
i odciazeniu. Do dyskretyzacji, jak poprzednio, uzyto 8-weztowego elementu brylowego
C3D8R. Obcigzenie zrealizowano przy sterowaniu przemieszezeniowym przy wymuszeniu
kata skrecenia, Wyniki przedstawiono w postaci dwdch zrzutéw zdeformowanej siatki
dyskredytacyjnej z natozonymi mapami naprezefi stycznych ox i skladowej 23 tensora
rozciagnieé InV oraz wykreséw ewolucji zmiennej wewnetrznej g(f) i dwéch sktadowych
stycznych tensora naprezen ¢ w odniesieniu do odpowiednich sktadowych tensora wydtuzen
In V wystepujacych w ustalonym elemencie skoficzonym.

Ostatnim jest zadanie inflacji (nadymania) powloki z materiatu lepko-hipersprezystego w
dwoch wariantach prawa konstytutywnego: quasi-liniowyego QLV materiatu izotropowego
i zbrojonego widknami (model 2a i 2af) oraz ze skalarng zmienng wewngtrzng materiaty
izotropowego (model 1a). W watiancie z modelem QLV obciaZenie ci$nieniem opisane jest
funkcjg dwuliniowa o liniowym wzroscie do ustalonego poziomu, ktéry dalej pozostaje staty,
a wiec w tej czedei odpowiada testowi pelzania. Rozwazono materiat izotropowy i zbrojony
widknami. Plyte, w celu poréwnafi wptywu dyskretyzacji na rozwiazania, odwzorowano
dwoma typami elementéw powltokowych, tj.: klasycznym, powierzchniowym 4-weztowym
S4R | 2x3 = 6-weztowym przestrzennym SC6R, oba z caflcowaniem zredukowanym. Wyniki
przedstawiono w postaci rysunkéw poréwnujgcych postaci deformacji oraz wykresow
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ewolucji: ugiecia $rodka plyty w(¥)/R i wydluzenia A1:1(9), a takze zaleznosci naprezenia od
wydtuzenia on(21(H))uo i o22(A22(0)/ 10 wystepujace w dolnej powierzchni okolic $rodka piyty.
Wariant inflacji powloki ze skalarng zmienna wewnetrzng (model 1a) poddany jest cisnieniu
realizujgcym  stan obcigzenia i odcigzenia, W tym przypadku uktad dyskretyzowano
8-weztowymi elementami brytowymi C3D8R. Wyniki przedstawiono w postaci $ciezki
rownowagi cidnienie-ugiecie srodka plyty oraz wykreséw naprezenia oit/uo w funkeji
rozciggnigcia A11 1 ewolucji zmiennej wewnetrznej g(f) z wybranych elementdw.

Rozdzial 7. pt. ,, Podsumowanie i wnioski”, liczy 2 strony i zawiera 1 wzdr. Sfomutowano
tu wnioski konicowe 1 stwierdzenie spelnienia tez postawionych w dysertacji.

Prace koriczy zestawienie cytowanej literatury liczace 156 pozycii oraz dwa dodatki
AYUMAT i B) UANISOHYPER_INV bedace kodami w jezyku programowania Fortran
podprogramdw (procedur) wsadowych do systemu obliczeniowego ABAQUS.

4, Komentarz i uwagi

Wstep jest kompetentnym studium literatury tworzacym podstawe do sformutowania
trojpunktowej tezy doktoratu. W dwoéch kolejnych rozdziatach Autor zawarl podstawy
mechaniki odrodka cigglego (MOC) rozszerzone o elementy termodynamiki w zakresie
niezbgdnym do wykazania postawionych tez. Zawarty tam materiat i sposob jego
przedstawienia wskazujq na opanowanie i swobodne poruszanie si¢ Doktoranta w tej ftudnej
tematyce. Rozdzial czwarty stanowi teoretyczne jadro dysertacji. Tutaj Autor formutuje
wielomianowe funkcje konstytutywne ciat lepko-hipersprezystych, ktdre ujmuje w szedciu
modelach materiatu. Istotg jest to, ze modele te a priori sg formutowane tak, aby spetnialy drugi
i trzeci postulat z postawionych w tezach, tj. (2) termodynamiczng dopuszczalnose
i (3) poliwypukto$é ze wzrostem funkejl energii sprezystosci. W rozdziale pigtym podano
interpretacje tych zaleznosci. W przypadku zadan relaksacji maja one forme zamknigtych
rozwigzan analitycznych. W zadaniach pelzania i quasi-statycznej deformacji ze stala
predkoscig zaleznoéei sprowadzono do analitycznej postaci bezwymiarowej, a ich rozwigzania
majg forme wykreséw uzyskanych przy uzyciu systemu obliczefn symbolicznych
i numerycznych Mathematica, Postulat pierwszy tezy doktoratu, tj. (1) wymdg obiektywnosci,
spelniony jest poprzez zastosowanie pochodnej Zaremby-Jaumanna w powigzaniu
z odpowiednia postacig tensora sztywnodci stycznej, podano w rozdziale széstym, kidry
stanowi implementacje numeryczna proponowanych koncepcji teoretycznych w srodowisku
metody elementéw skoficzonych, Co oznacza, ze postawione tezy rozprawy doktorskiej zostaty
wykazane. Tutaj, jeszcze raz trzeba podkreslié swobodne poruszanie sig Doktoranta
w tej trudnej od strony teoretycznej tematyce.

Lektura rozprawy pozwala na przedstawienie pewnych uwag o charakterze dyskusyjnym
i szczegdtowym, co nastepuje ponizej.
W czedci teoretyczne] pracy pozadane byloby wyrazne wskazanie, ktdre z catego toku
rozwazan sa indywidualnym i oryginalnym osiggnigciem Autora.
Str.27, 1(2.1.19) w definicji tensoréw predkosei deformacii i spinu zgubiono mnoznik Y.
Str.31, pojawia si¢ Konflikt oznaczen symbol & (delta), np.: w r.(2.5.10) i (6.1.1) oznacza
dyssypacje mechaniczng, w r.(5.1.14) dystrybucje Diraca, za$ w rozdziale 6 wariacjg.
Str.34, w kilku miejscach nowe zdanie poczatkuje mata litera, np.: 5.34, d.4; s.42, g.9.
Str.40 i 41, brak definicji izochorycznego prawego tensora deformacii Cauchy’ego-Greena.
Str.41, g2, zamiast punkt 1) powinien by¢ punkt a).
Str.47, czy podjeto probe wykorzystania dekompozycji multiplikatywnej gradientu deformacji
F =F.F,, czy sg takie plany w przysztosci?
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Czedé zwigzang 2 lepkoscia czytelniej byloby etykietowad literg v, tak jak np. w pracach

[6] BAHREMAN, DARIANI & NAROOEI (2022) oraz {91] LATORRE & MONTANS (2016).
Str.55, drugi akapit, powinno byé N duze, tj. N = L.

Str.57, w pierwszym akapicie niefortunnie zapisano ,relaksacia” (odprezenie) zamiast np.
wzmiana”, cyt. ,Zjawisko relaksacji odksztalcen przy stalym napreieniu nazywane jest
pelzaniem.”, zauwazmy, ze w petzaniu odksztalcenia narastaja, co wigcej przeciez nie
napiszemy przez analogie: ,zjawisko relaksacji napresen: ... nazywane jest relaksaciq”.

Str.57, jaka jest interpretacia wspdlczynnika § (teta) w r.(5.1.1.) (takze r.(4.2.8), str.51)7

Str.60, r.(5.1.9) brak formalne] definicji operatora DEV.

Str.62, rys.5.1.5b, jaka jest interpretacja w tescie petzania zjawiska odbicia 22 w modelu 2b?
Str.63, gl, czy rdéwnania bezwymiarowe (5.1.8) i (5.1.16), jak napisano, dotyczg testu
relaksacji? Szkoda, Ze nie podano postaci bezwymiarowej, o ktérej tam jest mowa.
Str.63, g3, w kontekécie testu trdjosiowego &ciskania/rozciggania, warto dodaé, iz jest
on sterowany parametrem kinematycznym (przemieszczeniem), poniewaz poszukiwany

jest stan naprezen generowany zadang zmiang stanu deformacji wg, rys.5.1.6.

Str.63, g8, jak nalezy rozumied ,,mniej standardowe rozwiqzania”™?

Racze] na etapie testowania wiasnych koncepceji nalezatoby powtdrzy¢ takowe, zaznane

z literatury rozwigzania i przedstawié dyskusje na ich tle.

Str.64, opis osi rys.5.1.7 jest niepoprawny, powinno odpowiednio by¢ e11/u0 i A1,

Str.65, wykresy aib zrys.5.1.8 1 5.1.9 nie sa miedzy soba skorelowane, nalezaloby zestawic je
z wykresami z rys.5.1.10, do ktérego nie odwolano sig w tekscie.

Str.64, dd, cyt.: ,wartosé sgn(g) nie wszedzie, gdzie nastepuje obcigzenie, tf. w preedziatach t.
(0, 1); (2, 2.5); (3, 4) jest réwna 1.7 Jak jest interpretacja fizyczna tego stanu?

Czy jest to efekt opézZnienia predkosciowego? Wowezas powinien on chyba takze

pojawié sie przy powrotnym obcigzeniu przy wartodci —1. Czy nie jest to przypadkiem

efekt numeryczny zwigzany z uzyta metods catkowania w dziedzinie czasu?

Str.67, d2, nieprecyzyjnie opisano jednoosiowy stan odksztatcenia.

Str.68, g2, brak ,rys.” przed 5.1.15, Brak odwotania w tekscie do rys.5.1.16 i rys.5.1.17.

Czy podjeto prébe apisu efektu Mullinsa, czy sq takie plany w przysztosci?

Str.70, g3, drugi akapit zgubiono ,.do”.

Skale osi na rys.5.2.1, rys.5.2.3b, rys.5.2.4a sq nieczytelne, kolejnod¢ rysunkdw powinna

by¢ zgodna z kolejnoscig odwotania w tekdeie, brak odwolania do rys.5.2.4.

Str.72, gl, wg recenzenta, nazwa ,metoda elementéw skonczonych”, jest w jezyku polskim
uzasadniona, tak jak metoda réznic skoficzonych, a nie metoda réznicy skoriczonej.

Str. 73, przedostatni akapit, warto pamietaé, ze tensor naprezen Kirchhoffa (v = Jo), tak jak
tensor gradientu predkosei (L = dyv), takze jest mierzony w konfiguracji aktualnej x.

Str.74, g2, chyba chodzi tu nadal o zasadg mocy wirtualnej, a nie pracy wirtualnej.

R.(6.2.3) zawiera takze aproksymacje geometrii aktualnej w ujeciu izoparametrycznyni.
Str.75, 1(6.2.6) w drugim sktadniku blednie przyporzadkowany do 8«Na symbol wariacji é.
Str.76, t.(6.2.13) pochodna Zaremby-Jaumanna niekiedy w testach czystego scinania wykazuje

fizycznie nieuzasadnione oscylacje [zob. np. SCHIECK & STUMPF (1995)], czy takowe

obserwowano moze w badaniach Autora?
SCHIECK B., STUMPF H. (1995): The appropriate corotational rate, exact formula for the plastic spin and
constitutive model for finite elastoplasticity. fnt. J. Solids Structures 32(24) 3643+3667.

Str. 88. Podrozdziat 6.4. Podstawowe testy numeryczne. Nie jest jasne jak nalezy rozumied te
testy, czy nie chodzi tu o jednorodne pola jak we wezesnigjszych testach analitycznych?
Szezegblnie dotyczy to testu nazwanego czystym $cinaniem. Klasycznie bowiem
rozumiany jest on jako stan naprezenia, w ktérym tylko jedna skiadowa naprezen
stycznych jest rézna od zera (np. o12), za$ w tekécie jest napisane, cyt.. ,, Wszystkie
warunki brzegowe zostaly okveslone jako praemieszczeniowe.”
6/8 ﬁ,



Str. 89, rys.6.4.2 dotyczacy $cinania - wynika z niego, Ze test $cinania sterowany byt sktadowa
normaina 411, czy nie ma tu pomytki?
Na rys.6.4.2a zamieszczano bigdny obrazek pogladowy dot. jednoosiowego rozciagania,
a nie §cinania.
Kierunek widkien opisuje wektor m. Do jego opisu blednie uzyto notacji tensorowej,
bowiem to zgodnie z definicjg, np. str.42, tensor parametryczny ma posta¢ M = m®m.

Str.90, rys.6.4.4b, zty opis osi rzednych, jest o5s/u0 a powinno by¢ o33/uo.

Str.91, czy w kolejnych zadaniach z dyskretyzacjg po przestrzeni badano wplyw zageszczenia
siatki dyskredytacyjnej na rozwigzania (test zbieznosei ze wzgledu na podziat)?
Jakie bylo kryterium doboru typowego wymiaréw elementu skorczonego
w poszezegdlnych zadaniach?

Str.91, zadanie kuli, rys.6.5.1, przyklad ma trzy plaszezyzny symetrii, warto wykorzystaé taki
fakt i prowadzi¢ obliczenia w uktadzie zredukowanym.
Uktad witkien opisuje wektor m. Do jego opisu biednie uzyto notacji tensora prostego.
Czy sprawdzono liczbowo symetrie w prezentowanych wynikach?

Str.92, na rys.6.5.4a widoczne jest pewne zafalowanie zdeformowanej siatki podziatu, co jest
jego ptzyczyng? Jak wyglada powierzchnia kontaktu, co tam sie dzieje z deformacja?
Czy przypadkiem nie pojawity sig formy pasozytnicze wystepujace przy stosowaniu
catkowania zredukowanego? Czy uzyto technik filtrowania form pasozytniczych?

Sir.93, wg literatury, cyt.: ., ... relacja konstytutywna z dekompozycjg energii na czgsé
zwigzang ze zmianami objetosel | postaci z jednoczesnym uwzglednieniem anizotropii
materialu, moze prowadzié do niefizyeznych rezultatow, ...” odpowiada to modelowi 2af.
Czy probowano potwierdzié te spostrzezenia wtasnymi badaniami?
Test skrecania; nie jest jasne jakie warunki brzegowe wprowadzono. Czy natozono je na
cata powierzchnig dolng i gérng (ruch sztywny), co sugeruje rys.6.5.6. Wystepuje blad
indekséw w1, 11 = 0. Jesli us # 0, chyba powinna pojawié sig deplanacja na gorze?

Str.94, co bylo przyczyna niepowodzenia realizacji wigkszego skrgcenia? Czy prébowano
zagedcié siatke dyskredytacyjng lub/i zmienié element skoficzony np. na wyzszego rzedu?

Str.96, test inflacji ptyty; nie jest jasne jakie wprowadzono warunki brzegowe, bowiem z zapisu
or=0, u3 = 0, wynika, ze powinno to by¢ ,,utwierdzenie poziomo przesuwne”, a wige na
brzegu w1, uz # 0, ¢o nie jest obserwowalne na rys.6.5.13 1 6.5.14.
Czy rzeczywiscie realizowane obcigzenie to cidnienie, w sensie obcigzenia sledzacego,
tj. zaleznego od kierunku normalnej do powierzchni deformujacej si¢ powloki?
Z przedstawionych wynikéw w wariancie weryfikujacym model QLV wynika,
e rozwazano zaréwno material izotropowy, jak 1 zbrojony widknami. Jednak
w kontekécie dyskretyzacji elementem S4R, nie podano parametréw tego drugiego,
pojawiajg si¢ one dopiero w odniesieniu do dyskretyzacji elementem SC6R (str.97),
jednak i tu brakuje definicji kierunku widkien (wektor m). Brak przy rozwigzaniach
elementem S4R jednoznacznosei opisu rysunkéw z tekstem, tzn, model 2a, czy 2af,
Rys.6.5.9, dyskretyzacja elementami S4R przy silnie nieliniowych zagadnieniach wydaje
sie zbyt uboga, szczegdlnie w okolicach brzegu (rys.6.5.13 i 6.5.14). Zdaniem recenzenta
wystepuje tam problem z odtworzeniem fali deformacyjnej, pordwnaj rozwigzanie
elementami SC6R (rys.6.5.15).

Str.97, element SC6R nie jest ostrostupem, takze element SC8R nie jest prostopadioscianem.
W ogélinoéci sa to w E® bryty o prostych krawedziach i nie koniecznie ptaskich scianach.
Ich elementy macierzyste (wzotcowe) sg rzeczywiscie prostopadtoscianami o podstawie
tréjkata (klin) i kwadratu (szescian) ale w R°.
Zaskakujaca jest gorsza zbiezno$é rozwigzan uzyskanych za pomoca elementéw SC8R
niz SC6R. Bowiem na ogé6t elementy niskiego rzgdu z formutowane na bazie wzorca
trojkata na tym samym poziome doktadnosci podziatu i bez patologii w dyskretyzacji



wykazuja gorsze cechy co do zbieznosci niz elementy formulowane na bazie wzorca
kwadratu.

Str.98, opisy osi i legendy na rys.6.5.12 sg nieczytelne.

Str.99, rys.6.5.16a, dyskretyzacja z uzyciem elementéw C3D86 z jednym punktem catkowania
wzbudza watpliwodci przy tak silnie nieliniowym problemie z udziatem zginania.
Czy przeprowadzono tu jakikolwiek test zbieznosci rozwigzania pod katem zageszczenia
podziatu ptyty zarébwno w plaszezyZnie jaki po jej grubosei?
Opisy osi na rys.6.5.17b sg nieczytelne.

Reasumujac, w odniesieniu do rozdz. 6.5, recenzent rozumie, Ze celem przeprowadzonych
testow nie sg same w sobie rozwigzania metody elementéw skoniczonych (MES), a weryfikacja
aplikacji w $rodowisku MES proponowanych zwigzkéw konstytutywnych, co podkreslmy
Autor osiggnat z sukcesem. Tym niemniej Autor powinien dotozyé wiekszej starannosci
w zakresie uzycia MES tak, aby zminimalizowaé wplyw aproksymacji MES na cel
podstawowy, jakim jest weryfikacja teorii, bo moze to prowadzi¢ do blednych wnioskdw
wynikajgcych z niepozgdanych efektéw numerycznych.

Str.101, w podsumowaniu nie przedstawiono potencjalnych kierunkéw dalszych badan Autora.

Literatura, w trakcie czytania zauwazono ponizsze niescistoéci.
[86] - dwukrotnie powtdrzono nazwiska autoréw.
[154] - zamieniono imi¢ z nazwiskiem pierwszego autora.

Reasumujgc, nie znajduje w teoretycznej czesci pracy istotnych niedociagnieé
merytorycznych. Jednoczesnie pragne zaznaczy¢, ze poczynione liczne uwagi, gltéwnie
do rozdziatéw z testami numerycznymi, nie obnizaja wysokiej oceny rozprawy doktorskiej.
Uwagi te s3 bowiem ukierunkowane na podniesienie jakodci w tym zakresie przysztych prac
juz Doktora. Uwazam, ze przedtozona rozprawa doktorska jest twérczym osiggnigciem Autora.

5. Whniosek koncowy

Stwierdzam, ze przedstawiona do recenzji rozprawa Pana mgr. inz. ALEKSANDRA
FRANUSA pt.. ..Wzbogacenie modeli konstytutywnych hipersprezystosci o opis wlasciwosci
reologicznych materialy’ spehnia formalne warunki okreslone w art, 13 Ustawy z dnia 14 marca
2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki
(z pd2niejszymi zmianami). Ponadto stwierdzam, ze Doktorant zrealizowal problematyke
badawcza nakreslong w celu rozprawy oraz wlasciwe sformutowat tezy i wskazal ich
zasadnosé. Przyjete w pracy metody badan sa whadciwe, potwierdzone odpowiednia analizg.
Praca zawiera Autorskie elementy noszace znamiona ujecia oryginalnego, jest na wysokim
poziomie teoretycznym. Majc}c wskazane na uwadze, wnosze do Rady Naukowej Dyscypliny

Inzynleru Ladowej, Geodezji i Transportu Politechniki Warszawskiej o przyjecie mzpra»
i dopuszezenie Pana mgr. inz. ALEKSANDRA FRANUSA do jej publicznej obrony ;

THIEL OHRE
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